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La estrategia de electromovilidad de Metrobus consiste en
continuar con la transformacion de corredores a corredores
cero emisiones, cumpliendo:

1. Requerimientos técnicos de los autobuses, para un disefo de
acuerdo a las exigencias de cada corredor.

2. Modelo economico equilibrado, buscando que con la reduccion del
costo de operacion sea viable la adquisicion de autobuses eléctricos,
resultando en mayores beneficios econdmicos que una sustitucion
por autobuses diésel.

3. Hacerlo realidad en el periodo de tiempo que resta para sustitucion
de flota que va llegando a su vida utlil, el periodo de instalacion de
infraestructura de recarga y de produccion de autobuses eléctricos.



Para cumplir los requisitos técnicos desde Metrobus disefiamos
el Anexo Técnico de autobuses con base en estudios
especializados de las rutas que operan en el corredor

1. Estudios de
velocidad

2. Modelos de
transporte

3. Dimensionamiento
de baterias

4. Estrategia de
logistica de carga



El modelo econédmico ha demostrado que en una proyeccion de
operacion en los siguientes 15 anos es mas rentable la operacion
con autobuses eléctricos

$/km Diésel — $/km eléctricos
OPEX CAPEX + OPEX

e |osresultados de estos estudios demuestran la viabilidad econdmica de la
operacion con autobuses eléctricos vs diésel.

e Incluyen la operacion y sustitucion de flota en los siguientes 15 anos con
autobuses eléctricos vs diesel. con un ahorro.

e Secompensa con estos ahorros la adquisicion de la flota eléctrica y la
iNnfraestructura de recarga.



La sustitucion de la flota marcara la pauta para los siguientes
proyectos de electromovilidad y la adecuada planeacion




Actualmente contamos con 800 autobuses de los cuales el
55% son articulados y la flota seguira aumentando
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La planeacion en el periodo de tiempo correcto es clave para
lograr proyectos de electromovilidad exitosos

1. Dimensionamiento de
baterias, diseno de autobuses
y estrategia de recarga.

2. Acordar el modelo econdomico.

3. Empatar el proceso de
Instalacion de infraestructura
de recarga con la produccion
de autobuses.

4. Periodo de tiempo de al
menos 1.5 anos.
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Preparacién Definicion del alcance Planeacion

Movilizacion inicial Construccion de vision Procesos de gestion
Mapeo de los actores Objetivos, metas y Planeacion técnica y
Diagnéstico plazos operacional

Toma de decisiones Planeacion financiera
ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3

Planeacion con énfasis en planeacion técnicay
operacional

MEXICO

UKPACT

S8
rain il

Ejecucion

Primera fase
Expansion

ETAPA 4



MEXICO

UKPACT

) zl @I
zlm

Asistencia técnica para la electrificacion del transporte publico, Metrobus Ciudad de México

1.Parametrizacion de consumo

de flota eléctrica *
2. Modelacién de transporte y 3. Dimensionamiento 4. Dimensionamiento 5. Analisis de a_lto nivel
) . . . . - o Lt Impacto ambiental -
escenarios de servicio operativo del servicio de flota eléctrica Financiero

INSTITUTO DE RECUROS MUNDIALES MEXICO
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Asistencia técnica para la electrificacion del transporte publico, Metrobus Ciudad de México

1.Parametrizacion de consumo

de flota eléctrica *
2. Modelacién de transporte y 3. Dimensionamiento 4. Dimensionamiento 5. Analisis de a_lto nivel
) . . . . - o Lt Impacto ambiental -
escenarios de servicio operativo del servicio de flota eléctrica Financiero
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Tipologias vehiculares

Double Decker
Padrén 12m
Articulado 18m
Biarticulado 24m

Padrén (12m)

Ventilacion

Sin Ventilacion

Sin Aire
Acondicionado

Con Ventilacion
Sin Aire
Acondicionado

Con Ventilacion

Con Aire
Acondicionado

Tecnologia eléctrica

Carga
lenta

Tramos de la Red
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: 6 tramos
: 6 tramos
: 5 tramos
4 tramos
: 4 tramos
: 3 tramos
: 4 tramos

Articulado (18m) 160 X X X X X X X
Bi-Articulado(24m) 240 X X X X X
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Asistencia técnica para la electrificacion del transporte publico, Metrobus Ciudad de México

1.Parametrizacion de consumo de
flota eléctrica

2. Modelacion y escenarios de '
servicio
3. Dimensionamiento 4. Dimensionamiento Cre .
. .. - L 5. Andlisis de alto nivel
operativo del servicio de flota eléctrica

A) Modelo de B) Modelo de

Demanda Oferta

C) Escenarios y proyecciones
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Actualmente Metrobus cuenta con 7 lineas de BRT + servicio
emergente Tlahuac, con planes de aumentar lineas en un
futuro o ampliar las existentes.
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Tenemos informacién de la cantidad de
pasajeros que usan las lineas actuales,
pero, écomo saber cudl podria ser el
comportamiento/uso de las personas
usuarias ante un cambio en el sistema?
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Para esto existe la modelacién de transporte,
gue nos permite tener una fotografia de la
situacion actual y hacer un pronéstico de cdmo
sera el uso del sistema en un futuro, y de esta
forma, poder planear el nimero de autobuses
necesarios para atender la demanda futura.
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Modelacién situacion Modelacién futura
actual
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Con la tecnologia disponible y los planes de
reposicion de la flota a medida que cumple
sus afios de vida, se puede planear el
proceso de transformacion eléctrica del
sistema.
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a) Modelo de Demanda

» Corredores actuales (con datos):

* Proyeccion de entradas y salidas

» Matriz semilla

» Corredores futuros (sin datos):

Modelo de transporte
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b) Modelo de Oferta:

* Red de representacion del sistema:

* Arcos:

* De red del sistema
» De transferencia

» Atributos:

* Modelo de prediccion de entradas y
salidas en horas pico por estacion.
* Modelo prediccion de viajes entre

estaciones.

» Velocidad
» Capacidad
* Funcién de flujo demora (uniforme)

c ) Escenarios y proyecciones
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Rutas Metrobus 2024

* Demanda al 75%.
* Seintegran LT, extensiones de L3, L5 y Pantitlan
* Demanda proyectada de forma tendencial al

2024
* Escenario utilizado para la electrificacion del

sistema
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FLU_MTEN18_AB
= 0t0 2,000
2,000 to 4,000
4,000 to 6,000
6,000 to 8,000
~ 8,000 to 10,000
—— 10,000 to 12,000
= 12,000 to 17,000
= Other
FLU_MTEN188
15000 7,500 3,750
e FLU_MTEN188
o 1 2 3
A —
Kilometers

1674
S357 162
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Asistencia técnica para la electrificacion del transporte publico, Metrobus Ciudad de México

1.Parametrizacion de consumo de
flota eléctrica

3. Dimensionamiento operativo
del servicio '

2. Modelacién de transporte y > ' \C/:glrng;r:atr?eiecrr?tizspggl_mea 4. Dimensionamiento

seccién y por escenario

P 5. Analisis de alto nivel

escenarios de servicio de flota eléctrica

Dimensionamiento HMD
Construccion de poligonos
de oferta por hora
Dimensionamiento de kms e
indices de aprovechamiento
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Procesamiento

Inputs

Flujo estimado para
cada tramo para 3
periodos distintos.
Listado de rutas
actuales y posibles
Datos de operacion del
listado de
rutas(Longitud, Tiempo
de ciclo y tipo de
vehiculo).

El volumen minimo a lo
largo de toda la ruta debe
ser cubierta por la ruta
principal.

Las rutas complementarias
deben cubrir los demas
picos de demanda.

Se considera un nivel de
servicio al 85% de la
capacidad del autobdus.

Se estima la capacidad
ofertada y el % de ocupacion
por tramo en relacién a la
demanda del tramo.

Resultados

Se obtienen como
resultados principales:

1. Flota operativa
estimada
2.  Numero de frecuencias

para cubrir la demanda.

w

Intervalo del servicio.
4. Kilometraje estimado.
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Asistencia técnica para la electrificacion del transporte publico, Metrobus Ciudad de México

1.Parametrizacion de consumo de

flota eléctrica

2. Modelacién de transporte y >
escenarios de servicio

4. Dimensionamiento de
flota eléctrica

Identificacion de
segmentos de oferta y
flota

Analisis de alternativas
tecnoldgicas.

Analisis de la red de
distribucion eléctrica
Analisis detallado L4

3. Dimensionamiento
operativo del servicio

5. Analisis de alto nivel

INSTITUTO DE RECUROS MUNDIALES MEXICO
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Comportamiento de flota
(por ruta y por linea)

Parametrizacién de consumo de

« Perfil de flota en operacion flota eléctrica
(rendimiento por linea)

Perfil horario _ Actual vs Modelo 2024 - L2

120
100

. . . . L1
€ Dimensionamiento eléctrico
60
10 L2
" Segmentos || Requerimientos
INSUMO_ 01234567 891011121314151617181920212223 Resultados de flotas ba'sicos: L3
Dim. —> T Al + Distribucion por La o
Operativo * Intensidad de uso por vehiculo + Flota puntos de recarga 5 .
+ Consumo (patios) L5 Eg
Intensidad de uso de flota (rango media) energético ° Cargadores 5 il”
6% » Consumo 20
14% Lgr L6 5 3
o energeético ES
10% « Demanda eléctrica >
8% L7 <
6%
4%
2%
o 1234567 8910111213141516171819202122232425 ConSIderaC|ones E' Conservador
—— Intensidad de flota (observada) —— Curva de intensidad media y alternativas Carga “lenta”,
o, , tecnologicas nocturna
+ Distribucion de flota en patios. g
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Se estima que potencialmente el 49% de la flota de Metrobus lograria
ser electrificada en el aflo 2024, bajo una exigencia operativa similar a
la presentada antes de la pandemia y usando la tecnologia de carga
lenta, con carga nocturna en patios Unicamente. Esta flota recorreria
diariamente el 42% del km de servicio

Con estas caracteristicas los patios requeririan una potencia instalada
de entre ImW v 13.9 mW, siendo los casos mas criticos el Patio
Aviacién (13.9 mW), Patio Norte (6.8 mW), Patio Jupiter (4.2 mW),
Patio Las Bombas (3.8 mW).

Los consumos anuales de energia, en |la mayoria de los patios, superan
el millén de kwh, y suman un total de mas de 45 millones de kwh para
todo el sistema, en este escenario.

INSTITUTO DE RECUROS MUNDIALES MEXICO



INSUMOS:

¢ Dimensionamiento de flota
eléctrica y Disefio Operativo
(D.O)

* Programaciones de servicio de L4
« Distancias oficiales entre
estaciones.

Revisiéon de consumo por
autobus

Procesamiento de las bases de
datos:

Conformacion de una base de
datos unificada con todas las
«actividades» ejecutadas
diariamente por cada vehiculo
programado para el servicio.

La BD generada se complementa
con los consumos energéticos
especificos, asociados a cada
actividad programada del
vehiculo.

—
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Simulacién de alternativas de estrategias de
recarga para la L4, considerando D.O.

Carga
nocturna

Carga
nocturna +
carga diurna

Carga de
oportunidad

Resultados:

Simulacién de asignacion de
cargadores.

Disponibilidad de autobuses
para su operacion

Resultados:

Resultados:

Matriz de consumo optimizada.
Matriz de autobuses con
posibilidad de carga diurna

Visualizadores de estado de
carga (SOC) para escenarios
de 150 y 300 Kwh

Numero de pantografos
requeridos por terminal ( 4
escenarios).

Carga nocturna remanente y
numero de cargadores
Disponibilidad de buses para
operacion

flota eléctrica
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Si solo se utiliza la carga nocturna como
alternativa para el dimensionamiento eléctrico
de esta linea se estarian requiriendo 36
cargadores para un total de 69 Autobuses lo
cual representa el 96% de la flota en

operacion.

Solo 4 autobuses son candidatos para la carga
diurna lo cual hace que el impacto en el
ahorro en la carga nocturna sea Unicamente
del 3% y todos estos buses estan ubicados en
el patio Aviacidn y son pertenecientes a la ruta
E4 (Pantitlan).
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flota eléctrica
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* Este ejercicio se hizo co incorporaciéon/sustitucion de flota eléctrica e inversion en infraestructura eléctrica del escenari .
Este ejercicio se hizo con la 111((75(7(1(1()11 ustitucion de flota eléctrica e inversion en infraestructura eléctrica del escenario INSTITUTO DE RECUROS MUNDIALES MEXICO

considerado como mas critico (E4) donde el total de buses ‘eléctricos estimados para 2024 es de 536.



MEXICO

UKPACT

=10
rain il

Asistencia técnica para la electrificacion del transporte publico, Metrobus Ciudad de México

1.Parametrizacion de consumo de
flota eléctrica

y

2. Modelacién de transporte y > 3. Dimensionamiento > 4. Dimensionamiento >
escenarios de servicio operativo del servicio de flota eléctrica

INSTITUTO DE RECUROS MUNDIALES MEXICO
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Inanciero
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Proyeccion_e-buses

Tendencial vs e-Buses
pesos

Proyeccién_Tendencial

Comparativa de Proyecciones
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600,000,000.00
500,000,000.00
400,000,000.00
300,000,000.00
200,000,000.00
100,000,000.00

Estudio de alto nivel de los impactos economico y f
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El ahorro en los costos operativos de los buses eléctricos
(respecto de los diésel), permitiria cubrir (o identificar la brecha
de) los compromisos financieros asumidos para la adquisicion
de los buses e infraestructura eléctrica; de tal forma que los
flujos de egresos totales de MB, en un horizonte de 15 anos, se

observen compensados.



Contexto

La sustitucion de autobuses eléctrico en las lineas del sistema
del transporte del Metrobus podria tener beneficios ambientales

en:
9 4 N
La reduccién de las emisiones de los contaminantes
= atmosféricos
[
o J
\
Mejoras en la calidad del aire y en la salud de la
poblacién expuesta
J
4 N
ég Mitigacidn del cambio climatico regional y global
N\ J
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Las particulas PM2.5 y PM10, que predominan en el ambiente,

son casi microscopicas, pero sus efectos en la salud son de
grandes proporciones.

Grosor de cabello
(50270 micras) @PM25
. (Particulas menores a 2.5 micras)

Grano de arena

Dato importante: Las emisiones de
PM2.5 de vehiculos a diésel son
carcinogénicas para los humanos*

INSTITUTO DE RECUROS MUNDIALES MEXICO


https://www.iarc.who.int/wp-content/uploads/2018/07/pr213_E.pdf

Resultados

Si bien los autobuses que circulan actualmente tienen tecnologias de avanzada en el
control de emisiones, la electrificacion paulatina del 49% (536) de los autobuses en
el peraodo (2021-2025), tendria una reduccidn relativa la las emisiones estimadas en
2018 de:

2.5%y 1.7% de PM2.5 y PM10, respectivamente
0.7%y menos del resto de los contaminantes
4.5% de carbono negro, respectivamente

1.7% de metano*

0.4%y 0.1% de CO2 y N20, respectivamente

*La reduccion de metano tiene un potencial de calentamiento entre 28 y 34 veces
mayor que el CO2 y por tanto se contribuye a la mitigacion del calentamiento global
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Si bien la reduccion relativa del
CO2 es de 0.41%, su magnitud
u asciende a 64,813.2 ton, en el

periodo de estudio, lo que equivale
al secuestro de carbono de
32135.3 ha de bosque*

Zaragoza le dice "adiés” a los autobuses de combustion: los gue compre a partir de ahora serdn 100% eléctricos (xataka.com)

Greenhouse Gas Equivalencies Calculator | US EPA

INSTITUTO DE RECUROS MUNDIALES MEXICO


https://www.xataka.com/vehiculos/zaragoza-le-dice-adios-a-autobuses-combustion-que-compre-a-partir-ahora-seran-100-electricos
https://www.epa.gov/energy/greenhouse-gas-equivalencies-calculator
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Linea base sobre el actual funcionamiento de las 7
lineas de Metrobus de acuerdo con criterios de género
e inclusién social (GESI), que permite conocer y evaluar
el comportamiento actual del sistema en este sentido.

Lineas y estaciones del sistema MetrobUs proyectadas para el 2024 j

Estaciones MB 2024

Naucalpar e
aucalpz S &
o 12
° 13
o L4
Chin e |5
Ponderacién Posicion ® 16
de variables GESI e
o 18
o
Linea 1 1.0 1.0 2.8 3.0 2.0 1 MB_2024
METROBUS 0
Linea 2 3.0 3.0 2.8 2.0 2.7 2 —— METROBUS 1
—— METROBUS 2
Linea 3 2.6 5.0 3.0 5.0 3.9 4 —— METROBUS 3
METROBUS 4
Linea 4 5.8 6.0 7.0 7.0 6.5 7 —— METROBUS 5
—— METROBUS 6
Linea 5 5.6 2.0 2.6 1.0 2.8 3 — METROBUS 7
— METROBUS 8
Linea 6 3.6 4.0 5.4 4.0 4.3 5 — METR
Linea 7 N/A 7.0 4.4 6.0 5.8 6 7 Buffer

INSTITUTO DE RECUROS MUNDIALES MEXICO
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