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Resumen
Ejecutivo

Este informe tiene como objetivo
ilustrar cdmo una ciudad puede
evaluar diferentes opciones de
tecnologia de autobuses eléctricos,
para lo cual proporciona un
resumen de un analisis realizado
en la Ciudad de México por C40
Cities Finance Facility (CFF). Este
resumen explora cdmo los datos
sobre los costos financieros de

los autobuses, los impactos
ambientales y la infraestructura
existente en la ruta llevaron a la
eleccidn de trolebuses como la
mejor solucidn para la ruta Eje 8
Sur. Con este resumen se pretende
informar sobre analisis similares
realizados por otras ciudades.

IDEAS CLAVE

Es fundamental que las futuras
decisiones de adquisicion de
autobuses se basen en el Costo
Total de Propiedad (TCO por sus
siglas en inglés) del autobus
para evitar elegir tecnologias
diésel debido a sus costos
iniciales mas bajos.

La integracion de los impactos
ambientales en las evaluaciones
de tecnologia puede cambiar
drasticamente las comparaciones
del TCO y permitir la
consideracion de tecnologias
alternativas de autobuses.

Las caracteristicas y
experiencias especificas de
ciudad, como la de la Ciudad de
México con la operacion de
trolebuses, pueden ayudar a
superar los riesgos operativos
asociados con las tecnologias de
cero emisiones.

Es posible que se necesiten
mecanismos de financiamiento
alternativos para permitir que
las ciudades soliciten mas
préstamos y administren esta
deuda para superar los costos
iniciales mas altos.

Ruta Eje 8 Sur de la
Ciudad de México

La Ciudad de México es una de las ciudades
mds grandes del mundo: su drea metropolitana
alberga a casi 21 millones de personas. Desde
1946, una agencia de transporte publico,
Servicio de Transportes Eléctricos (STE), opera
todos los trolebuses y servicios de tren ligero
en la Ciudad de México.

STE recibid el mandato de establecer una
nueva ruta de autobus a lo largo de Eje 8 Sur,
un corredor de 22 km en el sur de la ciudad.
La Iinea E del trolebus funciond a lo largo del
Eje 8 Sur desde la década de 1980 hasta 2009,
cuando fue suspendida.

La evaluacion de la tecnologia se centrd en

los 15,8 km mas occidentales del corredor,
entre Mixcoac y Constitucion de 1917. STE
actualmente opera ocho lineas de trolebuses,
pero la mayoria de los trolebuses que cubren la
red tienen mas de 30 afos.

Objetivos
del informe

El estudio fue parte de un paquete de apoyo
provisto por C40 Cities Finance Facility

(CFF) a la Ciudad de México para ayudar

al desarrollo del proyecto Eje 8 Sur a nivel
técnico y financiero.

La evaluacion de la tecnologia se realizd para
comparar las diversas opciones tecnoldgicas
para los autobuses del Eje 8 Sur.

La evaluacion, titulada “Evaluacion de autobuses
eléctricos para Eje 8 Sur’, se llevd a cabo en
colaboracién con Grutter Consulting.

Un informe anterior (“Andlisis de tecnologias
alternativas de autobuses”) tenfia como
objetivo desarrollar la capacidad de los
funcionarios de la ciudad y la administracion
para comprender y elegir entre diferentes
tecnologias de autobuses eléctricos.

Ambos informes estan disponibles en el sitio
web de CFF en:

https://www.c40cff.org/projects/mexico-city-
eje-8
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PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE EJE 8 SUR
(MIXCOAC TO CONSTITUCION DE 1917)
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Figure 1: Principales Caracteristicas de Eje 8 Sur.

Los autobuses de la Ciudad de México no requieren calefaccién y refrigeracion debido al clima

moderado de la ciudad. ‘ "

(/) A

Motor diésel con un motor compatible con Euro IV.

Tipo de bus

Diesel - Euro IV

Diesel - Euro VI Motor diésel con un motor compatible con Euro VI.

Trolebus Motor eléctrico cargado a través de cables aéreos.

Cargas parciales /carga de Motor eléctrico que se carga en varias estaciones a lo

oportunidad - Ultraveloz largo de la ruta.

Cargas parciales / carga de

oportunidad - fin de la ruta Motor eléctrico que se carga al final de la ruta.

Bus de bateria eléctrica - Carga Un bus eléctrico con una bateria que se carga algunas
rapida durante el dia veces al dia.

Un bus eléctrico con una bateria lo suficientemente
grande para operar durante un dia completo. La carga
se realiza durante la noche en el depdsito.

Bus de bateria eléctrica - Carga
durante la noche

Tabla 1. Opciones de autobus analizadas para la ruta Eje 8 Sur.

ﬁ Impactos? medioambientales

a) Emisions (CO2e, PM, NOX, and SO2).

b) Contaminacién acustica.

TCO Financiero

o
@

a) Costos de capital (buses e infraestructura de reabastecimiento/carga y costos
asociados).

b) Valor Presente Neto de costos operacionales, por ejemplo, costos de energia 'y
mantenimiento, acumulativo durante 12 aiios.

a) Impactos medioambientales.

b) TCO Financiero.

Tabla 2. Resumen de los pardmetros utilizados para evaluar el desempefio de buses.

2 Acumulativo durante 12 afios y que no se reduce con el tiempo.
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Impactos
Medioambientales

Los gases de efecto invernadero
incluyen: (a) direct emissions
(‘tank to wheel’) and (b) indirect
emissions (‘well-to-tank’).

(a) Las emisiones directas son las producidas
por el bus a través de la combustion por
gasolina.

(b) Las emisiones indirectas son las que
resultan de la produccion de electricidad
utilizada para cargar buses eléctricos o, en el
caso de buses diésel, las emisiones hacia arriba
en la cadena de combustibles fosiles (por
ejemplo, la extraccion, refinamiento, transporte
y distribucion).

Las emisiones suplementarias de la produccion
de buses eléctricos y sus baterias y de buses
diésel no se incluyeron en la evaluacion:

las emisiones indirectas resultantes de la
manufactura de un bus diésel (120g CO2e\

km) se estiman comparables con aquellas
resultantes de la manufactura de un bus
eléctrico, incluyendo las baterias (130g CO2e\
km)-.

Por otra parte, se incluyeron las emisiones
locales (PM, NOX, SO2) de la combustion y el
desgaste del vehiculo, asi como los impactos de
la contaminacion sonora.

A diferencia de otros costos, los ambientales
no se descuentan con el tiempo.

esperada de las baterias al final de su vida.

* Las emisiones son comparables debido a (1) que ciclo comercial de un bus eléctrico es mds largo y (2) la reutilizacion

* Los costos iniciales se basan en los datos disponibles en 2017 sobre precios de buses en México.

Costo Financiero
Total De Propiedad

Opciones financieras consideradas:

1. Gastos de capital (Capital expenditure -
CAPEX): El andlisis incluyd los costos iniciales
del bus* cualquier infraestructura adicional (por
ejemplo, cargadores o costos de adquisicion
de tierra) y el costo del reemplazo parcial de

la inversion, como las baterias. Los precios de
diésel incluyeron el costo de la construccion
de estaciones de servicios. CAPEX no incluyd

el costo de infraestructura energética, por
ejemplo, los transformadores que puedan ser
necesarios para proveer electricidad. Se supuso
que los buses diésel duraran 12 anos, los buses
eléctricos entre 16 y 20 y los trolebuses, 20:

la expectativa de vida mas larga se debe a

las tasas de reduccidn de vibracionesy a
menos partes moviles. Tener en cuenta estas
expectativas de vida mas largas en el TCO

es esencial para comparar con exactitud las
opciones de tecnologia.

2. Gastos operativos (Operating
expenditure - OPEX): El andlisis solo incluyd
aquellos gastos que difieren entre la tecnologia
diésel y los buses eléctricos, a saber, el costo
de energia y mantenimiento. Los costos
operativos como el costo de los conductores
y la administracion se excluyeron del estudio
dado que son los mismos en las diferentes
tecnologias. Los precios de electricidad

varian en las diferentes tecnologias de buses
eléctricos (por ejemplo, dependiendo del
tiempo de consumo y potencia instalada): se
calculd un precio de electricidad de referencia
para cada tipo de tecnologia de bus eléctrico.

EI TCO financiero es la suma de CAPEX (buses
e infraestructura) y el Valor Neto Presente de
OPEX (descontado a una tasa del 8% por afno -
el costo de capital promedio ponderado en el
sector transporte en México).




Costo Economico
Total De Propiedad

El TCO econdmico incluye costos
asociados con emisiones de gases
invernadero, emisiones locales y
contaminacion acustica.

*El costo de las emisiones de gases
invernadero se calculd como un estimado
del dafo econdmico ligado a un aumento de
emisiones de CO2e, conocidas como el costo
social del carbono. En el Eje 8 Sur el cambio

a buses eléctricos redundaria en la reduccion
de cerca de 6000 toneladas de CO2e al afo.

A4

* El costo de emisiones locales se calcula con
base en la metodologia Tier 3 del modelo
COPERT". Solo se evaliuan PM, NOX y SO2
dado que son los principales contaminantes
que resultan de los buses diésel.

* Los costos de la contaminacién acustica
se calculan con base en la experiencia
internacional recolectada en un reporte
por el Instituto de Politica de Transporte de
Victoria (Victoria Transport Policy Institute)®.
° EEA (2016a), Air pollutant emission inventory guidebook Version 2016 update

December 2016. ° VTPI (2017), Transportation Cost and Benefit Analysis Il - Noise
Costs.

TCO Financiero

15— . TCO Econdmico

USD/Km

Figura 2: Resumen del Costo Total de Propiedad financiero y técnico para cada sistema.

Conclusiones
del reporte

1. El andlisis demostrd que, de todas las
tecnologias de buses evaluadas para el Eje 8
Sur, los buses eléctricos que utilizan cargas
parciales tienen el TCO financiero mas bajo
(0.98-0.99 USD/km), igual o0 mas baja que
buses de tecnologia diésel (0.99-1.00 USD/
km). Los buses con tecnologia de carga rapida
tienen un TCO financiero mds alto que los
buses de tecnologia diésel (112 USD/km); los
trolebuses (132 USD/km) y las tecnologias
de autobuses eléctricos con bateria de

carga nocturna (139 USD/km) tienen el TCO
financiero mds alto de todas las tecnologias
evaluadas.

2. Los autobuses eléctricos que utilizan la
carga parcial tienen, por mucho, el TCO
econdmico mas bajo de todas las tecnologias
de autobuses evaluadas (1,04 USD/km). Al
integrar los costos de los impactos ambientales
de los gases de efecto invernaderoy las
emisiones locales, el costo econémico total

de propiedad de los sistemas de carga de
oportunidad es 15-20% mds competitivo en
costos que el diésel tradicional (114 USD/km
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para Euro VI, 118 USD/km para Euro 1V), lo cual o J e
hace un caso fuerte para estas tecnologfas. @

Las tecnologias de bus eléctrico de bateria
de carga rdpida (118 USD/km) tienen un TCO 2.
econdmico similar o ligeramente superior al
de las tecnologias de bus diésel (ver arriba).
Los trolebuses (137 USD/km) vy las tecnologias
de autobuses eléctricos con bateria de

carga nocturna (145 USD/km) tienen el TCO
financiero mads alto de todas las tecnologias
evaluadas.

3. Si bien los trolebuses tienen costos
iniciales mucho mas altos (USD $40 millones
adicionales para Eje 8 Sur), pueden ser una
alternativa financieramente viable si se
puede utilizar la infraestructura existente. Se
estima que las catenarias representa hasta el
40% del costo total. Una evaluacion separada
realizada por STE determind que gran parte

de la infraestructura existente en Eje 8 Sur,

sin usar desde 2009, podria ser adaptada para
una nueva linea de trolebuses. Dada la amplia
experiencia de STE con este tipo de transporte,
esta tecnologia presenta riesgos operativos mas
bajos para la agencia que las otras tecnologias
de autobuses eléctricos. Un andlisis para el
proyecto Eje 8 Sur muestra que los trolebuses
tienen una mayor relacion costo-beneficio que
las tecnologias de carga de oportunidad y de
bateria debido a la reduccion de la inversion
inicial en infraestructura de carga®.

© CFF & GOPA (2018) Andlisis Costo Beneficio - Eje 8 Sur. Elaborado por Andrés Chaves (GOPA Infra GmbH).



Ideas
Clave

1. La cuantificacion y la adquisicién basadas
en el costo financiero (o, preferiblemente,

el TCO econdémico) de las tecnologias de
autobuses eléctricos es fundamental para
evitar la seleccion de tecnologias diésel
debido a sus costos iniciales mas bajos. Esta
evaluacidon compard tecnologias con respecto
al TCO financiero y econdmico e ilustré cémo
las tecnologias de autobuses eléctricos son
competitivas en costos con el diésel si se
incluye en el analisis las diferentes vidas utiles
y costos de mantenimiento de los autobuses.
Al replicar esta evaluacion para otras ciudades
y rutas, los responsables politicos pueden
demostrar las ventajas financieras de los
autobuses eléctricos en comparacion con los
autobuses diésel.

2. La integracion de los impactos ambientales
en las evaluaciones de tecnologia puede
cambiar drasticamente las comparaciones de
TCO y permitir la consideracién de tecnologias
alternativas de autobuses. Las tecnologias

de autobuses eléctricos brindan beneficios
ambientales, como la reduccion de las emisiones
de gases de efecto invernadero y una menor
contaminacidn acustica y del aire. Los costos
ambientales de los autobuses diésel son 3 veces
mayores que los de los autobuses eléctricos: 0.16
USD/km versus 0.05 USD/km. La integracion de
estos costos puede hacer que mds tecnologias
de autobuses eléctricos sean competitivas en
costos con el diésel.

3. Las caracteristicas y experiencias
especificas de la ciudad pueden ayudar a
superar los riesgos operativos asociados

con las tecnologias de cero emisiones.

Una preocupacién de muchas ciudades

al adquirir autobuses eléctricos es la falta

de experiencia operativa con las nuevas
tecnologias y los desafios que plantean en
términos de modernizar la infraestructura
existente y capacitar al personal. La eleccion

de los trolebuses sobre otras tecnologias de
autobuses para Eje 8 Sur muestra como las
recomendaciones de un andlisis técnico pueden
cambiar al ampliar su alcance para incluir una
evaluacion del contexto. La experiencia de STE
en la operacion de trolebuses y la posibilidad de
modernizar la infraestructura existente pueden
ayudar a reducir los costos iniciales y mitigar los
riesgos operativos de la transicion.

4. Es posible que se necesiten mecanismos
de financiamiento alternativos para permitir
que las ciudades soliciten mas préstamos

y administren esta deuda para superar los
costos iniciales mas altos. Los autobuses
eléctricos pueden ser competitivos cuando

se consideran sus costos y beneficios a lo

largo de su vida util, pero siguen siendo mas
caros si solo se consideran los costos iniciales,
debido al costo de las baterias. Sin embargo, la
mayoria de los modelos de adquisicidn todavia
se basan en el autobus con el costo inicial mas
bajo. Los modelos de financiacién innovadores
creados en torno a las comparaciones de

TCO pueden garantizar que las ciudades y los
operadores puedan acceder a la tecnologia

mads competitiva en costos totales y no solo

a la mds barata al momento de la adquisicion.
Actualmente, los autobuses eléctricos requieren
una mayor inversion inicial y, por lo tanto, las
ciudades necesitan modelos de financiamiento
innovadores para solicitar mas préstamos y
administrar esta deuda.
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