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RESUMEN DE LA ESTRATEGIA

Este documento resume la estrategia de electrificacidn de flota para el sistema
de autobuses de transito rapido (BRT) Metrobus en sus primeras dos lineas en
incorporar autobuses eléctricos de bateria en la Ciudad de México. Las Lineas
3y 4 servirdn como punta de lanza para sentar las bases de la estrategia
integral de electrificacion de todo el sistema que Metrobus pretende lograr en
los siguientes 10 afios. En 2022 se espera una renovacion del 80% de la flota
en estas dos lineas porque sus unidades ya llegaron al limite de su vida util de
10 afos: la Linea 3 debe renovar 60 autobuses, mientras que la Linea 4 debe
renovar 54 autobuses.

Tomando en cuenta el plan anterior, asi como el compromiso de la Ciudad

de México de implementar un corredor de Metrobus 100% cero emisiones al
2024 (Linea 3), el ICCT ha modelado las oportunidades de electrificacion de
dos lineas del sistema. Estas corresponden a la Linea 3 que opera con 81 buses
articulados de 18 metros y la Linea 4 que opera con 90 autobuses de 12 metros.

Con el acompanamiento del ICCT y el C40, coordinados en el proyecto
Acelerador para el Despliegue Rapido de Autobuses Cero Emisiones
(ZEBRA, por su sigla en inglés)’, se apoyd a Metrobus desde las primeras
discusiones sobre la electrificacion del sistema y un primer piloto, se hicieron
recomendaciones sobre requerimientos técnicos para los nuevos autobuses
eléctricos, y todo esto se concretd en septiembre de 2020 con el inicio de la
fase piloto del primer autobus articulado eléctrico en la Linea 3. En julio 2021
se recibieron nueve unidades mas con las mismas caracteristicas, las cuales
iniciaron operaciones a finales de agosto del mismo afo. Por otro lado, la
Linea 4 concluyd un piloto de 6 meses con un autobus de 12 m de piso bajo,
en préstamo durante el primer semestre de 2021; esta misma unidad realizd
pruebas en la ciudad mexicana de Ledn, Guanajuato y viajara a otras ciudades
de América Latina para continuar sus pruebas.

Se espera que los pilotos en ambas lineas, acompanados de los cambios
necesarios en los modelos de adquisicion y financiamiento de autobuses

e infraestructura de recarga, asi como en la operacion de los corredores,
permitan informar y habilitar la adquisicion de autobuses cero emisiones para
la totalidad de la renovacion de la flota de Metrobus, en el corto, mediano y
largo plazo.

1 Zero Emission Bus Rapid-deployment Accelerator (ZEBRA)


https://theicct.org/spotlight/zebra

CONTEXTO

La Ciudad de México (CDMX) es una de las regiones mas densamente
pobladas a nivel mundial con casi 9 millones de habitantes y casi 22 millones
en su zona conurbada, esto presenta retos de movilidad y problemas de
calidad del aire importantes. El transporte pesado a diésel en la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM) representa tan soélo el 6% de la
flota, pero es la principal fuente de particulas finas (PM, ,), aportando el 76%
de ellas, y es responsable del 91% del carbono negro y 45% de los éxidos de
nitrogeno (NO ) dentro del sector transporte (Secretaria del Medio Ambiente
2018). Los NO,_ son un contaminante relevante para la CDMX ya que es un
principal precursor del ozono, el cual ocasiona la mayoria de las contingencias
ambientales (Secretaria del Medio Ambiente 2018; Verdnica Garibay Bravo and
Blumberg 2021).

Los autobuses de transporte publico presentan una oportunidad para la
renovacion hacia tecnologias vehiculares cero emisiones ya que son una flota
cautiva que circula dentro de la ciudad, centralizada y regulada por el gobierno
y con rutas predeterminadas, caracteristicas que facilitan la introduccidén de
autobuses eléctricos acompafnados de estrategias de recarga adecuadas.

La CDMX ya cuenta con experiencia en flotas eléctricas pues posee un
sistema de trolebuses desde hace mas de 70 aflos que sigue creciendo.

Este sistema incluye 9 lineas con una cobertura de poco mas de 200 km y
atiende a una demanda diaria de 130 mil pasajeros (Secretaria de Movilidad
2020). Se han adquirido 193 nuevos trolebuses desde 2019 que utilizan la
infraestructura de catenaria existente en algunas zonas de la ciudad y se
tiene como meta llegar a una flota de 500 trolebuses al 2024 (Gobierno de la
Ciudad de México 2019a).

El Gobierno de la Ciudad ha formalizado su compromiso hacia la mejora

de la movilidad y la transicion a la electromovilidad en varios programas

e instancias. La CDMX es signataria desde 2017 de la Declaracion de C40

por unas Calles Libres de Combustibles Fdsiles donde se comprometid a
adquirir solamente autobuses cero emisiones a partir del 2025 y asegurar
gue una zona importante de la ciudad sea cero emisiones al 2030 (C40 2017).
Este Ultimo compromiso se ha afirmado al anunciarse una zona de bajas
emisiones en la zona central de la ciudad (Gobierno de la Ciudad de México
2019b). Estos compromisos se alinean a las de otras ciudades en el mundo
gue han implementado zonas de bajas y cero emisiones y han incentivado



una renovacion de flota vehicular hacia cero emisiones (Cui, Gode, and
Wappelhorst 2021).

Otros instrumentos de politica publica y de planeacidn de la CDMX también
presentan metas ambientales relevantes para la ciudad. El Plan de reduccidon
de emisiones del sector movilidad anuncié el compromiso de reduccion del
30% de las emisiones de contaminantes criterio de fuentes moviles al 2024
(Gobierno de la Ciudad de México 2019b). El Programa Ambiental y de Cambio
Climatico para la Ciudad de México 2019-2024 anuncid el compromiso desde
2019 de reducir el 30% de las emisiones del sector transporte, incluyendo la
implementacion de un corredor de Metrobus 100% cero emisiones al 2024
(Gobierno de la Ciudad de México 2019a). En septiembre de 2020 se anuncid
un nuevo corredor de Metrobus, la Linea 8 o “Circuito Cero”, la cual se
pretende operar con una flota aproximada de 196 autobuses eléctricos de 12
metros. La linea recorrerd el Circuito Interior por lo que serd la mas larga del
sistema con una longitud de aproximadamente 50 kildmetros, 144 estaciones
y atenderd una demanda de 227 mil viajes al dia. El inicio de operaciones se
programa al cierre de 2022.

Bajo el marco de una nueva Ley de Mitigacion y Adaptacion al Cambio
Climatico y Desarrollo Sustentable de la CDMX publicada el 9 de junio de 2021
(Jefatura de Gobierno 2021), la CDMX publico su Estrategia y Programa de
Accion Climatica donde se compromete a la neutralidad en carbono al 2050.
Un eje primordial para alcanzar dicha meta es la electrificacidon del transporte,
particularmente el transporte publico (Secretaria del Medio Ambiente 2021).
Si bien este documento se centra en la estrategia de despliegue de buses
eléctricos para dos lineas de Metrobus, se espera que las lecciones aprendidas
de los pilotos y la electrificacion de rutas sirva de referencia para las otras
lineas y sistemas que constituyen el transporte publico de pasajeros.

A nivel federal, se continla trabajando en la Estrategia Nacional de Movilidad
Eléctrica y la normativa ambiental vigente que regula las emisiones de

los vehiculos pesados nuevos (NOM-044-SEMARNAT-2017) permite la
coexistencia de distintos estdndares de emisiones ambientales, equivalentes a
Euro V y Euro VI/EPA 2010 (libres de hollin). Esta convivencia debia terminar
el 31 de diciembre de 2020, sin embargo, en dos ocasiones se ha retrasado la
entrada en vigor de los estandares mas limpios a nivel mundial, con una nueva
fecha hasta 2025 (SEMARNAT 2021), a pesar de ser la medida mas importante
para la reduccion de carbono negro de la contribucidn nacional determinada

(NDC) de México. Avanzar hacia la electromovilidad es una razén mas para


https://cofemersimir.gob.mx/portales/resumen/52459
https://cofemersimir.gob.mx/portales/resumen/52459

fortalecer las medidas locales y salvaguardar el derecho a un medio ambiente
sano de los habitantes de las ciudades con mayores problemas de calidad del
aire como es la Ciudad de México.

A pesar de este rezago a nivel federal, el pasado 3 de septiembre de 2020 se
publicd un decreto ejecutivo para exentar de manera temporal por cuatro afios,
los aranceles de importacidn a los vehiculos eléctricos (no a sus componentes),
los cuales representan un 20% de su costo (Presidencia de la Republica 2020).
Esto permitird acelerar la introduccién de tecnologias cero emisiones a México.
Se espera que vehiculos de cero emisiones puedan producirse en el pais en

el corto y mediano plazo mediante alianzas entre fabricantes de camiones,
baterias y autopartes. Recientemente, Volvo México ha anunciado la posibilidad

de fabricar autobuses eléctricos en México sustentados en la demanda de las
nuevas lineas de Metrobus, al igual que Scania México busca fabricar autobuses

localmente en alianza con carroceros del pais.

SERVICIO DE TRANSPORTE PUBLICO COLECTIVO

El servicio de transporte publico colectivo en la CDMX (Figura 1) se atiende
mediante cuatro grandes sistemas (Secretaria de Movilidad 2020):

1. El sistema de autobuses de transito rapido (BRT) Metrobus con una flota
de 771 vehiculos diésel de diversas tipologias y 9 eléctricos articulados 18 m
gue atienden una demanda de 1.4 millones de pasajeros al dia;

2. Grandes corredores privados concesionados que agregan a una flota de
1,666 vehiculos diésel y gas natural y atienden una demanda de 375 mil
pasajeros al dia;

3. Concesiones de pequeias flotas privadas con una tipologia de autobuses
de menor tamano, tanto diésel como gas natural, que agrupan a la mayoria
de los vehiculos de la flota de transporte publico colectivo en la ciudad, con
un parque vehicular registrado de 20,579 unidades operando en 103 rutas
y que traslada a 7.2 millones de personas usuarias diariamente (SEMOV/I
2020), por ultimo;

4. Flotas publicas a través de dos organismos principales, el Servicio
de Transportes Eléctricos (STE) que cuenta con una flota de 300
trolebuses aproximadamente y transporta 130 mil pasajeros al dia y la
Red de Transporte de Pasajeros (RTP) que consolida 1,139 autobuses,
principalmente de 12 m diésel para atender una demanda de 378 mil
pasajeros al dia.


https://www.transporte.mx/volvo-podria-fabricar-autobuses-electricos-en-mexico/
https://www.scania.com/mx/es/home/partnership-solutions/descripcion-general-autobuses/autobus-electrico.html
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Figura 1. Sistema de transporte publico de la CDMX
Fuente: Adaptada y actualizada de Dalberg, 2020

La CDMX busca la transicion a una flota de vehiculos de mediana capacidad
por lo que los microbuses y vagonetas han ido y seguirdn desapareciendo,
conformandose en corredores concesionados de autobuses (Secretaria de
Movilidad 2020).

PRINCIPALES ACTORES DEL TRANSPORTE PUBLICO

La Secretaria de Movilidad (SEMOVI) reglamenta la operacidn del Sistema
Integrado de Transporte Publico? y regula la prestaciéon de este servicio con
el objetivo de impulsar el transporte de cero o bajas emisiones (Congreso de
la Ciudad de México 2014; Secretaria de Movilidad 2020). La Secretaria de
Medio Ambiente (SEDEMA) establece los programas de verificacion vehicular
obligatoria asociados con limites de emisién de contaminantes para distintos
tipos de vehiculos, y esto no es la excepcidn para el Sistema Metrobus que
tiene que verificar y pasar la prueba para todas sus unidades. La SEDEMA

es responsable de desarrollar, en consulta con las demas dependencias de
gobierno, las estrategias y programas de mitigacién al cambio climatico y
mejora de la calidad del aire. Tanto la SEMOVI como la SEDEMA trabajan de
manera conjunta para impulsar y fomentar la adopcidon de vehiculos limpios y
establecer programas y politicas orientadas a mejorar la movilidad integral de
la ciudad y reducir las emisiones contaminantes.

La CDMX ya cuenta con experiencia en el despliegue de vehiculos eléctricos

a través del sistema de trolebuses como se menciond anteriormente. A la par
de este avance en electromovilidad, Metrobus es pionero en la adopcién de
autobuses eléctricos de bateria y ha establecido el compromiso de un corredor
100% cero emisiones al 2024. En esta transicidn se han ido sumando otros

2 El Sistema Integrado de Transporte estd compuesto por el transporte publico masivo (Metro, Metrobus y Tren Ligero),
colectivo (Trolebus, RTP, taxis eléctricos y servicio de transporte concesionado que opera rutas de vagonetas,
microbuses y autobuses, taxis y servicios de aplicacion o TNCs) e individual de pasajeros (ECOBICI, y bicis y
monopatines eléctricos sin anclaje).



actores como empresas de energia que habilitan modelos innovadores de
financiamiento y adquisicion de los vehiculos y que ya trabajan con algunas
empresas operadoras de Metrobus.

La Comision Federal de Electricidad (CFE) que es la empresa productiva del
estado que tiene por objetivo la transmision y distribucion de energia eléctrica,
es un actor clave. Si bien aun no se publica la Estrategia Nacional de Movilidad
Eléctrica, la CFE ya esta evaluando los escenarios de demanda eléctrica de
distintos tipos de flota incluyendo la estrategia de electrificacion de Metrobus.
Sin embargo, no existe por el momento un programa de infraestructura o
esquema de tarifas para sistemas de transporte colectivo.

Finalmente, la iniciativa ZEBRA ha permitido el acercamiento vy visibilidad

de varios actores claves entre ellos, fabricantes de autobuses y baterias,
instituciones de financiamiento, organizaciones de cooperacion y asistencia
técnica, y las ciudades y gobiernos de varias ciudades en América Latina donde
se presentan oportunidades de electrificaciéon de flota de transporte publico.
Para el caso de México, ZEBRA logré comprometer a fabricantes y financiadores
a ofrecer productos y financiar proyectos de autobuses eléctricos.?

3 Para consultar la informacion del evento “Futuro cero emisiones: El pacto ZEBRA con fabricantes e inversionistas de
buses”, acceder a https://theicct.org/events/zebra-pact-ebus-dec2020



https://theicct.org/events/zebra-pact-ebus-dec2020

SISTEMA METROBUS

ORGANIZACION

Metrobus se integra por siete lineas operadas por compafiias concesionarias
con una flota total de 771 vehiculos diésel y 9 eléctricos.* Esta flota es operada
por 15 empresas privadas concesionarias y por el organismo publico RTP,
cubriendo una red de mas de 169 km de extension, con 278 estaciones en siete
lineas y atendiendo alrededor de 1.4 millones de pasajeros.

El sistema se organiza por: 1) empresas transportistas a las que se concesiona
el servicio de transporte mediante una licitacion publica, 2) empresas
responsables del recaudo vy, 3) Metrobus, el organismo publico decentralizado
encargado de administrar, planear y controlar el sistema de corredores de
transporte. Metrobus establece las caracteristicas e implementa y evalua las
licitaciones de adquisicion de flota nueva y servicios asociados (e.g., sistemas
de informaciodn, recaudo, etc.), también concentra y administra los recursos
gue se generan por el pago de tarifa en un fideicomiso privado.

Bajo el modelo actual, las empresas operadoras son encargadas de la compra,
operacion y mantenimiento de los autobuses, en concesiones con duracion

de 20 afos y bajo los lineamientos establecidos en las licitaciones por parte
de Metrobus; las empresas de recaudo son responsables de la instalacion,
operacion y mantenimiento de los sistemas de ingresos por peaje. Los pagos

a las empresas prestadoras de servicios del sistema se realizan a través de un
fideicomiso privado. Este fideicomiso se rige a través de un comité técnico que
se integra tanto por Metrobus como por los operadores.

La Figura 2 muestra la representacion de la organizacion del sistema Metrobus
y los flujos financieros asociados.

4 El primer bus eléctrico que llegd al sistema Metrobus es un piloto en préstamo por la empresa VEMO,
https://metrobuselectrico.info
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Figura 2. Estructura del modelo actual Metrobus (elaboracién propia)

FLOTA VEHICULAR

La Figura 3 muestra el detalle de la flota de Metrobus para los vehiculos diésel
por tipologia, estdndar de emisiones y linea en la que operan, en total suman
780 autobuses:

438 autobuses articulados piso alto, de 18 m, con capacidad para
160 personas

153 autobuses biarticulados piso alto, de 24 m, con capacidad para
240 personas

90 autobuses doble piso, piso bajo, de 12 m, con capacidad para
130 personas

70 autobuses piso bajo de 12 m (incluyendo 9 hibridos diesel-eléctrico)
con capacidad para 100 personas

20 autobuses piso bajo de 15 m con capacidad para 100 personas, y

9 autobuses articulados eléctricos piso alto, de 18 m para 160 pasajeros,
que operan en Linea 3. Tienen una bateria de 563 kWh y una autonomia
de 330 km
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Metrobus ha adoptado una politica general de renovacion vehicular a los diez

afos de operacion de cada autobus. Sin embargo, este criterio se especifica

en cada una de las licitaciones y puede cambiar, como lo fue en el caso de la

Linea 7—que circula por una de las avenidas mas importantes de la ciudad,

Paseo de la Reforma—con autobuses Euro VI doble piso y justamente por

tener una tipologia distinta y mas costosa a la de la flota general se asumio una

operacion de 15 afos.

La Figura 4 muestra la desagregacion de la flota de Metrobus, por edad y

ano-modelo de cada autobus, el 9% de los vehiculos de la flota rebasan la

antigledad maxima permitida usualmente establecida de 10 afos.
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Se prevé gque la renovacion del sistema Metrobus alcance 508 vehiculos al
2030, lo que representa un 65% de su flota total (Figura 4).

100
Nl EL2 ®L3 L4 MWL5 WL6

80

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Figura 5. Programa de renovacion de Metrobus 2021-2030

10



LINEA 3

La Linea 3 comunica a la zona
noroeste con el sur de la ciudad
y tiene una longitud de 22 km,
cuenta con cinco terminales y 33
estaciones intermedias (Figura

6). Esta linea es operada con 81
autobuses articulados de 18 m.

de largo piso alto con capacidad
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una demanda promedio de 168 '
mil pasajeros por dia. La ruta ‘
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En 2019, la Ciudad de México
anuncio el compromiso de un
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corredor 100% cero emisiones en
Linea 3. A partir de septiembre
2020 se ejecuta un proyecto piloto
en la linea, con el primer autobus
articulado eléctrico de 18 m, marca
Yutong, el cual es monitoreado
por el equipo de ICCT desde el 23
de diciembre 2020. Resultados
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., Figura 6. Mapa de la Linea 3 de Metrobus
operacion otros nueve autobuses
Fuente: Metrobus, https://www.metrobus.cdmx.gob.mx/

eléctricos a bateria con las dependencia/acerca-de/fichas-tecnicas

mismas caracteristicas, los cuales

son adicionales a la flota debido a la ampliacion de 3.6 km. Con base en el
programa de renovacion de Metrobus, durante 2021 se tendrian que sustituir
54 autobuses, sin embargo, se esta priorizando la adquisicién de autobuses
eléctricos por lo que es factible un retraso del cronograma para que las nuevas
unidades sean eléctricas. A 2030, se espera haber renovado el total de la flota
de Linea 3 que corresponde a 81 unidades.

n


https://www.metrobus.cdmx.gob.mx/dependencia/acerca-de/fichas-tecnicas
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LINEA 4

La Linea 4 del Metrobus recorre
una longitud maxima de 30 km;
cuenta con tres terminales y 32

estaciones intermedias (Figura 7); y
opera una flota de 90 autobuses de
piso bajo de 12 m. y 15 m. de largo,

con capacidad de 100 pasajeros,
para atender una demanda
promedio de 65 mil pasajeros por
dia.

La Linea 4 de Metrobus es
considerada prioritaria en el
despliegue de autobuses cero

emisiones, ya que corre de oriente

a occidente atravesando el Centro
Histdrico de la Ciudad de México,
conectando al aeropuerto con

la colonia Buenavista (zona de
interconexion de diversas rutas
de Metro, Metrobus y otras lineas
convencionales).

La CDMX ha manifestado la
intencion de establecer una zona
de bajas emisiones (ZBE) en

el Centro Histodrico, por lo que
electrificar esta linea permitiria
alcanzar esta meta (Gobierno de
la Ciudad de México 2019b; C40
2017). A 2032, se esperaria poder
renovar toda la flota de Linea 4.

Aeropuerto T1
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A

e

FTURion jav, mio GONES,

=EQ UFL #hso v raoNoza

mo

T e Linea
o8 S Buenavista b Ahaay
e S o

" reine o) mm"ﬂﬂu?;m' =

av,
vettey
.13

Metrobis

o]
"y
ey
Msa.

ff,:“

Figura 7. Mapa de la Linea 4 de Metrobus

Fuente: Metrobus, https://www.metrobus.cdmx.gob.mx/
dependencia/acerca-de/fichas-tecnicas

Durante el primer semestre de 2021 se llevd a cabo un piloto con un autobus
eléctrico 12 m., Volvo 7900, el ICCT acompaid la implementaciéon y monitoreo
del piloto de la mano del fabricante y Metrobus, y se recolectaron datos

de operacidn del autobus durante el mes de febrero de 2020. Resultados
preliminares de este monitoreo se utilizaron en este reporte.
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METODOLOGIA

La metodologia aplicada en este reporte se basa en los modelos desarrollados
e implementados por ICCT en otros mercados de autobuses en Asia y América
Latina para la evaluacion de distintas tecnologias incluidas los vehiculos
eléctricos (Dallmann et al. 2021; Dallmann 2019; Jin et al. 2020). Los modelos
de ICCT utilizados en este reporte permiten evaluar niveles de analisis: a nivel
de ruta, vehiculo y flota (Figura 8).

Para el analisis a nivel de ruta, necesitamos conocer las caracteristicas de
operacion de cada linea, algunos parametros como el consumo, la potencia

y la velocidad varian en funcién de las caracteristicas de cada ruta, hora del
dia, temporada y vida util remanente del autobus y de la bateria (Dallmann

et al. 2021). Una forma de representar esta operacion es mediante un ciclo

de manejo para cada linea. El ciclo de manejo se obtiene al recolectar datos
georeferenciados de los autobuses diésel, segundo-a-segundo (frecuencia de
1 hertz), de la operacion real de la ruta, es decir, velocidad, distancia recorrida,
altitud, numero de paradas y tiempo en ralenti. La etapa de recoleccion de la
informacion de las Lineas 3 y 4 inicié en diciembre 2020 y concluyd en mayo
de 2021. La metodologia utilizada para el desarrollo del ciclo de manejo se
basa en Jin et al. 2020.

El analisis por vehiculo implica estimar los costos asociados a la operacion
durante la vida util, o permitida por la politica de renovacion, para cada una
de las opciones tecnoldgicas vehiculares a evaluar, es decir, el costo total de
propiedad o TCO (total cost of ownership). Los costos asociados son costos
de operaciéon, mantenimiento, infraestructura y administrativos y se integran
en el moédulo de TCO de TURBO que se explica mas adelante. Estos datos se
obtuvieron mediante entrevistas con operadores y el equipo de Metrobus, asi
como de estudios previos para ZEBRA en México y otras ciudades.

El ciclo de manejo de la ruta sirve como insumo para la simulacion
computacional del comportamiento y desempeio de cada tipo de autobus

a evaluar. Mediante esta simulacion se obtiene el consumo energético de
distintas tipologias y tecnologias de autobuses bajo distintos escenarios de
operacion donde se puede variar el peso, numero de pasajeros transportados,
el uso y consumo energético de accesorios, etc. Esta herramienta es util
cuando no se cuenta con datos reales de desempefio de los autobuses en
consideracion, permitiendo evaluar factibilidad técnica en cuanto a rango
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eléctrico y estrategias de recarga para diversas rutas. Para el caso de Linea
3y 4 se pudo contar con los datos de consumo reales recolectados a través
del monitoreo de los pilotos en cada una de las lineas a través de sistemas de
telemetria. Los ciclos de manejo que se obtuvieron pueden servir para futuros
analisis al evaluar autobuses en distintas lineas del sistema Metrobus.

Por ultimo, para el analisis de flota, se utilizé el modelo TURBO? (Toolkit for
Urban Bus Operations) desarrollado por el ICCT para apoyar la transicion a
nivel de ciudad hacia flotas de autobuses libres de hollin y/o cero emisiones.
TURBO permite modelar la reduccion de emisiones y los costos financieros
asociados a la mejora de las flotas de autobuses.

TURBO integra datos de la flota y supuestos ajustables por el usuario, para
obtener dos resultados estratégicos:

Emisiones anuales de contaminantes atmosféricos y gases de efecto
invernadero (GEI) por tipo de autobus, tecnologias del tren motriz y tipo
de combustible para las rutas que se pretenden modernizar; y

Una evaluacion comparativa del costo total de propiedad por tecnologia y
combustible, para los autobuses por adquirir y en circulacion.

( Andlisis a nivel \ [ Costo total de \ / Modelacién de \

de ruta propiedad por vehiculo emisiones de flota
e (o S 0 i)
() = — . |HH
S o il MOl e
* Datos GPS * Simulacion de distintas * Plan de adquisiciéon y
* Analisis operacion, tecnologias vehiculares renovacion de flota
programacion de rutas y * Anadlisis de consumo de * Emisiones de la flota por
despacho energia tipologia de vehiculo:
* Desarrollo de ciclo de « Costo total de propiedad a « Contaminantes locales
manejo nivel de ruta * GEI
« Contexto de operacion * Vehiculo e infraestructura:
peso, pasajeros, eventos, ¢ Operaciones:
trafico, dia * Mantenimiento

D Nl  \ /

Figura 8. Metodologia aplicada al anélisis de |la estrategia de despliegue de flota

5 Documentacién herramienta TURBO: https:/github.com/theicct/TURBO
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— ANALISIS

ANALISIS DE RUTA
DESCRIPCION DE LA RUTA Y LA FLOTA

Las caracteristicas generales e indicadores principales de las dos rutas
evaluadas se muestran a continuacién en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de Lineas 3y 4

_ 18m, piso alto, articulado 12m, piso bajo, standard
_ Mercedes Benz Gran Viale (diésel) Volvo 7700 (diésel)
‘Modelo2 Volvo 7300 BRT (diésel) Volvo ACCESS (diésel)
_ Yutong (eléctrico a bateria) Volvo 7700 (diesel hibrido)
_ 160 pasajeros por vehiculo 90 pasajeros por vehiculo
_ 180 mil viajes / dia 68 mil viajes / dia
_ 10.2 4-0
Terminales 5 ‘

Horario de servicio 04:30 - 01:00 04:30 - 01:00

Fuente: Metrobus. Fichas técnicas de Lineas.

https://www.metrobus.cdmx.gob.mx/dependencia/acerca-de/fichas-tecnicas

CICLOS DE MANEJO

La informacion recolectada corresponde a la operacion de dos autobuses
por cada linea, monitoreados por tres y cuatro semanas para las Lineas 3 y 4,
respectivamente.

La seleccidon de cada tipo de ciclo se evalla con base en las caracteristicas de
la ruta (Tabla 1) que den mayor representatividad a la operacion de la linea.
Para el caso de Linea 3 se utilizo el recorrido base y para Linea 4, dado que
se compone de varias subrutas, se tomd como base la que incluye las dos

15


https://www.metrobus.cdmx.gob.mx/dependencia/acerca-de/fichas-tecnicas

terminales del Aeropuerto Internacional de la CDMX, que es la mas larga. La
Tabla 2 muestra los ciclos de manejo obtenidos para ambas lineas.

Tabla 2. Caracteristicas de los ciclos de manejo obtenidos para la Linea 3y 4

Velocidad
Velocidad promedio Velocidad
Duracion | Distancia | promedio | de manejo | Paradas | Ralenti max
() (km) (km/h) (km/h) por km (¢ (km/h)

D 4,523 20.9 15.0 215 2.9 30% 47.4
1 Pte.
Linea 4 -
Buena Vista - 6,212 36.9 21.43 22.71 0.38 16 % 70.90
Aeropuerto

Estos ciclos de manejo son una representacion de la operacidon de cada

l[inea que agrega varios dias de operacion o segmentos determinados y no
necesariamente coinciden con los datos presentados en la Tabla 1. Para mayor
informacioén sobre la metodologia y detalles de la obtencién de los ciclos de
manejo referenciamos al lector a consultar Jin et al. 2020.

A continuacion se describen los datos de entrada, supuestos, y analisis de
sensibilidad para el TCO de cada tipologia de vehiculo y linea analizada.

Costos de operacion y supuestos

El moédulo TCO de TURBO se alimenta de la informacion de costos
relacionados a la inversion inicial, los intereses derivados de préstamos, la
inflacidn, la operacion, y el mantenimiento, entre otros. También se integran
los costos relativos a la infraestructura asociada a las estaciones de recarga. El
analisis a largo plazo del TCO permite evaluar de una manera justa, potenciales
decisiones de inversion, siendo util en el caso de inversiones en vehiculos

gue tienen un mayor costo inicial pero que garantizan menores costos de
operacion a lo largo de su vida util.

Uno de los insumos mas importantes es el consumo de energia de los
autobuses eléctricos, este se obtuvo mediante el monitoreo de la operaciéon
de los pilotos en Linea 3 y 4, mediante equipos de telemetria independientes
a los equipos de GPS que se utilizaron para obtener los ciclos de manejo.
Las caracteristicas de los autobuses que se consideraron para cada linea se
describen en la Tabla 3.
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Tabla 3. Caracteristicas de los autobuses eléctricos

_ Prototipo para CDMX MB Prototir;irrz)a;:acsiudades
‘Quimica de bateria LiFeP lon-litio
e o
_ Articulado 18 m 12m
_Consumo esperado 1.4 KWh/km 1.4 KWh/km
Consumo real (preliminares) 0.91 KWh/km 1.2 KWh/km

Los consumos reales preliminares resultaron menores a los esperados en
ambos pilotos, si bien esto puede representar un impacto positivo en el
proyecto de electrificacidn, estos valores deben continuar siendo evaluados y
contextualizados con otras variables asociadas a la tipologia y caracteristicas
de cada vehiculo, asi como las condiciones de operacidn (peso, temperatura
ambiente, recorrido diario, uso de accesorios, estilo de conduccioén del chofer,
etc.) para poder obtener un dato promedio consensuado. Recomendamos
realizar este tipo de analisis con la flota eléctrica vigente y los pilotos con otros
fabricantes.

La Tabla 4 resume los costos y supuestos relevantes utilizados en el analsis
TCO, entre los que se incluyen los costos de adquisicion, financiamiento y
operacion (consumo de combustible; mantenimiento y administrativos); la
informacion fue proporcionada mayormente por las companias operadoras y
Metrobus; los precios y costos relacionados al autobus eléctrico (BEB) también
provienen de estudios realizados previamente para Metrobus en el contexto de
la iniciativa ZEBRA.
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Tabla 4. Datos de entrada para el andlisis del TCO

Pago inicial

Infraestructura

Pagos del
préstamo

Valor de
reventa

Consumo de
combustible

Consumo de
energia

Costo de
combustible

Costo de
energia

Mantenimiento

Costos de
media vida
autobus diésel

Costos de
media vida
autobus
eléctrico

Pago inicial para
la adquisicion
del autobus o
infraestructura.

Costo de cargador e
instalacion eléctrica
requerida, por
autobus

Pagos a capital e
intereses durante
el periodo del
préstamo.

Cuando la duracion
de la operacion
planeada en

el proyecto es
menor a la vida

util del autobus, se
considera el valor de
reventa del vehiculo
depreciado

Litro de diésel
equivalente (DLE®)
consumido por
kildmetro recorrido

Consumo de
energia eléctrica por
kildmetro recorrido

Costo de
combustible por
kilometro

Costo de energia
por kilometro

Costo regular del
mantenimiento
preventivo del
autobus: incluye
llantas, auto partes,
lubricantes, mano de
obra, etc.

Mantenimiento

mayor.

Reemplazo de
baterias

10% del valor inicial

MX$ 1.6 millones

Tasa de interés: 10.9%

Proyecto a 10 afos: el autobus
diésel tiene valor de reventa cero;
para el caso del eléctrico es un 6%
de su valor.

Proyecto a 15 afios: el autobus
eléctrico tiene un valor de reventa
cero; para el caso del diésel es un
30% de su valor (adquirido en afio
).

0.77 DLE/km 0.59 DLE/km

(0.08 kWh /km)  (0.06 kWh /km)

0.91 kWh/km 1.2 kWh/km
MX$ 16.7 / km MX$ 12.8 / km
MX$ 3.34 / km

Diésel: Diésel:

MX $3.6 / km MX $3.4 / km
Eléctrico: Eléctrico:
MX$3.0 / km MX$2.4 / km
MX$ 60 mil

MX$ 1.9 millones

Valor utilizado Valor utilizado
Categoria Componente Definicién en TCO L3 en TCO L4 Referencias y supuestos

El resto se asume cubierto por el
préstamo adquirido

Fuente: Metrobus

Tasa de interés promedio
para préstamos contratados
para la adquisicion de
vehiculos actualmente en
operacion. Fuente: companias
concesionarias.

Aplicacion de depreciacion
acelerada de 25% para autobuses
diésel y eléctricos, con base en

la Ley del Impuesto sobre la
Renta (ISR). Fuente: Gobierno de
México 2021

Consumo promedio reportado
por compafnias operadoras.
Fuente: Metrobdus.

Consumo de energia promedio
observado en autobus Yutong de
18 m en Linea 3 de enero a sept.
2021. Fuente: Monitoreo autobus
Yutong (en curso), ICCT 202],
Datos Metrobus sobre el piloto
de L4

Calculado a partir de un precio
de MX$ 21.7 / L del diésel en
junio 2021. 3 (SENER 2021)

Tarifa eléctrica intermedia en
Gran Demanda en Media Tension
Horaria (GDMTH). Fuente:
Comision Federal de Electricidad
(CFE)’.

Tarifas establecidas en contratos
de mantenimiento preventivo.
Fuente: Metrobus.

L3. Tarifa de contrato de
mantenimiento preventivo.
Fuente: Metrobus.

L4. Andlisis de buses eléctricos
para el corredor cero emisiones
Eje 8 Sur (C40 CFF 2018).

L4. Plataforma de
Electromovilidad de Chile®.

Los costos se programan en
el afo 5. Fuente: companias
concesionarias.

Reemplazo de bateria se
programa en ano 8.  Fuente:
ZEBRA 2021

Fuente: Elaboracién propia, con informacion proporcionada por MetrobuUs y compafias concesionarias

6 DLE: litro de diesel equivalente (diesel liter equivalent). Se utiliza el poder calorifico inferior de 9.95 kWh/L para convertir
a kWh/km (Dallmann et al. 2021).

7 Se utilizaron dos tarifas para evaluar carga nocturna y de oportunidad durante el dia: 1) Tarifa base: MX$ 0.97 / kWh;
costo de energia cuando la carga se realiza entre 00:00 a 06:00 horas; 2) Tarifa intermedia: MX$ 1.59 / kWh; costo de
energia cuando la carga se realiza entre 06:00 a 18:00 y de 22:00 a 24:00 horas.

8 https://energia.gob.cl/electromovilidad/transporte-de-pasajeros/buses-electricos-red
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Definicion de escenarios

Para el analisis del TCO se analizaron los escenarios de renovacioén de flota en
Linea 3y 4 con base en la planeaciéon actual de Metrobus. Adicionalmente, se
llevo a cabo un analisis de sensibilidad, evaluando el impacto de algunos de los
parametros con mayor incertidumbre.

Escenario base:
Dias de operacién anuales: 325 dias

Tecnologia vehicular: se considerd la renovacion de la flota actualmente
constituida por unidades Euro V para ser reemplazada por vehiculos Euro
VI o autobuses eléctricos (BEB)

Temporalidad: se definen dos plazos para evaluar el proyecto:

10 afos con base en la actual politica de renovacion de flota de
Metrobus

15 afios considerando la vida util pronosticada para los autobuses
eléctricos

Retiro / Vida util:

10 afos, es la politica de renovacion actual para autobuses diésel; para el
caso de los eléctricos se calcula un precio de reventa acorde con la vida
util de 15 afnos

15 afos, tomando como referencia una mayor vida util de los eléctricos.
Para el caso de los vehiculos diésel, se asume una sustitucion que retira
el primer vehiculo al finalizar el afno 10 y la adquisicidon de uno nuevo en
el ano 11; para el afno 15 los autobuses diésel tienen un precio de reventa
que refleja los cinco anos restantes de operacion.

Valor de reventa: para ambos horizontes temporales, el valor de reventa
de los vehiculos, a diésel y eléctricos, se calcula a partir de la tasa de
depreciacion de 25% (para efectos fiscales), establecida con base en el
numeral VI del articulo 34 de la Ley del Impuesto sobre la Renta (ISR)
(Gobierno de México 2021).¢

9 Con base en el articulo 34 de la Ley de Impuesto Sobre la Renta (LISR), para la adquisicion de autobuses y sin distincion
de su tecnologia asociada, es posible contabilizar una depreciacion acelerada de 25%; este mecanismo permite
recuperar, fiscalmente, la inversion original durante los cuatro afios posteriores a la adquisicion.
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Escenarios evaluados para el andlisis de sensibilidad:

A partir de los horizontes temporales y las alternativas tecnoldgicas, se evaluan
los escenarios para cada Linea presentados en la Tabla 5.

Actividad de los autobuses

Variaciones: rango entre 150 km hasta los 350 km diarios de operacion,
variando por tramos de 10 km

Costo de infraestructura: este parametro presenta gran variacion en las
fuentes consultadas’™, es por ello que incorporamos 3 niveles de inversiéon
en infraestructura de recarga para evaluar el impacto.

MX$ 0.6 millones / autobus - costo bajo
MX$ 1.6 millones / autobus - costo medio
MX$ 2.7 millones / autobus - costo alto
Consumo de energia eléctrica
Consumo real base (derivado del monitoreo): 0.90 kWh / km (Linea 3)
Consumo base + 30%: 1.2 kWh / km (Linea 3)
Precio de combustible y energia eléctrica
Diésel: MX$ 21.74 / L (promedio junio 2021)

Electricidad: Se aplica la tarifa denominada Gran Demanda en Media
Tension Horaria (GDMTH), la cual aplica a servicios con una demanda
igual o mayor a 100 kilowatts (CFE 2021), y se calcularon dos variaciones
del precio con base en el intervalo horario en el que se realiza la carga
de las baterias durante la noche o el dia:

Tarifa base: MX$ 0.97 / kWh; costo de energia cuando la carga se
realiza entre 00:00 a 06:00 horas;

Tarifa intermedia: MX$ 1.59 / kWh; costo de energia cuando la carga
se realiza entre 06:00 a 18:00 y de 22:00 a 24:00 horas.

10 La fuente de los costos de infraestructura, en sus tres niveles, son estudios realizados previemnete para metrobus por
distintos consultores; para los tres casos la fuente original de los costos de acometidas y subestaciones requeridas es la CFE.
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A ambas tarifas horarias se agrega un costo fijo mensual y costos variables
relativos a los conceptos de Distribuciéon y Capacidad. La combinacién de los
consumos de energia de los autobuses y los niveles de las tarifas resultan en
cuatro combinaciones que se aplicaron en el analisis de sensibilidad:

Tarifa base consumo bajo (0.9 kWh / km): MX$2.4 kWh/km
Tarifa base consumo alto (1.2 kWh / km): MX$3.2 kWh/km
Tarifa intermedia consumo bajo (0.9 kWh / km): MX$3.4 kWh/km

Tarifa intermedia consumo alto (1.2 kWh / km): MX$4.2 kWh/km

Tabla 5. Descripcidn de escenarios aplicados en analisis de sensibilidad

Precio de
combustible y Costo de
Costo de electricidad combustible
infraestructura Consumo (MX$ /L) (MX$ / km)
Tecnologia (MX$ / kWh) a 10 o 15 afios
Diésel Euro _ 0.769 DLE / km (L3) 2174 /L 16.7 (L3)
Vi 0.588 DLE / km (L4) ' 12.8 (L4)
0.97 $ / kWh 2.57
1.59 $ / kWh 3.34
0.90 kWh / km 0.97 $ / kWh 3.42
$0.6 MX$ mill / Base 1.59 $ / kWh 4.45
vehiculo 0.97 $ / kWh 2.57
— $1.6 MX$ mill / 159 $ / kwh 3.34
vehiculo 0.97 $ / kWh 3.42
$2.7 MX$ mill / 1.59 $ / kWh 4.45
vehiculo 1.20 kWh / km 0.97 $ / kWh 2.57
Base + 30% 1.59 $ / kWh 3.34
0.97 $ / kWh 3.42
1.59 $ / kWh 4.45

Infraestructura de recarga

El costo de infraestructura de recarga es uno de los rubros que mayor
variabilidad presentan, ya que las adecuaciones a la infraestructura eléctrica
son muy particulares para cada proyecto y el costo por cargador depende
del nimero de unidades que se requiera en el momento o a futuro. Para la
evaluacion de los tres escenarios de costos de infraestructura de recarga

11 Para los autobuses eléctricos, en ambas lineas se aplican los escenarios de consumo base de 0.9 kWh/km y un consumo
alto que se incrementa a 1.2 kWh/km (30% adicional al consumo base).
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pudimos obtener datos agregados por vehiculo y los conceptos que integran
este rubro.

En México la electricidad se distribuye en media tensién y corriente alterna. Es
necesario un transformador para pasar de corriente alterna a corriente directa
y se puedan cargar las baterias del autobus.

Tomamos como referencia el piloto de Linea 3y 4 para las necesidades de
infraestructura de recarga y costos asociados. Los componentes principales
gue se consideraron dentro de este estudio estan basados en los pilotos de
Metrobus, de Linea 3 a través de VEMO (antes Engie) y de Linea 4 a través de
ABB, también se hicieron entrevistas a expertos del sector y se tomaron como
referencia otras ciudades del proyecto ZEBRA.

Para la fase de la flota de diez autobuses eléctricos en operacién en Linea

3 a partir de agosto 2021, se instalaron 7 cargadores de 150 kW con dos
conectores tipo GB/T, todos con las mismas caracteristicas y requieren en total
una potencia de 1.05 MW (ZEBRA 2021). Para la siguiente fase del proyecto, en
la que se integraran 54 autobuses adicionales, se estima que la infraestructura
de recarga requerira alrededor de 5 MW de potencia. Se debe considerar para
la expansidn de la flota eléctrica, las caracteristicas de las baterias del autobus,
las caracteristicas del sistema de recarga como la potencia, tipo de conectores,
modo de comunicacion, entre otros, para que pueda existir compatibilidad con
las nuevas unidades y los sistemas de recarga.

A continuacion, se describen los principales rubros:

Componentes técnicos: La infraestructura de recarga se encuentra
instalada en el patio de resguardo de los autobuses y se prevee en este
mismo patio la posibilidad de instalar cargadores adicionales cuando la
flota se renueve y se adquieran nuevas unidades eléctricas.

Transformador: En la mayoria de los casos, es necesario un
transformador de 1500 KVA cerca del depdsito para adaptar la
electricidad a baja tension suministrada al patio de los autobuses donde
se encuentran los cargadores.

Cargadores: La tipologia del cargador que actualmente se utiliza en
Linea 3 tiene una potencia de 150 kW, que permite recargar la bateria
del autobus en 3.5 horas.
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A nivel nacional, desde 2017, se aplica una deducibilidad de 30% al
Impuesto sobre la Renta (ISR) para la adquisicion de infraestructura
de recarga de vehiculos eléctricos, en especifico cuando se trata de
electrolineras de acceso publico.

Tarifa eléctrica: Por el momento no existe una tarifa dedicada para la
recarga de vehiculos eléctricos, ni ningun incentivo a la tarifa eléctrica.

La estrategia de recarga principal es la de depdsito vy se realiza
generalmente en la noche cuando el autobus se encuentra fuera de
servicio. La tarifa eléctrica es “base” (Tabla 5), es decir la mas econdmica,
lo que sucede entre las 00:00 y 06:00.

Sistema de monitoreo remoto: asi como los autobuses cuentan con
sistemas de telemetria de las marcas, los cargadores también son
monitoreados constantemente de manera remota por parte de las
plataformas de los fabricantes.

Costos administrativos:
Estudio técnico

Instalacion por parte de la CFE

ANALISIS DE FLOTA
ESTIMACION DE EMISIONES

La estimacion de las emisiones se realizo utilizando la herramienta TURBO,

la cual calcula emisiones en funcién de la actividad anual de los autobuses,

la eficiencia de tecnologias vehiculares y los sistemas de control de

emisiones. De forma predeterminada TURBO utiliza los factores de emision

de escape contaminantes locales del Manual de factores de emision para el
transporte por carretera (HBEFA, por su sigla en inglés) que ya se ajustan a

las condiciones reales de manejo (HBEFA 2019). En este analisis tomamos

en cuenta los contaminantes locales oxidos de nitrégeno (NO ) y material
particulado fino (PM, ). La Tabla 6 muestra los factores de emisiones utilizados
para estos contaminantes.

23



Tabla 6. Factores de emisidn de escape por tecnologias vehicular para los contaminantes
evaluados (HBEFA 2019)

719

Euro V 0.10

Euro VI 0.40 0.03
BEB 0.00 0.00
Euro V 5.86 0.08
Euro VI 0.35 0.02
BEB 0.00 0.00

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) se calculan
utilizando factores predeterminados—del pozo a la rueda (WTW, well-
to-wheel)—especificos para cada tipo de combustible (Argonne National
Laboratory 2020).

Para estimar las emisiones de los autobuses eléctricos, se considerd la
matriz de fuentes de generacion de electricidad a nivel pais, como un valor
aproximado de la matriz de generacion de la Ciudad de México, se incluyen
las emisiones del ciclo de vida de dicha energia y las pérdidas relativas a la
transmision.



== RESULTADOS

COSTO TOTAL DE PROPIEDAD

Diferenciando para horizontes temporales de proyecto de 10 y 15 afos, se
presentan a continuacion los resultados del analisis TCO para las Lineas 3y 4,
respectivamente (Tabla 7).

Tabla 7. Costo total de operacién de Linea 3 en MX$ (VPN'?)

Euro Vl a BEB a Euro Vl a BEB a
Costos 10 aios 10 aios 15 aios 15 aios

8,453,548 12,067,594 11,273,595 12,287,762
0 1,658,026 0 1,658,026
9,989,396 1,707,386 13,361,301 2,237,764
1,841,139 2,399,191 2,271,007 2,757,810
2,825,733 2,825,733 3,497,846 3,497,846
321,902 291,179 398,467 360,437

23,431,718 20,949,109 30,802,216 22,799,644
(100%) (89%) (100%) (74%)

Como se observa en la Figura 9, para la Linea 3 el TCO de la alternativa de
autobuses eléctricos es menor para ambos escenarios de vida del proyecto;
para el caso a 10 aios, el costo de la unidad eléctrica representa un 89%

del costo de la tecnologia Euro VI a diésel, mientras que para el caso del
proyecto a 15 afios esta proporcion se reduce a 74%. Dicha reduccion se debe,
principalmente, al ahorro en costos por consumo de la energia eléctrica en
comparacion con el costo incurrido por el consumo de diésel.

Asi mismo, la diferencia entre costos de adquisicion de vehiculos se reduce al
evaluar el proyecto a 15 aflos en comparacién con el de 10 anos; lo anterior con
base en que el proyecto mas largo se adquieren nuevos vehiculos a diésel en
el ano 11 mientras que el vehiculo eléctrico se mantiene y sélo se cuenta con el
cambio a bateria en el afo 8.

12 Valor presente neto
13 Otros costos incluyen los pagos anuales de tenencia, licencias y seguros.
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Figura 9. TCO Linea 3 en MX$ (VPN)

A continuacion, se presentan los resultados del analisis TCO para la Linea 4 de
Metrobus, bajo las mismas caracteristicas y escenarios (Tabla 8, Figura 10).

Tabla 8. Costo total de operacion de Linea 4; precios descontados (MX)

Euro VI a10 BEB a 10 Euro VI a 15 BEB a 15
Costos anos anos anos anos

Adquisicion del vehiculo 5,311,647 7181,828 7,083,576 7,312,857
LGl el 0 1,658,026 0 1,658,026
infraestructura

B 10 716,603 2,390,341 14,333,975 3132,870
/ Energia

"::::““ D 431245 2,568,935 3,035,344 2,967,928
Costos administrativos 3,956,026 3,956,026 4,896,984 4,896,984
Otros 321,002 291179 398,467 360,437

Costo Total de Propiedad
(% costo con respecto del
autobus diésel)

22,737,425 18,046,334 29,748,346 20,329,101
100% 79% 100% 68%

Al igual que el caso para la Linea 3, en la Figura 10, se observa que el TCO
de la alternativa de autobuses eléctricos en Linea 4 es menor para ambos
escenarios de periodo de proyecto a 10 y 15 afos; para el periodo a 10 afnos,
la unidad eléctrica tiene un costo que representa 21% menor al costo de la
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tecnologia Euro VI a diésel, mientras que para el caso del proyecto a 15 afios es
menor en 32%.
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Figura 10. Costo total de operacion de Linea 4 en MX$ (VPN)

Para cada una de las cuatro combinaciones de tarifa eléctrica y consumo
de energia se calculd el TCO de los autobuses eléctricos a distintos niveles
de operacion, en cada segmento de 10 km, dentro de un rango de 150 km a
350 km de recorrido por dia; es decir, se calcularon 21 iteraciones para cada
combinacion.

Las combinaciones de tarifa de electricidad y consumo de energia se aplicaron
a cada uno de los tres niveles de costos de infraestructura y a su vez, estos
niveles, se aplicaron de manera diferenciada para proyectos con horizonte a 10
y 15 anos.
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Figura 11. Andlisis de sensibilidad para TCO de Linea 3 proyecto con horizonte temporal a 10 aflos; costo
de infraestructura medio de MX$1.6 millones.

La Figura 11, que presenta el segmento de costos medios del analisis de
sensibilidad para la Linea 3 en un proyecto a 10 anos, muestra que el TCO

del autobus eléctrico es menor respecto a un autobus convencional a diésel

a partir de los 210 km de recorrido diario. Esto significa que para los 245 km
en promedio que tiene la Linea esto se encuentra superado. Para los otros
escenarios que no mostramos grafica, es decir, el de costo de infraestructura
baja y alta, el punto de quiebre o paridad para la tarifa media y consumo de 1.2
kWh/km, se alcanza a los 180 km para el primer caso y 250 km en el segundo.
Solo en el escenario del mayor costo de infraestructura de MX$2.7 millones,

el autobus eléctrico presenta un mayor TCO si consideramos el nivel de
operacion promedio diaria de 245 km.

Para una proyeccion a 15 anos (Figura 12), el TCO del vehiculo eléctrico es
menor en cualquier escenario y para la totalidad del rango evaluado de
distancia diaria recorrida.
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Figura 12. Analisis de sensibilidad para TCO de Linea 3, proyecto con horizonte temporal a 15 afos; costo
de infraestructura MX$1.6 millones.

Este valor de recorrido minimo para el punto de quiebre entre el autobus
diésel y eléctrico nos sirve para poder contrastarlo con la capacidad de

la bateria. Con base en los datos de operacion de la Linea 3, el recorrido
maximo es de 325km al dia. Tomando como referencia los datos preliminares
del consumo real, una bateria de 560 kWh estaria sobredimensionada 56%
para esta requerimiento maximo con un consumo de 0.9 kWh/km. Para
poder hacer este calculo consideramos tanto el consumo de energia como

el valor de reserva de la descarga de la bateria del 20%. Si consideramos el
consumo esperado de 1.4 kWh/km la capacidad de la bateria seria ideal. Este
ejercicio no pretende determinar el tamano de la bateria ideal pues como
vemos depende de variables asociadas al desempeio, consumo energético
y operacion del autobus pero lo dejamos como una referencia para el TCO
gue se veria impactado por el tamano de la bateria. El tamafo de la bateria
lo debe determinar el fabricante u oferente con base en las caracteristicas de
operacion de la ruta, nivel de servicio y el nUmero de recorridos que realizan
los autobuses.

La Figura 13 y Figura 14 muestran el analisis de sensibilidad para el costo total
de operacidon de la Linea 4, proyectando a 10 y 15 aflos respectivamente.
Similar a los resultados de la Linea 3, el TCO del autobus eléctrico es menor
respecto a un autobus convencional a diésel, considerando cualquier
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combinacién de costos de infraestructura, tarifa y nivel de consumo de energia
eléctrica a 15 anos y a partir de los 215 km de recorrido diario para el caso a 10
anos. Para el escenario de consumo alto de energia eléctrica, tarifa intermedia
y un costo de infraestructura de MX$2.6 millones (no se muestra grafica), el
TCO del vehiculo eléctrico es menor a partir de los 280 km diarios a 10 afos.
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Figura 13. Andlisis de sensibilidad para TCO de Linea 4 proyecto con horizonte temporal a 10 afios; costo
de infraestructura MX$1.6 millones
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Figura 14. Andlisis de sensibilidad para TCO de Linea 4 proyecto con horizonte temporal a 15 afos; costo
de infraestructura MX$1.6 millones
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EMISIONES

En esta seccidn se presentan las proyecciones de las emisiones de los dos
escenarios de renovacion tecnoldgica hacia vehiculos Euro VI o eléctricos en
comparacion con la linea base que son autobuses Euro V.

Se hace la distincidon entre las emisiones del pozo al tanque (WTT) y del
tanque a las llantas (TTW), lo que permite tener un panorama completo de
las emisiones de ciclo de vida del vehiculo, centrandonos principalmente en el
impacto ambiental de la operaciéon de estos autobuses.

En el caso de una renovacion por autobuses eléctricos las emisiones de CO,
se reducen por dos factores: i) Mayor eficiencia de los motores eléctricos; v ii)
dadas las metas de generacion de energias limpias de México (SENER 2020),
se espera que la matriz eléctrica incremente anualmente su proporcion de
fuentes de energia limpia, lo que reducird gradualmente las emisiones WTT de
CO,, provenientes de la generacion de la energia que utilizaran los autobuses
en los proximos anos.
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Figura 15. Proyeccion de emisiones (toneladas) GEI para la sustitucion de autobuses en Linea 3 por
tecnologia Euro VI (panel superior) y BEB (panel inferior)

En el panel inferior de la Figura 15 se muestra la reduccion de las emisiones
de CO, incluyendo el numero de vehiculos de combustion interna renovados
por eléctricos, con base en la politica de renovacion de Metrobus utilizada
en este reporte. De 2020 a 2028, ailo en el que se electrifica la flota en su

totalidad, las toneladas de CO, emitidas anualmente se reducen de 13 917 a 2
19, lo que representa un 85%; a partir de 2030 las emisiones WTT continuan
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generacion de electricidad, alcanzando una emision anual de 1706 t de CO, en
2040, que represnta una disminucion de 88% respecto a 2020.

Si la renovacion de las autobuses Euro V se realiza con autobuses Euro VI, las
emisiones de CO, no se modifican, debido a que se asume igual eficiencia en el
uso de combustible (Figura 15 panel superior).

Estos resultados presentan un escenario optimista y acelerado en la adopcién
de tecnologias libres de hollin o cero emisiones, ya que se renuevan las
unidades que han llegado a su vida permitida en el sistema en los primeros
afos. Hemos visto en la implementaciéon de los pilotos que aun quedan algunos
temas pendientes por consolidar tanto técnicamente como financieramente.
Sin embargo, el aprendizaje de los mismos permite informar y sentar las bases
de la electrificacion del sistema conforme su calendario y asi aprovechar las
ventajas ambientales, energéticas y sociales de los vehiculos mas limpios.

En cuanto a las emisiones locales, las proyecciones de NOx por la renovacion

de la flota se presentan en la Figura 16. Estas emisiones utilizaron factores de
TTW donde los autobuses eléctricos presentan cero emisiones y por lo tanto

no se muestran en la grafica. En el caso de una sustitucion de autobuses con

tecnologica Euro VI, las emisiones de NOx se reducen en un 94%, pasando de
41.4 toneladas por ano, al inicio del proyecto, a 2.3 toneladas anuales cuando
se alcanza la renovacion total de la flota.

40 72
35
W BEB TTW 60
.% 30 B EURO V TTW @
~ B EURO VI TTW 48 3
o 25 == Unidades Euro V §
z -O- Unidades Euro VI o BEB o
o 20 36 o
o]
S g
@ 15 24 §
£ 2
w
10
12
5
0 0

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

Figura 16. Proyeccion de emisiones de NOx (toneladas) para la sustitucion de autobuses en Linea 3 por
Euro VI y BEB
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En el caso de las particulas finas (Figura 17), es posible apreciar el gran

cambio tecnoldgico de pasar de Euro V a Euro VI mediante el uso de filtros de
particulas diesel (DPF). Los sistemas avanzados de control de emisiones de los
vehiculos Euro VI requieren diesel de ultra bajo contenido de azufre (< 15 ppm),
con el cual se cuenta dentro del sistema. Las emisiones de PM2.5 al inicio

del proyecto suman 0.59 toneladas anuales vy, al completar la sustitucion con
autobuses Euro VI, se reducen hasta 0.18 toneladas por afo, lo que representa
una disminucion de 70%.
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Figura 17. Proyeccion de emisiones de PM2.5 (toneladas) para la sustitucion de autobuses en Linea 3 por
Euro VIy BEB

De manera analoga se presentan los resultados para la Linea 4 que, al igual
gue en la Linea 3, las reducciones de emisiones de GEI se obtienen solo en el
caso de transicionar a autobuses eléctricos, pasando de una emisién anual de
10 539t CO, en 2020 a 2 099 en 2028, reduccién de 80%, cuando se renueve
el total de las unidades de la flota y, asumiendo el cumplimiento de las metas
de generacion de energias limpias en México, las reducciones de CO, en la
Linea se estiman 1690 a 2040, lo que representa una reduccidon de 84%.
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Figura 18. Proyeccion de emisiones (toneladas) GEI para la sustitucion de autobuses en Linea 4 por
tecnologia Euro VI (panel superior) y BEB (panel inferior)

En el caso de las emisiones locales de NO vy PM, _ se ve drasticamente el
impacto del uso de DPF que, en un caso menos favorable, se recomienda la
sustitucion de las unidades por vehiculos Euro VI; sin embargo, los vehiculos
eléctricos siguen siendo la mejor opcidn al eliminar las emisiones de
contaminantes locales un su totalidad.

En el caso de los dxidos de nitrdgeno, es claro que los vehiculos Euro V tienen
emisiones muy superiores a los Euro VI, ya que se alcanza una disminucidon de
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94% cuando se complete la sustitucion de la flota, pasando de una emisidn de

33.4 a 2.0 toneladas anuales en dicho periodo; reducir estos contaminantes

es clave porque son uno de los precursores de ozono, el cual es causa de la

mayoria de las contingencias en la ciudad (Figura 19).
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La reduccidn de emisiones de PM2.5 en linea alcanzara un 73%, al pasar
de 0.46 toneladas por afo al inicio del proyecto a 0.12 cuanso se realice la

Numero de vehiculos

sustitucion de la totalidad de las unidades (Figura 20). Es también importante

destacar el beneficio de transitar hacia una tecnologia Euro VI, pero siempre

considerar que la Unica opcidon de eliminar por completo las emisiones locales

es la sustitucion por vehiculos eléctricos.
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CONCLUSIONES E INVESTIGACION FUTURA/PENDIENTE

La vision de corto y mediano plazo de Metrobus de electrificar todas sus
lineas actuales y la nueva Linea 8—Circuito Cero, es la decisidén correcta que
contribuird oportunamente a los planes de neutralidad en carbono de la
ciudad.

Para apoyar esta vision se evaluaron las opciones de electrificacion de la
Linea 3y 4 de Metrobus. Este reporte pudo confirmar lo que otras ciudades
ZEBRA en América Latina y otras alrededor del mundo han demostrado: que
los autobuses eléctricos son una alternativa viable para la renovacion de la
flota diésel, no sélo desde un punto de vista econdmico, sino también por la
reduccion de contaminantes locales y climaticos.

La recomendacion de estrategia de despliegue de flota de Metrobus

(factible técnicamente) es que pueda renovar todas sus siguientes unidades
programadas para sustitucion (65% de su flota al 2030) con autobuses
eléctricos; tanto la Linea 3 y 4 tendrian que sustituir el 100% en ese mismo afo.

Se analizaron para cada linea distintos recorridos en las rutas, costos de
infraestructura, tarifas de electricidad, vida permitida de operacién de los
autobuses (10 y 15 afos) y consumo energético de los vehiculos; asi se
definieron las condiciones minimas bajo cada escenario donde los vehiculos
eléctricos cumplen con un TCO menor al de los convencionales, como sucede
en la mayoria de los casos.

El analisis de TCO encontrd para la Linea 3 que el plan de sustitucién de
vehiculos diésel hacia eléctricos puede ser 1a 1, siendo éste 11% menor dentro
de un periodo de 10 anos y 26% para un periodo de 15 anos. Analogamente
para la Linea 4, este costo fue 21% menor dentro de una evaluaciéon a 10 aflos y
32% para 15 anos. Se incluyeron analisis de sensibilidad para estimar el impacto
de algunas de las variables con mayor incertidumlbre como el costo de
infraestructura, consumo de energia (kWh/km), tarifas eléctricas (MX$/kWh)
para carga nocturna y carga de oportunidad durante el dia, todo lo anterior
bajo dos escenarios de tiempo a 10 y 15 afos. Para todas las combinaciones,
incluyendo los costos mas altos para estas variables, los autobuses eléctricos
siguen siendo la mejor opcidn si la operacidon diaria es igual o mayor que los
recorridos diarios promedios de cada linea.
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Este reporte ademas pudo ser complementado con datos reales de operacion
de los pilotos de autobuses eléctricos que ha implementado Metrobus

con distintos actores, lo que ayudd a mejorar las estimaciones y modelos
implementados y es la base para estudios futuros. Desde un punto de vista
técnico los pilotos han presentado buenos resultados sobre el desempefio de
los autobuses eléctricos, sin embargo, se debe continuar el seguimiento de
los pilotos para tener mas certeza del consumo de combustible ante distintos
escenarios de operacion y el consumo de energia de sus accesorios. ICCT
espera colaborar con Metrobus y MIVSA en el corto plazo en un ejercicio de
lastre que podra responder a estas preguntas.

Para llevar a cabo esta transformacion tecnoldgica se requiere de nuevos
modelos de negocio y financieros que permitan implementar esta renovacion.
La asociacién con nuevos actores, la separacion de propiedad de los activos
y operacion (bateria, carroceria, autobus eléctrico, mantenimiento, etc.) y
otros modelos de financiamiento (e.g. arrendamiento) son necesarios para
poder renovar desde 2022 todos los autobuses que se encuentren al final

de su operacion permitida. Ademas, con el tiempo y el escalamiento de
proyectos de electromovilidad, aunado a una mayor certeza en los mercados,
aumentaran las inversiones y la demanda de vehiculos eléctricos, asi como de
su infraestructura asociada, disminuyendo sus costos.

Una de las recomendaciones del estudio es incrementar la vida de operacién
permitida de los autobuses eléctricos de 10 a 15 afos. Y en un escenario de
flexibilidad para lograr la renovacion exclusivamente con vehiculos eléctricos,
es que se pudieran extender por uno o dos afos la vida de operacion
permitida de los vehiculos diésel para que la renovacion pueda ser por un
vehiculo eléctrico ya que estamos hablando de una década para poder tener
esta oportunidad de nuevo.

Sobre los temas que requerirdn mayor atencidn es la infraestructura de
recarga; la CFE de la mano con otras entidades de gobierno como SEMOVI,
Secretaria de Economia (SE), empresas de energia y operadores de proyectos
de electromovilidad deben trabajar para incrementar las capacidades del
sistema, dimensionar la demanda futura de los proyectos en toda la ciudad vy
desarrollar esquemas de tarifas que consideren los proyectos de electrificacion
de transporte publico, los cuales no existen por el momento para ningun tipo
de flota en la CDMX. Si bien por el momento, se realizan estrategias de recarga
nocturna en patio, pudimos comprobar que bajo algunos escenarios donde se
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modelaron tarifas de dia, el TCO de los autobuses eléctricos sigue siendo mas
barato que las unidades diésel bajo condiciones de recorridos minimos. Asi
gue se recomienda hacer un analisis mas detallado de la operacion de la ruta

para poder identificar el mejor esquema de planeacion, operacidn y recarga de

la flota.

En este reporte nos enfocamos en las dos primeras lineas de Metrobus

en tener pilotos de electrificacion, pero sin duda es factible el plan de
electrificacion de todo el sistema vy las lecciones aprendidas de estos pilotos,
los datos de monitoreo, evaluacidon de operacion real, los procesos de
adquisicion, mantenimiento, estrategias de recarga, son elementos clave para
la expansion de este plan a las otras lineas del sistema.
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