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Resumen ejecutivo 

1. El presente informe se enfoca en la viabilidad de convertir buses articulados de la flota de EPMTPQ de motor de diésel a eléctricos, proceso conocido como retrofit, con el objetivo de modernizar flotas y reducir emisiones contaminantes y de gases efecto invernadero. La metodología del informe combinó un análisis de la literatura sobre la conversión de buses a eléctricos, una visita técnica a Quito para evaluar el estado de los buses, y un intercambio detallado con los técnicos de la empresa para comprender los requerimientos técnicos necesarios para la conversión a vehículos eléctricos. Una conversión de 120buses de 18m implicará una inversión aproximada de 37.8 millones de USD.

2. No existen flotas de buses urbanos convertidos en funcionamiento. Hasta la fecha, la conversión de buses ha sido limitada a proyectos piloto y a buses especiales destinados principalmente al turismo, los cuales suelen recorrer distancias cortas diarias, o para aquellos buses que operan exclusivamente dentro de áreas privadas sin permiso para circular en espacios públicos. Este modelo de conversión no ha sido implementado en ninguna flota de transporte público. En diversas ciudades, tras realizar pruebas iniciales con conversiones, se ha optado por la adquisición de buses eléctricos nuevos en lugar de invertir en más conversiones

3. No existen fabricantes de renombre y relevancia que realicen conversiones de buses a gran escala. Empresas como Volvo no consideran esta práctica recomendable debido a consideraciones financieras, técnicas, de seguridad y rendimiento. Aunque inicialmente algunos fabricantes se centraron en el retrofit, han cambiado su modelo de negocio hacia el ensamblaje de buses nuevos en colaboración con diferentes carroceros. Otros fabricantes se especializan en la conversión de buses para fines específicos, como la adaptación de buses escolares o la creación de buses de dos pisos descapotables para recorridos turísticos en las ciudades. Sin embargo, no hay empresas con una experiencia notable en la conversión de buses para su uso en el transporte público a gran escala. 

4. En Ecuador, el proceso de retrofit no se encuentra sujeto a regulación específica, aunque tampoco se considera ilegal. Los vehículos son matriculados mediante un trámite de cambio de motor, durante el cual se presenta una factura detallada con el número de serie del nuevo motor eléctrico. En el formulario de matriculación se especifica que el vehículo ha sido convertido a eléctrico. A partir de este registro, los vehículos comienzan a disfrutar de beneficios como la exención de restricciones vehiculares. Además, tanto los kits de conversión como los talleres de conversión están certificados por el Laboratorio Institucional de Análisis de Vehículos y Movilidad Sostenible (LIAVMS)[footnoteRef:1] de la escuela Politécnica Nacional, lo que garantiza que el proceso se lleva a cabo según estándares de seguridad para los ocupantes del vehículo. [1:  Previamente conocido como el Centro de Transferencia Tecnológica para la Capacitación e Investigación en Control de Emisiones Vehiculares (CCICEV).] 


5. Para la EPMTPQ, los candidatos potenciales para un retrofit son los buses de las marcas Volvo B12M y Mercedes Benz O500MA, ambos articulados de 18 metros. Sin embargo, el estado actual de la carrocería e interiores de estos autobuses es deficiente, lo que requerirá un proceso de remodelación en los próximos meses. Aunque no se dispone de información crucial sobre el estado del chasis, los cálculos financieros parten del supuesto de que el chasis está en buenas condiciones, aunque pueden surgir necesidades de reparación sustanciales, lo que puede encarecer más el proceso. Desde un punto de vista meramente técnico, la viabilidad de llevar a cabo un retrofit en un autobús de 18 metros es factible. Sin embargo, falta experiencia a nivel internacional con retrofit de buses articulados y desde el punto de vista de la rentabilidad es mucho más rentable adquirir un bus eléctrico nuevo que realizar un retrofit que resulta en una inversión adicional alta (por bus de 18m aproximadamente 300-320,000 USD) pero con una vida útil adicional limitada. 

6. El gasto inicial de capital (CAPEX) para la adquisición de buses eléctricos nuevos de 18m es aproximadamente $70-80,000 USD más alto, lo que representa un aumento del 20% en comparación con los buses retrofit. Sin embargo, esta inversión adicional se amortiza gracias a una vida útil más prolongada de los buses nuevos. Además, los buses eléctricos nuevos ofrecen costos totales de propiedad por kilómetro entre un 20% y un 30% inferiores a los de los buses retrofit. Este resultado se mantiene incluso al realizar un análisis de sensibilidad, donde se consideran diferentes escenarios de costos tanto para los buses nuevos como para los retrofit. De esta manera, se demuestra que, desde una perspectiva financiera, la compra de buses eléctricos nuevos es una opción más favorable que la conversión de buses existentes.

7. Los riesgos principales asociados a la conversión de buses (retrofit) se centran, por un lado, en el tamaño de las empresas que ofrecen este servicio y, por otro, en la falta de homologación y experiencia a nivel de flota requerida para buses convertidos. Las garantías de funcionamiento carecen del mismo respaldo en empresas pequeñas que no cuentan con mecanismos financieros sólidos para respaldarlas. Además, existe un riesgo adicional en cuanto a la permanencia de dichas empresas debido a su tamaño. La falta de experiencia puede resultar en problemas de confiabilidad del vehículo y mayores costos de mantenimiento y energía, factores que, con buses nuevos, es probable que no se presenten. 

8. Existen numerosas debilidades técnicas y financieras asociadas a la opción de buses retrofit. En todos los aspectos, excepto en el gasto inicial, se presentan desventajas claras en comparación con los buses eléctricos nuevos. A pesar de haberse llevado a cabo proyectos piloto de conversión en varias ciudades hace varios años, en un momento en el que los precios de los buses eléctricos nuevos eran significativamente más altos que en la actualidad, estas ciudades optaron por no continuar con dichos planes y prefirieron adquirir buses nuevos. Asimismo, diversos fabricantes que originalmente se enfocaron en la conversión de buses han modificado su modelo de negocio para convertirse en ensambladores de buses nuevos. El modelo de negocio de conversión ahora se limita principalmente a buses o vehículos especiales, mientras que los buses nuevos se consideran una categoría de fabricación estándar.

9. La siguiente tabla muestra un resumen del análisis DOFA realizado: 

	Debilidades
	Fortalezas
	Oportunidades
	Amenazas

	Adaptación estructural para baterías
	Conservación de la estructura y componentes del autobús original
	Se evitan emisiones CO2e  generadas en la manufactura de un autobús eléctrico nuevo.  
	Cobertura de aseguramiento: falta de experiencia en riesgos asociados y altas primas de seguros

	Adaptación de sistemas existentes
	Fomenta la capacitación y el involucramiento de la fuerza laboral local
	-
	Tiempos prolongados de conversión y homologación del bus retrofit en Ecuador

	Alcance menor en comparación con otros buses
	 
	-
	Riesgo reputacional debido a que se presenten daños o accidentes en operación de las unidades convertidas. 

	Vida útil operativa más corta
	 
	-
	Riesgo tecnológico, no hay evidencia de conversión masiva de buses para operación de Sistemas de Transporte Público de pasajeros

	Preferencia por autobuses nuevos
	 
	 
	Al no contar con casos de éxito de flotas en operación en Sistemas de Transporte Público de pasajeros restringe la posibilidad endeudamiento.

	Falta de experiencia en flotas convertidas
	 
	 
	 

	Empresas pequeñas no pueden ofrecer garantías y solidez en garantías financieras
	 
	 
	 

	Ahorro no significativo en CAPEX
	 
	 
	 

	En términos financieros, el retrofit de autobuses es más costoso que comprar autobuses eléctricos nuevos, considerando los costos totales de propiedad por kilómetro.
	 
	 
	 




10. No se recomienda realizar la opción de un retrofit de buses eléctricos por las siguientes razones:
No se encuentra registro o documentación de experiencia con flotas urbanas de buses convertidos ya sea a nivel nacional o internacional sino únicamente pilotos que no avanzaron a una conversión a mayor escala, porque los operadores prefirieron la compra de unidades nuevas a continuar con el retrofit.
Las empresas que ofrecen retrofit son pequeños y no pueden ofrecer las garantías y el seguimiento que pueden ofrecer las OEMs.
Los costos financieros totales de propiedad son 20-30% más altos al ser comparados con aquellos de un bus eléctrico nuevo. La diferencia de CAPEX de 10-20% no es significativa y no compensa la vida útil mucho menor del bus convertido.
Los buses eléctricos convertidos en general tienen un set de baterías bastante limitados que deriva en un rango de operación mucho menor que el que está disponible en los buses nuevos eléctricos del mismo tamaño. 
Existen para buses convertidos, potenciales problemas en aspectos de seguridad y de falta de homologación.
Actualmente no se encuentra una oferta para convertir 120 buses urbanos de 18 m a eléctricos y mucho menos 80 buses biarticulados donde no se cuenta con experiencia alguna de retrofit.
Retrofit era una opción y fue analizada por muchas empresas cuando el mercado de buses eléctricos era todavía limitado. Mientras tanto los precios de buses nuevos eléctricos han bajado considerablemente y existe una oferta amplia de fabricantes. Implementar una tecnología de alto costo de baterías, de motores eléctricos y de manejo del sistema en un bus viejo resulta ser una pésima inversión. Se tiene como resultado un bus de segunda, con potenciales fallas tecnológicas, de seguridad y de eficiencia, sin garantía de un fabricante y con una vida útil restante limitada. Financieramente resulta mejor chatarrizar el bus diésel viejo y comprar un bus eléctrico nuevo. Por lo tanto, no sorprende que ninguna empresa de transporte público haya decidido hacer un retrofit de su flota, ya que todos se han retractado de dichos planes después de haberlo probado con un piloto.
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Introduction

En Ecuador, se han establecido importantes directrices en materia de movilidad sostenible a nivel nacional. Por ejemplo, en la Contribución Determinada a Nivel Nacional (NDC), se incluye como una iniciativa incondicional del sector de energía la meta de impulsar el transporte público masivo principalmente mediante energía eléctrica (Ministerio de Energía, 2021). Asimismo, la Ley Orgánica de Competitividad Energética expedida en enero de 2024 modifica la Ley Orgánica de Eficiencia Energética[footnoteRef:2], en su artículo 24 establece que a partir del año 2030[footnoteRef:3] todos los vehículos destinados al transporte público urbano e interparroquial en el Ecuador continental deberán ser exclusivamente de medio motriz 100% eléctrico o de cero emisiones (Asamblea Nacional de la República de Ecuador, 2024). En este contexto el Programa Scaling Up Renewable Energy (SURE), una iniciativa de la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID, por sus siglas en inglés), busca apoyar a los diferentes países socios, como lo es Ecuador, en el cumplimiento de los compromisos establecidos en las NDCs a nivel internacional, así como también acelerar la transición energética y sostenible.  [2:   https://www.recursosyenergia.gob.ec/wp-content/uploads/2022/12/20190319-S_R_O_449_19_MARZO_LEY-ORGANICA-DE-EFICIENCIA-ENERGETICA.pdf]  [3: https://www.pudeleco.com/infos/Ley%20Org%C3%A1nica%20de%20Competitividad%20Energ%C3%A9tica.pdf ] 


Bajo este programa, Tetra Tech es la entidad implementadora del proyecto Energía Sostenible para Ecuador (ESE). Dicha entidad ha contratado a Grütter Consulting para la ejecución de la presente consultoría con el fin de proveer asistencia técnica la Empresa Pública Metropolitana de Transporte de Pasajeros Quito (EPMTPQ) encargada de la operación de los corredores de Buses de Tránsito Rápido (BRT) en Quito: Trolebús y Ecovía. 

Los dos objetivos principales del proyecto son: (i) proveer asistencia técnica a la EPMTPQ de manera que le permita tomar decisiones sobre las inversiones prioritarias y definir sus características técnicas para la exitosa implementación de la estrategia de electromovilidad de la empresa y (ii)  proveer asistencia técnica a la EPMTPQ de manera que le permita preparar un ‘Plan de Acceso Universal’ para los usuarios del corredor Trolebús acorde con los lineamientos de la Secretaría de Inclusión Social.

La consultoría comprende cinco componentes que se detallan a continuación:
Actividad 1. Evaluación de la viabilidad de convertir buses diésel a eléctricos. 
Actividad 2. Análisis de la demanda de energía para la operación de los 50 trolebuses. 
Actividad 3: Análisis de buses eléctricos de 12 metros para implementar en las rutas alimentadoras.
Actividad 4: Proponer medidas para mejorar la accesibilidad al sistema del corredor Trolebús
Actividad 5: Compartir lecciones aprendidas. 

Con una flota existente de autobuses diésel que requiere modernización, la EPMTPQ enfrenta la necesidad de justificar y racionalizar sus inversiones ante los entes de control, mientras busca optimizar sus operaciones y reducir su impacto ambiental. Ante este escenario, el interés de la EPMTPQ en explorar la conversión de parte de su flota a vehículos eléctricos se fundamenta en la importancia estratégica de su rol en el transporte de Quito al movilizar alrededor de 400,000 pasajeros por día, así como en la necesidad de cumplir con las regulaciones como la Ley de Eficiencia Energética y la NDC. 

En el marco del desarrollo de esta consultoría, y en desarrollo de la “Actividad 1 Evaluación de la viabilidad de convertir buses diésel a eléctricos”, este informe se centra en evaluar la viabilidad de convertir parte de la flota actual de buses diésel de la EPMTPQ en vehículos eléctricos. Se abordaron aspectos técnicos, regulatorios, financieros y operativos, tomando en cuenta experiencias internacionales, recomendaciones de fabricantes y evaluación de riesgos. El objetivo es proporcionar recomendaciones fundamentadas que orienten las decisiones estratégicas de la EPMTPQ en su intención de electrificar su flota de buses. 

La conversión de vehículos diésel a vehículos eléctricos, también conocida como retrofit[footnoteRef:4], es una estrategia explorada por entidades interesadas en modernizar flotas y reducir emisiones contaminantes y de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Operadores tienen la esperanza que este enfoque pueda optimizar la inversión existente en la flota de buses diésel y reducir costos mientras que se beneficia de un menor impacto ambiental. Sin embargo, en la toma de decisiones se plantean cuestiones como la duración de la recuperación de la inversión en el activo, la rentabilidad relativa a una inversión en un bus eléctrico nuevo, la seguridad de la unidad, la garantía ofrecida de empresas que hacen la reconversión y el rendimiento del vehículo. Las regulaciones gubernamentales (y en este caso, la falta de regulaciones) también influyen en las decisiones sobre la conversión de vehículos diésel a eléctricos. [4:  El diccionario Cambridge define el término retrofit como el proporcionar a una máquina una parte, o a un lugar equipo, que originalmente no tenía cuando fue construido.
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles/retrofit] 


La metodología empleada para este informe incluyó un análisis exhaustivo de la literatura disponible sobre la conversión de buses a eléctricos, así como una visita técnica a Quito para evaluar el estado actual de la carrocería y los interiores de los buses. Además, se llevó a cabo un intercambio detallado con los técnicos de la empresa para comprender mejor el funcionamiento actual de los autobuses y los requerimientos técnicos que deben ser abordados durante el proceso de conversión a vehículos eléctricos

El informe contiene los siguientes capítulos:
Capítulo 2 presenta las etapas de conversión de buses
Capítulo 3 muestra las experiencias internacionales con conversión de buses. 
Capítulo 4 lista las empresas dedicadas a conversión de vehículos.
Capítulo 5 resume normas de retrofit implementadas en diferentes países.
Capítulo 6 análisis técnico y financiero de las potenciales unidades a convertir.
Capítulo 7 muestra el análisis DOFA.
Capítulo 8 presenta recomendaciones y conclusiones.
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El término "retrofit" se entiende como el reemplazo del tren motriz del motor de combustión por uno eléctrico. Normalmente, esto se realiza en varios pasos que se listan a continuación. (Institut Neue Mobilität, 2022)

[bookmark: _Toc169122696]Analisis y consulta
Durante esta etapa, se lleva a cabo un análisis exhaustivo y de consultas detalladas, donde se evalúa la idoneidad de los vehículos existentes y se examina el uso individual de cada uno. Esto implica comprender cómo se utilizan actualmente los buses, así como identificar las necesidades específicas de cada ruta o servicio de transporte. Los puntos más importantes para analizar son (Movés, 2022): 

La relación peso-potencia:  La relación peso-potencia es un indicador que mide la potencia disponible para mover cada kilogramo del vehículo, siendo crucial mantener este dato para preservar la seguridad del diseño original. Una menor relación peso-potencia se traduce en una mayor aceleración. Es importante destacar que, aunque la incorporación de packs de baterías puede aumentar el peso, también se instalan motores de imanes permanentes que, con un peso cada vez menor, entregan una mayor potencia.
El espacio disponible: conocer el vehículo a convertir y los espacios disponibles para el diseño del kit eléctrico. Se aconseja revisar los planos del fabricante con las medidas oficiales del chasis y la carrocería, o en su defecto, realizar mediciones y comparaciones con datos disponibles en la red. Esta información se puede obtener de manuales de taller o reparación. Además, es necesario identificar los elementos del vehículo que se conservarán y, si es necesario, realizar adaptaciones. Se analiza la ubicación de los componentes de combustión interna y los espacios disponibles tras su extracción.
Peso máximo vehicular: El fabricante establece un peso máximo operativo del vehículo, conocido como GVM o GVW (Gross Vehicle Mass o Gross Vehicle Weight), que incluye pasajeros y carga. Este valor se calcula sumando el "Curb Weight", que es el peso del vehículo con todos los líquidos necesarios para su funcionamiento, y el "Payload" o Carga Útil, que es el peso máximo que puede agregarse entre pasajeros y carga. Durante la conversión, se intenta mantener el peso final cercano al "Curb Weight" original; de lo contrario, se especifica un nuevo "Payload" para asegurar que el vehículo no supere el GVM.
Nuevo centro de masa: La relación entre la masa desplazada y la energía almacenada en un vehículo eléctrico presenta desafíos significativos para su autonomía y costos, ya que aumentar la capacidad de almacenamiento de energía puede resultar costoso. Sin embargo, la colocación de las baterías entre los dos ejes y su proximidad al suelo beneficia la estabilidad al acercar el centro de gravedad al punto ideal, entre las cuatro ruedas y el punto lo más bajo posible al suelo. Esta disposición optimiza el comportamiento dinámico del vehículo, mejorando su agilidad y manejo en curvas. Es esencial que durante el proceso de conversión se considere el cambio en el centro de masa, manteniendo el vehículo dentro de sus capacidades originales y priorizando la reducción del centro de gravedad para una conducción segura.
Nueva distribución de pesos: Durante el proceso de conversión a vehículo eléctrico, se emplean básculas especiales para obtener pesos exactos por cada rueda, permitiendo así conocer la distribución de peso, peso por eje y peso total del vehículo. Este procedimiento implica varias etapas: primero, se pesa el vehículo con el motor de combustión y líquidos necesarios para su funcionamiento, obteniendo el nuevo "Curb Weight". Luego, se pesa el vehículo vacío después de retirar el motor de combustión y sus componentes para determinar cuánto peso se ha extraído y cuánto queda disponible para el kit eléctrico. Finalmente, una vez convertido a eléctrico, el vehículo se pesa nuevamente y se comparan los datos para obtener el nuevo "Payload" o Carga Útil.
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Durante esta etapa, se lleva a cabo una exhaustiva inspección del vehículo, examinando detenidamente el chasis y carrocería para detectar deformaciones, especialmente en vehículos antiguos, como también para asegurar la no presencia de óxido y/o reparaciones deficientes por impactos. Además, se verifica el funcionamiento adecuado del sistema de propulsión, así como de los sistemas de amortiguación, frenado y dirección.
Inspección del chasis: El chasis constituye el componente estructural fundamental de un vehículo, ya que soporta todas las demás piezas, como ruedas, motor y carrocería. Sirve como base y cimientos de cualquier automóvil, y cualquier defecto en el chasis puede afectar a todas las partes conectadas al mismo. En situaciones de deformación leve, se puede considerar un proceso de enderezamiento en frío para intentar restaurar el chasis a su forma original, aunque este procedimiento conlleva riesgos de dañar el acero, especialmente en el caso de aceros de alta resistencia. Sin embargo, si el chasis presenta deformaciones graves, roturas o grietas, lo más recomendable es optar por su reemplazo completo.
Inspección de la carrocería: se recomienda realizar una evaluación visual para verificar daños estructurales en la carrocería. Examinando las uniones de las piezas inamovibles y la pintura para detectar posibles deformaciones o pérdidas de material.
Inspección del Engine Control Unit (ECU): La ECU (Engine Control Unit) es fundamental en los vehículos modernos, ya que regula el funcionamiento del motor a través de sensores y actuadores, convirtiendo información física en señales electrónicas y viceversa. En un proceso de conversión, es posible que la ECU de un vehículo de Motor de Combustión Interna MCI deba ser modificada para aceptar nuevas señales, como las del Sistema de Gestión de Baterías (BMS) y los sensores de temperatura, mientras deja de recibir señales de componentes que ya no estarán presentes, como los inyectores y las sondas lambda.[footnoteRef:5] [5:  Una sonda lambda, también conocida como sensor de oxígeno, es un componente del sistema de control de emisiones de un vehículo. Envía señales eléctricas a la computadora del motor del vehículo, informando si la mezcla de aire y combustible que está siendo quemada en el motor es demasiado rica (exceso de combustible) o demasiado pobre (falta de combustible). Basándose en esta información, la computadora del motor ajusta la cantidad de combustible inyectado en los cilindros para optimizar la combustión y reducir las emisiones contaminantes. https://www.hella.com/techworld/es/Informacion-Tecnica/Sensores-y-actuadores/Revision-de-la-sonda-lambda-4379/] 

[bookmark: _Toc169122698]extraccion del sistema motor de combustion interna (MCI)
El proceso de transformación inicia con la extracción de todas las partes asociadas al funcionamiento del MCI. Se extraen:  motor completo, carburador o sistema de inyección, bomba de vacío, alternador, distribuidor, bobina para distribución, múltiple de escape, tubo de escape, silenciadores, embrague, pedal de embrague, balancín de embrague, radiador y bomba de combustible. Se pueden conservar si están en buen estado: batería 12V, sistema eléctrico para iluminación, balizas, luces reglamentarias, ECU, sensores para ABS y airbags, bocina, sistema de frenos, aire acondicionado, calefacción, sistema de dirección y llave original de encendido.
[bookmark: _Toc169122699]concepcion y diseño
Seguidamente se establecen las especificaciones detalladas para los vehículos y la infraestructura de carga. Se determinan las dimensiones exactas de los buses y se planifica la instalación de la infraestructura de carga necesaria para soportar la electrificación de los vehículos. Para diseñar el nuevo sistema, se realizan mediciones de los espacios disponibles tras retirar el motor a combustión de cada vehículo. Se determina la ubicación de los nuevos componentes y la ruta para los cables de alta tensión y los buses de comunicación.[footnoteRef:6] Con estas mediciones, se procede al diseño y fabricación de soportes para el nuevo motor, adaptadores, placas de embrague, conectores y pasa cables necesarios. Es crucial considerar que este diseño se realiza empíricamente, ya que los vehículos pueden haber experimentado modificaciones no registradas. Además, se debe tener especial precaución en el diseño y fabricación de las cajas y estructuras de soporte de las baterías, cuidando su ubicación y distribución. En esta etapa también, se elabora un plan financiero detallado para garantizar la viabilidad económica del proyecto. [6:  Un bus de comunicación se refiere a un sistema de conexión que permite la transferencia de datos entre los diferentes componentes electrónicos de un sistema, como los vehículos eléctricos y su infraestructura de carga. Este bus de comunicación facilita la transmisión de información crucial, como el estado de carga de la batería, el control del sistema de propulsión, entre otros, contribuyendo así a la operación eficiente y segura de los vehículos electrificados. Networks and Busses | Digital Communication | Electronics Textbook (allaboutcircuits.com)] 

[bookmark: _Toc169122700]conversion de los buses
Luego se reconfigura el espacio para dar cabida al nuevo sistema de tracción eléctrica. Los componentes que se incluyen son: el motor eléctrico y la adaptación de sistemas como el monitoreo del estado de carga de la batería (BMS), el cargador a bordo, el controlador, las baterías y la interfaz de recarga con la red eléctrica, como también todos los dispositivos necesarios para garantizar el correcto funcionamiento del vehículo como conductores eléctricos e interruptores. En algunos casos, igualmente se puede considerar la instalación de componentes adicionales como un computador a bordo, airbags, dirección hidráulica, calefacción y aire acondicionado, entre otros. El diseño, fabricación y montaje se deben realizar de forma tal que los nuevos componentes no excedan el peso sin carga del vehículo original, ni alterar sus características en términos de rendimiento, eficiencia energética y seguridad, tal como lo garantiza el fabricante. Dado que las baterías representan una parte crítica debido a su peso y costo, se debe tener en cuenta una estrategia para minimizar su impacto; como la instalación de una cantidad menor de baterías, lo cual puede reducir la autonomía y para lo cual cada caso debe evaluarse individualmente. (ONU ambiente, 2022) 

En la fase de instalación, se inicia por todos los componentes eléctricos. Luego se procede a instalar las cajas de baterías y el armado de éstas. Una vez este todo instalado, se procede con el cableado de alta tensión, para finalizar con el cableado de baja tensión e intercomunicación de los componentes. Es importante saber que dentro de cualquier vehículo eléctrico existen dos circuitos o sistemas eléctricos. Uno de ellos de baja tensión el cual puede variar entre 3 V a 24 V y el otro de alta tensión, el cual puede variar entre 72 V a 400 V. El sistema de alto voltaje es el que puede causar algún tipo de accidente si no se opera con las respectivas medidas de seguridad.
[bookmark: _Toc169122701]verificacion y operacion
Para esta etapa, se realizan controles iniciales exhaustivos para verificar la instalación del kit eléctrico; incluyendo la verificación del cableado de alta tensión, la programación de los componentes eléctricos y la configuración de los cortes de seguridad. Tras estas medidas, se llevan a cabo pruebas con el vehículo elevado para detectar posibles vibraciones anómalas, además de realizar pruebas de rodadura y de funcionamiento a diferentes velocidades, enfocándose en la caja de cambios, el motor y el controlador. Finalmente, se realiza una evaluación de la autonomía y la carga del vehículo mediante ciclos de carga y descarga para asegurar su correcto funcionamiento. 

Una vez se asegura que el vehículo cumple con todas las normativas, el bus pasa a la prestación de servicios donde se le da un mantenimiento regular. La capacitación del personal para operar y mantener los vehículos eléctricos, y la implementación de actualizaciones de hardware y software innovadoras son importantes para garantizar que los buses sigan siendo eficientes y competitivos en el largo plazo.

Para la fase de conversión, varias empresas especializadas, algunas de las cuales serán detalladas en el capítulo 5, proporcionan kits diseñados específicamente para este propósito. Los componentes básicos del kit son el Sistema de Batería Modular, Infraestructura de Carga, Unidad de Control del Vehículo, Pantalla HMI (Interfaz de Usuario Humano) y Unidad Telemática, Calefacción y Aire Acondicionado, Tren Motriz y Unidades Auxiliares. Detalles sobre cada componente serán proporcionados en el capítulo 5, ya que estos varían según la empresa que provee los kits. La siguiente imagen presenta un ejemplo ilustrativo de los componentes típicos incluidos en uno de estos kits.

ILUSTRACIÓN 1: Ejemplo de un "Kit" de conversión de buses
[image: ]

Fuente: Institut Neue Mobilität, 2022.

Como se puede apreciar en la ilustración anterior, el tren motriz se encuentra montado en el eje trasero del bus. Este enfoque utiliza la tecnología de motores eléctricos in-wheel, la cual presenta varias ventajas, como una distribución de peso más equilibrada, mayor eficiencia energética y un control individual de cada rueda para mejor tracción y estabilidad. Además, las baterías se pueden ubicar en el espacio liberado que anteriormente ocupaba el motor diésel, la transmisión y el tanque de combustible, optimizando de ese modo el espacio disponible en el vehículo. Varias empresas que ofrecen kits de conversión de buses incorporan este tipo de módulos de motores eléctricos in-wheel en sus productos.[footnoteRef:7]   [7:  https://www.sustainable-bus.com/news/saietta-retrofit-buses-electric-retromotion/] 


Los fabricantes de los módulos aseguran que, una vez diseñados y probados éstos, el proceso de conversión puede completarse en tan solo dos semanas. [footnoteRef:8] Sin embargo, los kits disponibles en el mercado actualmente están diseñados específicamente para autobuses de 12 metros. Para vehículos con dimensiones diferentes, es necesario seguir un proceso completo de diseño, producción de componentes y pruebas adicionales. Solo este proceso puede llegar a tardarse más de un año según lo conversado con las empresas de Retrofit Rocco y Reborn.  [8:  https://electrek.co/2023/01/12/heres-how-this-company-turns-diesel-buses-into-electric-buses/] 


Una de las ventajas de los autobuses eléctricos convertidos es su aspecto económico, ya que conservan partes importantes del autobús original y pueden aprovechar los servicios de piezas de repuesto y mantenimiento de los fabricantes de autobuses establecidos. Sin embargo, los usuarios deben considerar ciertas limitaciones, como un diseño anticuado que puede no ser percibido como moderno por el público, la falta de sistemas de seguridad y asistencia electrónica avanzados, una disposición del área del conductor que no cumple con los estándares modernos y posiblemente un aislamiento acústico y térmico inferior en comparación con los autobuses más nuevos.

No todos los buses son adecuados para la conversión. Los criterios importantes son su marca y modelo; tamaño de la flota además de antigüedad y condición. Los kits de conversión deben adaptarse eléctrica y mecánicamente al vehículo base. Los costos de conversión dependerán del esfuerzo de desarrollo y validación. Por lo tanto, los "kits" normalmente están disponibles para buses de fabricantes reconocidos que se han producido en grandes cantidades. Como regla general, cuanto más grande sea la flota de vehículos casi idénticos, a ser convertidos, menor será la parte de los costos generales que deberá pagarse. Ciertos escenarios pueden presentar un desafío cuando el bus base es considerablemente antiguo, con niveles significativos de corrosión y desgaste acumulado. En tales casos, los costos asociados con la renovación pueden resultar prohibitivos. Además, la tecnología incorporada puede estar obsoleta, careciendo de funcionalidades esenciales necesarias para una operación eficiente y segura. 

Una edad promedio del bus base puede estar entre 10-15 años como guía general razonable. Para dicho caso, tanto el motor como la transmisión probablemente estén alcanzando un punto en el que se puede esperar un trabajo o revisión importante, como también una renovación y actualización del chasis. La resultante de aplicar dichas revisiones y actualizaciones puede ser la de un vehículo moderno que elevará la imagen del operador además de proporcionar ciertas ventajas ambientales y operativas. Las nuevas baterías deberían durar ocho años como mínimo, con una expectativa de vida útil más larga a medida que mejore la tecnología de las baterías. Esto significa que puede esperarse que la duración de las baterías se mantenga a lo largo de toda la vida del vehículo rejuvenecido. (Institut Neue Mobilität, 2022)

[bookmark: _Toc169122702]experiencias internacionales con conveRsión de buses

En este capítulo, se exploran algunas experiencias internacionales destacadas en la conversión de buses diésel a eléctricos, y conocida como retrofit. El análisis se centrará en casos emblemáticos que han abordado este proceso de transformación. La mayoría de las ciudades que han optado por esta opción se encuentran en Europa. Para el continente americano, se presenta una opción en Canadá y la conversión de buses para el transporte minero en Chile. 

[bookmark: _Toc169122703]rancagua, chile: conversion de buses mineros de la empresa codelco
La empresa estatal minera chilena, Codelco, dio un primer paso hacia la movilidad eléctrica en 2018 al asociarse con la empresa ReBorn para introducir esta tecnología en el transporte de sus trabajadores. Los buses no operan en calles públicas sino dentro de la propiedad de Codelco, no tienen placas, no tienen homologación, ni permiso, ni registro para operar en áreas públicas. Inicialmente, llevaron a cabo la conversión de seis (6) buses diésel a eléctricos a lo largo de dos años. Tras evaluar el rendimiento y la viabilidad, Codelco toma la decisión de adquirir de ReBorn un total de 155 buses eléctricos nuevos, es decir, optaron por adquirir buses nuevos y no buses convertidos.[footnoteRef:9] Según la entrevista con la empresa ReBorn, era más rentable comprar unidades nuevas que también pueden circular fuera de sus predios.  [9:  https://www.codelco.com/prensa/2022/mineros-y-mineras-de-codelco-se-transportaran-en-los-primeros-buses] 

[bookmark: _Toc169122704]BUENOS AIRES, ARGENTINA: PILOTO PARA LA LÍNEA UNIVERSITARIA 
En Argentina, se llevó a cabo un proyecto de conversión de autobuses diésel a eléctricos en la ciudad de La Plata, resultado de una alianza entre la empresa de transporte público Nueve de Julio y la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de La Plata (UNLP). 

El proceso de transformación de los autobuses tomó un total de 18 meses y requirió una inversión de aproximadamente 250,000 dólares. Contó con financiamiento proporcionado por la Agencia Nacional de Promoción de la Investigación, el Desarrollo Tecnológico y la Innovación (ANPCyT) a través de un Aporte no Reembolsable Asociativo “Movilidad Eléctrica”. Fue condicionado a la participación de los estudiantes en el proceso. Desde el 2023, este bus circula entre las facultades de la Universidad. [footnoteRef:10] [10:  https://www.pagina12.com.ar/555609-circula-por-la-plata-el-primer-micro-electrico-del-pais] 

[bookmark: _Toc169122705]portland, EE.UU.: conversión de un bus articulado de 18 metros
La empresa de transporte público TriMet en Portland, en colaboración con Complete Coach Works (CCW), ha tomado la iniciativa de probar buses convertidos a eléctricos como parte de sus esfuerzos por mejorar la sostenibilidad de su flota. Un ejemplo notable es la conversión de un bus articulado de 18 metros, con 14 años de antigüedad y previamente operativo en Phoenix, Arizona. Además, TriMet ha realizado pruebas similares de reconversión con otros tres buses de menor tamaño. Sin embargo, en 2023, la empresa tomó la decisión de adquirir 24 buses nuevos completamente eléctricos y no la de convertir buses de diésel.[footnoteRef:11] [11:  https://news.trimet.org/2022/04/trimet-board-approves-agencys-first-bulk-purchase-of-all-electric-buses/] 

[bookmark: _Toc169122706]edimburgo: conversión de 18 buses de dos pisos para fines turísticos
La empresa Kleanbus ha anunciado un proyecto piloto con el operador de buses Lothian (Edimburgo) para convertir y repotenciar a eléctricos, 18 buses de diésel existentes, marca Volvo, modelo B5TL. Esta asociación se alinea con el compromiso del operador de seguir su estrategia ambiental "Avanzando hacia el Net Zero", que establece el objetivo de Lothian Buses de tener una flota de buses de emisión cero para 2035. (Sustainable Bus, 2023) Los buses a convertir, aún no están circulando, se está en proceso de conversión. 

Según la página de Facebook de la empresa Lothian Buses, los buses a convertir se adquirieron a finales del 2014. [footnoteRef:12]  La siguiente imagen muestra el tipo de bus a convertir. Los buses reconvertidos son de dos pisos descapotables utilizados para fines turísticos con mucho menor kilometraje que los buses utilizados por la empresa[footnoteRef:13]. En el 2023, Lothian Buses ha optado por comprar 50 nuevos buses eléctricos Volvo BZL de dos pisos[footnoteRef:14]. [12:  https://www.facebook.com/lothianbuses/photos/a.10150717072413447/10152908260003447/?type=3]  [13:  Pilot project from Kleanbus and Lothian Buses to repower buses - Electric Motor News https://www.electricmotornews.com/gb/veicoli-ecologici/kleanbus-lothian-retrofit-buses/]  [14:  https://cleantechnica.com/2023/09/29/50-new-electric-buses-will-soon-be-operating-in-edinburgh-scotland/#:~:text=Lothian%2C%20a%20public%20transit%20provider,will%20help%20improve%20air%20quality.] 


ILUSTRACIÓN 2: Buses para reconversión Lothian
[image: ]
Fuente: https://www.route-one.net/news/kleanbus-to-repower-18-lothian-b5tl-deckers-to-battery-electric/

El proceso de conversión por parte de la empresa seleccionada para la conversión Kleanbus, comienza con una evaluación completa del vehículo base y un análisis de los ciclos de operación, permitiendo modelar y validar mediante simulación una cadena cinemática conceptual. Este modelo describe los componentes principales involucrados en la transferencia de energía, como el motor, la transmisión y los sistemas de propulsión, sin entrar en detalles específicos sobre marcas o modelos de componentes individuales. 

La evaluación y simulación de esta cadena cinemática conceptual proporciona una comprensión inicial de cómo se puede adaptar y optimizar el sistema de propulsión existente del bus para su conversión a un vehículo eléctrico. Luego, se retira el motor diésel y todos los sistemas asociados. El espacio del motor se escanea por completo en Computer Aided Design (CAD) y se digitaliza para desarrollar una cadena cinemática eléctrica personalizada en una plataforma de caja que se adapta perfectamente al compartimento del motor. Una vez que se crean los prototipos, se someten a un riguroso programa de pruebas y validación antes de su certificación. Los buses Volvo B5TL seleccionados para el proyecto piloto serán impulsados en el futuro por la plataforma eléctrica modular de Kleanbus, que cuenta con un tamaño de batería optimizado para el ciclo de operación sin sobrecargar el vehículo con un peso innecesario y consumidor de energía.[footnoteRef:15] [15:  https://www.electrive.com/2023/10/10/kleanbus-and-lothian-buses-sign-repower-agreement/] 


Como hecho interesante debe mencionarse que la empresa decidió reconvertir algunos buses usados para fines turísticos, y no los buses utilizados para transporte masivo. Para este fin,  se han comprado unidades nuevas para reemplazar unidades viejas y así poder cumplir con el compromiso propuesto. 
[bookmark: _Toc169122707]londrEs: conversión de un bus de dos pisos para fines turísticos
La compañía de buses turísticos de Londres comunicó en octubre del 2023, que convertirá diez de sus buses de dos pisos descapotables a eléctricos, esto en conjunto con la empresa Equipmake. 
Los buses Ankai serán convertidos de diésel a eléctricos con la tecnología de tren motriz de cero emisiones de Equipmake. Cada bus tendrá una autonomía aproximadamente de 190 km gracias a una batería de 327 kWh, adecuada para las rutas turísticas diarias en Londres, según Equipmake.

La tecnología de tren motriz cero emisiones llamadas (Zero-Emission Drivetrain) ZED, es modular y escalable, y puede aplicarse tanto a buses de un solo piso como de dos pisos. Incluye un motor eléctrico, inversor y electrónica de potencia desarrollados internamente por la empresa contratada, combinados con baterías de iones de litio. Una de sus características más importantes es el sistema de gestión térmica patentado por Equipmake, que mantiene todos los componentes del ZED a una temperatura óptima, maximizando la autonomía del vehículo. (Sustainable Bus b, 2023)
[bookmark: _Toc169122708]berlín: conversión de un bus de dos pisos 
La empresa de transporte público de Berlín BVG, se ha propuesto electrificar su flota de buses de dos pisos. En una línea específica, la empresa ha utilizado buses especiales con un carácter clásico. Berlín cuenta con una asociación muy activa, la "Arbeitsgemeinschaft Traditionsbus Berlin" (ATB), que se encarga de preservar con un carácter histórico vehículos del servicio de buses de Berlín y, en la medida de lo posible, mantenerlos en funcionamiento.

Desde el 13 de octubre de 2022, BVG opera un "bus clásico" en la línea 218, un MAN SD 202 de 1990 que ha sido convertido a una tecnología de propulsión eléctrica por IAV, una empresa con sede en Berlín.

IAV ha convertido el bus en un bus de dos pisos eléctrico con su kit de conversión "Elcty", utilizando motores in-wheel "ZAwheel" fabricados por Ziehl-Abegg, baterías de alto voltaje y otros componentes. El bus alcanza una velocidad máxima de 65 km/h y tiene un consumo de energía de 80 kWh por cada 100 km, con una autonomía garantizada de 120 km. (Marquordt, 2022)

Es importante resaltar que los buses en cuestión tienen más de tres décadas de antigüedad. Sin embargo, en varios países europeos, se otorga un valor significativo a los vehículos históricos como parte del esfuerzo por preservar el patrimonio cultural. La conversión a buses eléctricos permite el uso de buses históricos sin comprometer la sostenibilidad ambiental, al ofrecer una solución que combina la preservación cultural con la reducción de la contaminación. 

En los años 2018 y 2019 se anunció que la ciudad de Berlín convertiría alrededor de 100 buses de dos pisos categoría euro 3 a vehículos eléctricos para ser utilizados con fines turísticos. Incluso se menciona que las empresas, Ziehl Abegg, IAV y Tassima serían responsables de la conversión. Sin embargo, a seis años desde el anuncio del ambicioso plan, solo se han convertido algunos pocos buses.[footnoteRef:16] Mientras tanto también Berlín decidió de comprar buses eléctricos nuevos en vez de invertir en conversiones[footnoteRef:17]. [16: https://www.sustainable-bus.com/news/bvg-berlin-retrofitt-diesel-buses-to-electric-bus-ziehl-abegg-iav-tassima/]  [17:  https://www.nd-aktuell.de/artikel/1176905.elektromobilitaet-berliner-e-busse-dekarbonisierung-bis-auf-der-kippe.html ] 

[bookmark: _Toc169122709]
schleswig-holstein: proyecto piloto

La filial regional de la empresa ferroviaria alemana Deutsche Bahn, Autokraft GmbH, opera cerca de 500 buses propios en Schleswig-Holstein y una cantidad similar a través de subcontratistas. En el 2020 se presentó el primer bus convertido a eléctrico, un modelo Lions City de 10 metros, de marca MAN, esto en conjunto con la empresa I_SEE Electric Buses GMBH y Ziehl Abegg. (ver siguiente ilustración). La conversión fue realizada con fondos de la Unión Europea, así como con fondos de la comunidad federal-estatal y se trató de un proyecto piloto. El bus fue convertido en un campus de investigación llamado Green TEC Campus en Alemania del Norte. Este instituto también veló porque el bus contara con todos los permisos necesarios para su circulación en servicio de transporte público. De acuerdo con la empresa I_SEE Electric Buses, la conversión se realizó en cuatro (4) días. En este caso, el espacio antes ocupado por el motor de diésel fue suficiente para ser ocupado por las baterías y el equipo eléctrico.  (Sanders, 2020)  

ILUSTRACIÓN 3: Bus convertido a eléctrico en Schleswig Holstein
[image: A red bus on a street
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Fuente: Sanders, 2020.
El artículo citado, publicado en 2020, junto con otros documentos encontrados de la misma época[footnoteRef:18], hacen referencia a planes para convertir más buses en vehículos eléctricos, incluyendo uno articulado. Sin embargo, casi cuatro años después, no se ha encontrado evidencia que respalde la materialización de estos planes. Al contrario, la empresa Autokraft GmbH decidió comprar unidades eléctricas nuevas p.ej. de BYD[footnoteRef:19]. [18:  https://nachhaltigkeit.deutschebahn.com/de/news/umruestung-ebus ]  [19:  https://www.deutschebahn.com/de/presse/presse-regional/pr-hamburg-de/aktuell/presseinformationen-regional/Kreis-Segeberg-und-Autokraft-setzen-auf-Elektrobusse--10418074 ] 


[bookmark: _Toc169122710]
Landshut: proyecto piloto

Según un artículo en la página Bayern-Innovativ, con el propósito de establecer un ejemplo para otras ciudades y municipios, el servicio público municipal de Landshut llevó a cabo la conversión de un bus diésel de 17 años de antigüedad en un vehículo eléctrico. Esta iniciativa, que tuvo un costo aproximado de 300,000 euros, busca demostrar la viabilidad y beneficios de la electrificación del transporte público. El bus eléctrico tiene una autonomía de 250 kilómetros y puede recargarse durante la noche, lo que lo hace adecuado para las necesidades de operación diaria. La empresa responsable de la conversión, E-Trofit, ha logrado alcanzar una capacidad de producción en serie, lo que le permite responder a la creciente demanda de este tipo de vehículos. Para la fecha de publicación de este artículo en el 2020, se esperaba que, en los próximos doce meses, alrededor de 100 buses fueran convertidos a eléctricos; sin embargo, no se encontró evidencia de que esta conversión haya tenido lugar.[footnoteRef:20] Al contrario, el servicio municipal de Landshut decidió comprar buses eléctricos nuevos en vez de hacer conversiones, comprando buses eléctricos Solaris[footnoteRef:21].  [20:  https://www.bayern-innovativ.de/en/page/landshut-municipal-utility-converts-to-e-buses]  [21:  https://www.stadtwerke-landshut.de/en/2022/09/21/erste-elektrobusse-in-der-flotte/ ] 
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Otras ciudades que están incursionando en el tema del retrofit son Rouen en Francia, quien ha anunciado que quiere convertir 49 buses escolares a eléctricos. También la ciudad de Porte d’Isere en Francia ha acudido al retrofit a través de la empresa Retrofleet, para convertir tres buses escolares marca IVECO. El costo para conversión de bus llega a los 200,000 euros.[footnoteRef:22] La ciudad de Milton en Canadá, ha expresado su interés en iniciar un piloto de conversión.  [22: https://www.automobile-propre.com/en-isere-les-bus-scolaires-passent-du-diesel-a-lelectrique-grace-au-retrofit/ ] 
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Al analizar las experiencias, se puede concluir lo siguiente:
La conversión de buses únicamente se ha hecho en pilotos y con buses especiales de fines turísticos que recorren pocos kilómetros diarios. En casos como Chile los buses solo operan dentro de áreas privadas, es decir, no tienen permiso de circulación pública. El modelo de conversión no ha sido aplicado para ninguna flota de buses de transporte público. 
Varias ciudades después de probar inicialmente con conversiones se decidieron en comprar buses eléctricos nuevos y no de invertir más en conversiones. 
Además, se observa que las reconversiones se llevan a cabo principalmente a través de alianzas entre empresas de transporte y fabricantes establecidos.
También empresas que iniciaron con conversiones (p.ej. Reborn Chile) cambiaron su estrategia y ahora hacen básicamente ensamblaje de vehículos nuevos. 
Los proyectos carecen de evidencia de ampliación más allá de iniciativas piloto. Solo se ha encontrado el caso de un bus articulado de 18 metros que fue electrificado para ser puesto en operación en Oregón.
En América Latina no se encontró evidencia de conversión de buses diésel más allá de pilotos, por ejemplo, el de Chile por la empresa ReBorn. Esta última ha convertido buses para el uso de transporte de mineros, pero también en este caso después de empezar con buses convertidos, Codelco decidió comprar unidades nuevas y no invertir más en unidades convertidas.

No hay flotas significativas de buses eléctricos convertidos. Hace unos años existía interés de muchos operadores para intentar conversiones de buses diésel, pero se quedó este interés en buses pilotos. Los operadores optaron por comprar buses nuevos y no por la de convertir su flota. Excepciones con flotas pequeñas son para aplicaciones específicas como buses de city-tours que tienen una demanda operativa mucho menor que un bus de transporte público.

[bookmark: _Toc169122713]empresas de conversion de buses

A continuación, se listan algunas empresas dedicadas a la conversión de vehículos en América y Europa. En el Anexo I se presenta una amplia lista de compañías especializadas en la transformación de vehículos, desde aquellas que se centran solo en la conversión de automóviles eléctricos hasta las que se especializan en la adaptación para usos específicos, como el transporte de carga o pasajeros. Se proporciona información como la ubicación de las empresas, información de contacto y los servicios que ofrecen. 

Las siguientes empresas tienen experiencia comprobada en la conversión de buses de 12 metros. 

[bookmark: _Toc169122714]greenmot

A través del proyecto Green-eBus, esta empresa basada en Villefranche sur Saone, Francia, tiene experiencia en la conversión de buses urbanos de 12 metros con motor diésel a buses eléctricos, para que puedan operar dentro de las Zonas de Bajas Emisiones (LEZ) en Francia y Europa. Hacen el retrofit de buses con antigüedad mayor a 5 años. Han hecho el retrofit de buses Iveco con un set de baterías de 192 kWh y una autonomía máxima de 150 km y garantía de 7 años[footnoteRef:23]. Las cifras anteriores son mucho menores a lo que un bus eléctrico nuevo ofrece, con rangos mucho mayores, sets de baterías más grandes y garantías de baterías de al menos 8 años. Las ciudades en Francia han optado todas por comprar buses eléctricos nuevos de distintas marcas (Volvo, BYD, Hess, Irizar, Heuliez, Solaris, VDL, MAN, Mercedes etc.) y no de convertir buses[footnoteRef:24]. [23:  https://www.transbus.org/dossiers/retrofit-autobus-autocars.html ]  [24:  https://www.transbus.org/dossiers/buselectriques.html ] 


[bookmark: _Toc169122715]REborn

En colaboración con la Corporación Nacional del Cobre de Chile (CODELCO), Reborn Electric Motors ha convertido un total de seis buses diésel a eléctricos entre agosto de 2019 y marzo de 2020. Estos buses comenzaron a operar en la mina División El Teniente en abril de 2020. Operan dentro de las instalaciones de la mina y ningún bus convertido de la empresa tiene permiso de operación en calles públicas. Posteriormente, entre febrero y octubre de 2020, la empresa llevó a cabo la conversión de una serie de seis unidades, también puesta en funcionamiento en noviembre de 2020 en El Teniente. Además, la empresa inauguró su primera fábrica de buses eléctricos en Rancagua el 7 de julio de 2022, convirtiéndola en la primera instalación de este tipo en Latinoamérica. Según una conversación sostenida con la empresa en marzo del 2023, Reborn Electric todavía ofrece el servicio de retrofit, aunque su negocio principal en el presente es el ensamblaje de autobuses eléctricos.  Actualmente, Reborn Electric Motors cuenta con un total de 90 autobuses eléctricos en operación en distintas mineras de los cuales todas, desde 2020, son unidades nuevas y no retrofits[footnoteRef:25],[footnoteRef:26] [25:  Los únicos retrofits son los iniciales 12 buses ]  [26:  https://rebornelectric.cl/noticia5/ ] 


[bookmark: _Toc169122716]4.2	 ccw-complete coach works

Esta empresa basada en Riverside, California, realizó la primera conversión de diésel a eléctrico en Estados Unidos con un bus articulado de 18 metros de longitud para la empresa de transporte público TriMet en Portland, Oregón. CCW empleó su tecnología de propulsión eléctrica ZEPS junto con el Sistema de Propulsión Eléctrica Voith (VEDS) para completar la transformación del bus conocido como Desert Rose. Esta conversión incluyó la instalación de una batería de iones de litio NMC de 605 kWh y el tren motriz VEDS, lo que permitió al bus operar de manera totalmente eléctrica. Además, el bus reacondicionado presenta nuevas características, como asientos livianos para pasajeros, suelos, iluminación LED exterior e interior, y una rampa para sillas de ruedas ADA conforme para mejorar la accesibilidad de los pasajeros.[footnoteRef:27] La empresa decidió después invertir en unidades nuevas, no haciendo más inversiones en buses convertidos. [27:  https://completecoach.com/the-nations-first-60-foot-bus-rehabilitation-to-battery-electric/] 


[bookmark: _Toc169122717]linkkEr bus

Esta empresa finlandesa ofrece el kit de conversión LinkDri. La primera aplicación se llevó a cabo en Singapur en el 2020 donde Linkker entregó un kit para un bus MAN A22 con una batería de 177 kWh y una solución de conectividad de carga rápida. Las baterías están montadas en la parte trasera y en el techo. La autonomía estimada entre cargas es de 130 km y la operación durante todo el día requiere de dos a tres eventos de carga rápida.

La solución se basa en la plataforma de eMovilidad inteligente de Linkker. El kit de conversión ha sido diseñado para la conversión a escala industrial de flotas existentes en operaciones libres de emisiones por talleres locales, destaca Linkker. La posibilidad de realizar la conversión en talleres locales minimiza el tiempo de inactividad debido al trabajo de conversión.

Los principales subsistemas del kit de conversión LinkDrive son el sistema de tracción; el sistema de batería; la unidad de distribución de energía; el sistema de control del vehículo y el sistema de conectividad de carga; y la actualización del lugar de trabajo del conductor. Linkker señala que las flotas adecuadas para conversión son vehículos con 5 a 7 años de antigüedad y que ofrecen suficiente espacio para las baterías de tracción en la parte trasera y en el techo.

Linkker afirma que la carga rápida de la batería permite a los buses convertidos con LinkDrive operar incluso las 24 horas del día, acumulando un kilometraje diario de hasta 400 km, y con ciclos de recarga de 2 a 20 minutos dependiendo de la potencia de carga y la frecuencia de carga, incluso bajo condiciones de tráfico y clima exigentes. La carga rápida también permite una operación continua las 24 horas al día, 7 días a la semana, sin que el bus regrese al patio incluso bajo condiciones de tráfico y clima exigentes.[footnoteRef:28] [28:  https://www.sustainable-bus.com/components/linkker-retrofit-kit-electric-bus-diesel-singapore/ ] 


Sin embargo, desde hace unos años la empresa solo vende buses nuevos con la parte eléctrica de Linkker y usando diferentes carroceras. Un ejemplo es el de Singapore, comprando 20 buses nuevos de Linkker con la carrocera de Malaysia Gemilang Coachworks[footnoteRef:29], siendo la experiencia de esta empresa similar a la de ReBorn, donde en un inicio servía el proceso de retrofit, pero hoy en día se dedica al ensamblaje de buses nuevos usando su kit eléctrico con diferentes carroceros.     [29:  https://landtransportguru.net/linkker-lm312/ ] 
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sea electric

SEA Electric y Midwest Transit Equipment (MTE) colaborarán en América del Norte para convertir 10,000 buses escolares a eléctricos. MTE, un importante distribuidor de buses escolares ofrecerá buses eléctricos casi nuevos a una fracción del costo de uno nuevo. Los buses que serán convertidos son de la marca Blue Bird. Esta produce distintos modelos de diferentes longitudes, variando entre 8 y 13 metros. El retrofit se puede aplicar a todos los modelos de esta marca y serán impulsados por el sistema de energía SEA-Drive de SEA Electric, teniendo capacidad de suministrar electricidad a la red y extendiendo la vida útil de los vehículos por más de 10 años. [footnoteRef:30] Hay que tener en cuenta que los buses escolares cuentan con unas condiciones particulares; tienen un kilometraje muy limitado, su uso es de periodos muy largos, mientras que la mayor parte del día se encuentran parados y no sufren mayor desgaste por peso dado que el peso promedio por pasajero es menor pues su uso es el transporte de niños.  [30:  https://www.sea-electric.com/sea-electric-continues-push-into-zero-emissions-school-buses/ ] 
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La empresa Ziehl-Abegg desarrolla sistemas de suspensión independiente y ofrece kits modulares para la conversión de buses de diésel a eléctricos. Además, la empresa ofrece sistemas de frenado y suspensión hidráulicos, así como tecnologías combinadas de neumáticos, hidráulica y eléctrica. Ziehl-Abegg ha proporcionado soluciones de conversión para buses turísticos de dos pisos para distintas ciudades como Berlín, Londres y Amsterdam.[footnoteRef:31]  [31: https://www.ziehl-abegg.com/en/company/press/press-releases/news-content-detail/independent-suspension-is-revolutionising-commercial-vehicle-architecture ] 
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La empresa inglesa Kleanbus fue seleccionada para modificar 18 buses Volvo B5TLS en Edimburgo. La empresa se especializa en ofrecer soluciones modulares de trenes motrices eléctricos y experiencia en ingeniería únicas, lo que les permite proporcionar una solución personalizada para convertir vehículos en cero emisiones. Su enfoque que inicialmente es desarrollado para buses se puede aplicar a todos los vehículos comerciales pesados.[footnoteRef:32] [32:  https://kleandrive.earth/blog/ ] 


[bookmark: _Toc169122721]EVOELECTRIC

Esta empresa basada en California, se dedica a realizar conversiones de flotas comerciales, principalmente camiones de distribución. Sus servicios incluyen la conversión de flotas existentes a vehículos eléctricos (EV).[footnoteRef:33] No tiene experiencia en conversión de buses. [33:  https://evolectricnow.com/#circular-ev] 
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En febrero, se realizó una visita a las instalaciones de la empresa Roco Ecuador, especializada en retrofitting, con un enfoque particular en la conversión de vehículos livianos de combustión a eléctricos. La empresa se ha destacado por su experiencia en la conversión de vehículos clásicos y recientemente incursionó en proyectos contemporáneos, como la transformación de un Toyota Hilux con 0 km.
Se conversó sobre una posible conversión de los buses de la EPMTPQ y comentaron que si ven posible la conversión de estos buses. Sin embargo, Roco Ecuador no tiene ninguna experiencia en reconversión de buses aun no habiendo incursionado en este tipo de proyectos y no contando con las instalaciones necesarias para trabajar con autobuses. Se estima que la duración del primer piloto podría extenderse hasta un año, dada la complejidad. 
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No hay fabricantes de tamaño y renombre que ofrezcan el servicio de conversiones de buses a una escala como la requerida por la EPMTPQ. Fabricantes como Volvo no lo consideran aconsejable desde un punto de vista financiero, técnico, de seguridad y de rendimiento[footnoteRef:34]. Varios fabricantes empezaron con retrofits, pero han movido su modelo de negocio a ensamblar buses nuevos utilizando diferentes carroceros. Otros se dedican a buses con fines especiales como buses escolares o buses de dos pisos descapotables para fines turísticos. No se encontraron empresas que tengan una experiencia notable en el retrofit de buses que fueran utilizados para el transporte público.  [34:  Discusión mantenida de Jurg Grutter con representantes de Volvo en Goteborg, Suecia en enero del 2024] 
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Con el fin de asegurar la seguridad, confiabilidad y desempeño de los vehículos convertidos, varios países han implementado regulaciones al respecto. Las regulaciones deben garantizar la seguridad eléctrica y establecer un procedimiento de certificación para los vehículos transformados, el cual involucre la designación de servicios técnicos, talleres de transformación y la participación de terceros independientes para el cumplimiento del control de calidad. A continuación, se listan normas de retrofit implementadas en diferentes países. 

TABLA 1: Normas sobre retrofit
	País
	Nombre de la Norma
	Contenido
	Enlace

	Australia 
	National guidelines for the installation of electric drives in motor vehicles 
	Conjunto de especificaciones técnicas uniformes para la instalación de sistemas de propulsión eléctrica en vehículos de motor, aplicables en toda Australia, por ejemplo: 
Cumplimiento con regulaciones y    requisitos técnicos y de seguridad.
Requisitos técnicos y de seguridad relacionados con la parte eléctrica.
Requisitos técnicos y de seguridad relacionados con la parte mecánica.
	https://www.infrastructure.gov.au/sites/default/files/migrated/vehicles/vehicle_regulation/bulletin/files/NCOP14_Guidelines_Electric_Drive_01Jan2011.pdf

	España 
	Revisión 7ª del Manual de Reformas de Vehículos 
	Homologación de vehículos de motor, remolques y sus componentes.
Creación de un marco unificado para tramitar reformas de vehículos, en consonancia con la normativa europea.
Establecimiento de un Manual de Reformas de Vehículos que describe las reformas tipificadas y la documentación requerida.
Definición de criterios para considerar una modificación como reforma del vehículo, junto con el proceso para legalizar cambios
	https://industria.gob.es/Calidad-Industrial/vehiculos/Documents/Manual%20de%20Reformas%20de%20Veh%C3%ADculos%20Revisi%C3%B3n%207.pdf

	Estados Unidos
	Regla Final para las Conversiones de Vehículos y Motores a Combustibles Alternativos Limpios
	Autoridad y marco legal para la homologación de vehículos y motores, así como la prohibición contra el sabotaje.
Diseño del programa para conversiones de combustible alternativo limpio, incluyendo criterios de selección de vehículos/motores, etiquetado, cumplimiento de estándares de emisiones y pruebas de durabilidad.
Detalles del programa de certificación para conversiones de combustible alternativo limpio en vehículos y motores nuevos, de mediana edad y fuera de su vida útil.
Enmiendas técnicas para cumplir con los estándares de emisiones y consideraciones sobre los beneficios ambientales y costos asociados
	https://www.epa.gov/regulations-emissions-vehicles-and-engines/final-rule-clean-alternative-fuel-vehicle-and-engine

	India 
	Aprobación de Tipo CMVR para Kits de Propulsión Eléctrica Destinados a la Conversión de Vehículos para Operación Eléctrica Pura
	Definición del alcance y los procedimientos de prueba para vehículos eléctricos.
Referencias a normativas y estándares relevantes.
Requisitos detallados para pruebas de rendimiento y seguridad funcional.
Especificaciones técnicas para la construcción segura de vehículos eléctricos y sus componentes.
Procedimientos para cambios en las especificaciones técnicas y emisión de certificados de aprobación.
	https://emobility.araiindia.com/wp-content/uploads/2018/06/AIS_123_Part3_F.pdf  

	Japón 
	Guías para vehículos convertidos a eléctricos 
	Definición del alcance y los términos técnicos utilizados.
Requisitos técnicos para estructuras y dispositivos eléctricos, incluyendo dispositivos generales, baterías de tracción, motores y sistemas de transmisión, controladores de velocidad, convertidores DC/DC y cargadores de batería, frenos, dispositivos de prevención de arranque repentino, y otros dispositivos.
Responsabilidades de las compañías de conversión de vehículos.
	https://www.apev.jp/en/guide/pdf/Draft-guidelines_201104_E.pdf  

	Unión Europea
	Reglamento Nº 100 de la Comisión Económica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE/ONU)
	Alcance y definiciones clave relacionadas con la homologación de vehículos y sistemas de energía recargable.
Procedimientos para la solicitud y proceso de homologación.
Requisitos detallados para la seguridad eléctrica de los vehículos, incluyendo especificaciones para el grupo motopropulsor eléctrico y los sistemas de acumulación de energía recargable (REESS).
Procedimientos para la modificación y extensión de la homologación, así como la conformidad de la producción.
Disposiciones transitorias y anexos que detallan las características esenciales de los vehículos y sistemas, métodos de ensayo y otras disposiciones técnicas.
	https://www.boe.es/doue/2015/087/L00001-00064.pdf 


Fuente: Recopilación realizada por Grütter Consulting AG

Para la región, aún no existen normas estandarizadas que regulen el proceso de conversión de vehículos a eléctricos. Sin embargo, algunos países como Argentina y Costa Rica tienen mecanismos para evaluar la conformidad técnica entre fabricantes de kits de conversión e implementadores, algunas de estas como la Verificación Técnica Vehicular (VTV) en Argentina y la Inspección Vehicular (IVE) en Costa Rica. 

En Ecuador, el proceso de Retrofit de vehículos livianos no está sujeto a regulación específica, aunque tampoco se considera ilegal. Los vehículos son matriculados mediante un trámite de cambio de motor, durante el cual se presenta una factura detallada con el número de serie del nuevo motor eléctrico. En el formulario de matriculación se especifica que el vehículo ha sido convertido a eléctrico. A partir de este registro, los vehículos comienzan a disfrutar de beneficios como la exención de restricciones vehiculares.
Además, tanto los kits de conversión como los talleres de conversión están certificados por el Laboratorio Institucional de Análisis de Vehículos y Movilidad Sostenible (LIAVMS)[footnoteRef:35] de la escuela Politécnica Nacional, lo que garantiza que el proceso se lleva a cabo según estándares de seguridad para los ocupantes del vehículo. [35:  Previamente conocido como el Centro de Transferencia Tecnológica para la Capacitación e Investigación en Control de Emisiones Vehiculares (CCICEV).] 


En un esfuerzo por establecer regulaciones uniformes para el retrofit, la Comisión Económica para América Latina y el Caribe (CEPAL) de las Naciones Unidas publicó una propuesta que contempla una regulación de carácter general, permitiendo a los países interesados hacer uso de la propuesta según consideren conveniente (CEPAL, 2021). La propuesta de marco regulatorio toma en consideración diversas regulaciones aplicables en países como Europa, China, España y Francia, las cuales sirven como referencias para establecer un marco normativo coherente y efectivo para el retrofit de vehículos a eléctricos en América Latina y el Caribe. Además, toma en consideración aspectos específicos relacionados con las regulaciones de transformaciones a eléctricos de vehículos usados. Se destaca la existencia de una autoridad administrativa encargada de regular dichas transformaciones, así como la definición de una normativa técnica orientada a garantizar la seguridad eléctrica. Igualmente, se establece la presencia de un "Ente Técnico" encargado de verificar el cumplimiento de los requisitos técnicos, y se regulan aspectos relacionados con los talleres que realizan las transformaciones, así como la definición de verificaciones posteriores vinculadas a la inspección del vehículo una vez en uso. La siguiente imagen muestra los elementos de la propuesta para el marco regulatorio

ILUSTRACIÓN 4: Elementos de la propuesta para el marco regulatorio
[image: ]
Fuente: CEPAL,2021

Se enfatiza la importancia de considerar estos elementos para garantizar la seguridad eléctrica en las transformaciones de vehículos a eléctricos, al mismo tiempo que se debe evitar que los requisitos establecidos se conviertan en obstáculos para el avance de la electromovilidad. Del mismo modo, se reconoce la necesidad de abordar los potenciales problemas y oportunidades económicas derivadas de la finalización de la vida útil de las baterías, sugiriendo la implementación de sistemas de responsabilidad extendida del productor/importador. Aunque este aspecto no corresponde al ámbito de responsabilidad del ente regulador de las transformaciones de vehículos a eléctricos, se menciona para su consideración por parte de la entidad reguladora correspondiente.

La propuesta de reglamento incluye 12 artículos. El artículo 2 trata los conceptos y definiciones clave relacionados con los componentes eléctricos utilizados en sistemas de vehículos eléctricos. Se abordan términos como aislante sólido, alta tensión, barrera, bus de alta tensión, contacto directo e indirecto, entre otros. Además, se hace referencia a regulaciones específicas, como la GB 18384-2020 de China y el Reglamento N°100 de la Comisión Económica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE/ONU), y se proporcionan definiciones relacionadas con la protección eléctrica y los sistemas de energía recargable.
El artículo 6 aborda los requisitos técnicos y de seguridad que deben cumplir los vehículos eléctricos transformados, centrándose en aspectos clave como la protección contra choques eléctricos, la resistencia de aislamiento y la seguridad funcional. Se detallan los estándares que deben cumplir los vehículos equipados con un Sistema de Energía Eléctrica Recargable (REESS), asegurando que las partes activas estén protegidas contra el contacto directo e indirecto. Además, se establecen criterios específicos para la homologación de los sistemas de energía eléctrica recargable, garantizando su instalación de acuerdo con las instrucciones del fabricante. Asimismo, se describen las medidas de seguridad necesarias para el conductor y los usuarios del vehículo, incluyendo indicaciones visuales y auditivas para informar sobre el estado del vehículo y prevenir posibles accidentes. 
El artículo 7 se centra en los criterios que el Servicio Técnico designado debe verificar durante la homologación de vehículos transformados. Estos criterios incluyen aspectos relacionados con las dimensiones del vehículo base, la carga admisible y las cargas máximas admisibles en cada eje, el peso sin carga del vehículo después de la conversión, la distribución del peso entre los ejes, y la correcta operación de sistemas como el frenado, la dirección, la iluminación y otros sistemas afectados por la transformación.

TABLA 2: Artículos de la regulación propuesta
	Número de Artículo
	Contenido

	1
	Regulación de la transformación de vehículos a tracción eléctrica.

	2
	Definiciones clave relacionadas con aislamiento, alta tensión, barreras, buses de alta tensión, entre otros.

	3
	Condiciones para la transformación de vehículos, especificando requisitos para autobuses y automóviles.

	4
	Certificación de la transformación por un servicio técnico designado y terceros independientes.

	5
	Requisitos para la certificación, incluyendo la presentación de antecedentes y detalles de componentes.

	6
	Verificación de la protección contra choques eléctricos, resistencia de aislamiento y seguridad funcional.

	7
	Verificación de dimensiones, carga, peso y operación de sistemas post-transformación.

	8
	Emisión de certificados por el servicio técnico autorizado y la información requerida en ellos.

	9
	Requisitos para talleres autorizados, incluyendo personal técnico, infraestructura, equipamiento y registro de vehículos transformados.

	10
	Emisión de certificados de transformación individual por cada vehículo transformado.

	11
	Verificación de la transformación por terceros independientes, incluyendo personal técnico, infraestructura, equipamiento y procedimientos de verificación.

	12
	Inspección periódica de vehículos transformados cada cierto tiempo para verificar el cumplimiento de requisitos.




[bookmark: _heading=h.23ckvvd]En Ecuador no existen normativas específicas que regulen el proceso de conversión de vehículos a eléctricos, incluido el retrofit de buses. Por lo tanto, la transformación de flotas tendría un alto riesgo tecnológico. Adicionalmente, sin una normativa que establezca estándares de seguridad y certificación para los vehículos transformados, no se puede garantizar un transporte seguro para los ciudadanos. 

[bookmark: _Toc169122725]analisis tecnico y financiero de las potenciales unidades a convertir

En este capítulo, se examina la viabilidad técnica y financiera de convertir unidades de buses al modo eléctrico de la flota de EPMTPQ. Se evalúan aspectos técnicos como la antigüedad y el estado estructural, así como los costos de conversión y operativos para determinar la rentabilidad de esta transición. Para la elaboración de este capítulo se toma en cuenta la información suministrada por la EPMTPQ en febrero de 2024 a través de las visitas realizadas a campo en el marco de la ejecución de esta consultoría. 

La normatividad vigente del Área Metropolitana de Quito ha establecido 25 años como la edad máxima de buses articulados. Este tiempo establecido de 25 años es superior a la normatividad de vida útil de otros países; por ejemplo, la regulación de la FTA del Departamento de Transporte de Estados Unidos de América indica para buses de 18 metros 12 años o 500,000 millas/ 804,672km (lo que primero ocurra)[footnoteRef:36], en el caso del BRT TransMilenio de Bogotá 10 años para buses articulados y en la Ciudad de México 10 años para flota articulada[footnoteRef:37]. Sin embargo, hay también muchas ciudades en Europa que utilizan buses hasta por 20 años. [36: https://www.transit.dot.gov/sites/fta.dot.gov/files/docs/Useful_Life_of_Buses_Final_Report_4-26-07_rv1.pdf ]  [37:  https://www.rtp.cdmx.gob.mx/storage/app/media/uploaded-files/ANEXO%20TECNICO%20ARTICULADO%20220819%20-OK.pdf ] 



[bookmark: _Toc169122726]buses candidatos para retrofit

Según la información brindada por la EPMTPQ, la empresa cuenta con un total de 320 buses registrados para la operación de troncales Central Trolebús y Oriental Ecovía. La siguiente tabla muestra los buses de diésel que actualmente están en operación.  Más detalle sobre los autobuses candidatos para retrofit se encuentra en la tabla 4. 

TABLA 3:  Flota de buses de diésel de EPMTPQ
	Tipo de Bus
	Modelo
	Año de Fabricación
	Cantidad
	Flota operacional promedio*
	Disponibilidad*
	Años restantes respecto regulación 25 años 

	Articulados Volvo
	B10M
	2003
	37
	3
	8%
	4

	Articulado Volvo B12M
	B12M
	2011
	80
	60
	75%
	12

	Articulado Mercedes Benz
	O500MA
	2015
	40
	27
	68%
	15

	Biarticulado Volvo
	B340M
	2016
	80
	65
	81%
	17

	Total
	-
	-
	320
	178
	55%
	


Fuente: *Información proveída en visita de campo por la EPMTPQ, 2024. La EPMTPQ define el término disponibilidad como el número de buses totales respecto a los que en promedio salen a operar (Flota operacional promedio) 

En el caso de los buses articulados Volvo B10M su disponibilidad es menor al 10% y llevan operando un total de 21 años. Es decir, con respecto a la vida útil establecida por normatividad, están a sólo cuatro años de cumplirla, indicando que han superado más de la mitad de la vida útil establecida por normatividad. Es así que estos buses por la baja disponibilidad para operación es mejor remplazarlos por nuevas unidades eléctricas. Por lo tanto, estos buses no califican para conversión desde el punto de vista técnico.

Los buses biarticulados Volvo B340 M por otro lado, no han llegado a la mitad de su vida útil con base en la regulación vigente (25 años) y todavía no pasan por un reacondicionamiento. Además, los buses biarticulados de 26 metros demandan una mayor cantidad de energía para su funcionamiento, lo que podría requerir baterías más grandes. La gestión de esta demanda energética aumentada podría plantear desafíos adicionales, tales como un peso adicional por las baterías y costos de reemplazo de baterías más altos. A escala global, no se cuenta con ninguna experiencia para el retrofit de buses de esta dimensión, lo que incrementa el riesgo tecnológico. El tamaño presenta requerimientos adicionales también para los talleres que realizarían los trabajos de conversión. Es por ello que se considera que los buses potencialmente elegibles para una conversión a eléctrico son los buses articulados de Volvo y de Mercedes Benz de los años 2011 y 2015, respectivamente. 

ILUSTRACIÓN 5: Buses candidatos potenciales para retrofit
[image: A collage of buses

Description automatically generated]
Fuente: Fotos tomadas por Grütter Consulting AG

La siguiente tabla muestra algunas especificaciones técnicas y la evaluación de carrocería e interiores suministrada por la EPMTPQ. Para más información sobre el chasis, se pueden consultar los anexos II y III.

TABLA 4: Información técnica sobre buses para retrofit
	Información
	Volvo B12M
	Mercedes-Benz O500MA

	Tamaño del bus
	18.6 metros de largo
	18 metros de largo

	Cantidad de buses por tipología 
	80
	40

	Fecha de inicio de operaciones[footnoteRef:38] [38:  Según los datos enviados por la EPMTPQ en el Excel “transporte masivo registrado”, los buses volvo fueron registrados en diciembre del 2013. Sin embargo, esta no es la fecha de puesta en operación, sino la fecha en la que se registra el bus como activo de la EPMTPQ. Previo a eso, los buses ya operaban bajo otra empresa. No se tiene la fecha exacta, pero se estima que comenzaron a operar en el primer semestre del 2011. ] 

	febrero de 2011
	marzo de 2015

	Disponibilidad[footnoteRef:39] [39:  La EPMTPQ define el término disponibilidad como el número de buses totales respecto a los que en promedio salen a operar. Los buses están en el taller por defectos mecánicos y no por mantenimiento regular. Es notoria la baja disponibilidad de los buses Mercedes que son más nuevos que los Volvo.  ] 

	84%[footnoteRef:40] [40:  Con base en la información indicada en visita de campo, en promedio la disponibilidad de la flota es de 75%, es decir 60 unidades de un total de 80 unidades operan en promedio por día. 20 unidades están en el taller. ] 

	72%[footnoteRef:41] [41:  Con base en la información indicada en visita de campo en promedio la disponibilidad de la flota es de 68%, es decir 27 unidades de un total de 40 unidades operan en promedio por día. 13 unidades están en el taller. ] 


	Categoría euro de emisiones
	Euro 3
	Euro 3

	Consumos de combustible por buses por tipología que operan 
	4,25 km/gl
	4,24km/gl

	Kilómetros acumulados promedio/bus
	650,000
	380,000

	Kilómetros promedio por bus/día
	189
	147

	Kilómetros máximos por bus/día
	230
	177

	Kilómetros mínimos por bus/día en 2023
	106
	122

	Kilómetros promedio por bus en el año 2023[footnoteRef:42] [42:  Este kilometraje anual se basa en los datos entregados por la EPMTPQ en el Excel “Consumo y km_2023”. El promedio del kilometraje anual se basa sobre el año 2023. No se cuenta con los promedios anuales de los años anteriores. La empresa indica, que han tenido muchas fluctuaciones a lo largo de los años en cuanto al kilometraje desde la pandemia del COVID 19. La demanda ha disminuido y se vio exacerbada con la pandemia y no han recuperado los números previos.] 

	54,000
	37,000

	Días promedio en operación por bus
	276
	255

	Peso del bus sin carga
	18 toneladas
	18 toneladas

	Capacidad de carga máxima
	10 toneladas
	10 toneladas

	Peso bruto del vehículo (con carga)
	Aprox. 28 toneladas
	Aprox. 28 toneladas[footnoteRef:43] [43:  Calculado con peso del vehículo + capacidad de carga máxima] 


	Cantidad de máxima de pasajeros
	160 pasajeros en total (36 de ellos sentados)
	160 pasajeros en total (42 de ellos sentados)

	Potencia del vehículo en kW
	250
	231

	Relación Peso-Potencia
	112 kW/kg
	121 kW/kg

	Cuál es la tracción de las llantas
	Segundo Eje
	Tercer Eje

	Estado de carrocería, interiores y asientos
	Estado de Carrocería: Regular /La pintura del techo se encuentra desgastada y la carrocería en general presenta roces por siniestros en la operación. No se ha tenido un proceso de intervención en carrocerías en general, únicamente en el piso.
	Carrocería presenta roces mayores de 1 metro en los codillos posteriores y delanteros. Los asientos se encuentran en buen estado, no se han hecho intervenciones.

	
	Daños focalizados en las paredes debido al vandalismo, reparados con otro material en mantenimiento.
	Desgaste normal en piso y asientos

	
	Los asientos de los pasajeros están en buen estado, tienen el diseño común y es de plástico inyectado, no se han realizado modificaciones en los asientos de los pasajeros.
	92% de los asientos en buen estado, no se han realizado modificaciones

	Accesibilidad universal
	La Flota B12M dispone de rampas pequeñas de acceso en las 3 puertas de servicio para el ingreso de los pasajeros, también cabe señalar que cada unidad dispone del espacio reservado para las sillas de ruedas
	Rampas desde la fábrica

	Aire acondicionado
	no dispone
	no dispone

	Chasis
	VOLVO B12M-DH12
	BENZ O500 MA

	Modificaciones que puedan modificar el peso del bus
	No
	No

	Sistema de frenos
	Sistema volvo de frenos a disco en todos los ejes EBS 5, control contra deslizamiento ABS, control de tracción ASR, sensor de desgaste de pastillas, control uniforme de desgaste de pastillas, aviso de alta temperatura de los frenos, sistema door break, frenado de combinación (inteligente, retardador más freno de servicio simultáneamente) 
	Frenos de aire comprimido con circuitos independientes, tambores en todos los ejes. ABS y control anti derrape.


Fuente: Grütter Consulting con información de la EPMTPQ, 2024.

Las siguientes fotos muestran el estado de los interiores y de la carrocería de los autobuses. Las fotos fueron tomadas por EPMTPQ y Grütter Consulting AG durante su visita en febrero de 2024. Tal y como se declara en las respuestas por la EPMTPQ, ambos buses, tanto los Mercedes como los Volvo, muestran un desgaste normal de la carrocería y de los interiores. Es por esto que estos vehículos pasarán por un proceso de renovación/refurbishment en los próximos meses. Durante la visita no se hizo inspección visual del chasis de los 120 buses en cuestión. Según la EPMTPQ, para junio de 2024, se llevará a cabo un análisis de chasis para 120 autobuses, con un costo total de $264,000 USD. (Ver anexo IV para mayor detalle). Sin un análisis del chasis, no se puede estimar si la totalidad de la flota es elegible para el retrofit. 


ILUSTRACIÓN 6: Fotos del estado de carrocería e interiores de los buses Volvo y Mercedes
[image: A collage of a bus
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Fuente: Fotos tomadas por EPMTPQ y Grütter Consulting AG.
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La viabilidad técnica para el retrofit depende de una serie de factores:
Normatividad: Es fundamental cumplir con las normativas y regulaciones locales y nacionales relacionadas con la seguridad, emisiones y operación de vehículos eléctricos. En Ecuador, la falta de normativas específicas que certifiquen la idoneidad de un autobús con retrofit para el transporte de pasajeros de forma segura y confiable puede ser un factor limitante.
Disponibilidad de kits para la conversión: En el escenario optimista, se contempla la reconversión de 120 buses, lo que subraya la necesidad de garantizar una cadena de suministro sólida y confiable para las partes necesarias. Actualmente, no existe experiencia previa a nivel global en retrofit de buses articulados, lo que implica que en el mercado no haya kits de conversión estandarizados disponibles. La necesidad de desarrollar kits personalizados para este tipo de autobuses puede aumentar significativamente los costos y tiempos de la conversión. Este factor de personalización puede ser una barrera importante para la viabilidad técnica y económica del proyecto.
Infraestructura y capacidades de los talleres: En Ecuador, la falta de talleres especializados con las condiciones necesarias para llevar a cabo la conversión de un autobús articulado representa un desafío. Los dos talleres consultados de retrofit en el país están orientados hacia la conversión de automóviles, lo que significa que no cuentan con las instalaciones ni la experiencia necesaria para manejar proyectos de esta envergadura. La ausencia de espacios adecuados que cumplan con todas las normativas de seguridad pertinentes agrega una capa de complejidad a la viabilidad técnica del retrofit de autobuses articulados en Ecuador.
Capacitación y formación de personal: Se requiere capacitación adicional al personal existente o contratación de nuevos técnicos con habilidades específicas en electrificación de vehículos y en el mantenimiento de vehículos eléctricos. Este personal debe estar acreditado para poder trabajar con sistemas de alto voltaje. 
Baterías: La instalación de las baterías representa un desafío significativo en el retrofit de autobuses articulados, especialmente considerando la potencia requerida y el kilometraje diario previsto. Con una potencia de 170 kW y un kilometraje de 200km o más km diarios, se necesita un set de baterías de unos 600 kWh de capacidad[footnoteRef:44] si se opta por carga nocturna o utilizar baterías con capacidad de recarga rápida y hacer uno o varias recargas durante el día o se tendría que optimizar la reconversión también con el sistema de carga. En los casos de estudio examinados, las baterías se ubicaban típicamente en el espacio liberado por los componentes del motor de combustión. Sin embargo, en el caso de autobuses articulados, puede ser necesario evaluar la instalación de las baterías en el techo del vehículo lo que provocaría que se debería reforzar la carrocería para soportar pesos elevados adicionales (100 kWh de batería significa 1 tonelada de peso).  [44:  Calculado en base de un kilometraje de 200km, un rendimiento de 1.8kWh/km, una reserva mínima de Estado de Carga de la batería de 20% y una pérdida de Estado de Salud de la batería de 20% en 8 años de vida útil.] 

Además, la instalación de las baterías en el techo podría afectar la estabilidad y el equilibrio del autobús, lo que requeriría un diseño cuidadoso para garantizar la seguridad y el rendimiento del vehículo. También es importante considerar el impacto en el centro de gravedad y la distribución del peso del autobús, lo que podría afectar su manejo y estabilidad en la vía. Por lo tanto, se requiere una cuidadosa evaluación de las opciones de ubicación de las baterías para minimizar cualquier impacto negativo en el rendimiento y la funcionalidad del autobús articulado.

Los autobuses de las flotas elegibles en sí no presentan mayores daños y no son percibidos como anticuados. Todos cumplen con las normativas básicas de accesibilidad y sobre todo, les quedan 12 y 10 años de vida útil bajo la normativa actual de 25 años máximo. Los autobuses se utilizan hasta su chatarrización, es decir, no hay valor de reventa. Por estas razones es que se presenta la idea de cambiar el motor para poder circular con cero emisiones. 

[bookmark: _Toc169122728]Analisis de Emisiones de GEI y contaminantes locales

La siguiente tabla muestra los impactos de emisiones de un autobús de retrofit, un autobús eléctrico nuevo y un autobús diésel. Se observa que el retrofit y el autobús eléctrico nuevo tienen emisiones considerablemente más bajas en comparación con el autobús diésel. Específicamente, el autobús de retrofit y el autobús eléctrico nuevo tienen emisiones totales de 578 gCO2e/km y 674 gCO2e/km respectivamente, mientras que el autobús diésel emite 3,226 gCO2e/km. Las únicas emisiones que se ahorran en el proceso de retrofit con respecto a un bus eléctrico nuevo son las de la fabricación del bus nuevo que son de 96 gCO2e/km.  Los parámetros y los cálculos de las emisiones de GEI se pueden ver en detalle en el Anexo V. 


TABLA 5: Cálculo de emisiones GEI (gCO2e/km)
	Impacto por kilómetro gCO2e/km
	Diésel Euro III en uso continuo
	Autobús eléctrico nuevo
	Autobús eléctrico con retrofit

	TTW(1)
	2,395
	0
	0

	WTT(2)
	551
	406
	406

	WTW(3)
	2,946
	406
	406

	Carbono negro
	231
	0
	0

	Batería
	0
	140
	140

	Fabricación
	0
	96
	0

	Mantenimiento del autobús
	50
	32
	32

	Total
	3,226
	674
	578


Fuente: Anexo V, Grütter Consulting AG.
(1) Emisiones directas equivalentes de combustión (del tanque a la rueda) o tank-to-wheel (TTW).
(2) Emisiones indirectas equivalentes de la producción, transporte, distribución (del pozo al tanque) o well-to-tank (WTT).
(3) Emisiones directas más indirectas (del pozo a la rueda) o well-to-wheel (WTW).
Respecto a las emisiones de los contaminantes locales, los impactos son idénticos entre un autobús convertido y un autobús eléctrico nuevo. Tanto el autobús convertido como el nuevo eléctrico no generan emisiones de contaminantes locales en la operación, lo que significa que no producen óxidos de nitrógeno (NOx), material particulado (PM2.5) y dióxidos de azufre (SO2). 

La siguiente tabla presenta el impacto de energía y ambiental de un autobús por año basado en WTW para emisiones GEI y las emisiones de combustión para los contaminantes locales, comparando con un bus diésel 18 m Euro III que actualmente opera en Quito versus un BEB nuevo/retrofit. Para detalles de los cálculos realizados ver Anexo V.

TABLA 6:  Cálculo de energía y reducción para un bus 18 m diésel euro II y un BEB nuevo/retrofit.
	Impacto por kilómetro gCO2e/km
	Diésel Euro III existente
	BEB nuevo/ BBE retrofit
	Reducción BEB (nuevo/retrofit) versus diésel

	Uso de energía en GJ/año
	1,778
	287
	1,491

	Emisiones de GHG en ton/ año
	162
	22
	140

	Emisiones de PM2.5 en kg / año
	20
	0
	20

	Emisiones de NOx en kg / año
	1,236
	0
	1,236

	Emisiones de SO2 en kg/ año
	21
	0
	21


Fuente: Anexo V, Grütter Consulting AG.

Los cálculos muestran que bus eléctrico ya sea nuevo o retrofit genera un impacto positivo tanto en reducción de uso de energía, reducción de GEI y contaminantes locales respecto al bus a diésel Euro III en operación. 
El costo económico de las emisiones se calcula asignando un costo monetario a las emisiones de SO2, PM2.5, NOx y CO2. El costo económico de los contaminantes atmosféricos en Ecuador procede de una publicación del Fondo Monetario Internacional (FMI) y su base de datos (IMF, 2014). Todos los valores se actualizan a USD de 2023 utilizando un deflactor del PIB y actualizando el PIB per cápita de Ecuador utilizando un enfoque de paridad de precios basado en los últimos datos disponibles del Banco Mundial. El costo de los contaminantes calculado por el FMI se basa en los niveles locales de contaminación a nivel del suelo, el impacto sobre la salud y los costos causados por este tipo de contaminación en Ecuador. El costo de la contaminación acústica procede de un estudio-meta del VictorianTransport Institute y se ha ajustado a los costos en Ecuador. Los costos económicos de la contaminación se incrementan un 2% anual en términos reales. 

En el caso del CO2, el costo económico se basa en el costo externo del calentamiento global expresado a través del costo social del carbono (CSC). Este último es una estimación de los daños económicos asociados al aumento de las emisiones de CO2. El valor utilizado para los cálculos se toma de un promedio de Bancos Multilaterales de Desarrollo sobre el CCS y su incremento anual. A efectos de cálculo, se incrementa con un 2% anual en términos reales.

A continuación, se presente los valores económicos por tonelada para los diferentes contaminantes tanto de GEI como de contaminantes locales incluyendo el ruido.

TABLA 7:  Valores económicos por tonelada utilizados para los diferentes contaminantes
	Parámetro
	Costo en USD 2023 

	CO2 por ton 
	66

	PM2.5 por ton
	29.921

	NOx por ton
	227

	SO2 por ton
	1.105

	Ruido por km
	0,005


Fuente: Anexo V, Grütter Consulting AG.

En términos económicos la reducción de emisiones de GEI, locales y de ruido al año de un bus de 18m eléctrico nuevo/retrofit respecto a un bus diésel Euro III de 18m se monetiza en 10,419 USD y si se analiza en un periodo de 8 años el impacto aumenta 90,097 USD, incorporando el crecimiento en términos reales de 2% anual.  Para detalles de los cálculos realizados ver Anexo V.

TABLA 8: Valor económico de la reducción de emisiones GEI, locales y ruido de un bus diésel Euro III versus un BEB nuevo/retrofit
	Parámetro
	1 año (USD 2023)
	8-años (USD 2023)

	Emisiones GEI
	9,261
	80,153

	Emisiones PM2.5
	603
	5,173

	Emisiones NOx
	281
	2,413

	Emisiones SO2
	23
	196

	Emisiones ruido
	252
	2,161

	Total
	10,419
	90,097


Fuente: Anexo V, Grütter Consulting AG.



[bookmark: _Toc169122729]analisis de costos y riesgos

La empresa de transporte público TriMet en el estado de Oregón, convirtió un autobús articulado de 18 metros para probar la tecnología. Según declaraciones de la empresa, el precio de la conversión fue de 718,000 USD. [footnoteRef:45] Este es el único bus articulado convertido con datos. Sin embargo, es un bus para el mercado de los Estados Unidos, que se considere el mercado con los precios de buses más elevados del mundo. Para poder hacer una comparación más realista se toman los costos de buses de 12m asumiendo la hipótesis que buses de 18m tendrán relaciones de costos similares.[footnoteRef:46] [45:  https://www.greenbiz.com/article/how-these-cities-are-doing-hard-work-converting-diesel-buses-electric#:~:text=According%20to%20TriMet%2C%20the%20conversion,other%20agencies%20across%20the%20country.]  [46:  La empresa consultora LOGIOS elaboró en el año 2024 una propuesta para el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito para el retrofit elpectrico de buses de transporte público de pasajeros de quito. Esta propuesta no presenta datos sobre el tamaño de las baterías, esto representa un componente importante en cuanto al costo del retrofit. Por ende, los datos presentados en la propuesta no son considerados en este análisis. ] 

[bookmark: _Toc169122730]comparacion bus electrico retrofit y bus electrico nuevo

Se hace una comparación de costos entre un bus retrofit y un bus eléctrico nuevo de 12m. Dicha comparación se hace de acuerdo con:

Opción 1: descartar el bus diésel y comprar un bus eléctrico nuevo. 
Opción 2: retrofit de un bus diésel a uno eléctrico.

Los costos de retrofit son los mismos independientes del tipo de bus de 18m que se quiera reemplazar. También la vida útil restante después del retrofit es la misma (8 años por la vida útil de las baterías). El kilometraje de los buses no influye en la comparación, el kilometraje recorrido es el mismo en un bus eléctrico nuevo o un bus retrofit; por lo tanto, no influye en un cálculo relativo de comparación de opciones.

La comparación se hace bajo los siguientes supuestos:
La vida útil restante del bus retrofit es de 8 años (llegando a una vida total de unos 16-20 años; concuerda con la vida útil de las baterías del bus eléctrico);
La vida útil del bus nuevo es de 16 años con un reemplazo de las baterías después de 8 años;
El valor restante del bus diésel se asume como de cero. En la práctica tendría cierto valor de chatarra, asumiendo un valor de cero, por ende, favorece la opción del bus retrofit;
Los costos de mantenimiento y consumos energéticos se consideran iguales, ya sea para el bus retrofit o el bus nuevo. En la práctica es probable que el bus retrofit tenga mayores costos de mantenimiento (no todos los componentes son nuevos) y un mayor consumo energético (el bus es adaptado para operar como bus eléctrico lo que no permite una optimización de los sistemas de igual manera como sucedería en un bus nuevo), asumiendo dichos valores como iguales favorece la opción del bus retrofit;
Se parte del supuesto de que los usuarios perciben de manera igualitaria tanto al bus retrofit como al bus nuevo, lo que implicaría que ambos tipos de vehículos generarían la misma cantidad de ingresos y atraerían el mismo número de pasajeros. Sin embargo, en la práctica, es muy probable que los clientes prefieran los buses nuevos sobre los remodelados, lo que podría sesgar la preferencia hacia la opción del bus retrofit al considerar estos valores como equivalentes;
Se asumen los mismos niveles de garantía y de confiabilidad tanto en bus retrofit como en el bus nuevo. En la práctica es probable que se puedan recibir mejores condiciones y mayor confiabilidad sobre un bus fabricado por un OEM (original equipment manufacturer) que de una empresa pequeña haciendo retrofit, asumiendo dichos valores como iguales favorece la opción del bus retrofit;
Se asume que el sistema de carga será el mismo y con el mismo costo para los dos tipos de buses;
Se parte del supuesto de que ambos buses pueden cumplir sin dificultades con el rango diario de operación y que poseen rangos de distancia similares. Sin embargo, en la práctica, los buses retrofit suelen estar equipados con paquetes de baterías de 200 kWh, mientras que los buses nuevos del mismo tamaño cuentan con paquetes de al menos 320 kWh, otorgándoles así un mayor rango de operación. A pesar de ello, se presupone que el bus retrofit será suficiente para cubrir las necesidades de transporte en Quito;
Se calculan los costos financieros de los buses asumiendo una misma tasa de interés para ambas opciones de buses, un tiempo de crédito de 8 años, y una cobertura del crédito de 100% con pagos fijos constantes anuales.
La metodología de comparación únicamente se basa en ver los costos diferenciales entre las dos opciones y calcular los costos totales de propiedad de las dos opciones. Esto conlleva a que:
Buses retrofit tiene un costo de inversión inicial (CAPEX) por el proceso de retrofit y acondicionamiento de bus antiguo con vida útil de 8 años;
Buses eléctricos nuevos tienen un CAPEX inicial, más un CAPEX adicional en el año 8 por reemplazo de baterías y reacondicionamiento;
Se calcula el costo neto (incluyendo el costo financiero) por km para cada alternativa. También se hace un mismo calculo con un factor de descuento basado en los costos anuales de repago del crédito.
Se hace un análisis de sensibilidad cambiando los valores de CAPEX.
La siguiente tabla muestra los valores utilizados para los cálculos. Los valores se basan en buses de 12m porque para estos buses existen referencias de retrofit. Para tener datos de buses articulados de 18m los valores se pueden multiplicar por un factor de 1.5, dado que un bus eléctrico de 18m tiene un costo mayor promedio de 50% que un bus eléctrico de 12m. Ese mismo factor de 1.5 se aplica al valor de retrofit. Por ser proporcionales los resultados de rentabilidad relativa de retrofit o de compra nuevo, estos no se alteran al cambiar de buses de 12m a buses de 18m. 

TABLA 9: Valores utilizados para cálculos
	Parámetro
	Valor
	Fuente

	CAPEX renovación
	30,000 USD
	Sin la parte mecánica y de motor; estimación EPMTPQ

	CAPEX reacondicionamiento bus diésel 
	180,000 USD
	177,000 USD en Kozlowski M (2023), Quick Electrical Drive Solution Method for Bus Retrofitting; Sustainability 15;  Francia 200,000 USD: https://www.automobile-propre.com/en-isere-les-bus-scolaires-passent-du-diesel-a-lelectrique-grace-au-retrofit/ dice Otros fuentes: 300,000 a 360,000 https://www.sustainable-bus.com/news/e-trofit-plans-8000-buses-to-be-converted-to-electric-drives-until-2030/

	CAPEX total bus retrofit 
	210,000 USD bus 12m
315,000 USD aproximada bus 18m
	Suma de renovación y reacondicionamiento; factor 1.5 mayor por un bus de 18m

	CAPEX bus eléctrico nuevo
	260,000 USD bus de 12m
Aproximadamente 390,000 USD bus de 18m
	Miral Mobility de ensamblaje en Ecuador con batería de 370 kWh; Un bus con una batería de 200 kWh similar a los retrofits de Linkker o ST engineering costaría 10% menos; Golden Dragon de 18m con batería de 530 kWh vendido en Israel por 310,000 USD

	CAPEX reemplazo baterías año 8
	37,000 USD
	100 USD por kWh basado en US DOE costos de baterías en 2025[footnoteRef:47]; 370 kWh de baterías [47:  Costo 2018: 300 USD/kWh; 12% reducción por año; https://energy.gov/sites/prod/files/2017/02/f34/67089%20EERE%20LIB%20cost%20vs%20price%20metrics%20r9.pdf] 


	Tasa de interés
	6.7%
	LIBOR 6 meses + 1% spread como promedio de CAF, BIRF, IDB citado en "Nueva Estructura de financiamiento del Metro de Quitopage", 2018, p. 4; LIBOR de 3.2024[footnoteRef:48] [48:  https://www.global-rates.com/en/interest-rates/libor/american-dollar/24/usd-libor-interest-rate-6-months/] 


	Tasa de descuento
	7.6%
	Basado en el WACC[footnoteRef:49] [49:  WACC calculado con tasa de interés de crédito de 6.7% (vea fuente arriba), 1% de inflación en 2023 (https://tradingeconomics.com/ecuador/inflation-cpi#:~:text=The%20annual%20inflation%20rate%20in%20Ecuador%20eased%20to%201.35%25%20in,lowest%20level%20since%20September%202021.), 25% de corporate income tax (https://taxsummaries.pwc.com/ecuador/corporate/taxes-on-corporate-income), costo capital propio de 22% (UNFCCC, CDM Methodological Tool 27: Investment Analysis Version 13.0, 2023; value for transport sector Ecuador) y 20% capital propio y 80% crédito] 


	Kilometraje anual
	55,000 km
	Promedio 2023 de los buses Volvo B12; EPMTPQ

	Vida útil bus retrofit
	8 años
	Valor restante; vida útil de baterías

	Vida útil bus eléctrico nuevo
	16 años
	Vida útil de baterías con 1 reemplazo


Fuente: Anexo V, Grütter Consulting AG.
La siguiente tabla muestra los resultados de la comparación entre un bus retrofit y un bus nuevo eléctrico. El CAPEX inicial para los buses eléctricos nuevos es mayor en 50,000 USD para un bus de 12m y de 70-80,000 USD para un bus de 18m (20% aproximadamente) que el CAPEX para los buses retrofit; sin embargo, se recupera esta inversión inicial adicional con una vida útil mayor en los buses nuevos. Los buses eléctricos nuevos tienen costos totales de propiedad por kilómetro, entre 20 y 30% menores que aquellos para los buses retrofit. Este resultado aún se mantiene con un análisis de sensibilidad, donde se asumen mayores costos para el bus nuevo o menores costos para el bus retrofit. Los costos de retrofit deberían bajar 22% para llegar a resultados similares, asumiendo que los del bus eléctrico no bajan en el mismo tiempo. Lo anterior no se considera probable dado que, si el costo del retrofit disminuye, lo hace por menores costos, por ejemplo, el de baterías lo cual se traslada también a menores costos en buses nuevos. Los costos de buses nuevos tendrían que aumentar 36% para que el retrofit fuese más económico lo que no se considera probable pues existe una tendencia en la baja de precios para buses eléctricos y no de subida de precios. Es así como se evidencia que los buses retrofit financieramente no son aconsejables y que financieramente resulta mejor la opción de la compra de buses nuevos eléctricos por sobre la opción de retrofit.

TABLA 10: Resultados de comparación buses retrofit y buses nuevos eléctricos
	Parámetro
	Valor bus retrofit
	Valor bus eléctrico nuevo

	Costo total por propriedad por km únicamente costos diferenciales de bus retrofit y bus eléctrico nuevo de 12m (TCO)[footnoteRef:50] [50:  Unicamente se refieren a costos diferenciales entre los dos tipos de buses, no los costos totales de manejo; no incluye por ejemplo costos de mantenimiento, de cargadores, de electricidad, de personal etc. Unicamente se incluyen los costos CAPEX de los buses y sus costos financieros] 

	0.62 USD/km
	0.48 USD/km

	Costo total de propriedad por km únicamente costos diferenciales de bus retrofit y bus eléctrico nuevo de 18m (TCO)[footnoteRef:51] [51:  Unicamente se refieren a costos diferenciales entre los dos tipos de buses, no los costos totales de manejo; no incluye costos de mantenimiento, de cargadores, de electricidad, de personal etc. Unicamente se incluyen los costos CAPEX de los buses y sus costos financieros.] 

	0.93USD/km
	0.70 USD/km


 Fuente: Anexo V, Grütter Consulting AG
Al incorporar el sistema de carga y los ajustes necesarios a la red eléctrica, la opción de bus retrofit apenas ofrece un CAPEX menor del 10-20% en comparación con la compra de unidades nuevas. Teniendo en cuenta esta consideración, la opción retrofit no se percibe como una solución que proporcione un beneficio significativo en términos de inversión. Si se dispone de fondos para invertir en buses retrofit, el restante 10-20% podría financiarse mediante un crédito adicional o reduciendo la cantidad de unidades compradas. El costo total de inversión para la conversión de autobuses es de aproximadamente USD 37.8 millones, mientras que la adquisición de 120 autobuses eléctricos nuevos de 18 metros asciende a aproximadamente USD 46.8 millones.
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Las debilidades principales asociadas con la opción de buses retrofit incluyen la falta de homologación y experiencia a nivel de flota necesaria para operar buses convertidos. En empresas pequeñas, las garantías de funcionamiento pueden carecer del mismo respaldo que en empresas más grandes, lo que aumenta el riesgo para los usuarios. Esto, junto con la posibilidad de que una empresa pequeña cierre, añade incertidumbre adicional. La falta de experiencia puede resultar en problemas de fiabilidad del vehículo y mayores costos de mantenimiento y energía, situaciones que son menos probables de ocurrir con buses nuevos.
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En este capítulo se exploran las fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas asociadas con cada alternativa, donde se evalúan aspectos técnicos, financieros y ambientales. Se tendrán en cuenta las necesidades de adaptar componentes existentes, como el sistema de baterías, y las implicaciones en términos de seguridad, mantenimiento y eficiencia operativa. El análisis se aplica a la opción del retrofit de un bus diésel a bus eléctrico versus la compra de un bus eléctrico nuevo. Mientras que el análisis entre la compra de un bus eléctrico nuevo y un bus diésel nuevo se realizará en el desarrollo de la actividad 3 de la presente consultoría.

Debilidades del retrofit:
Adaptar el paquete de baterías puede requerir modificaciones estructurales en el bus al poner baterías sobre el techo como es usual en buses eléctricos esto con el fin de evitar la pérdida de espacio para pasajeros. Lo anterior conlleva la necesidad de un reforzamiento de la carrocería. 
Los sistemas existentes, como la refrigeración o el aire acondicionado, deben ser adaptados para satisfacer los requisitos del bus eléctrico.
Los buses eléctricos por retrofit generalmente tienen un alcance menor en comparación con los de combustión o los buses eléctricos nuevos.
La vida útil operativa de los buses por retrofit será más corta que la de los buses nuevos.
Siguen siendo buses viejos y el cliente preferirá buses nuevos con la misma tarifa.
No existe experiencia con flotas de buses convertidos ni de 12m y mucho menos de buses articulados.
Únicamente empresas pequeñas hacen retrofit y varios de ellos se han dedicado últimamente al ensamblaje de buses nuevos. Empresas pequeñas no pueden ofrecer la misma solidez en garantías y de permanencia en el mercado como OEMs. De igual modo no pueden brindar garantías financieras en licitaciones, como tampoco una experiencia acumulada similar en cantidad de buses convertidos a la que pueden brindar las OEMs, condiciones por las cuales en licitaciones éstas no serían aceptables por su falta de experiencia y de garantías financieras.
El ahorro derivado por un CAPEX de 10-20% menor al escoger la opción de bus retrofit versus la opción de bus nuevo eléctrico, no es significativo mientras que se recibe un bus con una vida útil limitada.
En términos financieros la opción de bus retrofit es visiblemente más costosa que la opción de bus eléctrico nuevo, lo anterior con base en los costos totales de propiedad por kilómetro.
Fortalezas del retrofit:
Los costos de inversión para la modernización de buses son ligeramente (10-20%) más bajos que la compra de nuevos buses eléctricos.
Al llevar a cabo un retrofit, se puede conservar la mayor parte de la estructura y componentes del autobús original, como el sistema de frenos, suspensión, y otros componentes mecánicos. Esto significa que los repuestos necesarios para mantener y reparar estos elementos seguirán estando disponibles, ya que son componentes estándar utilizados en muchos vehículos comerciales.
Fomenta la capacitación del personal y promueve un mayor involucramiento de la fuerza laboral local siempre y cuando retrofit lo hagan en su mayoría empresas nacionales.  
Oportunidades:
Se evitan las emisiones generadas en la manufactura de un autobús nuevo eléctrico calculadas en 96 gCO2e/km por autobús. Sin embargo, el TCO siempre será menor al comprar buses eléctricos nuevos versus buses retrofit.
Amenazas: 
Cobertura de aseguramiento: la falta de experiencia en la cobertura de riesgos asociados con buses eléctricos por retrofit puede llevar a primas de seguros más altas o a la negativa de cobertura por parte de las aseguradoras tradicionales.
Los tiempos para una conversión de buses en el caso de Ecuador pueden llegar a ser bastante extensos, ya que hasta la fecha no hay ningún taller autorizado para el retrofit de buses y tampoco existen kits de conversión para este tipo de buses. Además, habría que homologar el bus retrofit que puede ser un proceso engorroso. 
El riesgo reputacional en el caso que se presenten daños o accidentes en operación de las unidades convertidas y esto genere inconvenientes a los usuarios del sistema en el desarrollo de sus viajes. Por ejemplo, si un bus convertido se ve involucrado en un accidente, generará que los usuarios no quieran usar el Sistema de Transporte por no sentirse seguros al usar un bus que no conserva el diseño original del fabricante para su operación.
No se tiene casos de éxito de conversión de flotas completas de buses articulados y mucho menos de biarticulados, los casos que se tienen son de buses pilotos y que no continuaron la masificación de la conversión, lo que se traduce en un riesgo tecnológico al no tener evidencia de buses retrofit en operación de un sistema de trasporte público masivo de pasajeros.
Obtener recursos de financiamiento para retrofit en el mercado financiero es más complejo que para buses eléctricos nuevos, al no tener casos de éxitos en la operación de flotas articuladas y biarticuladas en sistemas de transporte público de pasajeros, restringe la posibilidad de endeudamiento.
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La conversión de parte de la flota actual de buses diésel de la EPMTPQ a vehículos eléctricos es técnicamente factible. Los autobuses valorados para la conversión son dos modelos diferentes. El Volvo B12, articulado de 18 metros y el Mercedes Benz O500 de 18 metros articulado.  El análisis realizado concluye que las barreras inherentes a este proceso superan los pocos beneficios potenciales. A pesar de una limitada reducción en la inversión inicial, la rentabilidad es mucho mayor en la compra de buses eléctricos nuevos en vez del retrofit, básicamente por la diferencia en la vida útil restante del bus eléctrico. Financieramente, el retrofit es una solución mucho más cara que comprar unidades nuevas. El ahorro limitado inicial se paga caro después, es decir, si existen limitaciones en capital resulta mejor alternativa comprar menos buses eléctricos nuevos; en vez de tomar una decisión que resulta en costos totales de operación mucho más elevados al hacer un retrofit. El monto inicial de inversión para retrofit de 120 unidades articuladas es de aproximadamente USD 37.8 millones; el costo inicial de inversión para 120 buses articulados nuevos es de aproximadamente USD 46.8 millones. 
Mas allá de potenciales problemas de eficiencia del bus retrofit; de limitaciones de kilometraje y de cuestiones inciertas de seguridad por falta de una homologación del bus; existen riesgos significativos relacionados con la garantía y el mantenimiento. Igualmente existen riesgos relacionados con la disponibilidad de repuestos hacia futuro debido al pequeño tamaño, la falta de experiencia, y la falta de capacidad financiera de las empresas involucradas en retrofit. La falta de historial y experiencia documentada en flotas urbanas convertidas, tanto a nivel nacional como internacional, plantea preocupaciones adicionales sobre la rentabilidad a largo plazo y la eficacia operativa de esta estrategia de retrofit.
Las razones que respaldan el descarte de la opción de un retrofit de buses eléctricos son diversas:
a) No se dispone de registro o documentación de experiencia con flotas urbanas de buses convertidos, ya sea a nivel nacional o internacional. Las empresas de transporte público que iniciaron con pilotos de retrofit tomaron la decisión de comprar buses nuevos y de no seguir con retrofit.
b) Las empresas que ofrecen retrofit son de tamaño reducido y carecen de capacidad para ofrecer las garantías y el seguimiento como lo hacen las OEMs.
c) Los costos financieros totales de propiedad son 20-30% más altos al ser comparados con aquellos para el bus eléctrico nuevo. La diferencia de CAPEX de 10-20% no es significativa y no compensa la vida útil mucho menor del bus convertido.
d) Los buses eléctricos convertidos tienen un set de baterías bastante limitados que deriva en un rango de operación mucho menor que el que está disponible en los buses nuevos eléctricos de mismo tamaño.
e) Para buses convertidos existen potenciales problemas en aspectos de seguridad y de falta de homologación.
f) Actualmente no se encuentra una oferta para convertir buses urbanos de 18 m a eléctricos.
En conclusión, se encuentran razones técnicas y financieras de peso para no realizar un proceso de conversión de buses, salvo la excepción de tener una inversión inicial de 10-20% menor, la cual no compensa la desventaja de optar por la conversión. Varios proyectos piloto de conversión se han llevado a cabo en diversas ciudades hace varios años, cuando los precios de los buses eléctricos nuevos eran significativamente más altos que en la actualidad. Sin embargo, estas ciudades optaron por comprar buses nuevos en lugar de continuar con los planes de conversión. Del mismo modo, varios fabricantes que originalmente se centraron en la conversión de buses han cambiado su modelo de negocio para enfocarse en la fabricación de buses nuevos. La conversión ahora se limita principalmente a buses de uso o configuración especial.
Recomendación: Se sugiere tomar la opción de adquirir buses nuevos de manera gradual, por ejemplo, 50 cada año, lo cual se justifica debido a la mejor relación costo-beneficio, la disponibilidad de garantías y repuestos, y la menor complejidad técnica y operativa en comparación con la opción de retrofit.
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La siguiente tabla muestra los datos de las empresas más importantes que ofrecen reconversión de vehículos en el continente americano y europeo. Se excluyen las empresas asiáticas en este análisis debido a la experiencia y conocimiento acumulado en retrofit de buses por parte de las compañías europeas. En Singapore se realizaron pruebas retrofit para un bus, las cuales se hicieron en conjunto con la empresa finlandesa Linkker Bus. En Latinoamérica, la práctica de retrofit de buses es escasa, con apenas algunas universidades que han incursionado en modificaciones con propósitos académicos. Es relevante también tener en cuenta la capacidad de los talleres locales para llevar a cabo retrofit de automóviles. En Europa, se fabrican kits de conversión para ciertas marcas europeas, lo que sugiere la importancia de optar por kits probados que cumplan con rigurosos estándares de seguridad. Esta selección de enfoque garantiza una base confiable y conocida en el ámbito del retrofit, crucial para el contexto específico de Ecuador. Las empresas que están marcadas en verde tienen experiencia en conversión de buses eléctricos. 


	Nombre de la Empresa
	Ubicación
	Sitio Web
	Contacto
	Especialización

	Go Electric Argentina
	Argentina
	goelectric.com.ar
	
	 

	Ecowagen
	Argentina
	https://ecowagenargentina.com/
	
	Electrificación de Volkswagen antiguos.

	Electroconversiones
	Argentina
	https://electroconversiones.com.ar/kits-de-conversion/
	info@electroconversiones.com.ar
	Conversión de autos utilitarios para flotas.

	CanEV
	Canadá
	https://canev.com/
	Sales@canev.com
	Conversión de equipo industrial. 

	MTB Transit Solutions
	Canadá
	https://mtbtransitsolutions.com/
	info@m-t-b.com
	Refurbishment de buses. Conversión de un bus escolar en la ciudad de Milton Canadá. 

	ReBorn
	Chile
	http://www.rebornelectric.cl 
	info@rebornelectric.cl
	Reborn hace retrofit de buses para operación urbana y también fabrica buses eléctricos para la industria minera. 

	Ecovehiculos Colombia
	Colombia
	ecovehiculos.co
	info@ecovehiculos.co 
	Conversión de automóviles. 

	Evectorial
	Colombia
	evectorial.com
	movilidad@vectorial.com 
	Esta empresa de Medellín ofrece en su página web servicios de reconversión de buses. Sin embargo, no han hecho la conversión de un bus hasta la fecha según una llamada telefónica. 

	Roco Performance Ecuador
	Ecuador
	rocoperformance-ecuador.com
	roco@rocoecuador.com.ec 
	Empresa basada en Quito con amplia experiencia en conversión de automóviles de todo tamaño y pick ups. Según una reunión llevada a cabo en febrero 2024, el dueño de la empresa dice que cuenta con capacidad para realizar la conversión de buses de 18 m.  Sin embargo, en la misma visita se pudo comprobar que el taller que sirve por el momento solo para vehículos livianos no está en condiciones de acoger un bus de 18 metros para su conversión, sobre todo por falta de espacio. 

	Eurekamotion
	Ecuador
	eurekamotion.com
	eurekamotion1@gmail.com 
	Empresa basada en Salinas, Ecuador, especializada en la conversión de automóviles clásicos. 

	Complete Coach Works
	EE. UU.
	https://completecoach.com/
	sales@completecoach.com 
	Empresa basada en California con experiencia en overhaul general de buses y camiones. Ofrecen opciones de conversión de buses a eléctricos. 

	EV West
	EE. UU.
	evwest.com
	sales@evwest.com   
	Experiencia con conversión de vehículos clásicos

	SEA Electric
	EE. UU.
	sea-electric.com
	https://www.sea-electric.com/contact-us/ 
	Empresa fabricante de vehículos de carga liviana y pesada eléctricos. Actualmente realizando retrofit para buses escolares Blue Bird de hasta 12 metros. 

	Unique Electric Solutions
	EE.UU
	https://www.uesmfg.com/conversion-examples/
	info@uesmfg.com
	Experiencia con conversión de buses escolares y vehículos de distribución. 

	MegaFlux
	México
	https://www.megaflux.com/
	contacto@megaflux.com
	Conversión de buses y camiones a eléctricos. 

	BSD Peru
	Perú
	https://bsdperu.com/
	https://bsdperu.com/contacto/
	Kit para conversión de automóviles eléctricos

	Autolibre Electrico
	Uruguay
	https://www.autolibreelectrico.com/1/
	ventas@autolibreelectrico.com
	Taller de conversión de vehículos eléctricos y servicios de capacitación. 

	Peppermotion
	Alemania
	https://www.peppermotion.com/en/
	contact@peppermotion.com
	Usualmente conocida como e-trofit, esta empresa ofrece kits modulares de conversión de vehículos de un peso mayor a 7.5 toneladas.  

	Ziehl Abegg
	Alemania
	https://www.ziehl-abegg.com/
	info@ziehl-abbegg.de
	 Se especializa en tecnología de ventilación, control y tracción. Gracias a sus módulos de motores eléctricos, ha participado en la conversión de varios buses en diversas ciudades.

	Quatron
	Alemania
	https://www.quantron.net/q-truck/q-retrofit/
	info@quantron.net
	Fabricante de vehículos eléctricos de carga y buses. Ofrecen servicio de retrofit a eléctrico, así como a celdas de hidrógeno. 

	Linkker Bus
	Finlandia
	http://www.linkkerbus.com/company/
	tom.granvik@linkkerbus.com
	Empresa fabricante de buses eléctricos y vendedor de kits por ejemplo para el bus MAN A22. 

	TOLV
	Francia
	https://tolv-systems.com/en/
	https://tolv-systems.com/en/contact-us/
	Se especializa en la conversión de vehículos comerciales ligeros para profesionales y autoridades locales, la empresa también está considerando la posibilidad de convertir buses y camiones, tras recibir solicitudes de varios clientes potenciales.

	REV Bus and Truck
	Francia
	https://rev-mobilities.com/en/3-rev-bus-and-truck
	https://rev-mobilities.com/contact/contact
	Joint venture con la empresa alemana Peppermotion, instala kits de conversión de buses modelo Citaro 1 y 2 así como Mercedes Intouro.

	Greenmot
	Francia
	https://www.greenmot.com/en/urban-bus-retrofitting/
	commercial@greenmot.com
	Lidera la conversión de buses urbanos de 12 metros con motor diésel a eléctricos en el proyecto Green-eBus en Francia

	Retrofleet
	Francia
	https://www.retrofleet.fr/
	contact@retrofleet.fr
	Empresa especializada en retrofit de una variedad de vehículos, incluidos buses. 

	Saietta
	Reino Unido
	https://www.saietta.com/ 
	
	Fabricante de buses eléctricos y experiencia con retrofit de buses para fines turísticos. 

	Kleanbus
	Reino Unido
	https://kleandrive.earth/
	info@kleandrive.earth
	Experiencia en retrofit de buses marca Volvo y camiones. 

	Equipmake
	Reino Unido
	ttps://equipmake.co.uk/ 
	enquiries@equipmake.co.uk
	Esta empresa ha realizado retrofit a buses de la marca británica Optare. Su tren motriz cero emisiones se puede utilizar en buses de un solo piso o de dos pisos. Sus motores tienen una potencia máxima de 400kW. 
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Anexo III: Especificaciones tecnicas volvo b12m articulado
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