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Resumen

Este trabajo de investigacion presenta un andlisis econémico que ilustra la viabilidad y los posibles
beneficios relacionados con el reemplazo de vehiculos de combustién interna (VCI) por vehiculos
eléctricos (VE) utilizados para proveer el servicio de transporte publico en ciudades medianas en
México. De acuerdo a las condiciones actuales de operacion del servicio de transporte publico, se
calculan los costos operativos de los vehiculos de combustion interna y se comparan con los costos de
vehiculos eléctricos, cuya capacidad de pasajeros es similar. Las emisiones de CO; se calculan para
ambos casos. Sin embargo, para el caso de la movilidad eléctrica, analizamos dos escenarios: i) El
uso de la Red Eléctrica de Distribuciéon (RED) para la carga de energia de los vehiculos eléctricos y
ii) Un sistema fotovoltaico dispuesto en las instalaciones de las rutas de transporte publico. El Valor
Presente Neto (VPN) indica la viabilidad de los dos escenarios de reemplazo planteados: Flotila de
vehiculos eléctricos usando energia proveniente de la RED y flotilla de vehiculos eléctricos con un
sistema generador de energia eléctrica fotovoltaica interconectado a la RED. El andlisis econémico
contempla los diferentes precios de la energia de acuerdo a los esquemas tarifarios existentes en
México. Dada la matriz energética de México, en el caso de las emisiones de CO,, son menores a
lo pensado tinicamente con la energia eléctrica suministrada por la RED, sin embargo, se encontré
que un sistema fotovoltaico reduce mas de 30 % las emisiones de CO,. Por tltimo, una estrategia
operativa utilizando flotillas 100 % eléctricas es propuesta. Este trabajo de investigacién fue llevado
a cabo en dos ciudades de tamano mediano en México; Cuernavaca, capital del estado de Morelos y
Morelia, ciudad capital del estado de Michoacan.



Capitulo 1

Introduccion.

El proceso de cambio climético, por sus implicaciones tanto econémicas como sociales y ambienta-
les, representa un problema global de gran relevancia. Muchos paises, instituciones y organizaciones
estan promoviendo y tomando acciones para enfrentar este problema. El Acuerdo de Paris ha fija-
do el objetivo de mantener el aumento de la temperatura media mundial por debajo de los 2°C y
de proseguir los esfuerzos para limitar el aumento de la temperatura a 1.5°C. Los objetivos abor-
dan estrategias futuras de neutralidad de carbono como sus objetivos de mitigacion de emisiones a
largo plazo para mediados del siglo XXI. Hasta el momento, mas de 130 paises y regiones se han
comprometido con objetivos de cero emisiones netas o de neutralidad de carbono [1].

El sector transporte contribuye en gran medida al incremento de las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI); ademas, es un sector vulnerable a la escasez de combustibles y al aumento de sus
precios. Tan solo en México, en el ano 2015 se emitieron 171,353.35 Gg COs, de las cuales el 90 %
corresponden al sector autotransporte, es decir 159,944 Gg CO, [2].

En México, como en muchos otros paises de América latina, la gran mayoria de los sistemas de
transporte publico han empleado combustibles fosiles para su operacion. Ademas, generalmente, el
servicio ha sido provisto por vehiculos de combustion interna viejos, ineficientes y contaminantes. En
México las alternativas de movilidad colectiva han sido poco exploradas. Era necesario buscar estra-
tegias y alternativas que mitigaran los inconvenientes provocados por el uso masivo de combustibles
fosiles en automéviles, particularmente en el transporte colectivo de pasajeros. La movilidad eléctri-
ca podria representar una movilidad con cero emisiones, para ello es fundamental descarbonizar las
redes eléctricas, Qingbin Song et al. [3] demostraron que en Macau China, la sustitucién de camiones
a Diesel de transporte publico por buses eléctricos incrementaria considerablemente las emisiones
contaminantes, ya que para la generacion de energia eléctrica que seria suministrada a la flotilla de
camiones eléctricos se utilizarian combustibles fésiles. Los vehiculos eléctricos ofrecen oportunidades
ideales para la introduccién de las energias renovables en el sector del transporte, dado que consumen
energia que puede ser suministrada por fuentes de energia renovable. Uno de los beneficios asociados
a la sustitucion de vehiculos de combustion interna por vehiculos eléctricos es la reduccién de las
emisiones de CO,, la disminuciéon de la contaminacién del aire y de la contaminacion acustica. La
movilidad eléctrica también genera importantes ganancias de eficiencia y podria surgir como una
importante fuente de almacenamiento para fuentes variables de electricidad renovable [4]. Debido
a la caida de los precios de la energia solar fotovoltaica (FV) en la tltima década, la electricidad
solar es atractiva para proporcionar energia para la electromovilidad [5]. Numerosos trabajos han
abordado el tema de la movilidad eléctrica, por ejemplo Ruggieri et al. [6] analizaron la disminucién
de la contaminacién del aire en seis ciudades europeas (Londres, Hamburgo, Oslo, Milan, Florencia y
Bolonia) con un rapido desarrollo de vehiculos eléctricos debido a las politicas de movilidad eléctrica.



M.J Booysen et al. [7] estudiaron vehiculos eléctricos con energia solar para el transporte piblico
informal sostenible en Uganda, los resultados muestran que la demanda energética media de la flota
de taxis fue de 220 kWh con un potencial de carga medio (tiempo estacionario) entre taxis de 8h/d
a 12h/d. El potencial medio para la carga de la energfa solar fotovoltaica oscilé entre 0.24 kWh /m?
a 0.52 kWh/m? por dfa. Mariusz Kubanzki [8] analizé la introduccién de autobuses eléctricos de
uso comun en el transporte ptblico en Czechowice-Dziedzice. Realizé un analisis comparativo de la
aplicacion de autobuses diésel, hibridos y eléctricos en el transporte publico en Czechowice-Dziedzice.
En particular, consideraron las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de autobuses con base
en un calculo simplificado de costos, teniendo en cuenta el costo de compra y el costo de operacién.
Nathan Parker et al. [9] estimaron los costos de propiedad de 5 anos para cuatro vehiculos eléctricos
y cuatro vehiculos a gasolina por vecindario en todo el condado de Los Angeles, en Estados Unidos.
Descubrieron que, debido a la variacién en las tarifas de electricidad, las tarifas de seguros y las
millas recorridas por los vehiculos, el costo medio varia entre los vecindarios por un factor de entre
1.2 y 1.35, segin el vehiculo. Ademas, los costos medios de propiedad suelen ser més altos para los
vehiculos eléctricos que para los coches de gasolina, pero si se tiene en cuenta la distribuciéon comple-
ta de los kilémetros recorridos por vehiculo, se sugiere que comprar un vehiculo eléctrico supone un
ahorro de més del 17 %. Marc Schmidt et al. [10] abordaron el problema de la electrificacién de flotas
mediante el andlisis de un conjunto de datos de 81 patrones de movilidad empiricos de flotas comer-
ciales. Realizaron una simulacién para disenar un sistema de apoyo a la toma de decisiones para los
administradores de flotas que evalian qué flotas tienen un potencial adecuado para la electrificacion
y como las flotas pueden mejorar la cantidad de viajes eléctricos exitosos al adaptar su estrategia
de carga. Mads Greaker [11] propuso un modelo tedrico que cubre tanto la entrada de estaciones de
carga como las ventas de vehiculos eléctricos. El modelo se utilizé para estudiar politicas para desa-
rrollar una buena red de carga para propietarios de vehiculos eléctricos actuales y futuros. Chandra
Mouli et al. [12] analizaron la carga directa de vehiculos eléctricos utilizando un sistema fotovoltaico
conectado a la red de 10kWp, comparé los costos de operacion entre VCI y EV, conducir un EV en
lugar de VCI genera un ahorro anual de 1.520 € y reduce emisiones de CO5 a 770 kg /coche/afio para
una distancia de 20.000 km. Ademads, encontraron que una conduccion cero emisiones en los paises
bajos es posible usando un sistema de energia solar de 13kW, el cual es capaz de proporcionar en
promedio, una carga anual de 70,300 km para un Nissan Leaf 6 49,620 km para un Tesla Model-S,
ademés el costo de la energia solar es de 10c/kWh, menor al costo de la energia proveniente de la
red de 23¢/kWh. Tang et al. [13] usan un modelo de optimizacién energética para evaluar el valor
presente neto y la huella de carbono de la combinacién de varias tecnologias (red eléctrica y energia
fotovoltaica, vehiculos eléctricos y almacenamiento de energia). El autor encontré que energizar los
vehiculos con energia de la red es mas econémico que con energia solar, pero se emite el doble de car-
bono, sin embargo la aplicacién de impuestos por emisiones contaminantes, tasas de interés bajas y
precios altos por la venta de la electricidad solar harian més rentable la implementacion de la energia
solar para energizar a los vehiculos eléctricos. El parametro clave es el precio de la electricidad de
la red, sélo existe sinergia vehiculo eléctrico/solar fotovoltaica en un rango especifico del precio de
la electricidad. Figuereido et al. [14] llevaron a cabo un anélisis de viabilidad de un estacionamiento
fotovoltaico en la ciudad de Lisboa, Portugal, sus resultados mostraron que, bajo las condiciones
actuales, la recuperacién de la inversion toma 14 anos, sin embargo, considerando la implementa-
cién de incentivos publicos, el tiempo de retorno se reduce a 7 anos. Ellen de Schepper et al. [15]
mostraron los beneficios econémicos del acoplamiento directo de la electricidad solar con los vehicu-
los eléctricos. Los resultados indicaron que es méas rentable invertir en vehiculos eléctricos a precios
bajos de electricidad (<0,112 €/kWh). Cuando el precio de la electricidad sube (>0,134 €/kWh),



la inversién exclusivamente en fotovoltaica se vuelve mds atractiva. Wi et al [16] optimizé la carga
eléctrica de 12 vehiculos minimizando los costos totales de electricidad. La movilidad eléctrica fue
modelada con la hora de llegada y de salida, la carga inteligente definida por la generacién de energia
fotovoltaica pudo reducir la compra de energia de la red de un 6-15% comparado con una carga no
controlada. Van der Meer et al. [17] formularon un problema de optimizacién para administrar la
carga de 6 vehiculos eléctricos en un lugar de trabajo equipado con un sistema fotovoltaico de 9kWp.
La carga optimizada permite mejorar el autoconsumo en un 20 %. Guo et al. [18] desarrollaron un
marco operacional para una estacién de carga fotovoltaica que energiza a 300 vehiculos, primero, un
algoritmo calculé la energia de la red diaria necesaria y el costo marginal de electricidad para la es-
tacion, un segundo algoritmo optimizo el horario de carga de los vehiculos eléctricos. Esta estrategia
incrementé los ingresos del operador de la estacién de carga fotovoltaica en un 3% en verano y en
un 10 % en invierno. Seedig et al. [19] consideraron una estacién de carga de 100kWp que alimenta
a 650 vehiculos eléctricos, estos vehiculos fueron divididos en tres categorias que definen su perfil de
carga; carga nocturna, carga a lo largo del dia, carga corta en el dia. Los autores minimizaron la
compra de electricidad de la red a través de algoritmos (deterministas y estocdsticos). Comparado
con una estrategia no controlada esta estrategia redujo los costos de la energia de la red en 86-95 %.
Tulpule et al. [20] evaluaron la viabilidad econémica de una estacién de carga solar fotovoltaica. Los
autores utilizaron un problema de optimizacion dinamica estocastica para definir un esquema de
carga inteligente que minimice la cantidad de energia de la red eléctrica. Antti Lajunen [21] present
un analisis de costo-beneficio de una flota de autobuses urbanos hibridos y eléctricos en operacién;
Los resultados indicaron que los autobuses eléctricos e hibridos enchufables tienen el mejor potencial
para reducir el consumo de energia y las emisiones. Matthias Rogge et al.[22] analizan cémo y en
qué medida las redes de autobuses existentes pueden electrificarse con autobuses de bateria de carga
rapida. Descubrieron que el 50 % de los viajes del servicio se pueden electrificar con una capacidad de
carga de 300 kW y una capacidad 1til de bateria de 220 kWh. Esta electrificacién es posible incluso
en las peores condiciones utilizando los sistemas de baterias actualmente disponibles sin cambios en
los horarios existentes. P. P16tz [23] presenté una descripcién general de los hallazgos empiricos sobre
vehiculos eléctricos de bateria e hibridos enchufables reales (PHEV y BEV) para EE. UU. y Alema-
nia. Los resultados mostraron que los PHEV con alrededor de 60 km de autonomia en el mundo real
actualmente electrifican tantos kilémetros anuales como los vehiculos BEV con una bateria mucho
mas pequena. Ademds, encontrd que el uso de energias renovables puede contribuir en gran medida
a reducir los gases de efecto invernadero en el transporte de automéviles. Yuhua Zheng [24] et al.
analizaron los efectos de la introduccién de vehiculos eléctricos en China, evaluaron los impactos de
ahorro de energia y reducciéon de emisiones por la introduccién proyectada de vehiculos eléctricos
hasta el ano 2030. Definieron cinco escenarios con varias tasas de penetracién de EVs; sus resultados
indicaron reducciones en las emisiones de GEI del transporte y el consumo de gasolina y diésel en
un 3,0 %-16,2 %, 4,4%-16,1% y 15,8 %-34,3 %, respectivamente, para el ano 2030 bajo el escenario
de penetracion de EVs proyectado en China.

Estos trabajos de investigacion han demostrado las bondades de la movilidad eléctrica, tanto in-
dividual como colectiva. Sin embargo, en su mayoria, estas investigaciones han tenido lugar en paises
de primer mundo cuyas condiciones econdémicas, tecnoldgicas y culturales favorecen a la implementa-
cion de este tipo de tecnologia. Por ello, es de interés analizar la viabilidad de una movilidad eléctrica
colectiva bajo las condiciones en México.

En México, la posibilidad de usar vehiculos eléctricos en los sistemas de transporte publicos ha
sido poco explorada. La electrificacion del transporte publico es una de las acciones primordiales
para transitar hacia ciudades sustentables.



En este trabajo serd analizada la posibilidad de electrificar dos rutas de transporte ptblico en
dos ciudades medianas en México, la Ruta Uno en la ciudad de Cuernavaca, Morelos y la Ruta Gris
en la ciudad de Morelia, capital del estado de Michoacan.

Se ha elaborado un analisis para determinar la viabilidad econémica del transporte eléctrico de
pasajeros. Se consider la implementacion de sistemas fotovoltaicos para el suministro de energia de
la flota vehicular eléctrica propuesta. Ademads, se hace una comparacion de las emisiones de CO4 bajo
las condiciones actuales de operacion versus la implementacion del transporte eléctrico, también se
ha diseniado y propuesto una estrategia operativa con flotillas 100 % eléctricas.



1.1. Objetivo General.

Determinar la viabilidad de un sistema de transporte publico cero emisiones en dos ciudades
medianas en México.

1.1.1. Objetivos especificos.

= Determinar la viabilidad econémica de un transporte piblico eléctrico en la ciudad de Morelia,
Michoacén y la ciudad de Cuernavaca en el estado de Morelos.

= Calcular los costos asociados al uso del transporte piiblico actual basado en motores de com-
bustién interna.

= Estimar los costos asociados con el reemplazo de los vehiculos de combustion interna actuales
por alternativas de movilidad eléctrica.

= Conocer las emisiones de CO, producidas por la operacion del transporte publico actual.

= Comparar las emisiones de CO, actuales vs un escenario con movilidad eléctrica.

= Proponer sistemas generadores de energia eléctrica basados en fuentes renovables para el su-
ministro de energia de la alternativa de movilidad eléctrica.

= Comparar el escenario actual vs un escenario de movilidad eléctrica con y sin fuentes renovables
de energia.



Este trabajo de investigacion esta estructurado en 7 capitulos, primero se presenta una introduc-
cion al tema resaltando la importancia del sector transporte y su contribucion al proceso de cambio
climatico, asi como algunos trabajos que han abordado el tema de la electromovilidad en diversos
paises. El segundo capitulo describe las caracteristicas generales del transporte publico colectivo en
México. En el tercer capitulo se abordan los tipos de combustible disponibles y la energia eléctrica en
México asi como sus costos. El cuarto capitulo muestra el tema de la movilidad eléctrica describiendo
sus beneficios y los tipos de vehiculos eléctricos existentes. El quinto capitulo contiene informacién
sobre sistemas generadores de energia renovable y movilidad eléctrica. El sexto capitulo corresponde
a los casos de estudio. En ese capitulo se identifica el tipo de vehiculos utilizados en ambas ciudades
para proporcionar a la poblacion el servicio de transporte puiblico colectivo. En la ciudad de Morelia
se utilizan vagonetas a gasolina marca Nissan modelo Urvan y Toyota modelo Hiace. En Cuernavaca
se emplean camiones a Diesel, marca Mercedes-Benz, modelo Boxer. Se calculan los costos de com-
bustible y las emisiones de CO, asociados a la operaciéon de los diferentes vehiculos. En el capitulo
siete se muestran los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion. Se determina que, consi-
derando los precios de combustible y rendimientos tipicos de los vehiculos, el costo por kilometro en
la ciudad de Cuernavaca, Morelos ronda los $7.30 MXN y en la ciudad de Morelia los $3.27 MXN
para la Ruta Gris. Las emisiones de CO4 por el uso del transporte publico de la Ruta Uno y de la
Ruta Gris son de 4,023 (TON) y 2,684 (TON) respectivamente. Se realiza una busqueda y seleccién
de vehiculos eléctricos (VE) alternativos con las prestaciones necesarias para sustituir a los vehiculos
de combustion interna que brindan el servicio en la actualidad. Posteriormente, se determina la de-
manda energética y el costo por kilometro con los VE seleccionados. Se encuentra, que la movilidad
eléctrica serfa un 85 % maés econémica que la movilidad actual basada en hidrocarburos, en la ciudad
de Morelia, desplazarce un kilometro con los VE seleccionados tiene un costo de $0.40 MXN mientras
que, en Cuernavaca costaria $0.33 MXN, es decir, menos de un peso por kilometro en ambos casos.
Después se realiza una comparacion para establecer los beneficios econémicos y ambientales de la
movilidad eléctrica. Dado que ambas ciudades cuentan con un recurso solar promedio del orden de
los 4.5 kWh/m?, se propone la opcién de integrar sistemas fotovoltaicos que aporten una fraccién de
la demanda de energia de los vehiculos eléctricos y contribuyan a la reduccion de las emisiones de
COs,. La influencia de la tecnologia fotovoltaica contribuye a una mayor disminucién de emisiones,
para la ciudad de Morelia se reducen anualmente 65 %, de 2,684 a 991 CO2(TONs,) y 85 % para la
ciudad de Cuernavaca, de 4,023 a 290 CO5(TONSs). Adicionalmente, se elabora un andlisis econémico
usando el valor presente neto (VPN) como herramienta para evaluar la viabilidad de un sistema de
transporte publico eléctrico en ambas ciudades. Finalmente, se propone una estrategia operativa con
flotillas 100 % eléctricas.



Capitulo 2

Transporte publico.

En este capitulo se define el concepto de transporte publico, se presenta un estado del arte y se
describen las caracteristicas generales del transporte publico colectivo en México, con la finalidad de
que el lector conozca la importancia, funcionamiento, y areas de oportunidad de este sector.

El transporte ptblico colectivo se refiere al desplazamiento de las personas en una ciudad, a través
de uno o varios medios de transporte, tales como autobuses, vagonetas, metro, entre otros. Es un ser-
vicio que atiende a la mayoria de la poblacién y de forma colectiva. Su principal caracteristica es que
moviliza a un gran nimero de pasajeros simultdneamente con una alta demanda [25]. El transporte
publico es una necesidad basica para las ciudades ya sean grandes o pequenas. En diferentes ciudades
del mundo se han realizado estudios en cuanto a la movilidad urbana los cuales han arrojado que
mads de un 50 % del total de la poblacién de una ciudad no puede poseer un automévil. En paises en
vias de desarrollo se puede observar de manera mas directa que este tipo de poblacion representa un
porcentaje mayor, por tal motivo estas personas recurren a utilizar el servicio de transporte ptblico.
En la mayoria de las ciudades del mundo dicho servicio se da por empresas privadas que operan en
una red de rutas que conectan distintos origenes y destinos [26].

El transporte publico debe entenderse como un pilar critico de no sélo comercio, economia y
movimiento social, sino también como manifestacion cultural del comportamiento humano, y como
tal, debe ser abordado de una manera mas holistica. La mejora de la sana interaccion social es clave
para una mejor sociedad y un medio de transporte que no perjudique el bienestar de la poblacion.
No solo es importante la satisfaccion de los pasajeros, sino que también se deben disminuir las
diferentes formas en que se reduce su bienestar [27]. En México, la prestacién del servicio de transporte
publico es obligacion del Estado. El servicio es concesionado por el gobierno a empresas privadas.
La Comisién Coordinadora del Transporte (COCOTRA) y la Secretaria de Movilidad y Transporte,
son las dependencias gubernamentales encargadas de adjudicar y regular el servicio de transporte
publico en las ciudades de Morelia y Cuernavaca respectivamente. Sin embargo, estas instituciones
se limitan a regular inicamente las organizaciones de transporte y no pueden regular completamente
el sistema. Este modelo de negocio tiene muchas desventajas, siendo la baja calidad del servicio la
mas relevante.

Algunos estudios han abordado el tema del transporte ptblico en las ciudades de Cuernavaca y
Morelia, por ejemplo Valenzo et al. [28] evaluaron la calidad en el servicio del sistema de transporte
publico en la ciudad de Morelia, México. Para tal fin, adaptaron un modelo SERVQUAL para evaluar
las expectativas y las percepciones de los usuarios del transporte piblico en esa ciudad mediante
una escala de cinco puntos, que constaba de cinco variables; tangibilidad, fiabilidad, capacidad de
respuesta, seguridad y empatia. El sujeto de estudio fueron usuarios del servicio mayores de 15 anos.



Para medir las expectativas, los usuarios fueron cuestionados antes de usar el servicio, para medir
la percepcion, fueron cuestionados después de utilizarlo. La muestra fue de 392 casos, con un total
de 784 participantes. La comparacién de medias muestra que los individuos tienen expectativas muy
altas, con 4 o mas puntos, contrario a las percepciones que presentan resultados de 3 puntos; ademaés,
de brechas entre 0.5 y 1 puntos. Concluyen que el transporte ptiblico en la ciudad de Morelia debe ser
mejorado,haciendo énfasis en cuanto a la modernidad, limpieza y comodidad de los vehiculos. En ese
sentido, este trabajo pretende determinar si la sustitucién de los actuales vehiculos de combustién
interna por vehiculos eléctricos nuevos y no contaminantes es técnica y econdémicamente viable.
Ortega Odette et al. [29] investigaron el nivel de eficiencia del transporte publico de la ciudad
de Morelia. Para ello utilizaron la metodologia del Anélisis de la Envolvente de Datos (DEA), lle-
vando a cabo el célculo de la Eficiencia Técnica Global mediante el modelo de Charnes, Cooper y
Rhodes (CCR), la Eficiencia Técnica Pura con el modelo de Banker, Charnes y Cooper (BCC), y
la Eficiencia de Escala (EE). Los resultados se obtuvieron a partir de las variables unidades, horas,
frecuencia, viajes y kilémetros recorridos. Con los resultados obtenidos se pudo observar que la efi-
ciencia técnica global estuvo determinada por la eficiencia de escala, donde se tuvo en promedio un
nivel de eficiencia de 0.93 y la mayor parte de las unidades operaron bajo rendimientos crecientes.
Con el analisis realizado se concluyé que el servicio de transporte en la ciudad es ineficiente en su
mayoria aplicando los tres modelos. Baik Jinho et al. [30] realizaron un modelo microscépico para el
sistema de autobuses en Cuernavaca. Muestran que la introducciéon de una repulsiéon natural produce
distribuciones de matrices aleatorias en regimenes naturales de doble escala. Las técnicas emplea-
das incluyen caminos que no se intersectan, teoria del potencial logaritmico, procesos de puntos
determinantes y analisis asintotico de varios conjuntos de polinomios ortogonales. Krbélek Milan et
al. [31] analizaron las propiedades estadisticas del transporte de autobuses urbanos en Cuernavaca.
Concluyeron que las propiedades estadisticas del transporte de buses urbanos pueden ser descritas
por un ensamble unitario gaussiano de matrices aleatorias. Este comportamiento puede entenderse
como un estado de equilibrio de un gas unidimensional que interactiia bajo el supuesto de que la
informacion contenida en las posiciones de las particulas de gas individuales se minimiza. Warcho
Piotr [32] model6 el sistema de transporte piblico de la ciudad de Cuernavaca, para ello, propuso
un enfoque basado en agentes en el que cada conductor de autobts intenta optimizar su tiempo de
llegada a la siguiente parada con respecto al tiempo de llegada estimado de su predecesor. Lima
Aranzaes et al. [33] llevaron a cabo un estudio desde la perspectiva de los trabajadores de transporte
publico de la ciudad de Cuernavaca, cuyo objetivo fue identificar los estresores percibidos por los
conductores del transporte ptblico, ya que es importante conocer las condiciones laborales de los con-
ductores para mejorar la prestacién del servicio. En este trabajo de investigacién descubrieron que
los 15 elementos mas estresantes de conducir un autobis como medio para ganarse la vida inclufan:
trafico, presion relacionada con el tiempo, problemas de contabilidad al final del dia, calor, no poder
mantener el ritmo con los horarios, gente que no respeta las paradas de autobus, dias con pocos
o ningun pasajero, manifestantes que bloquean las calles, conductores que rebasan violentamente,
fallas mecanicas del bus, problemas con las tarifas de los pasajeros, taxistas que detienen el tréafico
mientras recogen pasajeros, usuarios agresivos o irrespetuosos, pasajeros que obstruyen el pasillo
del autobus. Dorantes Argandar et al. [34] desarrollaron una herramienta para medir las situaciones
que provocan estrés a los usuarios del transporte piblico en Cuernavaca. Esta nueva herramienta
evalia el estrés y su relacién con el bienestar y otros elementos psicosociales en un contexto local.
El desarrollo de este tipo de herramientas que permiten evaluar el estrés al que estan sometidos
los usuarios del transporte ptblico es fundamental si se quiere lograr una mejora sustancial en la
prestacion del servicio. En conclusion, no han sido considerado estudios que determinen la viabilidad



técnica y econémica para reemplazar los vehiculos de combustion interna, los cuales, en su mayoria
ya han excedido su vida 1til, y transitar hacia una movilidad eléctrica en ciudades medianas que
traeria consigo beneficios ambientales como la disminuciéon de emisiones contaminantes, reduccién
de ruido y ahorros econémicos.



Capitulo 3

Combustibles y tarifas eléctricas en
Meéxico.

En este capitulo se presentan los tipos de combustibles utilizados en México por los vehiculos
de combustion interna, asi como sus respectivos costos. Este capitulo contiene informacion sobre los
precios de la energia eléctrica en México y los criterios utilizados por el proveedor del servicio de
energia eléctrica para establecer cada tipo de tarifa.

En México, la entidad que regula los precios de los combustibles es la Comisién Reguladora de
Energia (CRE). En México existen dos tipos de gasolina: Magna y Premium. La gasolina Magna es
la més usada por los conductores, debido a que su costo es menor en comparacién con la gasolina
Premium. El nivel de octanaje de la gasolina Magna es de 87 y el de la gasolina Premium es de 92.
El costo promedio por litro de gasolina y Diesel en México ronda los $20.00MXN [35]. La entidad
encargada de suministrar el servicio de energia eléctrica es la Comisién Federal de Electricidad (CFE)
a través de las Redes Eléctricas de Distribucion, pertenecientes al Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

3.1. Tarifas eléctricas en México.

La Comisiéon Reguladora de Energia (CRE) es la institucién que fija los esquemas tarifarios en el
pais. Los costos se basan en la demanda de energia asi como en la temperatura ambiente promedio
de una regién, a continuacién se describen los tipos de tarifas existentes asi como el precio promedio

por kWh.

3.1.1. Tarifa doméstica.

Estas tarifas se aplican a todos los servicios que destine la energia para uso exclusivamente
doméstico, cualquiera que sea la carga conectada individualmente a cada residencia, apartamento en
condominio o vivienda, pudiendo suministrarse en 1,2 y 3 hilos de corriente. La tabla 3.1 muestra la
clasificacién de las tarifas de energia con base en el consumo bimestral de energia y la temperatura
ambiente.
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Temperatura Limite de consumo

Tarifa -\ biente (°C)  bimestral (kWh)
1 Menor a 25 500
TA 25 600
B 28 800
e 30 1700
D 31 2000
19 3 4000
7 33 5000

Tabla 3.1: Clasificacién de las tarifas de acuerdo a la temperatura ambiente y el consumo de energia.

3.1.2. Tarifa comercial.

Dentro de la tarifa comercial existen distintas tarifas dependiendo de la demanda de energia
eléctrica del usuario. La tarifa 2 o también denominada Pequena Demanda en Baja Tensiéon (PDBT)
es aplicable para servicios generales de cualquier uso hasta 25kW de demanda. La tarifa 3 o Gran
Demanda en Baja Tension (GDBT) se aplica a todos los servicios que destine la energfa eléctrica en
baja tension a cualquier uso, con demanda mayor a 25kW. En la tabla 3.2 se muestran los costos
por kiloWatt hora y la demanda de energia.

Tarifa ~ Demanda (kW) Costo (MXN/kWh)
02/PDBT hasta 25 2.73
03/GDMT mayor a 25 2.38

Tabla 3.2: Clasificacion de las tarifa comercial de acuerdo a la demanda de energia.

3.1.3. Tarifa industrial.

La tarifa Gran Demanda en Media Tensién Ordinaria (GDMTO) o tarifa OM, se aplica a los
servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados en media tensién, con una demanda
menor a 100kW. La tarifa HM o Gran Demanda en Media Tensién Horaria (GDMTH)se aplica
en servicios en media tensién para cualquier uso con una demanda de 100kW o més. La tabla 3.3
contiene la demanda de energia y los costos por kiloWatt hora para cada tarifa.

Tarifa Demanda (kW) Costo (MXN/kWh)
OM/GDMTO menor a 100 1.76
HM/GDMTH mayor a 100 1.38

Tabla 3.3: Clasificacién de las tarifa industrial de acuerdo a la demanda de energia.

Tarifa GDMTH.

Dentro de las diferentes tarifas de electricidad existentes en México, la tarifa mas rentable para la
carga eléctrica de la flotilla de EVs es la GDMTH ya que es la que tiene un menor costo de energia.
En esta tarifa los precios de la energia eléctrica varian en funcién de la hora del dia y de la estacion
del ano, teniendo tres precios y horarios; base, intermedio y punta, siendo el precio mas econémico
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de la energia en horario base y el més costoso en horario punta. Las tablas 3.4 y 3.5 contienen los
horarios base, intermedio y punta para las diferentes estaciones del ano, la tabla 3.6 muestra los
precios de la energia eléctrica para los diferentes horarios.

Dia de la semana BASE INTERMEDIO PUNTA

6:00-20:00
Lunes a viernes  0:00-6:00 Y 20:00-22:00
22:00-24:00
Sabado 0:00-7:00 7:00-24:00
Domingo 0:00-19:00 19:00-24

Tabla 3.4: Horarios tarifa GDMTH del mes de Abril a Octubre

Dia de la semana BASE INTERMEDIO  PUNTA
6:00-18:00
Lunes a viernes 0:00-6:00 Y 18:00-22:00
22:00-24:00
8:00-19:00
Sabado 0:00-8:00 Y
21:00-24:00
Domingo 0:00-18:00 18:00-24:00

Tabla 3.5: Horarios tarifa GDMTH del mes de Octubre a Abril

Costo Base Costo Intermedio Costo Punta
MXN/kWh MXN/kWh MXN/kWh
$0.962 $1.15 $2.30

Tabla 3.6: Precio de la energia tarifa GDMTH

Como se puede apreciar en la tabla el mayor precio de energia ocurre en un horario que comprende
de las 20:00 a las 22:00 horas. Adicionalmente la Comisién Federal de Electricidad (C.F.E) cobra
por concepto de distribucién y capacidad de energia la cantidad de $216MXN /kW y $307MXN /kW
promedio mensual respectivamente, estos costos pueden ser calculados a partir de la ecuacion 3.1

mensual
24 x dx F.C.

Donde la @mensual es el consumo mensual de energia (kWh), 24 es el niimero de horas en un
dia, d es la cantidad de dias en el periodo de cobro y F.C. es el factor de carga (proporcionado por
CFE) el cual tiene un valor de 0.57.

Una vez que se conocen los precios de los combustibles, asi como los diferentes precios de la
energia eléctrica en México, es posible comparar costos operativos entre vehiculos de combustiéon
interna y vehiculos eléctricos, analizando la viabilidad de una movilidad eléctrica colectiva.

Demanda = (3.1)
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Capitulo 4

Movilidad eléctrica.

Este capitulo presenta un estado del arte sobre la movilidad eléctrica, se definen conceptos rela-

cionados a la misma, de tal manera que el lector pueda identificar las diferencias existentes entre los
vehiculos eléctricos y los vehiculos de combustion interna.
El auge del automévil comenzo a finales del siglo XIX con los vehiculos eléctricos, pero el motor
de combustion interna se hizo dominante a partir de 1910, debido a las ventajas en tamano y auto-
nomia que ofrecian los combustibles liquidos. Los viajes en automovil se incrementaron enormemente
durante el siglo XX como resultado del progreso técnico y la caida de los costos de infraestructura
(rutas, carreteras, equipos), de vehiculos (rendimiento y confiabilidad, comodidad y ergonomia), sis-
temas (senalizacién, gestion del trafico) y servicios (abastecimiento de combustible, mantenimiento,
seguros, alquiler y taxis). En el mundo desarrollado, en particular en Norte América, las infraestruc-
turas automotrices se generalizaron y el automoévil privado se convirtio en el método dominante de
transporte individual, lo que permitio a las personas acceder a una amplia variedad de actividades
tanto locales como remotas.

Sin embargo, el coche también genera problemas: accidentes, ruido, contaminacién del aire y
emisiones de gases de efecto invernadero, consumo de combustibles fésiles cada vez més escasos y
caros. Las tres tltimas formas de impacto se han convertido en cuestiones muy importantes del
desarrollo sostenible: dado que estan asociadas con el motor de combustion interna, una forma
importante de reducirlas es utilizar motores eléctricos.

La movilidad eléctrica tiene una huella de carbono baja (siempre que la electricidad no se genere
a partir de combustibles fésiles) y puede emplear energias renovables. Tiene menos impacto local en
los niveles de ruido y la calidad del aire. Atrae habitos de conduccién ecolégicos y condiciones de
trafico mas tranquilas. Sin embargo, requiere una bateria, que es costosa y tiene un alcance limitado
(en términos de distancia de viaje). [36].

Existen dos tipos principales de vehiculos eléctricos (VE):

» Vehiculos Eléctricos con Baterfas (BEV por sus siglas en inglés)

» Vehiculos Eléctricos Hibridos enchufables (PHEV por sus siglas en ingles).

Los BEV disponen de baterias en las cuales se almacena energia y deben ser conectados a la red
para su recarga. Los PHEV disponen de baterias y ademés cuentan con un sistema de combustible
liquido y un motor de combustion interna. El stock global de vehiculos eléctricos durante 2015 llegd
a 1 millén y superé la marca de 3 millones en 2020[37]. Este rapido aumento ha sido liderado por
China, Estados Unidos, Japon y varios paises europeos. La aceptacién de los vehiculos eléctricos
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se debe en gran medida a la reduccién en los costos de la baterias, el aumento en los rangos de
autonomia y el incremento de centros de carga publicos asi como politicas para incentivar la compra
de este tipo de vehiculos. Es importante senalar, que para acelerar la implementacién de los VE es
necesario desarrollar una estrategia que contemple infraestructura suficiente de recarga, integracion
de los VE en la red eléctrica y la descarbonizacion de la generacion de energia eléctrica. La figura
4.1 muestra la arquitectura tipica de un vehiculo eléctrico de baterias (paquete de baterias, conector
de corriente, motor eléctrico), mientras que la figura 4.2 muestra los principales componentes de un
vehiculo eléctrico hibrido (motor eléctrico, paquete de baterias, electrénica de potencia, cargador,
conector de corriente, tanque de combustible, motor de combustién interna y radiador).

En la siguiente seccién, se aborda el tema de las alternativas eléctricas disponibles en el mercado
actualmente para el transporte colectivo de pasajeros.

Bateria

Motor
Eléctrico

Conector

Figura 4.1: Vehiculo Eléctrico a Baterias. (Imagen tomada de https://electricvehicle.wiki/e-mobility-
in-india/ y modificada por el autor).
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Baterias

Cargador

Electrénica de potencia

Motor

Tangque de Eléctrico

Combustible

Materiales ligeros

Radiador
Motor

Combustidn
Interna

Figura 4.2: Vehiculo Eléctrico Hibrido Enchufable. (Imagen tomada de https://electricvehicle.wiki/e-
mobility-in-india/ y modificada por el autor).

4.1. Movilidad eléctrica colectiva.

El termino movilidad eléctrica colectiva se refiere al transporte masivo de pasajeros a través
de vehiculos eléctricos dispuestos para ese objetivo. A nivel mundial el desarrollo de autobuses y
vagonetas eléctricas para su implementacion en el sector del transporte colectivo ha ido en aumento,
la mayor parte en China, y se espera que este crecimiento continie con mayor rapidez. Segin un
informe de Apex Market Research en 2019 se encontraban circulando 137 mil unidades eléctricas en
todo el mundo, y se prevé que el tamano del mercado global de autobuses eléctricos alcanzara las
935 mil unidades para 2027. [38]. En América latina existen pocos casos de electromovilidad en el
transporte publico y los existentes se centralizan en las grandes ciudades. En la ciudad de Santiago,
Chile, se ha disenado un plan para resolver la grave problematica de contaminacion del aire que
incluye la electrificacion del sistema de transporte colectivo, para ello han optado por utilizar 100
autobuses eléctricos fabricados por la firma china BYD (Build Your Dreams). El continente asidtico es
lider en la implementacién y desarrollo de sistemas de movilidad eléctrica. En la ciudad de Shenzhen
en China, el 100% de los autobuses que prestan el servicio de transporte colectivo de pasajeros es
eléctrico, y actualmente el 65% de los taxis son eléctricos, el gobierno chino ofrece subsidios a las
empresas de transporte colectivo y como resultado se tiene un incremento en la venta de vehiculos
eléctricos, invertir en el transporte verde es parte de las acciones contra la contaminacién del pais. En
América del Norte los Estados Unidos también estan implementado sistemas de transporte ptblico
eléctrico, en el condado de Fresno en California, se implemento un programa de transporte colectivo
eléctrico con energia solar cuyo principal objetivo es mejorar la calidad del aire y reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero en el valle de San Joaquin que tiene la peor calidad de aire de todo el
pais. El proyecto también ayuda para que California pueda alcanzar la meta que se trazo de utilizar
1.5 millones de vehiculos eléctricos cero emisiones para el ano 2050. [39]. La figura 4.3 muestra un
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autobus eléctrico manufacturado por la compainia china BYD, en la figura 4.4 se puede apreciar la
vagoneta eléctrica empleada para el transporte de pasajeros en el condado de Fresno California .

THE OFFICIAL SPONSOR ZERO EMISSIONS
OF MOTHER NATURE™ BATTERY ELECTRIC.

Figura 4.3: Autobus eléctrico de la marca Build Your Dreams BYD. (Imagen tomada de
www.en.byd.com/bus/).

I RURAL TRANSIT

Fresno County Rural Transit Agency

Figura 4.4: Vagoneta eléctrica de pasajeros. (Imagen tomada de www.ruraltransit.org).
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Capitulo 5

Fuentes renovables de energia y
movilidad eléctrica.

En este capitulo se menciona la importancia de las fuentes renovables de energia como suministra-
dores de energia en la movilidad eléctrica, se define el concepto de sistema fotovoltaico interconectado,
las partes principales que lo componen, y la manera de estimar la energia eléctrica que se puede pro-
ducir con este tipo de tecnologia.

Sin una adecuada planificacion, el uso masivo de vehiculos eléctricos podria tener impactos am-
bientales contraproducentes, Qingbin Song et al [3] demostré que en Macau China, la sustitucién de
camiones Diesel de transporte publico por camiones eléctricos incrementaria las emisiones de COg,
esto, debido a que la matriz energética para dotar de energia a los vehiculos eléctricos proviene de
combustibles fésiles. Es por ello que la movilidad eléctrica debe ir acompanada de generacion de
energia a partir de fuentes renovables. Dado que la movilidad eléctrica requiere de energia eléctrica
para su operacion y puesto que el Sol es una fuente de energia limpia e inagotable que puede ser apro-
vechada para generar energia eléctrica, en este trabajo se contempld la posibilidad de implementar
un sistema de generacion de energia solar fotovoltaico interconectado a la red eléctrica.

5.1. Sistemas Fotovoltaicos Interconectados.

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de elementos que permiten aprovechar la energia solar,
a través de su transformacién en energia eléctrica. Esta integrado por el generador fotovoltaico y
acondicionadores de potencia, los cuales permiten controlar, almacenar y distribuir la energia pro-
ducida por el generador a una determinada tension y satisfacer la demanda energética. Los sistemas
fotovoltaicos interconectados son generadores de energia que tienen una interacciéon con la RED,
generan energia en Corriente Continua (CC) la cual se convierte en CA a través de un dispositivo
acondicionador y sincronizador, llamado inversor. El circuito de salida del inversor se conecta en un
punto de la Red Eléctrica Local (REL) del usuario al cual se le llama Punto de Acoplamiento Comin
(PAC), a partir del cual se distribuye la energia para energizar las cargas eléctricas locales (que para
este caso serfan los vehiculos eléctricos) o ser inyectada a la RED del Sistema Eléctrico Nacional
(SEN). En este tipo de sistemas el inversor tiene la responsabilidad de sincronizarse con la Red
Eléctrica de Distribuciéon (RED), y en consecuencia debe fabricarse con caracteristicas técnicas que
satisfagan los requerimientos del suministrador de energia, que en México es la CFE. A continuacion,
en la figura 5.1 se muestra un diagrama esquematico de las partes y componentes que integran un
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sistema fotovoltaico interconectado. En dicho diagrama se tiene la siguiente simbologia:

= GFV: Modulo, arreglo o generador fotovoltaico.

E: Estructura de soporte para el GFV.

= SP: Sistema de proteccién para seguridad.

= AP: Acondicionador de potencia o inversor.

= TAB: Tablero eléctrico de distribucién o interfaz entre el GFV y el SEN.
= MB: Medidor bidireccional de energia.

= M: Medidor de energia eléctrica.

» CEL: Cargas eléctricas locales.

= SEN: Sistema eléctrico nacional.

= BOS: Siglas que denotan balance del sistema.

E SEN

C5-FV 6 CE-Inv CSlnv PAC

CSV: Circuito de Salida FV RED
ﬂ CE-frw: Cireuito de entrada al inversar

C5trv: Circuito de Salida de lnversor

PAC: Punto de Acoplamiento Comin

Figura 5.1: Diagrama esquematico de un sistema fotovoltaico interconectado al SEN
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5.2. (Generacion de energia eléctrica solar fotovoltaica.

La cantidad de energia generada por la tecnologia fotovoltaica depende directamente del apro-
vechamiento del recurso solar disponible, las pérdidas por conduccion, el efecto de la temperatura
ambiente sobre los médulos y el rendimiento eléctrico de los acondicionadores de potencia, asi se
tiene que la energia generada esta dada por:

Epy = Ppapy * Rg x Ry x 1, (5.1)

Epy define la energia generada por el sistema fotovoltaico, Ppary es la potencia pico del sistema
fotovoltaico, Rg representa el recurso solar expresado en horas solares pico, R; denota el rendimiento
térmico y 7, es la eficiencia eléctrica total del sistema (cableado, controlador de carga, etc.)

La generacion de energia eléctrica fotovoltaica estd en funcion de factores ambientales propios del sitio
de instalacion, tales como la temperatura ambiente, la cual repercute en la temperatura de operacién
de la celda o modulo fotovoltaico. Es por ello que los fabricantes de TEV proveen informacion en
forma de coeficientes Crp que permiten estimar las perdidas en potencia asociadas a la temperatura.

_ Tnocr —20
- 800

(' se refiere a la constante de propagaciéon térmica, Tvocr indica la temperatura en condiciones
de operaciéon y es un dato que el fabricante de la TFV proporciona. La temperatura de la celda se
calcula a partir de la siguiente expresion:

C, (5.2)

TC = Tamb + ClG (53)

La T, es la temperatura ambiente en el lugar donde se encuentra la TFV, C es la constante de
propagacién y G es el valor de la irradiancia en condiciones esténdar (1000W /m?)
La diferencia de temperatura esta dada por:

A =To — Tsro (5.4)

Tc es la temperatura de la celda en condiciones de operacién y Tsre es la temperatura bajo condicio-
nes estandar (25°C'). Las perdidas en potencia asociadas a la temperatura ambiente y temperatura
de operacién de la tecnologia fotovoltaica (TFV) estan dadas por:

PLT = Ctmp * AT (55)

Cimp es el coeficiente de perdidas en potencia por temperatura, dicho coeficiente es proporcionado
por el fabricante de la tecnologia fotovoltaica y Ar es la diferencia de temperaturas entre la celda
o modulo fotovoltaico y la temperatura bajo condiciones estandar. Entonces el rendimiento térmico
esta dado por:

Ry =100 — P, (5.6)

De tal forma que se obtiene el rendimiento térmico Rr expresado a manera de porcentaje.
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Capitulo 6

Casos de estudio.

En este capitulo se describe brevemente la forma de operar de las rutas objeto de estudio. Se
presenta también la metodologia utilizada en este trabajo y se muestra la manera en la que se calculan
los costos de la movilidad de combustién interna y de la movilidad eléctrica, las emisiones de COs,
la generacion de energia fotovoltaica y su impacto en la reducciéon de emisiones. En el capitulo se
expone la forma en que se realiza el analisis econémico que determina la viabilidad de la movilidad
eléctrica y la propuesta de una flotilla 100 % eléctrica.

6.1. Servicio de Transporte Piiblico Ruta Uno.

En la ciudad de Cuernavaca, varias empresas brindan servicios de transporte ptublico urbano
y suburbano cubriendo diversas rutas; dentro de estas, la RUTA UNO es la de mayor distancia
recorrida, utiliza buses Mercedes Benz modelo Boxer 50 y se ha tomado como caso de estudio ya que
tiene incidencia en el consumo de combustibles y emisiones contaminantes.

El servicio de transporte publico inicia a las 6:00 hrs y termina a las 23:00 hrs, los vehiculos salen
en intervalos de 5 minutos. Hay dos estaciones denominadas estacién A y estacion B. La figura 6.1
es una imagen satelital de la ciudad de Cuernavaca; aqui, la linea roja ilustra el trayecto recorrido
desde la estacién A hasta la estacion B por los buses de la RUTA UNO. Mas adelante se presenta
la viabilidad econdémica de la sustitucién de los buses de Diesel por vehiculos eléctricos en la Ruta
UNO.

6.2. Ruta Gris Morelia.

En Morelia la poblacion se desplaza principalmente en vehiculos motorizados, dentro de los cuales
el transporte ptblico cubre casi el 55 % de ellos [40]. Este servicio lo brindan 15 lineas/rutas diferentes
que se diferencian entre si por nimeros y colores. Se utilizan dos tipos de vehiculos para brindar el
servicio a la poblacién, Nissan Urvan y Toyota Hiace. En este trabajo tomamos como caso de estudio
la ruta conocida como RUTA GRIS. La ruta gris tiene dos ramales identificados como C y R, donde
R denota “Realito” y C denota “Camelinas”. La ruta gris circula por una de las vias principales de
la ciudad, y es una de las lineas que mas desplazamientos realiza a lo largo del dia, lo que repercute
en el consumo de combustible y en las emisiones contaminantes. El servicio de transporte ptblico
estd disponible de 6:00 hrs a 23:00 hrs, los vehiculos salen en intervalos de 3 minutos. La figura 6.2
es una imagen satelital de la ciudad de Morelia, la linea roja indica el recorrido realizado por los
vehiculos de la ruta gris.
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Figura 6.1: Trayecto Ruta Uno en la ciudad de Cuernavaca, Morelos. (Imagen tomada de
www.openstreetmap.org y modificada por el autor)

La tabla 6.1, contiene informacion sobre distancias y tiempos de traslado de las rutas de ambas
ciudades.

Ruta Distancia traslado (km) Tiempo traslado (min) <i?5) Distancia (km)
Camelinas 30 60 3 510
Realito 30 60 3 510
Ruta Uno 20 70 d 160

Tabla 6.1: Tiempos y distancias de la rutas en un dia tipico de trabajo.

6.3. Metodologia.

En este trabajo, se analiza la posibilidad de transitar hacia un sistema de transporte publico
basado en movilidad eléctrica. Para ello, se siguié la metodologia mostrada en la figura 6.3. En
primer lugar se identificaron los tipos de vehiculos de combustiéon interna que son utilizados para
proveer el servicio de transporte y se calcularon los costos de combustible. Una vez identificados
los requerimientos de movilidad, se busco y seleccioné vehiculos eléctricos alternativos que pudieran
reemplazar a los vehiculos de combustion interna actuales. Posteriormente, se determiné la demanda
de energia eléctrica y los costos por kilometro con los VEs seleccionados. También fue propuesta
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Figura 6.2: Recorrido realizado por las unidades de la Ruta Gris en Morelia. (Imagen tomada de
www.openstreetmap.org y modificada por el autor).

la opcion de integrar sistemas fotovoltaicos interconectados a la RED que contribuyen con una
fraccion de la demanda de energia de los vehiculos eléctricos, y que adicionalmente reducen las
emisiones de CO,. Se realizd un andlisis de las emisiones de CO5 de las flotas de combustién interna
y eléctricos. Después, se llevd a cabo una comparacion. Se elabord usé un analisis econémico usando
el Valor Presente Neto (VPN) como una herramienta para evaluar la viabilidad de un sistema de

transporte publico eléctrico. Por ultimo, se realizé una estrategia operativa con los vehiculos eléctricos
seleccionados.
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Figura 6.3: El diagrama ilustra la metodologia de este trabajo.

6.4. Costos Movilidad Combustion Interna.

El costo del combustible estd determinado por el precio del combustible, la distancia recorrida
y el rendimiento de los vehiculos. Los precios de los combustibles en México estan regulados por la
Comisién Reguladora de Energia (CRE). Hay dos tipos de gasolina en México: Magna y Premium. La
gasolina Magna es la més utilizada por los conductores, sobre todo en el transporte publico, porque
es mas econdémica que la Premium. La gasolina Magna es equivalente a la Regular sin plomo y la
gasolina Premium es similar a la Premium en el mercado internacional. Su principal caracteristica
es su nivel de octanaje: Premium tiene 92 octanos y Magna tiene 87 octanos. El costo por kilémetro
en un vehiculo de combustién interna (VCI) viene dado por la ecuacién 6.1.
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Crem = 2 (6.1)

donde Ciy, es el costo por km, expresado en USD/km, F), es el precio del combustible, P; denota el
rendimiento del vehiculo (i = N para Nissan, i = T para Toyota y i = Mb para Mercedes Benz)
expresado en kilometros por litro (km/1). La tabla 6.2 contiene los precios de los combustibles y los
rendimientos de los vehiculos utilizados para calcular los costos de movilidad de combustion interna.

] Precio combustible 3 Rendimiento
Combustible (MXN /1) Vehiculo Vehiculo (km /1)
Gasolina Premium $21.35 Toyota Hiace 6.7
Gasolina Magna $19.81 Nissan Urvan 7.1
Diesel $20.77 Mercedes Benz Boxer 2.8

Tabla 6.2: Parametros para determinar costos de combustible.

6.4.1. Costo Total.

De acuerdo a la informacién proporcionada por los administradores de la ruta gris en Morelia
y la ruta uno en Cuernavca, cada tres meses se realizan servicios "menores”de mantenimiento a
los vehiculos. Estos servicios consisten en un mantenimiento preventivo y constan de cambio de
lubricante, filtros, bujias etc. El costo promedio tipico de estos servicios ronda los $180 USD para
las vagonetas Toyota, $155 USD para las vagonetas Nissan y $250 USD para los camiones a Diesel
Mercedes Benz. Estos costos de mantenimiento se agregan a los costos de combustible, de tal manera
que los costos anuales estan dados por la ecuacién 6.2.

CAT = Cy + Ca, (6.2)

donde C'AT' el Costo Anual Total, C; el costo anual asociado al mantenimiento del vehiculo, Cjy,,
es el costo anual de combustible en USD.

6.5. Costos movilidad eléctrica.

Para determinar el costo por kilometro recorrido con un vehiculo eléctrico es necesario conocer
su rendimiento eléctrico, y el precio de la energia suministrada al vehiculo. Los vehiculos eléctricos
tienen menos partes moviles que los vehiculos de combustion interna, el tren de potencia de un VE
es mucho mas simple, los EV no requieren de cambios de aceite, reemplazos de filtros o bujias, por
lo tanto, los costos de mantenimiento de un EV son un 20 % a un 30 % més baratos en comparacion
con un VCI [41]. El rendimiento eléctrico se puede definir como la cantidad de energfa que utiliza el
vehiculo para recorrer un kilémetro.

192
Aut

Rejee representa el rendimiento eléctrico del vehiculo eléctrico, expresado en kWh/km. Cp es la
cantidad de energia dispuesta en el banco de baterias del vehiculo, expresada en kWh, y Aut es la
autonomia del vehiculo, es decir, la cantidad de kilémetros que puede viajar el vehiculo con una sola

Rejec = (6.3)
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carga de energia. El costo por kilometro de un vehiculo eléctrico depende de su rendimiento y del
precio de la energia eléctrica y en la ecuacion 6.4 se describe el mismo.

Ckmelec = Relec X Pener (64)

En la ecuacién 6.4 Ci,y,,,,, representa el costo por kilometro en un vehiculo eléctrico, expresado en
$USD /km. R denota el rendimiento eléctrico del VE en kWh/km y P, es el costo de la energia
eléctrica proporcionada por el suministrador (C.F.E) en $USD/kWh.

6.6. Busqueda y seleccién de vehiculos eléctricos

Se llevé a cabo una investigacion sobre la oferta comercial disponible de vehiculos eléctricos que
pudieran sustituir a las unidades de combustion interna que prestan el servicio actualmente. Fueron
seleccionados dos tipos de vehiculos eléctricos manufacturados por la compania china rockrich inter-
national [42], la figura 6.4 muestra la vagoneta eléctrica seleccionada para la ciudad de Morelia [43]
cuyas dimensiones son similares a las vagonetas de combustion interna que actualmente proporcio-
nan el servicio de transporte ptublico, mientras que, para la ciudad de Cuernavaca, se opté por un
Bus eléctrico[44] el cual se muestra en la figura 6.5. A partir de sus caracteristicas fue elaborado un
andlisis economico y de emisiones de COs con el fin de realizar una comparacion con los vehiculos
de combustion interna. La tabla 6.3 contiene las algunas caracteristicas de los vehiculos eléctricos
seleccionados.

Ciudad Vehiculo Bateria Autonomia Precio
Morelia E5 88 kWh 300 km $45,000 USD
Cuernavaca Haojing Bus 60 kWh 250 km $68,000 USD

Tabla 6.3: Caracteristicas VEs seleccionados.
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Figura 6.4: Vagoneta eléctrica seleccionada para la ciudad de Morelia, Michoacan. (Imagen tomada
de www.rockrich.com.cn)

VT

Figura 6.5: Camidn eléctrico seleccionado para la ciudad de Cuernavaca, Morelos. (Imagen tomada
de www.rockrich.com.cn)
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6.7. Demanda Energética.

La cantidad de energia requerida por los vehiculos eléctricos propuestos se calcula a partir de la
ecuacion 6.5.

D =

x D x N, 6.5
Relec B ( )

En la ecuacion anterior Dg representa la demanda de energia de los vehiculos eléctricos expresada
en kWh, R es el rendimiento de los vehiculos eléctricos en kWh/km y D es la distancia recorrida
por el vehiculo eléctrico, sus unidades son los kilémetros (km). Ngy es la cantidad de vehiculos que
integran la flotilla de las rutas de transporte publico.

6.8. Generacion de Energia Fotovoltaica.

Considerando las caracteristicas reales del terreno de los espacios disponibles en las terminales de
ambas rutas, se establecié como la mejor alternativa considerar arreglos fotovoltaicos compuestos por
dos y tres médulos fotovoltaicos colocados en posicion vertical y horizontal, teniendo una capacidad
de 1,104 piezas en la ciudad de Morelia y 809 paneles fotovoltaicos en la ciudad de Cuernavaca. El
modulo fotovoltaico selccionado fué un panel monocristalino de la marca LG modelo NeONRLG cuya
potencia pico es de 370W [45]. De tal manera, que la potencia méaxima de los sistemas fotovoltaicos
conectados a la red para Morelia y Cuernavaca es de 408.5kWp y 298 kWp, respectivamente. La
figura 6.6 es una representacién esquematica del sistema fotovoltaico que podria ser instalado en
la superficie disponible de la RUTA GRIS en la ciudad de Morelia, donde los rectangulos azules
representan los arreglos de médulos fotovoltaicos. En las figuras 6.7 y 6.8 se muestran los sistemas
fotovoltaicos propuestos para la ciudad de Cuernavaca.

Usando las ecuaciones descritas en la seccién 8.2, y considerando el recurso solar provisto por la
NASA [46], calculamos la posible generacién de energia de los sistemas fotovoltaicos propuestos. La
produccién de energia para cada ciudad se muestra en la tabla 6.4.
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Figura 6.7: Sistema fotovoltaico en la terminal de la Ruta Uno en la ciudad de Cuernavaca.
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Figura 6.8: Sistema fotovoltaico en un predio usado por la Ruta Uno en la ciudad de Cuernavaca.
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En la ciudad de Morelia, el periodo de mayor generacién es de Marzo a Mayo; la menor produccion
de energia tiene lugar en Septiembre y Enero. A diferencia de la ciudad de Morelia, el sistema
fotovoltaico ubicado en la ciudad de Cuernavaca tiene una generaciéon de energia mas uniforme
durante todo el ano. En el mes de Marzo se tendria la mayor generacién de energia. Los sistemas
fotovoltaicos ubicados en las ciudades de Morelia y Cuernavaca producirian al ano alrededor de 589.5
MWh y 566.6 MWh respectivamente, esta energia podria reducir la demanda de energia proveniente

de la red.

6.9. Emisiones de CO,.

En este trabajo se han estimado las emisiones de CO5 asociadas al servicio de transporte publico
en las ciudades caso de estudio. Para ello se ha empleado la metodologia propuesta por el IPCC
[47].Posteriormente establecemos escenarios y comparamos emisiones por la operacién de los vehiculos
eléctricos propuestos. En este andlisis han sido considerados los factores de emisién de la gasolina
y el diesel, provistos por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) [48] y el
factor de emisién del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) [49] el cual es proporcionado por la Comisién
Reguladora de Energia (CRE). La tabla 6.5 contiene los valores de los factores de emisién.
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Morelia Cuernavaca

Recurso Solar Temp. Amb PV Recurso Solar Temp. Amb PV

Mes

(HSP) (°C) (MWh) (HSP) (°C) (MWh)

Enero 3.4 26 36.52 6.28 28.3 48.84
Febrero 5.16 28.2 49.56 6.93 31.3 48.02
Marzo 5.66 31.8 59.22 7.31 33.5 55.52
Abril 6.3 32.6 63.55 6.85 33.9 50.25
Mayo 5.88 32.9 61.21 6.15 33.9 46.62
Junio 4.83 29.4 49.44 6.03 33.9 45.05
Julio 4.41 29.4 46.64 6.27 28.7 48.67
Agosto 4.29 28.8 45.50 5.69 29.3 44.05
Septiembre 4.41 28.6 42.53 5.46 28.7 41.02
Octubre 4.16 28.3 44.22 5.84 27.6 45.56
Noviembre 4.49 26.9 46.48 6.23 27.8 46.99
Diciembre 4.16 26.2 44.64 4.16 26.2 46.32

Tabla 6.4: Generacién de energia mensual de los sistemas fotovoltaicos propuestos en ambas ciudades.

Factores de Emisién CO,

Premium Magna Diesel Electricidad

2.304 2.344  2.599 0.582

Tabla 6.5: Factores de emisién de CO, para los distintos tipos de combustible. Para las gasolinas
Magna y Premium las unidades son (kgCOy/1) para electricidad es (TON COy/MWh).

Para determinar las emisiones de COy asociadas con el uso del transporte publico en la ciudad
de Morelia y Cuernavaca se han considerado los rendimientos de los vehiculos de combustion interna
empleados para tal fin, los cuales son mostrados en la tabla 6.6.

Rendimiento Vehiculos de Combustion Interna

Nissan Urvan Toyota Hiace Mercedes Benz Boxer

0.140 0.149 0.353

Tabla 6.6: Rendimientos de los VCI utilizados por las rutas de transporte publico en las ciudades
caso de estudio. El rendimiento esta expresado en litros por kilémetro.

De tal manera que las emisiones de CO, se calculan a partir de la siguiente expresién de la
ecuacion 6.6.
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Eyer=D X R x FE (6.6)

Ever son las emisiones de COg, R denota el rendimiento del vehiculo expresado en litros por
kilometro, D es la distancia recorrida por el VCI expresada en kilémetros y F'E corresponde al factor
de emision del tipo de combustible empleado por el VCI. Las emisiones de los vehiculos eléctricos
debido a la generacion de electricidad para su operacion se calculan con la ecuacién 6.7.

EVE = DE X FESEN- (67)

En esta expresion Ey g representa las emisiones de CO, asociadas al uso de los vehiculos eléctricos,
Dpg es la demanda de energia del VE expresada en MWh v F Eggy es el factor de emisién del Sistema
Eléctrico Nacional expresado en TON COy/MWh.

6.9.1. Disminucion de emisiones.

En esta seccién, se analiza la reduccion de emisiones de COy que tendria lugar por el uso de la
energia solar fotovoltaica y los vehiculos eléctricos. Los sistemas fotovoltaicos propuestos producirian
una fraccién de energia renovable de la energia requerida por los vehiculos eléctricos.

Ery
Fr=——. 6.8
- (65)

En la ecuacién 6.8 Fr representa la fraccion de energia renovable aportada por los sistemas foto-
voltaicos, Ery denota la energia generada durante un ano por los sistemas fotovoltaicos propuestos
expresada en MWh y Dpg es la demanda energética anual de los vehiculos eléctricos en MWh. De tal
manera que, las emisiones de CO, considerando el uso de energia solar se determinan a partir de la
ecuacion 6.9.

Epv_rep-rv = Eve — [FR X EVE] (6-9)

En la ecuacion 6.9 Egy_rep_py son las emisiones de COq considerando el aporte de energia de
los sistemas fotovoltaicos, Fy g son las emisiones generadas por el uso de energia eléctrica proveniente
de la RED y Ffj es la fraccién de energia renovable generada con la tecnologia fotovoltaica.

6.10. Analisis Econémico.

En este trabajo, se ha realizado un analisis econémico que compara los costos de la movilidad ac-
tual basada en combustién interna, contra una propuesta de movilidad eléctrica. Se han establecido y
evaluado dos escenarios considerando sistemas de transporte eléctricos. El primer escenario contem-
pla el uso de la energia eléctrica proveniente de la RED (RED-EV). El segundo escenario involucra la
aportacién de energia de origen renovable de los sistemas fotovoltaicos propuestos (RED-EV-FV). A
través de la herramienta financiera del Valor Presente Neto (VPN) se ha determinado la viabilidad
de cada escenario, el VPN se calcula de acuerdo a la ecuacién 6.10.

CAT[(1+14)" —1]
i(1+i)n

En 6.10 CAT es el costo total anualizado, 7 corresponde a la tasa de interés anual y n representa

el numero de anos del proyecto, para este trabajo se ha considerado n=25. En el andlisis econémico

VPN =

(6.10)
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ha sido considerado el costo de los vehiculos eléctricos, los costos de la energia eléctrica, los cos-
tos en combustible, el precio de la tecnologia fotovoltaica [5], la energia aportada por los sistemas
fotovoltaicos y el costo de reemplazo de las baterfas de los vehiculos eléctricos [50].

6.11. Estrategia operativa con vehiculos eléctricos.

Los vehiculos eléctricos, a diferencia de los vehiculos de combustién interna cuya autonomia no
es finita, tienen la caracteristica de tener una conduccion limitada por la energia dispuesta en sus
baterias (autonomia). Por esta razén, es necesario crear una estrategia operativa efectiva que permita
proporcionar el servicio de transporte publico sin interrupciones ni alteraciones en la prestacion del
servicio.

Considerando el tiempo total de traslado de los vehiculos, asi como el gap existente entre cada
camién y vagoneta, es posible determinar la cantidad minima de vehiculos de combustién interna
necesarios para proporcionar el servicio de transporte publico; la cual se expresa en la ecuacién 6.11.

Nyep = 2 41 (6.11)

gap
Donde Ny ¢y es el nimero minimo de vehiculos de combustion interna necesarios para proporcio-
nar el servicio de transporte publico, T}, es el tiempo que le toma al vehiculo realizar el traslado desde
el origen hasta el destino, gap es el tiempo que existe entre la salida de la base de cada vehiculo.
La autonomia de un VE después de recorrer cierta distancia esta dada mediante la ecuacién 6.12.

Aut]’ = AUtMAXj — EVED]' (612)

Donde Autpax es el limite superior de autonomia hasta la proxima recarga de energia y ¥ EVp,
es la sumatoria de la distancia recorrida por el VE.
La cantidad de VE adicionales requeridos se puede determinar por la ecuacion 6.13.
Tch
gap

VEap =

(6.13)

Donde T, es el tiempo de carga del VE y el gap es el tiempo entre una nueva salida a ruta del VE.
El tiempo de carga depende de la potencia eléctrica del cargador y de la cantidad de energia que
debe ser suministrada a las baterias del VE; esta dado por la ecuacién 6.14.

o VED X Relec
P, ch X Nelec
Donde V Ep es la distancia recorrida por el VE, R... es el rendimiento eléctrico del VE, y se

refiere a la cantidad de energia eléctrica necesaria para recorrer un kilémetro, P, es la potencia

eléctrica del cargador y 7. es la eficiencia eléctrica del sistema de carga.
El nimero total de vehiculos eléctricos esta dado por la ecuacién 6.15.

T (6.14)

Nyg = Nioyv +V Eap (6.15)

Donde Ny g es la cantidad total de vehiculos eléctricos.
La energia demandada por los VEs esta dada por la ecuacién 6.16.

VEc = B; + SEgta, (6.16)
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Donde B; representa la cantidad de energia dispuesta en la bateria al momento de la carga eléctrica,
Er es la energia proveniente de la RED que carga la bateria del VE durante un cierto tiempo t..

El costo de la carga eléctrica de los VE depende directamente del precio de la energia proveniente
de la RED. Asi mismo, el precio de la electricidad suministrada por el proveedor (CFE) varia en
funcién de las horas del dia (Pg; ;). La aportacién de la energia generada por el sistema fotovoltaico
propuesto (Egpy) disminuye en un porcentaje la demanda de energia importada de la RED y en
consecuencia se reduce la facturacion eléctrica. Se puede calcular con 6.17

OE = [VER X VED X (VET — VEout)] X [(PEi,j,k) — Espv] (617)

Donde CF es el costo de la energia, V Er es la energia consumida por cada kilometro que recorre
el VE, VEp es la distancia que recorre el VE, la diferencia de la cantidad total de VEs menos los
VEs que estan en transito da la cantidad de VE que se estan cargando en la base de operaciones de
las rutas, Pg; ;r indica el precio de la energia eléctrica de la RED y Egpy es la energia generada por
el sistema fotovoltaico.
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Capitulo 7

Resultados.

En este capitulo se presentan los resultados de este trabajo. Los costos de movilidad de combustion
interna fueron calculados y comparados con los costos de la movilidad eléctrica. La energia requerida
por los vehiculos eléctricos propuestos fue determinada, se estimo la cantidad de energia que podria
ser aportada por los sistemas fotovoltaicos planteados. Se calcularon las emisiones de CO4 asociadas
al uso de los vehiculos de combustion interna y se contrastaron contra las emisiones de la movilidad
eléctrica, considerando el uso de energia eléctrica proveniente de la red y con el aporte de energia
fotovoltaica. Esta seccion contiene los resultados del andlisis econémico realizado.

7.1. Costo movilidad combustion interna.

Utilizando la ecuacién 6.1, los precios de combustible y los rendimientos de los vehiculos utilizados
para proporcionar a la poblacién el servicio de transporte publico de la tabla 6.2, se ha determinado
el costo de combustibles. La tabla 7.1 contiene el costo que representa recorrer un kilometro uti-
lizando combustibles fésiles. En la figura 7.1 se muestran de manera grafica los costos anuales en
combustible para cada tipo de vehiculo, TYTp, TYTm, NSp, NSm y MBd denotan Toyota premium,
Toyota magna, Nissan premium, Nissan magna y Mercedes Benz Diesel respectivamente. Para el ca-
so de la ciudad de Morelia los cotos promedios de combustible rondan los $550,000 MXN anuales.
Conducir una vagoneta Toyota modelo Hiace utilizando gasolina premium representa un costo anual
de $592,000 MXN, la prestacion del servicio usando una vagoneta Nissan utilizando gasolina magna
tiene un costo anual de $516,000 MXN. Para la ciudad de Cuernavaca, el uso del camién a Diesel
Mercedes Benz tiene un costo anual en combustible de $424,000 MXN.

, . Precio combustible Rendimiento Costo
Vehiculo Combustible (MXN/1) (1/km) (MXN /km)
Toyota Gasolina Magna $19.81 0.149 $2.89
Toyota Gasolina Premium $21.35 0.149 $3.27
Nissan Gasolina Magna $19.81 0.140 $2.69
Nissan Gasolina Premium $21.35 0.140 $3.08
Mercedes Benz Diesel $20.77 0.353 $7.33

Tabla 7.1: Costo por kilometro movilidad combustién interna.
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Costo Anual Combustible VCI (MXN)
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Figura 7.1: Costo anual combustible por tipo de vehiculo, Morelia y Cuernavaca.

7.2. Comparacion costos movilidad eléctrica vs combustién

interna.

Los costos asociados a la movilidad eléctrica han sido calculados con la ecuacion 6.4, se conside-
raron los precios de la electricidad emitidos por la C.F.E y las caracteristicas operativas de las rutas
descritas en la tabla 6.1. Una vez determinados dichos costos, se procedié a realizar una comparaciéon
entre la movilidad actual basada en combustién interna y la propuesta de movilidad eléctrica. La
tabla 7.2 muestra los costos por kilometro utilizando vehiculos de combustion interna y los vehiculos
eléctricos propuestos en este trabajo. La figura 7.2 muestra de manera gréafica una comparacién entre

los costos anuales entre la movilidad actual y la movilidad eléctrica propuesta.

Vehiculo Combustible

Costo (MXN /km)

Toyota Magna
Toyota Premium
Nissan Magna
Nissan Premium
Mercedes Benz Diesel

VE Van E5 Electricidad
Ebus Haojing  Electricidad

$2.89
$3.27
$2.69
$3.08
$7.33
$0.40
$0.33

Tabla 7.2: Comparacion costos por kilometro movilidad combustién interna vs movilidad eléctrica.

Esta comparacion muestra los beneficios econémicos de la movilidad eléctrica. El costo por kilo-
metro utilizando la vagoneta eléctrica E5 y el camion eléctrico Ebus Haojing es mucho méas barato
que usar cualquiera de los vehiculos de combustion interna actuales. De acuerdo a los resultados tanto
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Costo Anual VCI vs VE (MXN)
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Figura 7.2: Comparacion costo anual movilidad combustién interna vs movilidad eléctrica.

la ruta gris en Morelia, como la Ruta Uno en Cuernavaca podrian generar ahorros significativos en
costo de combustible y mantenimiento.

7.3. Demanda energética movilidad eléctrica.

Utilizando la ecuacién 6.5, tomando en cuenta las condiciones operativas del servicio de transporte
publico de la ciudad de Morelia y Cuernavaca, asi como las caracteristicas de los vehiculos eléctricos
seleccionados, se calculo la cantidad de energia requerida para satisfacer la demanda del servicio de
transporte. La ruta gris, en la ciudad de Morelia, opera con 42 vagonetas de combustion interna,
recorriendo diariamente 21,420 km. Para cubrir esa cantidad de kilometros, el vehiculo eléctrico
requiere 145kWh, lo que representaria una demanda energética anual de 2,293MWh. En la ciudad
de Cuernavaca, la Ruta Uno utiliza 76 camiones a Diesel para brindar el servicio de transporte, cada
camion viaja al dia 160 kilémetros, esa cantidad de kilémetros representa una demanda de energia
de 1,065MWh anuales. En la tabla 7.3 se presentan los requerimientos de energia.

Ciudad  Vehiculo Eléctrico Distancia (km) Rendimiento VE (kWh) Energfa Anual (MWh)

Morelia Van E5 21,420 0.29 2,293
Cuernavaca Ebus 12,160 0.24 1,065

Tabla 7.3: Demanda anual de energia de los vehiculos eléctricos seleccionados.
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7.3.1. Aporte fotovoltaico.

La ciudad de Cuernavaca, cuenta con un recurso solar de 6kWh/m? y una temperatura ambiente
promedio anual de 33°C. Considerando estas condiciones climatolégicas se calculd la generacién de
energia del sistema fotovoltaico (SFV) propuesto. La figura 7.3 muestra la generacién mensual de
energia de dicho sistema. Anualmente, el SF'V produciria 566MWh, lo que representa un aporte
del 53 % de la demanda de energia de los vehiculos eléctricos. En la ciudad de Morelia el recurso
solar disponible es de 4kWh/m?, Morelia tiene un clima templado con una temperatura promedio
anual de 28°C. Bajo estas condiciones climatolégicas, el SF'V propuesto para la Ruta Gris produciria
anualmente al rededor de 589MWh, esta energia contribuye con un 26 % a la demanda energética que
serfa suministrada por el proveedor (CFE). La figura 7.4 contiene de manera grafica la generacién
mensual de energia del SF'V propuesto para la ciudad de Morelia.
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Figura 7.3: Generacién de energia mensual SF'V Cuernavaca.

7.4. Emisiones de CO2.

Fueron estimadas las emisiones de CO, producidas por el uso de los vehiculos de combustion
interna (VCI) que prestan el servicio de transporte piblico actualmente. También han sido calculadas
las emisiones de CO4 asociadas a la generacién de energia para abastecer a los vehiculos eléctricos.
Por ultimo, se calculan la emisiones de CO, considerando la fraccién de energia renovable generada
por los sistemas fotovoltaicos propuestos. Los resultados se muestran en la tabla 7.4.

Morelia Cuernavaca
NSm NSp TYTm TYTp VE-RED VE-RED-SFV MBd Ebus-RED Ebus-RED-SFV
2,565 2,521 2,730 2,684 1,355 991 4,023 619 290

Tabla 7.4: Emisiones anuales de COy (en TON) movilidad combustién interna, movilidad eléctrica
con energia totalmente proveniente de la RED y movilidad eléctrica con energia fotovoltaica.
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Figura 7.4: Generacién de energia mensual SF'V Morelia.

La figura 7.5 muestra para las ciudades caso de estudio las emisiones anuales de CO, de los
vehiculos de combustion interna con los combustibles utilizados actualmente. También muestra la
emisiones considerando la sustitucion de los VCI por VEs con suministro eléctrico inicamente de la
RED, y considerando el aporte energético de los sistemas fotovoltaicos propuestos.
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Figura 7.5: Emisiones anuales de CO»

7.5. Analisis economico.

Se han establecido dos escenarios: movilidad eléctrica con energia provista completamente por
el suministrador, este escenario se ha definido como RED-VE, el segundo escenario propuesto se
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ha definido como RED-VE-SFV| en este escenario la energia generada por el sistema fotovoltaico
se inyecta directamente a la RED, de tal manera que, la demanda de energia proveniente de la
RED disminuye, en consecuencia los costos de energia también se reducen. En este trabajo hemos
considerado que la RED es una fuente de energia y almacenamiento ilimitada. La tabla 7.5 contiene
los elementos que fueron considerados para realizar el andlisis econémico.

Concepto Morelia Cuernavaca
Interés 10 % 10%
Periodo 25 anos 25 anos

VCI costo (USD) $1,242.833  $1,702,838

VE costo (USD) $1,890,000 $5,168,00
Demanda de energia (MWh) 2,293 1,065

Costo de energia $310,050 $154,337

Inversiéon SFV (USD) $604,580 $441,040
Energia producida por SEFV (MWh) 589.5 066

Tabla 7.5: Consideraciones en la evaluacién econdémica.

Los resultados de la evaluacion econémica se muestran en la tabla 7.6 y en la figura 7.6.

Escenario  Morelia (VPN) Cuernavaca (VPN)

RED-VE 19,969,949 48,311,069
RED-VE-SFV 22,449,322 49,909,184

Tabla 7.6: Evaluacién Valor Presente Neto de los dos escenarios.

Ciudad  Costo VCI (USD) Costo VE (USD) VPN (VCI) VPN (VE)

Morelia 30,000 45,000 171,000 186,000
Cuernavaca 35,000 68,000 160,000 193,000

Tabla 7.7: Valor presente neto de la sustitucién de vehiculos de combustion interna por vehiculos
eléctricos.

La evaluacion econdémica indica que la movilidad eléctrica en las dos ciudades caso de estudio es
viable para los dos escenarios analizados. Sin embargo, queda pendiente un asunto que no es menor.
La definicion de las estrategias de la carga de los vehiculos eléctrico es otro de los temas que deben
ser visualizados y resueltos.

7.6. Propuesta de Estrategia Operativa.

El servicio de transporte ptiblico debe ser provisto de manera continua y sin interrupciones den-
tro del horario de trabajo de las rutas. En ese sentido, la autonomia de los vehiculos eléctricos es
un aspecto fundamental a considerar en la transiciéon hacia la electromovilidad colectiva. Se debe

39



$60,000,000.00

$50,000,000.00

$40,000,000.00

$30,000,000.00

$20,000,000.00

$10,000,000.00

$0.00

Valor Presente Neto

$22,449,322.00
$19,969,949.00

MORELIA

M RED-VE M RED-VE-SFV

$48,311,0694,909,184.00

CUERNAVACA

Figura 7.6: Evaluaciéon econémica de los dos escenarios.

considerar el tiempo asociado a la recarga de energia de las baterias de los vehiculos eléctricos y
sus posibles efectos en las salidas de cada vehiculo para ofrecer el servicio. Asi pues, se propuso una
estrategia operativa que permitiera brindar el servicio de transporte publico a la poblacion sin alterar
de manera significativa la operatividad actual de las rutas. Para ello, fue analizada la manera en la
que la Ruta Gris y la Ruta Uno llevan a cabo sus actividades. La tabla 7.8 muestra la operacién de
las vagonetas de la Ruta Gris en un dia tipico de trabajo. La ruta gris comienza sus labores a las
6:00 horas, las vagonetas salen cada tres minutos, la ultima vagoneta sale de la terminal a las 22:15
horas, la letra R denota ramal Realito y la letra C representa ramal Camelinas.

SALIDA | VAG SALIDA | VAG SALIDA | VAG SALIDA | VAG SALIDA | VAG SALIDA | VAG LLEGADA
6:00 1R,2C 9:03 1R,2C 12:06 1R,2C 15:09 1R,2C 18:12 1R,2C 21:15 1R,2C 23:15
6:03 3R,4C 9:06 3R,4C 12:09 3R, 4C 15:12 3R,4C 18:15 3R.,4C 21:18 3R, 4C 23:18
6:06 5R,6C 9:09 5R,6C 12:12 5R,6C 15:15 5R,6C 18:18 5R,6C 21:21 5R,6C 23:21
6:09 7R,8C 9:12 7R,8C 12:15 7R,8C 15:18 7R,8C 18:21 7R,8C 21:24 7R,8C 23:24
6:12 9R,10C 9:15 9R,10C 12:18 9R,10C 15:21 9R,10C 18:24 9R,10C 21:27 9R,10C 23:27
6:15 11R,12C 9:18 11R,12C 12:21 11R,12C 15:24 | 11R,12C 18:27 | 11R,12C | 21:30 | 11R,12C 23:30
6:18 13R,14C 9:21 13R,14C 12:24 | 13R,14C 15:27 | 13R,14C 18:30 | 13R,14C | 21:33 | 13R,14C 23:33
6:21 15R,15C 9:24 15R,15C 12:27 | 15R,15C 15:30 | 15R,15C 18:33 | 15R,15C | 21:36 | 15R,15C 23:36
6:24 17R,18 9:27 17R,18 12:30 17R,18 15:33 17R,18 18:36 17R,18 21:39 17R,18 23:39
6:27 19R,20C 9:30 19R,20C 12:33 | 19R,20C 15:36 | 19R,20C 18:39 | 19R,20C | 21:42 | 19R,20C 23:42
6:30 21R,22C 9:33 21R,22C 12:36 | 21R,22C 15:39 | 21R,22C 18:42 | 21R,22C | 21:45 | 21R,22C 23:45
6:33 23R,24C 9:36 23R,24C 12:39 | 23R,24C 15:42 | 23R,24C 18:45 | 23R,24C | 21:48 | 23R,24C 23:48
6:36 25R,26C 9:39 25R,26C 12:42 | 25R,26C 15:45 | 25R,26C 18:48 | 25R,26C | 21:51 25R,26C 23:51
6:39 27R,28C 9:42 27R,28C 12:45 | 27R,28C 15:48 | 27R,28C 18:51 27R,28C | 21:54 | 27R,28C 23:54
6:42 29R,30C 9:45 29R,30C 12:48 | 29R,30C 15:51 29R,30C 18:54 | 29R,30C | 21:57 | 29R,30C 23:57
6:45 31R,32C 9:48 31R,32C 12:51 | 31R,32C 15:54 | 31R,32C 18:57 | 31R,32C | 22:00 | 31R,32C 23:00
6:48 33R,34C 9:51 33R,34C 12:54 | 33R,34C 15:57 | 33R,34C 19:00 | 33R,34C | 22:03 | 33R,34C 23:03
6:51 35R,36C 9:54 35R,36C 12:57 | 35R,36C 16:00 | 35R,36C 19:03 | 35R,36C | 22:06 | 35R,36C 23:06
6:54 37R,38C 9:57 37R,38C 13:00 | 37R,38C 16:03 | 37R,38C 19:06 | 37R,38C | 22:09 | 37R,38C 23:09
6:57 39R,40C 10:00 | 39R,40C 13:03 | 39R,40C 16:06 | 39R,40C 19:09 | 39R,40C | 22:12 | 39R,40C 23:12
7:00 41R,42C 10:03 | 41R,42C 13:06 | 41R,42C 16:09 | 41R,42C 19:12 | 41R42C | 22:15 | 41R42C 23:15

Tabla 7.8: Dia tipico de operaciones de la Ruta Gris en la ciudad de Morelia.
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La Ruta Uno en la ciudad de Cuernavaca, presta el servicio de transporte utilizando camiones a
Diesel, en un horario de las 6:00 a las 22:00 horas, circula desde la base ubicada en las cercanias de la
Universidad Auténoma del Estado de Morelos (UAEM) hasta la base denominada Guacamayas, con
una distancia aproximada de 20 kilémetros en un tiempo de 1 hora con 10 minutos. Las unidades salen
de la base para realizar su trayecto cada 5 minutos. La tabla 7.7 contiene la informacién operativa
de un dia tipico de la Ruta Uno.
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RAMAL 1 RAMAL 2
CAMION SALE A GAP  |LLEGAB CAMION SALEB GAP LLEGA A
1 0 39 6:00:00 0| 7:10:00
2 5 40 6:05:00 5| 7:15:00
3 5 41 6:10:00 5| 7:20:00
4 £} 42 6:15:00 5| 7:25:00
5 £} 43 6:20:00 5| 7:30:00
6 5 44 6:25:00 5| 7:35:.00
7 5 45 6:30:00 5| 7:40:00
8 5 46 6:35:00 5| 7:45:00
9 5 47 6:40:00 5| 7:50:00
10 5 48 6:45:00 5| 7:55:00
11 5 49 6:50:00 5| 8:00:00
12 5 50 6:55:00 5| 8:05:00
13 5 51 7:00:00 5| 8:10:00
14 5 52 7:05:00 5| 8:15:00
15 5 53 7:10:00 5| 8:20:00
16 5 54 7:15:00 5| 8:25:00
17 5 55 7:20:00 5| 8:30:00
18 5 56 7:25:00 5| 8:35:00
19 5 57 7:30:00 5| 8:40:00
20 5 58 7:35:00 5| 8:45:00
21 5 59 7:40:00 5| 8:50:00
22 £} 60 7:45:00 5| 8:55:00
23 5 61 7:50:00 5| 9:00:00
24 5 62 7:55:00 5| 9:05:00
25 5 63 8:00:00 5| 9:10:00
26 5 64 8:05:00 5| 9:15:00
27 5 65 8:10:00 5| 9:20:00
28 5 66 8:15:00 5| 9:25:00
29 8:20:00 5 67 8:20:00 5| 9:30:00
30 8:25:00 5 68 8:25:00 5| 9:35:00
31 8:30:00 5 69 8:30:00 5| 9:40:00
32 5 70 8:35:00 5| 9:45:00
33 8:40:00 5 gal 8:40:00 5| 9:50:00
34 8:45:00 5 72 8:45:00 5| 9:55:00
35 8:50:00 5 10:00:00 73 8:50:00 5| 10:00:00
36 8:55:00 5 10:05:00 74 8:55:00 5| 10:05:00
37 5 10:10:00 75 9:00:00 5| 10:10:00
38 9:05:00 5 10:15:00 76 9:05:00 5| 10:15:00
39 9:10:00 £} 10:20:00 1 9:10:00 5| 10:20:00
40 9:15:00 £} 10:25:00 2 9:15:00 5| 10:25:00
41 9:20:00 5 10:30:00 3 9:20:00 5| 10:30:00
42 9:25:00 5 10:35:00 4 9:25:00 5| 10:35:00
43 9:30:00 5 10:40:00 5 9:30:00 5| 10:40:00
44 9:35:00 5 10:45:00 6 9:35:00 5| 10:45:00
45 9:40:00 5 10:50:00 7 9:40:00 5| 10:50:00
46 9:45:00 5 10:55:00 8 9:45:00 5| 10:55:00
47 9:50:00 5 11:00:00 9 9:50:00 5| 11:00:00
48 9:55:00 5 11:05:00 10 9:55:00 5| 11:05:00
49 10:00:00 5 11:10:00 11 10:00:00 5| 11:10:00
50 10:05:00 5 11:15:00 12 10:05:00 5| 11:15:00
51 10:10:00 5 11:20:00 13 10:10:00 5| 11:20:00
52 10:15:00 5 11:25:00 14 10:15:00 5| 11:25:00
53 10:20:00 5 11:30:00 15 10:20:00 5| 11:30:00
54 10:25:00 5 11:35:00 16 10:25:00 5| 11:35:00
55 10:30:00 5 11:40:00 17 10:30:00 5| 11:40:00
56 10:35:00 5 11:45:00 18 10:35:00 5| 11:45:00
57 10:40:00 £} 11:50:00 19 10:40:00 5| 11:50:00
58 10:45:00 £} 11:55:00 20 10:45:00 5| 11:55:00
59 10:50:00 5 12:00:00 21 10:50:00 5| 12:00:00
60 10:55:00 5 12:05:00 22 10:55:00 5| 12:05:00
61 11:00:00 5 12:10:00 23 11:00:00 5| 12:10:00
62 11:05:00 5 12:15:00 24 11:05:00 5| 12:15:00
63 11:10:00 5 12:20:00 25 11:10:00 5| 12:20:00
64 11:15:00 5 12:25:00 26 11:15:00 5| 12:25:00
65 11:20:00 5 12:30:00 27 11:20:00 5| 12:30:00
66 11:25:00 5 12:35:00 28 11:25:00 5| 12:35:00
67 11:30:00 5 12:40:00 29 11:30:00 5| 12:40:00
68 11:35:00 5 12:45:00 30 11:35:00 5| 12:45:00
69 11:40:00 5 12:50:00 31 11:40:00 5| 12:50:00
70 11:45:00 5 12:55:00 32 11:45:00 5| 12:55:00
71 11:50:00 5 13:00:00 33 11:50:00 5| 13:00:00
72 11:55:00 5 13:05:00 34 11:55:00 5| 13:05:00
73 12:00:00 5 13:10:00 35 12:00:00 5| 13:10:00
74 12:05:00 5 13:15:00 36 12:05:00 5| 13:15:00
75 12:10:00 £} 13:20:00 37 12:10:00 5| 13:20:00
76 12:15:00 5 13:25:00 38 12:15:00 5| 13:25:00

Figura 7.7: Dia tipico Ruta Uno en la ciudad de Cuernavaca.
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7.6.1. Flotilla eléctrica.

Con base en los requerimientos de movilidad de cada una de las rutas de las ciudades caso de
estudio, fue calculada la cantidad de vehiculos eléctricos necesarios para sustituir a los vehiculos
de combustion interna. Para tal fin, en primer lugar, con la ecuaciéon 6.11 se determina la cantidad
minima de vehiculos de combustién requeridos para cubrir la demanda de transporte publico. Para
proporcionar el servicio de transporte, acorde a las condiciones operativas actuales de las rutas caso
de estudio, se requieren de 42 vagonetas a gasolina para la Ruta Gris y de 30 camiones a Diesel para
la Ruta Uno. La siguiente tabla contiene el niimero de VCIs necesarios para cada ruta.

Distancia viaje Tiempo viaje Viajes Distancia Cantidad minima

Ciudad Ruta (km) (min) por dia dia (km) VCI
Morelia Ruta Gris 30 60 17 510 42
Cuernavaca Ruta Uno 20 70 13 260 30

Tabla 7.9: Requerimientos operativos de la rutas de transporte y cantidad minima de vehiculos de
combustion interna necesarios.

Dado que los vehiculos eléctricos tienen una autonomia limitada por la cantidad de energia
disponible en sus baterias, requieren de recargas para satisfacer la demanda del servicio de transporte.
Estas recargas toman un cierto tiempo que varia en funciéon de la cantidad de energia que se debe
suministrar a las baterias y la potencia eléctrica del cargador. Se recomienda descargar la bateria no
mas de un 20 % de su capacidad, con la finalidad de prolongar su vida util [22]. Las figuras 7.8 y 7.9
muestran el rango de trabajo de los vehiculos eléctricos seleccionados. La siguiente tabla muestra la
cantidad de kilometros que pueden ser recorridos por los vehiculos eléctricos con la carga completa
de sus baterias.

Distancia viaje Distancia Vehiculo Autonomia Cantidad de viajes

Cludad Ruta (km) dia (km) Eléctrico (km) VE
Morelia Ruta Gris 30 510 Van E5 240 8
Cuernavaca Ruta Uno 20 260 E-bus 200 10

Tabla 7.10: Cantidad de viajes que pueden ser realizados por los vehiculos eléctricos con una carga
completa.

OkWh 17 kwWh 70kWh 88 kWh
Energia

Autonomia
0 km 60km 240km 300 km

Figura 7.8: Rango de trabajo de la vagoneta eléctrica E5.
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OkWh 12 kwWh 48kWh 60 kWh
Energia

Autonomia
0 km S50km 200km 250 km

Figura 7.9: Rango de trabajo del camién eléctrico Ebus.

Los vehiculos de combustion interna de la ruta gris y la ruta uno realizan diariamente 17 y
13 viajes (comtinmente llamados vueltas) respectivamente. Como se muestra en la tabla 7.10 los
vehiculos eléctricos inicamente pueden realizar 8 y 10 vueltas con una sola carga de energia. De tal
manera que, para cubrir la demanda de transporte es necesario recargar sus baterias. Por lo tanto, se
requiere incluir vehiculos eléctricos adicionales que presten el servicio mientras tiene lugar la carga de
energia. Estos vehiculos eléctricos adicionales se calculan con la ecuacion 6.13. La tabla 7.11 contiene
la cantidad de vehiculos eléctricos adicionales requeridos, asi como la cantidad de la flotilla eléctrica.

Ruta Tiempo viaje Gap Potencia Cargador Tiempo de Carga VE Flotilla
(min) (min) (kW) (min) Adicionales ~ VE
Ruta Gris 60 3 200 17 12 54
Ruta Uno 70 5 200 15 6 36

Tabla 7.11: Flotillas de Vehiculos eléctricos considerando potencia de cargador de 200kW.

Para proveer el servicio de transporte de la Ruta Gris en la ciudad de Morelia serian requeridos
54 vehiculos eléctricos. La flotilla vehicular de la Ruta Uno en la ciudad de Cuernavaca estaria
compuesta por 36 camiones eléctricos. La tabla 7.12 muestra el costo de estas unidades y su valor
presente neto, el cual es mayor al de los vehiculos de combustion interna.

Costo Flotilla VE

Ciudad Flotilla (USD) VPN
Morelia 54 2,430,000 30,533,181
Cuernavaca 36 5,168,000 50,957,396

Tabla 7.12: Valor Presente Neto de las Flotillas de Vehiculos Eléctricos para la ciudad de Morelia y
Cuernavaca.

La autonomia de los vehiculos eléctricos asi como el tiempo de carga son aspectos que deben ser
considerados para determinar la cantidad de vehiculos eléctricos que deben integrar la flotilla. La sus-
titucion de las flotas de combustién interna por vehiculos eléctricos que satisfagan los requerimientos
operativos de las rutas de transporte es totalmente viable. Los resultados muestran las bondades
econémicas y ambientales relacionadas con el reemplazo de los vehiculos de combustién interna.
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Conclusiones.

En México, en las ciudades de tamano mediano, el servicio de transporte piiblico es una necesi-
dad basica para la poblacién que no tiene la posibilidad de poseer un vehiculo propio. En muchas
ocasiones es la Unica alternativa para desplazarse de un lugar a otro, por lo que constituye un ele-
mento muy importante en el desarrollo de la actividad econémica y social en el medio urbano. En
México, el transporte ptublico esta concesionado por el gobierno a empresas particulares, la mayoria
de los sistemas de transporte usan autobuses y vagonetas de combustion interna. Estos vehiculos,
generalmente, ya han excedido su vida 1til pero siguen en operacion, utilizan combustibles fosiles
como Diesel, gas o gasolina produciendo gases contaminantes que modifican la composicion del aire
que respiramos, afectan considerablemente la salud de la poblacién y contribuyen al agravamien-
to del cambio climético. Por ello, es esencial llevar a cabo estudios que buscan alternativas para
modificar o mitigar los efectos adversos asociados a la operacién del transporte publico basado en
combustibles fésiles en ciudades medianas en México. En este trabajo se explora la posibilidad de
avanzar hacia la movilidad eléctrica colectiva. Asi, se realizé un analisis econémico que muestra la
viabilidad y los posibles beneficios relacionados con el reemplazo de vehiculos de combustion interna
por vehiculos eléctricos para el transporte publico en ciudades medianas en México. Al considerar
las condiciones actuales de operacion se calculé el costo de combustible y las emisiones de CO5 rela-
cionadas con la operacion del sistema de transporte publico actual y con remplazo por vehiculos de
combustion interna o eléctricos. Una vez que los requerimientos de movilidad fueron identificados,
se seleccionaron vehiculos eléctricos alternativos que pudieran sustituir a los vehiculos actuales bajo
supuestos de cumplir con la operatividad actual. Posteriormente, se determiné la demanda energética
y el costo por kilometro con los vehiculos eléctricos seleccionados. También se propuso la integracién
de sistemas fotovoltaicos que contribuyan con una fraccién de la demanda de energia y disminuyan
sustancialmente las emisiones de COs.

Se encontrd que la transicién a la movilidad eléctrica trae beneficios econdémicos y ambientales
muy convenientes. Para la ciudad de Morelia, la movilidad eléctrica es un 85 % mds econdémica que
la movilidad actual; moverse un kilémetro con los vehiculos de combustién interna actuales cuesta
$3 MXN, mientras que hacerlo con los vehiculos eléctricos propuestos cuesta $0.38 MXN. En el
caso de la ciudad de Cuernavaca el costo actual en autobus Diesel por kilometro es de $ 7.3 MXN;
mientras tanto, el costo del Ebus por kilometro es de $0.32 MXN. Asi, la movilidad eléctrica es un
95 % mads barata que la movilidad ICV. Como resultado de la transicién, encontramos una reduccién
de emisiones de CO,. El transporte publico eléctrico podria reducir las emisiones anuales de COq
alrededor de un 50 %, de 2684 a 1335 CO, (TONSs) para Morelia y un 85 % de 4023 a 619 CO,
(TONs) para la ciudad de Cuernavaca. Ademas, al instalar tecnologfa fotovoltaica en las estaciones
se contribuye a una mayor reduccién de emisiones: para la ciudad de Morelia las emisiones disminuyen
anualmente un 65 % de 2684 a 991 COy (TONs) y un 90 % en la ciudad de Cuernavaca de 4023 a
290 CO4 (TONS). La tecnologia fotovoltaica reduce la demanda de energia de la red y disminuye las
emisiones de CO,. Por ello, es imperativo pasar al transporte ptblico eléctrico, teniendo en cuenta
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las fuentes de energia renovables. El andlisis muestra la factibilidad econémica de reemplazar los
vehiculos de combustiéon interna que actualmente brindan el servicio de transporte publico en Morelia
y Cuernavaca por vehiculos eléctricos eficientes compatibles con fuentes de energia renovable. Cabe
destacar que la metodologia propuesta en este trabajo puede ser aplicada a cualquier otra ciudad.

Actualmente, los avances tecnoldgicos permiten implementar sistemas en los que las baterias
de los vehiculos eléctricos sean intercambiables. Estos sistemas permiten reemplazar las baterias
descargadas por baterias previamente cargadas de energia. Al intercambiar baterias, se puede montar
un banco de baterfas con al menos el 93 % de carga. Esta alternativa posibilita la recarga de energia
de manera inmediata, inclusive con un tiempo menor a la carga de combustible de un vehiculo de
combustion interna. Por otro lado, la tecnologia de carga ultrarapida parece ser la opcién por la que
la mayoria de los fabricantes de vehiculos eléctricos se han decidido. Con cargadores con potencias
de hasta 450 kW que permiten recuperar el 80 % de la capacidad de la bateria en 20 minutos [51].
Ambas tecnologias presentan ventajas e inconvenientes, seria de interés, en un futuro, llevar a cabo
un andalisis de estas alternativas, y determinar, bajo las condiciones operativas del transporte ptblico
de las ciudades medianas en México, cudl alternativa seria mas apropiada.

Adicionalmente, los flujos vehiculares de las rutas de transporte ptublico podrian ser objeto de
analisis y estudio. Esto permitiria monitorear el trafico, obtener informacién en tiempo real sobre
los tiempos de traslados, ubicacién de los vehiculos, y gap entre vehiculos. Estos datos serian de
utilidad para elaborar estrategias para administrar la energia de forma eficiente, ya que permitirian
recargar los vehiculos eléctricos en los momentos més adecuados, asegurando la prestacion del ser-
vicio sin interrupciones. Ademads permitiria determinar la ubicacién de posibles sistemas de carga
(electrolineras) en lugares estratégicos dentro del recorrido de los vehiculos eléctricos. Es necesario
también, en el futuro cercano, trabajar en el desarrollo de politicas ptublicas que incentiven y ace-
leren la transicién hacia la movilidad eléctrica colectiva, el estado Mexicano tendra un rol de vital
importancia, ya que, como se ha visto en otros paises, el estado es un actor clave y fundamental
que coadyuva en la implementacién de este tipo de tecnologias, otorgando financiamientos a tasas
de interés preferenciales e incentivos fiscales y en la formacién de recursos humanos calificados.
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Instituto de Energias
Renovables

14 de Agosto de 2018

Asunto: Solicitud de Informacion.

C. Marco Antonio Lagunas Véazquez
Coordinador General de la Comisién Coordinadora del Transporte
COCOTRA

El que suscribe, Maestro en Ingenieria José Tomés Sanchez Silva estudiante de posgrado en
el Instituto de Energias Renovables de la Universidad Nacional Auténoma de México,
solicito atentamente su valiosa cooperacién para que me sea facilitada informacion
relacionada con el sector del transporte colectivo publico de la ciudad de Morelia, ésta
informacién sera utilizada para realizar el proyecto de tesis doctoral titulado “Estudio
prospectivo para la transicién hacia un sistema de transporte piiblico cero emisiones en
Morelia, Michoacan”.

Para ello le solicito amablemente la siguiente informacién relacionada con las unidades del
transporte colectivo publico que brindan el servicio en la ciudad de Morelia:

Numero total de rutas.

Cantidad de unidades por ruta.

Afio, marca y modelo de dichas unidades.

Tipo de combustible utilizado.

Punto de origen y punto final de cada ruta.
Horario en el que se brinda el servicio al publico.

Sin més por el momento, agradezco su atencién y aprovecho para enviarle un cordial saludo.

SevgsNesenewazons | |

1

ATENTAMENTE DE MICHOACAN - C©
Of[ol—,-u-. ~e Partes

| ! |
bo— 14 AGD/208 'y 7 |
M.L Jgéé Tomas Sanchez Silva. . é § ﬁ‘z/fg ! ‘
Instituto de Energias Renovables — UNAM ‘;/I.BS |
7 7 4

. . . 23 , |
jsasi@ier.unam.mx wora L3 22 wsretia.mich \

Figura 10: Solicitud de informacién sistema de transporte piblico a la Comisién Coordinadora del
Transporte.
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Instituto de Energias
Renovables

16 de Agosto de 2018

Asunto: Solicitud de Informacién.

C. Fernando Orozco Miranda
Presidente Colectivo Ruta Gris A.C. Morelia.

El que suscribe, Maestro en Ingenieria José Tomas Sénchez Silva estudiante de posgrado en
el Instituto de Energias Renovables de la Universidad Nacional Auténoma de México,
solicito atentamente su valiosa cooperacién para que me sea facilitada informacién
relacionada con el servicio brindado por la Ruta Gris, ésta informacién seré utilizada para
realizar el proyecto de tesis doctoral titulado “Estudio prospectivo para la transicién
hacia un sistema de transporte piiblico cero emisiones en Morelia, Michoacdn”.

Para ello le solicito amablemerite la siguiente informacién relacionada con las unidades del
transporte colectivo piblico que brindan el servicio en la ciudad de Morelia:

Nuimero total de rutas.

Cantidad de unidades por ruta.

Afio, marca y modelo de dichas unidades.

Tipo de combustible utilizado.

Punto de origen y punto final de cada ruta.
Horario en el que se brinda el servicio al publico.

Sin mas por el momento, agradezco su atencién y aprovecho para enviarle un cordial
saludo.

Pecp/ov!
COLECTIVOS KU7A GRIS, A.C. }
ATENTAMENTE MOR:ZLIA, MICH. i

16 AG0 2018 <
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Instituto de Erergias Renovables — UNAM
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Figura 11: Solicitud de informacién parque vehicular a la ruta gris.
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25 de Febrero de 2020.

C. Fernando Orozco Miranda.
Presidente Colectivo Ruta Gris A.C. Morelia.

El que suscribe, Maestro en Ingenieria José Tomds Sanchez Silva estudiante de
posgrado en el Instituto de Energias Renovables (IER) de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), solicito de la manera més atenta su colaboracién
para permitirme obtener informacién sobre la operacion (itinerario) de la ruta gris 1
y sus ramales. Dicha informacién serd utilizada para la realizacién del proyecto de
tesis doctoral titulado “Estudio prospectivo para la transicién hacia un sistema de
transporte publico cero emisiones en ciudades de tamafio mediano en México”.

Sin otro particular, agradezco su atencién y le envio un cordial saludo.

—/a w—
ATENTAMENTE
M. I. José Tomds Sanchez Silva. r—
Instituto de Energias Renovables, UNAM;. COLE

R | Vi
jsasi@ier.unam.mx | ;

AR

AN el

Figura 12: Solicitud de informacion operativa de la ruta gris.
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Parametros principales Vagoneta Eléctrica Shiyan Rockrich Industry

Modelo de vehiculo ES

Longitud * ancho * 5380%1880*2285

alto (Mm)

Distancia entre ejes (mm) | 3110

Max. Velocidad (km/h) 100

Tipo de bateria Bateria de O2 LI (nicon)

Tension nominal (V) 360

Capacidad de la bateria 88,1

(KWH)

Potencia nominal Motor 50/100

(KW)

Motar Par nominal (KW) 159/320

Voyage curso (KM) 300

Asientos 152+3+3+3+4)

Neumaticos 195R15C Neumatico radial

Sistema de frenos Disco/tambor, iniciativa de refuerzo de
vacio, ABS + EBD

Suspension Suspensién independiente de la
suspension independiente/parte variable
trasera, sistema de direccion asistida

Eje trasero Integrado prensado eje trasero

Costo 45000DLLS

Figura 13: Caracteristicas técnicas vagoneta eléctrica.

Dimensiones (LxWxH mm) 6500 x 2200 x 2600,2800

F/R voladizo (mm) 1375/1375
Neumatico de especificacion  215/75R17 5
Potencia nominal (kw) 45

Masa de Kerb/carga de eje (kg)5100: 2000/3100
Masa Total/carga del eje (kg) 7500: 300004500
La capacidad de asientos 35/10-17
Reserva Total de bateria (kwh) 60

Rango de conduccion (km) 251

Tipo de bateria De litio de manganate
Suspension Menos hoja de primavera suspension
Costo 68,000DLLS

Figura 14: Caracteristicas técnicas Bus Eléctrico.
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Monocristalino de tipo N
Caracteristicas

del producto 60célula (6 x 10)

Energia 370w 365wW 360W 355W 350w
Eficiencia modular 21.4% 21.1% 20.8% 206% 20.3%
Peso 18.5kg
Dimensiones 1700 x 1016 x 40 mm

Garangzia lineare

G tiad dimients
RIRIE SSENCITIEtS (1.er ano: 98 % / Después del 1.er afo: 0.4 % degradacién anual / 88.4 % durante 25 afios)

Garantia de producto 25 afios

Figura 15: Caracteristicas técnicas modulo fotovoltaico.
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