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1 Antecedentes

CAF —banco de desarrollo de América— esta partici-
pando de manera activa e integral en la agenda global
en materia de transporte, contribuyendo a los objeti-
vos globales que propenden, entre otras finalidades,
a fortalecer las politicas de transporte sostenible, la
reduccion de la pobreza, la mejora en la accesibilidad
de las ciudades como politica de construccién de
equidad dentro de las sociedades y la descarboniza-
cién del sector.

Las actividades para el desarrollo de esta agenda en
América Latina son diversas y entre ellas se cuenta

la participacidn activa en la Fundacién de Transporte
Sostenible de Bajo Carbono (SLoCaT), de la que CAF
es miembro. Asimismo, CAF forma parte del Grupo
de Transporte Sostenible de los bancos de desarrollo
y del Grupo Consultivo de Alto Nivel del Secretario
General de las Naciones Unidas sobre el Transporte
Sostenible. Con estos aportes, la institucion busca
fortalecer una agenda global sectorial muy relaciona-
da con los temas ambientales de la movilidad.

Los costos de inversion inicial para la adquisicién de
material movil han sido identificados como una de las
principales barreras para implementar un cambio tec-
nolégico limpio en la flota de transporte publico de la
regioén, puesto que son mucho mas altos que los ne-
cesarios para el uso de tecnologias convencionales,
con propulsién de combustibles fésiles.

El desarrollo de este estudio se enmarca en la linea
de trabajo “Transporte limpio” de la estrategia de Mo-
vilidad Urbana de CAF. Con ella, la institucién busca
facilitar y promover el uso del transporte publico de
bajas o cero emisiones y complementar el apoyo a
varias ciudades de la regién que han iniciado este
proceso de forma incipiente.

A partir del constante didlogo que CAF sostiene con los
actores del sector en la regién, incluyendo los operado-
res de transporte y los reguladores de sistemas de trans-
porte publico, se han identificado algunas de las barre-
ras que limitan la utilizacién a mayor escala de la flota de
transporte publico eléctrico. Entre ellas, se encuentran:



El desconocimiento de la confiabilidad y los costos
de operacion de estos vehiculos en la actualidad.

La ausencia de incentivos, desde lo normativo,
para promover el cambio.

Las dificultades financieras de los sistemas que, en
un contexto complejo de demanda, hacen que los
operadores no quieran asumir inversiones conside-
radas arriesgadas.

Las politicas publicas y tributarias centradas en el
consumo de combustibles fosiles para atender el
sector movilidad.

Las politicas ambientales poco agresivas.

Un sector financiero que alin no responde a la ne-
cesidad de facilitar este cambio.

Los modelos de operacién basados en el combus-
tible fosil.

Una evolucion tecnoldgica dispar entre los provee-
dores de la tecnologia.

La electromovilidad en el transporte publico de América Latina
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Objetivo

El objetivo general del estudio es buscar alternativas
de financiamiento y normativas para propiciar la sus-
tituciéon de la flota convencional de autobuses movi-
dos por combustibles fésiles, por vehiculos eléctricos
o hibridos en los sistemas de transporte publico urba-
no de América Latina.

Para ello, se analiza en primer lugar el marco de la po-
litica actual, relacionada con los incentivos o la regu-

lacién favorables para propiciar un proceso de sustitu-
cion de las flotas de autobuses a nivel nacional o local.

El estudio presenta una revision detallada del proceso
de implementacién y los resultados hasta ahora obte-
nidos en las ciudades de Bogot4, Quito, Montevideo y
Santiago. Ademas, se incluyen las principales hipéte-
sis, consideraciones y conclusiones del analisis eco-
némico resultante de la sustitucién de un porcentaje
pequefio (10 %), mediano (20 %) y grande (40 %) del
total de la flota de autobuses.

Obijetivo
y alcance

También se analiza la matriz de riesgos que puede
desestabilizar la implementacion de la electromovili-
dad, exponiendo las soluciones que se deben adoptar
para mitigar dichos riesgos y conseguir la viabilidad
financiera y socioeconémica del proyecto.

Finalmente, se analizan las posibilidades de solicitar
fondos verdes que ofrece el proceso de sustitucion
de flota, puesto que se produce un ahorro signifi-
cativo en la emisién de gases de efecto invernadero
durante la implantacién del proyecto.



Alcance

El estudio abarca a toda América Latina, pero la revi-
sién detallada de los procesos de implementacién de
la electromovilidad en el sistema de transporte en au-
tobus del presente informe se aplica Gnicamente a las
ciudades de Bogotd, Quito, Montevideo y Santiago.

Figura 2.1

Casos de estudio de electromovilidad del
transporte en autobus

Fuente: Elaboracidn propia

Bogota
Quito —¥

Santiago &  Montevideo
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Principales
barreras para la

implementacion
de la »
electromovilidad

Los elevados costos de inversién inicial para la adqui-
sicion de material movil constituyen una de las princi-
pales barreras para la sustitucion de las tradicionales
flotas de autobuses con motores diésel por tecnolo-
gias mas limpias, en particular la eléctrica.

Por otra parte, los operadores de autobus saben que
algunos costos de operacion de vehiculos eléctricos
son mas bajos que los costos de operacion en diésel,
especialmente el consumo, que es uno de los prin-
cipales costos de operacidn. Si bien los costos de
inversion son bien conocidos, la determinacién de los
costos de operacion, el comportamiento y la duracién
de los motores eléctricos y las baterias es una incég-
nita que puede hacer los modelos financieros poco
confiables.

A continuacién, se identifican las principales barreras
para la implementacion de la electromovilidad en las
flotas de autobuses de la region.

1. Elevados costos de inversion inicial de los buses
eléctricos comparados con la tecnologia hibrida
diésel-eléctrica y con la tecnologia diésel.

2. Incertidumbres en la fase de operacién respecto
a la vida atil y el mantenimiento de las unidades.
Los operadores conocen perfectamente los costos de
mantenimiento y la vida Gtil de los motores diésel. Sin
embargo, no disponen de datos fiables sobre la tec-
nologia eléctrica. Inicialmente, tan solo disponen de
los datos facilitados por el fabricante de las unidades,
los cuales pueden ser cuestionados por la necesidad
de vender una nueva tecnologia. Para despejar estas
incertidumbres, algunos paises han desarrollado
iniciativas para poner en pruebas y monitorizar los
comportamientos de las unidades eléctricas e hibri-
das en recorridos comerciales en sus ciudades. Los
resultados de las pruebas han sido analizados en las
universidades y se han publicado informes técnicos
de divulgacién comparando la tecnologia eléctrica, la
hibrida y la diésel.



3. Subsidios a los combustibles fésiles. En algunos
paises, el diésel esta subsidiado y controlado por

el Estado por motivos sociales, fundamentalmente
para asegurar que sea accesible para la mayor parte
de la poblacién, y para que la produccién de deter-
minados alimentos en los sectores de agriculturay
pesca sea rentable y no se abandone. Las politicas
de algunos paises ya estan desincentivando el diésel
como combustible para el transporte y permitiendo
un mercado libre.

4. Necesidad de inversion en infraestructuras de
recarga eléctrica adicionales a las instalaciones de
suministro de diésel. Los operadores, para un deter-
minado tamafio de flota, suelen disponer de infraes-
tructuras de abastecimiento de combustible propio,
principalmente diésel. Introducir la tecnologia eléc-
trica supone la necesidad de ampliar el espacio para
surtidores en sus bases de operacion.

5. Limitacién del alcance de las unidades. Los trole-
buses tienen un alcance ilimitado, pues el suministro
de energia eléctrica es continuo. Sin embargo, los au-
tobuses eléctricos a baterias tienen unos alcances li-
mitados. La distancia recorrida sin repostar es menor
que en la tecnologia hibrida y en la tecnologia diésel.
Para tratar de superar esta barrera, los fabricantes
estéan mejorando la tecnologia eléctrica, logrando
baterias mas capaces y con mayor alcance. Como
ejemplo, cabe citar que en 2016 un autobus urbano
articulado eléctrico a baterias realizé una prueba
piloto del recorrido entre Bogotéa y Medellin con una
sola recarga. El recorrido fue de 410 km, en un perfil
montafioso, a una velocidad media de 40 km/h. Dicho
alcance se produjo gracias a la introduccién de tec-
nologias de recuperacién de energia en los frenados y
técnicas de conduccion eficiente.

6. Necesidad de formacién de conductores y me-
canicos especializados. Para que el manejo de las
unidades eléctricas sea eficiente, es necesario formar
a los conductores. Igualmente, es preciso formar a
mecaénicos de motores eléctricos y baterias.

7. Ausencia de tarifas eléctricas especificas para el
transporte. En general, las tarifas eléctricas suelen
distribuirse en grupos de consumo; por ejemplo, dife-
renciando entre pequefio, mediano y gran consumi-
dor. Dependiendo del tamafio de la flota, un operador
de autobuses podria ser un mediano o gran consumi-
dor. Para fomentar la electromovilidad y superar esta
barrera, las compaiiias eléctricas suelen involucrarse
mediante la creacion de tarifas especiales aplicadas
al transporte.

8. Dependencia del fabricante y necesidad de re-
puestos. La poca variedad de mercado que todavia
existe en los autobuses eléctricos hace que exista
una dependencia del fabricante para conseguir re-
puestos. Si a esto se afiade que el fabricante no esta
implantado en la regién, es posible que el tiempo de
adquisicién de los repuestos sea elevado y su coste
también. La implantacién del fabricante en la regién
ayudaria a superar esta barrera.

9. Necesidad de homologacién vehicular. Por lo
general, las normas técnicas vehiculares, tanto de
homologacién como de inspeccién, estén orientadas
a los motores diésel y puede existir un vacio legal a la
hora de realizar esas tareas en vehiculos eléctricos.
La adaptacion de los vehiculos, en dimensiones y
pesos, a la normativa técnica del pais puede suponer
una barrera. Un ejemplo claro es la pérdida de ca-
pacidad de pasajeros de un bus eléctrico respecto a
un bus diésel de iguales dimensiones, ya que, por lo
general, son méas pesados (debido a las baterias) y de-
ben cumplir con un peso maximo autorizado. Para su-
perar esta barrera, seria conveniente la actualizacion
de la normativa técnica; por ejemplo, mediante la
mejora de los estandares de construccién de calzadas
para permitir un mayor peso por eje.

10. Ausencia de informacion confiable. Para un
ciudadano corriente puede suponer una barrera im-
portante la ausencia de informacion sobre la tecno-
logia. Sin embargo, los operadores suelen estar bien
asesorados técnicamente, por lo que esta barrera no
es de especial importancia. No obstante, la politica
de informacion que fomenten los gobiernos siempre
ayuda a superarla.

11 La electromovilidad en el transporte publico de América Latina



Marco
de politica

y normativa
actual

Marco politico actual

Las politicas de un pais o una region se documentan
mediante planes nacionales o federales estratégicos,
que normalmente van asociados a un determinado
periodo de aplicacién. Dichos planes pueden ser ge-
nerales o sectoriales. En América Latina, es habitual
que la politica de electromovilidad se incluya en pla-
nes sectoriales, como pueden ser:

Planes estratégicos de movilidad.

Planes estratégicos de transporte.

Planes estratégicos de calidad ambiental.
Planes estratégicos de eficiencia energética.
Otros planes estratégicos.

Ahora bien, los planes nacionales estratégicos pue-
den incluir o no acciones en determinadas zonas o

ciudades. Complementariamente, o adicionalmente

a los planes nacionales o regionales, es habitual que
también existan planes locales, en los que se definan
con mas precision acciones de aplicacién a una ciu-
dad en particular. Las politicas expresadas en los pla-
nes locales suelen ir en consonancia con los planes
nacionales, pero estan realizados desde otro punto
de vista, con un conocimiento de la problematica mas
profundo y, consecuentemente, con otro tipo de ac-
ciones mas concretas.

Para el estudio del marco de politica y normativa de
referencia, se ha buscado para cada pais la evidencia

de tres elementos:

Politica de eficiencia energética relacionada con la
electromovilidad aplicada al transporte publico.

Incentivos a la electromovilidad.

Propuestas de electromovilidad aplicadas al trans-
porte publico.



El resumen cualitativo de las acciones en favor de la
electromovilidad realizadas hasta la fecha en los sis-

temas de bus en los paises estudiados se muestra en

el cuadro 4.1.

Cuadro 4.1

Acciones a favor de la electromovilidad
realizadas en sistemas de bus hasta 2017
Fuente: Elaboracidn propia

PAIS SUBSIDIOS E INCENTIVOS
DIESEL GASOLINA GAS NATURAL COMENTARIOS
La Reforma Tributaria del 29 de diciembre 2016, cre6 el impuesto a las
emisiones de diéxido de carbono que busca desincentivar el uso de
COLOMBIA NO NO NO combustibles fésiles. Los combustibles presentaran un aumento de $135
para el galén de gasolina y de $199,17 para el de Acpm.
Mediante el Decreto Ejecutivo 799 del 15 de octubre del 2015, Ecuador
Si (para Si(para decidio eliminar el subsidio al diésel y otros carburantes que utiliza la
industria. Cambia el subsidio al diésel de manera focalizada, sin afectar al
ECUADOR traggﬁgse tragéﬁggge NO transporte publico nacional, urbano, interprovincial o interparroquial, asi
p P como al de carga pesada nacional y tampoco al sector pesquero nacional
y artesanal.
En su creacion subsidiaba a seis productos derivados del petréleo
CHILE NO NO NO (gasolina; kerosene doméstico; diésel; gas licuado; nafta; y, petréleo
combustible) y ya en 2011 solo se aplicaba al kerosene doméstico.
México eliminé subsidios a las gasolinas en 2017. Los principales
resultados del caso en México, pais miembro de la OLADE, arrojan que
. con la reforma energética que implementé este pais, los subsidios se
MEXICO NO NO NO han ido reduciendo desde el afio 2015, principalmente en los subsidios
a los combustibles que durante el afio 2014 significaron al pais cerca de
USD 5,3 billones, por lo que con su eliminacion se han generado ahorros
significativos a este pais.
ARGENTINA NO NO NO Hay subsidio para abastecimiento de gas natural en los hogares
f ( Subsidios antes de impuestos, proyectados para el afio 2015: 0,07 % del
BRASIL sl SI NO PIB, 0,20 % de los ingresos fiscales.
El proyecto del Presupuesto General del Estado (PGE) para la gestién
; ) ) 2017 destina un monto de Bs 3.484 millones (489 millones USD) para
BOLIVIA Sl SI Si subvencionar los hidrocarburos y garantizar el consumo interno.
Subsidios antes de impuestos, proyectados para el afio 2015: 1,88 % del
PIB, 5,8 % de los ingresos fiscales.
PARAGUAY NO NO NO -
URUGUAY trzimipaorrate NO NO Diésel: no tiene subsidio en vehiculos privados, pero si en vehiculos de
pubﬁco) transporte publico, suponiendo el 65 % del precio del diésel
COSTARICA NO NO NO -
PERU NO NO NO -
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El cuadro 4.2 presenta una matriz resumen del mar-
co de politica y normativa de distintos paises de
América Latina.

Cuadro 4.2
Resumen por paises de la matriz de politicas
y normativas

Fuente: Elaboracién propia

PAIS

POLITICA ENERGETICA

PROPUESTAS DE
TRANSPORTE
PUBLICO

ELECTRICA

MEDIDAS ENERGIA CIUDADES DE, CONCLUSIONES
IMPLANTACION

ARGENTINA

Existe una politica
energética para la
generacion de energia
con fuentes renovables
(solar y edlica) y la gestion
eficiente de transporte de
cargas por carretera.

Planes de transporte Adquisicion de una

regionales o locales flota de autobuses

que fomentan el hibridos eléctricos

transporte publico en Buenos Aires

(tren, tranviay (Ministerio de Medio

autobus). Ambiente). Tranvia de
Mendoza

Buenos Aires 'y

Mendoza

En Argentina, desde mayo de 2017, existen
incentivos a la importacién de vehiculos
eléctricos. Existe también una politica
energética para la generacién de energia con
fuentes renovables (solar y edlica) y la gestién
eficiente del transporte de cargas por carretera.
No existen planes nacionales de fomento de

la electromovilidad aplicada a sistemas de
autobds. A nivel local, en 2016, el Ministerio

de Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable
licité la adquisicion de 50 autobuses eléctricos
en Buenos Aires. A pesar de que se adjudico

la compra, la licitacion quedé posteriormente
desierta por problemas judiciales. Todavia no
existe un marco legalmente establecido para la
homologacion de buses eléctricos.

BOLIVIA

Existe una politica
energética, incluida en el
Plan Eléctrico hasta 2025.

Propuestas Teleférico de La Paz.

de transporte Tren eléctrico de
internacional y local. o habamba. Tren
bioceéanico.

LaPazy
Cochabamba

En Bolivia existe una politica que incentiva

el transporte masivo, sin especificar el

modo energético, promocionando modos

de transporte menos contaminantes y mas
eficientes en términos energéticos. También
existen incentivos al gas natural vehicular
(GNV) y otras energias. La politica de eficiencia
energética no se aplica al transporte. En 2016,
CAF identificé la posibilidad de introducir
vehiculos hibridos eléctricos en Bolivia,

pero el Gobierno todavia no ha puesto en
marcha medidas para su aplicacion. No existe
un marco técnico definido aplicable a la
homologacioén vehicular en Bolivia.

BRASIL

La politica energética
de transporte para 2030
tiende a favorecer el
empleo de biodiésel y
etanol, considerando

residual el modo eléctrico.

Propuestas de Autobds eléctrico
autobus eléctrico  con bateria en las
anivel local entres ciudades indicadas.
ciudades.

Sao Paulo,
Campinasy
Rio de Janeiro

La politica energética de transporte recogida
en los Planes Decenales de Energia de Brasil
considera en crecimiento el empleo de
biodiésel y etanol en tecnologia flex-fuel,
estimando residual el modo eléctrico en

los préximos 10 afios. Existen incentivos al
vehiculo privado eléctrico o hibrido en Séo
Paulo. En 2014, la Empresa Municipal de
Transportes Urbanos (EMTU) puso en pruebas
un autobus eléctrico biarticulado con baterias.
Ese mismo afio, Fetransport y Rio Bus pusieron
en pruebas un autobus eléctrico de la empresa
china Building Your Dreams (BYD). Los
resultados de los buses eléctricos son buenos
desde el punto de vista ambiental, pero

malos desde el punto de vista financiero. Los
estudios recomiendan el uso de la tecnologia
flex-fuel y biodiésel a corto y medio plazo. En
Campinas, BYD inauguré en 2017 una planta de
fabricacion de autobuses eléctricos.

CHILE

Existen planes especificos
de electromovilidad y
eficiencia energética.

Propuestas de Bus eléctrico con
renovacion de flotas baterias en las
con buses eléctricos ciudades indicadas.

Existen leyes de etiquetado e hibridos.

energético del transporte
que se va a ampliar a los
autobuses. Se espera

la aprobacién en breve
de la Ley de Eficiencia
Energética. Existen
subsidios locales al
transporte eléctrico.

Santiago

En Chile, existen planes especificos de
electromovilidad y eficiencia energética.
Existen también leyes de etiquetado
energético del transporte que se va a ampliar
alos autobuses. Se espera la aprobacién
en breve de la Ley de Eficiencia Energética.
Igualmente, existen subsidios locales al
transporte eléctrico. En Santiago, hay
autobuses eléctricos en pruebay se ha
adoptado un programa de renovacion de
1.700 autobuses de la flota de Transantiago
para 2025 (el 25 %).
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PAIS POLITICA ENERGETICA PROPUESTASDE MEDIDAS ENERGIA CIUDADES DE. CONCLUSIONES
TRANSPORTE ELECTRICA IMPLANTACION
PUBLICO
COLOMBIA Politica de incentivacién Introduccion de Bus eléctrico con Bogotay En Colombia, existe una politica nacional y
del ingreso de nuevas la flota de autobls baterias en las Medellin local que incentiva la electromovilidad. Se
tecnologias al parque eléctrica. ciudades indicadas. incentiva mediante la reduccion de aranceles
automotor publicoy Teleféricos y metro a los vehiculos hibridos y la eliminacion
privado mediante la ligero. a vehiculos eléctricos y sus instalaciones
reduccién y eliminaciéon de recarga. El IVA aplicado a vehiculos
de impuestos (IVA) y eléctricos es reducido. En 2013-2015, se
aranceles. Aplicable a realizaron en Bogota las primeras pruebas de
un n° determinado de electromovilidad con autobuses eléctricos
unidades anuales. e hibridos. En 2015, se produjo un proceso
de sustitucion de flota con la puesta en
servicio de 430 buses hibridos en Bogota.
La electromovilidad se podra extender a 20
buses en Medellin.
COSTA RICA Existen planes e incentivos Esté en proyecto Tren eléctrico San José En Costa Rica existe una politica e incentivos

a la electromovilidad.

un tren eléctrico.

para la electromovilidad. La compafiia
nacional eléctrica dispone de un plan para

la creacién de una red de 20 electrolineras.
Sin embargo, no existen infraestructuras de
sistemas de transporte masivo, como metro,
tranvia o autobuses de transporte rapido
(BRT). El pais apuesta por los biocombustibles
y el gas licuado del petréleo (GLP), con
acciones poco contundentes respecto a la
electromovilidad.

ECUADOR Desde 2010, se Autobds, trolebls, Bus eléctrico con Quito, Guayaquil En Ecuador, existe una politica nacional y
promociona la mezclacon metro de Quito; baterias en Quitoy  y Cuenca local de eficiencia energética que fomenta
etanol al 5 %. El objetivo Metrovia de Guayaquil. la electromovilidad. A partir de 2008, se
del pais es contar, para Guayaquil, y tranvia ha incentivado la adquisicion de vehiculos
2020, con un marco de Cuenca. hibridos y eléctricos mediante la exoneracién
juridico fortalecido y una de aranceles, aunque solamente es aplicable
institucionalidad sélida a vehiculos livianos. Existe un programa de
orientada a la promocién autobuses eléctricos en pruebas en Quito
de la eficiencia energética. (2016) y esté previsto otro préximamente en
Igualmente, pretende Guayaquil. Se prevé, ademas, la instalacion
reemplazar tecnologias de una planta ensambladora de autobuses de
de transporte ineficientes, BYD en Quito.
implementar el etiquetado
energético y capacitar en
técnicas de conduccion
eficiente.

MEXICO Existe una politica de Exceptuando el Bus eléctrico puro. Ciudad de En México, existe una politica de promocion
ahorro energético que modo fe'r'reo y Teleférico Ecatepec. Méxicoy dela p[eg’tromovilidad, con un proyecto de
pretende impulsar el trolebus, no Ecatepec adquisicion de 150 autobuses eléctricos
planes y acciones para existen planes de en el Distrito Federal. Ciudad de México
introducir combustibles electromovilidad dispone de 9 lineas regulares de trolebuses.
limpios en el transporte, para el transporte Existen incentivos a la importacién de
como, por ejemplo, las publico masivo. vehiculos eléctricos e hibridos. Existe
electrolineras publicas. también un programa de promocién de la
Existen incentivos para la electromovilidad de vehiculos privados
adquisicion de vehiculos mediante la creacion de una red publicay
hibridos y eléctricos. gratuita de electrolineras a nivel nacional.

El desarrollo de sistemas de BRT en varias
ciudades de México no consideran buses
eléctricos, sino el diésel o biodiésel.

PARAGUAY Existen planes generales Esté en discusion BRT de Asuncién. Asuncion En Paraguay, existe una timida politica, sin
que impulsan energias el modo energético Tren eléctrico incentivos que fomenten el uso de energia
limpias aplicadas al del BRT de Asuncién Asuncién-Lu eléctrica en el transporte de pasajeros a nivel

N 2 i que. f H . A AR
transporte. No existen (diésel o eléctrico). nacional. A nivel local, esté en discusién si el
incentivos legales a la BRT de Asuncién serd diésel o eléctrico.
electromovilidad.

PERU Existe una politica Planes piloto para  Tren eléctrico en Limay Callao En Perd, no existe normativa que incentive la
energética para la el afio 2018 (bus Lima. movilidad eléctrica. Sin embargo, en el afio
generacién de energias eléctrico en Lima). 2017, se realizaron Acciones de Mitigacion
renovables (solar, edlica, Nacionalmente Apropiadas (NAMA, por
minihidros, etc.) y el uso sus siglas en inglés) con las que se buscaba
eficiente de la energia. estimular su uso mediante ajustes a la

normativa, planes pilotos de buses eléctricos
y el desarrollo de incentivos financieros para

el transporte eléctrico. Actualmente, en Lima
estd operativa la linea 1y en construccion las

lineas 2 y 4 de metro eléctrico.

URUGUAY Existen planes e incentivos Introduccion del Linea regular de bus Montevideo En Uruguay, existe politica e incentivos para

ala electromovilidad.

autobus eléctrico
en pruebas en
Montevideo.

eléctrico.

la electromovilidad. Sin embargo, no hay
infraestructuras de sistemas de transporte
masivo, como metro, tranvia o BRT. En
Montevideo, se han realizado pruebas de
autobus eléctrico y actualmente existe una
linea operada con un bus eléctrico.
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Politicas de subsidios
a combustibles fésiles

Una de las principales politicas que afectan al proce-
so de introduccién de autobuses hibridos o eléctricos
es la politica de subsidios a combustibles fosiles.
El subsidio a los combustibles fésiles se puede definir
como la diferencia entre el precio de referencia inter-
nacional y el precio nacional'.

Subsidio = (Pi-Pr) *Q
Donde:
Pi: Precio de referencia internacional.
Pr: Precio nacional ex refineria (es el precio final des-
contando impuestos y costos de comercializacion y

transporte o distribucion interna).

Q: Cantidad consumida.

En paises importadores netos, los subsidios requie-
ren un desembolso para cubrir la diferencia entre el
precio al que se vende internamente y aquel al que
se importan los combustibles. Para los importadores
netos, los precios de referencia se calculan segun el
precio de paridad de importacion, que es el precio
FOB2 en el mercado mas cercano o liquido, como,
por ejemplo, la Costa del Golfo de Estados Unidos, y
teniendo en cuenta ajustes por calidad y el costo de
transporte e internacién desde ese puerto al merca-
do nacional.

En los paises exportadores netos de combustibles,
los subsidios son implicitos siempre que se cubran los
costos de produccion. Los subsidios representan el
costo de oportunidad por vender internamente a un
valor menor al que se obtendria si se exportara.

Los subsidios a combustibles vehiculares de los pai-
ses de estudio se presentan en el cuadro 4.3.

1 Enfoque de brecha de precios (price-gap approach), definido por el Instituto Internacional para el Desarrollo Sostenible (IISD).

2 FOB, acrénimo del inglés Free On Board, (libre a bordo), es un término de comercio internacional (incoterm) que se utiliza para operaciones de
compraventa en las que el transporte de la mercancia se realiza por barco, ya sea maritimo o fluvial. Siempre debe utilizarse seguido del nombre

de un puerto de carga. FOB es uno de los incoterm mas utilizados.
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Cuadro 4.3

Resumen de subsidios a combustibles fésiles

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de informes del FMI y de ANH (2014); Cambio (2016); Carlino H. y
Carlino M. (2015); Climate Transparency (2017); Infobae (2019); Mendoza (2014); Ministerio de Minas y Energia de
Colombia (s.f., y 2016); OLADE (2016); Presidencia-Ministerio de Energia y Minas de Argentina (s.f.); Presidencia
de la Republica de Ecuador (2015); Secretaria Nacional de la Administracién Pablica de Ecuador (2017).

PAIS SUBSIDIOS E INCENTIVOS
DIESEL GASOLINA GAS NATURAL COMENTARIOS

ARGENTINA NO NO NO Hay subsidio para el abastecimiento de gas natural en los hogares.

BOLIVIA Si Si Si El proyecto del Presupuesto General del Estado (PGE) para 2017 destina

un monto de Bs 3.484 millones (USD 489 millones) para subvencionar los
hidrocarburos y garantizar el consumo interno.

Los subsidios antes de impuestos proyectados para el afio 2015 eran 1,88 %
del PIBy 5,8 % de los ingresos fiscales.

BRASIL Si Si NO Los subsidios antes de impuestos proyectados para el afio 2015

representaban 0,07 % del PIB 'y 0,20 % de los ingresos fiscales.
CHILE NO NO NO Originariamente, subsidiaba seis productos derivados del petréleo (gasolina,
kerosene doméstico, diésel, gas licuado, nafta y petréleo combustible). Ya en
2011, solo se aplicaba al kerosene doméstico.

COLOMBIA NO NO NO La Reforma Tributaria del 29 de diciembre de 2016 cre6 el impuesto a
las emisiones de diéxido de carbono, que busca desincentivar el uso de
combustibles fésiles. Los combustibles presentaréan un aumento de USD 135
para el galén de gasolina'y de USD 199,17 para el de Acpm o diésel.

COSTARICA NO NO NO -

ECUADOR Si (para Si(para NO Mediante el Decreto Ejecutivo 799 del 15 de octubre del 2015, Ecuador decidio
transporte transporte eliminar el subsidio al diésel y otros carburantes que utiliza la industria. El
publico) publico) subsidio al diésel cambia de manera focalizada, sin afectar al transporte

publico nacional, urbano, interprovincial o interparroquial, asi como al de
carga pesada nacional, y tampoco al sector pesquero nacional y artesanal.

MEXICO NO NO NO Con la reforma energética que implement6 México, los subsidios se han

ido reduciendo desde el afio 2015, principalmente los subsidios a los
combustibles que en el afio 2014 representaron cerca de USD 5,3 billones.
Meéxico eliminé subsidios a las gasolinas en 2017. Los resultados iniciales en
este pais, que es miembro de la Organizaciéon Latinoamericana de la Energia
(OLADE), muestran que ha logrado ahorros significativos con su eliminacién.

PARAGUAY NO NO NO -

PERU NO NO NO -

URUGUAY Si (para NO NO El diésel no tiene subsidio en vehiculos privados, pero si en vehiculos de
transpo)rte transporte publico, suponiendo el 65 % del precio del diésel.
publico,
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Proceso de
implementacion
de la
electromovilidad

Aspectos comunes

Para describir el proceso de implementacion de la
electromovilidad en las cuatro ciudades objeto del
estudio, se contemplaran los siguientes analisis:

Descripcioén del estado actual de la flota de autobuses.

Acciones emprendidas en materia de electromovilidad.

Andlisis financiero desde el punto de vista del operador.

El anélisis financiero desde el punto de vista del
operador privado consiste en evaluar el flujo de caja
resultante de la diferencia entre el costo que supone
sustituir progresivamente viejos autobuses movidos
por diésel (que cumplen un estédndar de emisiones
Euro Ill o inferior) por una flota de nuevos autobuses

hibridos o eléctricos y el coste del mismo proceso de
sustitucion por una flota de nuevos autobuses diésel
con estandar de emisiones Euro V o superior.

Dicha diferencia de costo se denomina costo incre-
mental y puede definirse como la inversion necesaria
para realizar una sustitucién de tecnologia (la eléc-
trica) respecto de otra tecnologia (la diésel). Un valor
positivo de la suma de los flujos anuales de esas dife-
rencias indica la posible viabilidad del proyecto. Este
analisis se realiza en el ambito financiero y depende
de la tasa de descuento elegida.

El modelo financiero usado es una adaptacion y correc-
cién del VICE 2.0 (Vehicle and Infrastructure Cash-Flow
Evaluation Model) (Mitchell, 2015)3, que fue desarro-
llado por el National Renewable Energy Laboratory de
Estados Unidos para ayudar a operadores de flotas que

3 Este documento puede considerase como el manual original en inglés del modelo VICE 2.0 (Vehicle Infrastructure Cash-flow Evaluation,
Evaluacién del flujo de caja de vehiculo e infraestructura) (Mitchell, 2015). La hoja Excel de modelo VICE puede descargarse en este enlace

http://lists.nrel.gov/t/113175/305379/73219/0/



proyectan adoptar como fuente de energia el gas natu-
ral comprimido (GNC) a sopesar la solidez financiera 'y
apoyar la toma de decisiones. El modelo se desarrolla
en un soporte de hoja Excel y tiene originalmente varia-
bles y parametros de operacion y rendimientos propios
del GNC. El modelo VICE 2.0 ha sido revisado por el
consultor del presente estudio para cualquier modo de
energia, traducido al espaiol y adaptado para unidades
del Sistema Internacional de Medidas y, por tanto, me-
jorado y adaptado al presente estudio.

El andlisis financiero tiene las siguientes caracteristicas:

® Metas: sustitucion de un porcentaje pequefio
(10 %), mediano (20 %) y grande (40 %) del total de
la flota de autobuses en Bogotda, Quito, Montevi-
deo y Santiago.

® Escenario base: sin cambios en los precios de los
combustibles y sin incentivos para la adquisicion
de e-buses, durante toda la evaluacién financiera.

® Anadlisis de sensibilidad respecto del escenario
base:

— Incentivo publico en la inversién de adquisiciéon
del vehiculo tipo de hasta USD 40.000.

— Incremento del precio de los combustibles fési-
les en un 3 % anual.

— Arrendamiento de las baterias.
— Variacién del precio de la energia eléctrica.

A continuacion se exponen las consideraciones y
supuestos que guiaron los ejercicios de estimacién

de los valores actuales del costo incremental de la
adopcion de energia eléctrica en lugar de diésel (Euro
V) en el ejemplo de una flota de autobuses en Bogots,
Quito, Montevideo y Santiago.

©® Eltiempo de evaluacién del proyecto es de 20 arios.

® Costos de inversion. Se consideran, como hipéte-
sis inicial, los siguientes costos de inversion para
los siguientes autobuses nuevos:

4 Basado en datos recopilados y publicados en Gritter, 2015.
5 Fuente: Gritter, 2015.

6 Fuente: Mugica Carvajal, 2014.

7 Fuente: Mugica Carvajal, 2014.
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— Precio actual de autobuses diésel Euro V de 12
metros: USD 155.0004.

— Precio actual de autobus diésel marca Volvo
modelo B215RH 4X2 hibrido: USD 290.0005.

— Precio actual de autobus diésel Volvo B7R Euro
V: USD 192.0006¢.

— Precio actual de autobus eléctrico BYD K9: USD
432.0007.

Se introducen incrementos de precios anuales
de los combustibles por medio de un porcen-
taje de crecimiento anual. Para el modelo base
se ha supuesto que no hay incrementos de pre-
cio, pero en los anélisis de sensibilidad si que se
consideraran estas variaciones para ver cémo
afectan al modelo base. En particular, se ha con-
siderado como supuesto posible que favorece la
electromovilidad el incremento de precio de los
combustibles fésiles a razéon de un 3 % anual y la
congelacion de la tarifa eléctrica para la movilidad
en el transporte publico.

Se incluyen exenciones de impuestos en los pre-
cios de los combustibles. Es posible reducir el
impuesto para un determinado carburante, bien en
parte o bien por completo. Para el modelo base no
se han tenido en cuenta, exceptuando algun caso
en el que los combustibles fosiles estan subsidia-
dos, como Quito y Montevideo.

Se introducen subvenciones para la adquisicién
de vehiculos e infraestructura de suministro de
energia mediante un porcentaje del costo de ad-
quisicién incremental. Para el modelo base no se
ha tenido en cuenta.

Variacién del costo diferencial de adquisicién
entre el e-bus y el bus diésel en un determinado
afio del proyecto. Se ha tenido en cuenta para
todos los modelos base, ya que es de suponer que
dentro de 15 afios mas fabricantes poseeran la tec-
nologia eléctrica y el precio de esta habra dismi-
nuido para ser mas competitiva. Bajo esta hipdtesis
de mercado futuro, se supone una reduccién de un
40 % del costo incremental del vehiculo tipo eléc-
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trico en el afio 15 para cualquier porcentaje de sus-
titucion de flota. Un crecimiento tan significativo
del mercado implicaria una mayor competitividad
del mismo, tanto en el desarrollo de la tecnologia
como en la disminucién del precio de los e-buses®.

Inicialmente, se muestran los resultados de valor pre-
sente neto (VPN) para el modelo base.

Posteriormente, se realiza un anélisis de sensibilidad
de los resultados del modelo base frente a variacio-
nes en los precios de los combustibles fésiles y los
costos de adquisicion de los vehiculos eléctricos. Di-
cho anilisis de sensibilidad se realiza variable a varia-
ble (por ejemplo, variacion del precio del carburante),
o bien combinando varias variables (variacion del pre-

cio del carburante méas subvenciones a la adquisicion
del e-bus).

8 Joachim Drees, CEO de la empresa fabricante de buses MAN SE, afirma que los primeros autobuses eléctricos que vendera su empresa a
partir de 2019 costaran alrededor de 500.000 euros, pero que en cuatro afios los costes se igualaréan a los de combustion.
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Procesode
implementacion

de la .
electromovilidad
en Bogota

Descripcion del estado
de la flota de autobuses

En Bogotd, en el afio 2000 se puso en marcha el
Transmilenio, un sistema de transporte masivo del
tipo Bus de Tréansito Répido (conocido por sus siglas
en inglés BRT) con carriles exclusivos.

En 2006, la Secretaria Distrital de Movilidad de la
Alcaldia Mayor de Bogota puso en marcha el Plan
Maestro de Movilidad (PMM) mediante el “Decreto
319 de 2006, por el cual se adopta el Plan Maestro de
Movilidad para Bogota Distrito Capital, que incluye el
ordenamiento de estacionamientos, y se dictan otras
disposiciones”.

El PMM define que el sistema de movilidad se estructura
a partir del sistema de transporte masivo y sus compo-
nentes. Por esta razén, uno de los proyectos mas impor-
tantes del PMM ha sido el disefio y puesta en marcha
del Sistema Integrado de Transporte Puablico (SITP).

En la actualidad, el SITP es organizado y gestionado
por Transmilenio S.A., que es la empresa operadora
del sistema BRT de Bogota.

De un total de 16.029 unidades de autobus:

9.717 unidades se integran en el SITP, que supone
el 60,6 % de la flota.

6.312 unidades son transporte colectivo tradicio-
nal, que supone el 39,4 % de la flota.

En 2017, el porcentaje de introduccion de la electro-
movilidad en el sistema de transporte en autobus en
Bogota era de 436 unidades, el 2,72 % del total de la
flota. La mayoria correspondia a autobuses hibridos
diésel-eléctricos y tan solo una unidad era eléctrica a
baterias, segun se indica en el cuadro 6.1.



Cuadro 6.1

Flota de autobuses de Bogota en 2017
Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos
de Transmilenio (enero, 2017)

N° UNIDADES DE DIESEL O BIODIESEL GAS ELECTRICO DIESEL-
BUS 2017 ELECTRICO

- - - TOTAL
BOGOTA HASTA EURO3 EURO4 EURO4F EUROS5 EUROG6 GNV BATERIA HIBRIDO

EURO 2 EURO6 ELECTRICA DE

Buseta/microbus
<12m 6.460 2.725 [o] 0 (o] o] o] 0] 9.185
Autobus basico/
BRT 12-14 m 3.608 1.031 [0] 0] 0] 27 [0} 435 5.100
BRT articulado 18-
20m (0] 716 7 0] 0] 0 1 0 1.434
BRT biarticulado
>20m (o] o] (o] 6] ] (o] [o] [o] 310
TOTAL 10.068 4.472 7 0] 0] 27 1 435 16.029
% 62,81 % 27,90 % 4,47 % 0,00 % 1,93 % 0,00 % 0,17 % 0,01% 2,711% 100,00 %

El Plan de Ascenso Tecnolégico (PAT), adoptado me-
diante el Decreto 477 de 2013 (Alcaldia de Bogota,
2013), tiene por objetivo mejorar la calidad del aire y
reducir los impactos en la salud publica, a través de la
implementacion de tecnologias de cero o bajas emi-
siones en la flota de Transmilenio y el SITP.

El PAT se orienta al cumplimiento de las metas de
reduccion de consumos de energia, establecidas en

la Resolucion Nacional 18-0919 de 2010 emanada por
del Ministerio de Minas y Energia o por aquella que la
sustituya, derogue o modifique, para el subsector prio-
ritario de Transporte; con el propdsito de avanzar en la
sustitucion de combustibles fésiles e introducir ener-
gia eléctrica en el servicio de transporte publico de pa-
sajeros que permita hacer alcanzable el uso eficiente
de la energia (Decreto 477, Art. 2°, segundo pérrafo).

Si se cumplen las metas planteadas para lograr los
objetivos del Plan de Ascenso Tecnolégico de Bogo-
ta, el escenario tendencial es una flota de autobuses
en la que la tecnologia predominante sera la diésel de
bajas emisiones Euro V o Euro VI.

En el escenario 2030, un reparto de tecnologias razo-
nable seria:

® Tecnologia diésel Euro V y Euro VI: el 85,8 % de la
flota de autobuses.

® Tecnologia hibrida diésel-eléctrica: el 11,7 % de la
flota de autobuses

® Tecnologia Gas Natural Vehicular Euro VI: el 2,3 %
de la flota de autobuses.

® Tecnologia eléctrica a bateria: el 0,1 % de la flota
de autobuses.
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Figura 6.1

Evolucién prevista de la flota de autobuses de Bogota 2017-2030
Fuente: Elaboracién propia, a partir de datos de Transmilenio (diciembre, 2017)
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Acciones emprendidas
en materia
de electromovilidad

En Bogotd, se han emprendido las acciones con rela-
cién a nuevas tecnologias en autobuses indicadas en
el cuadro 6.2.

Como se puede apreciar, se han emprendido accio-
nes de pruebas y sustitucién de flotas en buses hi-
bridos diésel-eléctricos. Los buses eléctricos todavia
estén en pruebas y ningln operador ha efectuado aln
sustituciones de flota.

Desde el 15 de abril de 2014, la solucién de movilidad

en la Carrera Séptima se basa en la operacién de
200 autobuses hibridos diésel-eléctricos. En Bogota,
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también son conocidos como buses padrén dual: pa-
drén en referencia a la circulacion por la red troncal
de BRT y dual en referencia a la dualidad energética,
diésel y eléctrica.

En 2017, en Bogota circulaban 435 autobuses hibridos
diésel eléctricos, que suponian el 2,71 % de los autobu-
ses totales de Bogota y el 4,48 % de la flota del SITP.

Este modelo de autobis VOLVO B215RH participd

en las pruebas piloto que se realizaron en Bogota en
2013 en el marco del “Programa de Pruebas de Buses
Hibridos y Eléctricos”, iniciativa disefiada e imple-
mentada por el Grupo de Liderazgo Climatico de Ciu-
dades C40 en alianza con la Iniciativa Clinton para el
Clima y con financiamiento del Banco Interamericano
de Desarrollo (BID). Los resultados del programa es-
tan publicados en el documento “Las tecnologias de



Cuadro 6.2
Historial de acciones relacionadas con nuevas tecnologias en autobuses en Bogota
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Transmilenio (diciembre, 2017)

ANO TIPO DE MODELO CAPACIDAD NECESIDAD DE NUEVA N° UNIDADES OPERADOR
VEHICULO (PAX) INFRAESTRUCTURA
Bus hibrido 1unidad en
2013-2014 diésel-eléctrico VOLVO B215RH 80 NO prucbas * Express del Futuro
2013 Eléctrico baterias BUS K9 ANDINO BYD V1 80 Sl Express del Futuro
2013 Eléctrico baterias BUS K9 ANDINO BYD V2 80 Sl Express del Futuro
2014 GNV Euro VI SCANIA K340 120 Sl Masivo Capital
Bus hibrido _ 1unidad en Empresas de Energia
2015 diésel-eléctrico HIGER-SIEMENS 80 NO pruebas de Bogota
o . Gmovil, Summa, Este
Bus hibrido 350 unidades g >
2015 diésel-eléctrico VOLVO B215RH 80 NO en servicio Es Mi BEus, Consorcio
Xpress
SCANIA K280 GNV 27 unidades . .
2015 GNV Euro 6 80 Sl en servicio Masivo Capital
2017 Eléctrico baterias  EBUS ANDINO 18 BYD 160 sI 1unidad en Transmasivo

pruebas en troncal

* Los resultados del programa estén publicados en BID, Grupo de Liderazgo Climatico de Ciudades C40 y Fundacién Clinton (2013).

bajo carbono pueden transformar las flotas de buses condiciones reales de conduccién en recorridos de
en Latinoamérica” (BID, Grupo de Liderazgo Climati- buses definidos por las autoridades locales y los ope-
co de Ciudades C40 y Fundacién Clinton, 2013). radores de transporte de las ciudades participantes.

Los principales resultados de la fase técnica del Pro-
grama respecto de los buses hibridos fueron:

Figura 6.2 ® Reduccion de emisiones de CO, hasta en un 35 %
Bus hibrido diésel eléctrico (26 % promedio) comparado con los buses diésel
Fuente: Empresa operadora Grupo Express de referencia.

©® Las reducciones promedio de emisiones contami-
nantes locales estuvieron entre el 60 % y el 80 %.

® Disminucion del 30 % en consumo de combustible.

® Un costo inicial de compra superior al de los buses
tradicionales en aproximadamente 50-60 %.

ol 6N ©® La bateria de fosfato de hierro con iones litio tie-
(LI ) [
== - nen una vida util estimada en 5.000 ciclos de car-
= & . ] ga-descarga. Su reciclaje requiere de muy buenas

practicas medioambientales.

Se emplean tecnologias para mejorar la eficiencia,
tales como el frenado regenerativo, que convierte la

El Programa midié las emisiones y el consumo ener- energia cinética del vehiculo en energia eléctrica para
gético de 17 buses hibridos y eléctricos en las ciuda- cargar la bateria en lugar de disipar la energia en for-
des de Bogotd, Sdo Paulo, Rio de Janeiro y Santiago, ma de calor cada vez que el vehiculo frena.

que pasaron por 30 horas de pruebas cada uno bajo
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Analisis financiero
desde el punto de vista
del operador

Hipétesis

El proyecto energético de Bogota consiste en la in-
troduccién de autobuses hibridos de 12 metros en

un horizonte temporal de implantacién de los nuevos
vehiculos de 5 afios y en analizar la operacién durante
los 15 afios de vida util.

El tiempo de evaluacién del proyecto es de 20 afios.

Como objetivo final, se contemplan las metas de susti-
tucién de flota de buses presentadas en el cuadro 6.3.

Cuadro 6.3

Procesos de sustitucién de flota de buses
en Bogota simulados

Fuente: Elaboracién propia

PROCESO DE SUSTITUCION DE FLOTA EN BOGOTA

TIPO 10 % 20 % 40 %
Bus hibrido de 12 m 1.600 3.205 6.410
Bus diésel existentes 14.429 12.824 9.619
Ne° total buses 16.029 16.029 16.029

Se generan varios escenarios para analizar la sensibili-
dad del modelo e intentar obtener el punto de equilibrio
(la flota minima para la cual el proyecto se considera
viable), considerando como objetivo final la sustitucién
del 40 %, el 20 % y el 10 % de la flota por autobuses hi-
bridos y el resto por vehiculos diésel Euro V.

Los autobuses hibridos se empezaran a sustituir a
partir del afio 15, a razén de su vida Util. A partir del
afio 15 de implantacién del proyecto, afio en el que se
tiene que renovar la flota de buses hibridos, se supo-
ne una reduccién del costo de adquisicién del vehicu-
lo tipo de un 40 % para el escenario base.

9 Basado en datos recopilados y publicados en Griitter, 2015.
10 Fuente: Grutter, 2015.
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La infraestructura vial es la misma para ambos tipos de
energia, por lo que no se va a considerar en el anélisis.

Respecto de la infraestructura en instalaciones de
energia, el aspecto diferenciador en este proyecto es
la implantacion de una red privada de puntos de recar-
ga en las empresas, estimando una inversion media de
USD 3.000 por punto de recarga privada para un car-
gador rapido de 40 minutos. En el modelo VICE 2.0, se
supone un ratio de punto de recarga eléctrico de 0,05
puntos de recarga/unidad de vehiculo eléctrico, es de-
cir, se precisa de una estacion por cada 20 buses hibri-
dos enchufables. Se estima que los vehiculos hibridos
operan con un 70 % de consumo de combustible fésil y
un 30 % de consumo de energia eléctrica.

El escenario base considera un punto de partida en el
que se suponen los siguientes costos de adquisicion
incrementales del precio del bus hibrido frente al de
diésel Euro V:

® Precio actual del autobus diésel Euro V de 12 m
para Bogota: USD 155.000°.

® Precio del autobus diésel marca Volvo modelo
B215RH 4X2 hibrido: USD 290.000.

® Costo de adquisicién incremental respecto del dié-
sel de USD 215.000 (incluye el precio de adquisicién
de baterias cada cuatro afios, al ser esta su vida util,
estimado en 40.000 USD/cambio de baterias).

USD 290.000 + (2 x USD 40.000) — USD 155.000 =
USD 215.000

® Costo de adquisicion incremental respecto del
diésel, a los 15 afios, de USD 19.000. Se introduce
la hipotesis de disminucién del precio de adquisi-
cion del bus hibrido por competencia de mercado,
reduciendo un 40 % dicho precio. En este caso, la
inversion en sustitucion de baterias queda mas alla
de los 20 afios, por lo que no se tiene en cuenta.

(USD 290.000 x 0,6) — USD 155.000 = USD 19.000

Se considera una tasa de descuento para Bogota
del 10 %.

También se ha analizado el proyecto de introduccién de au-
tobuses eléctricos en Bogota de forma anéloga al hibrido.



Resultados

Los resultados obtenidos para el modelo base de
cada proyecto, previamente descrito para cada meta
(% de sustitucion), se muestran el cuadro 6.4

Las conclusiones de la modelacién del escenario base son:

® Viabilidad financiera. No se produce un VAN posi-
tivo del modelo para ninglin porcentaje de la flota
eléctrica. Por lo tanto, el proyecto de introduccion
de autobuses hibridos no es viable financieramen-
te para los porcentajes de flota de sustitucion es-
tudiados en el escenario base. (]

® Punto de equilibrio del modelo. El VPN econémi-
co es negativo para cualquier porcentaje de intro-
duccién de flota eléctrica, es decir, no se consigue
el punto de equilibrio en el modelo a estudiar.

® Periodo de retorno (payback). El periodo de retor-
no es de 19,5 afios para todos los porcentajes de
sustitucion de flota estudiados. ®

® Ahorro de combustible fésil. El ahorro de com-
bustible fésil para el objetivo del 40 % de flota
eléctrica es cuatro veces superior al que se pro-
duce para el objetivo del 10 %. Para el objetivo del

Cuadro 6.4

Resumen de resultados del escenario base
de los proyectos de sustitucién en Bogota
Fuente: Elaboracidn propia

40 %, supone 803.955 de toneladas equivalentes
de petréleo (tep), que, distribuidas en los 20 afios
del proyecto, representan una media de casi
40.198 tep/afio.

Ahorro de gases de efecto invernadero. El ahorro
en términos de emisiones para el objetivo del 40 %
de flota eléctrica es cuatro veces superior al que
se produce para el objetivo del 10 %. Para el obje-
tivo del 40 %, supone un ahorro de 2.191.862 t de
CO,, que, distribuidas en los 20 afios de proyecto,
representan una media de 109.593 t de CO/afio.

Costos de inversion. El principal costo de inver-
sion se realiza en la adquisicién de la flota de au-
tobuses hibridos, siendo el del objetivo del 40 %
cuatro veces superior al del objetivo del 10 %. El
porcentaje de inversién en la infraestructura de
suministro respecto de la inversion total es aproxi-
madamente del 0,064 % para cualquier tamafio de
sustitucién de flota.

Valoracién monetaria del ahorro de emisiones' de
CO,. A titulo informativo, la expresién monetaria del
ahorro de emisiones de CO, es de USD 18.302.044
para un 40 % de sustitucidn, lo que supone el 1,22 %
del total de inversién del proyecto energético para
cualquier tamanio de sustitucion de flota.

LUGAR DE B PORCENTAJE DE RESULTADOS ESCENARIO BASE
IMPLEMENTACION  SUSTITUCION DE
DEL PROYECTO LA FLOTA ACTUAL ECONOMICOS AMBIENTALES
VPN (USD) TIR AHORRO AHORRO VALORACION DEL
COMBUSTIBLE DE CO, (T) AHORRO DE CO,
FOSIL (TEP) (UsD)

10 % -289.707.253 - 200.675 547111 4.568.373

BOGOTA
L. 20 % -580.319.381 - 401.977 1.095.931 9.151.022

(hibrido)

40 % -1.160.639.684 - 803.955 2.191.862 18.302.044

10 % -210.892.786 - 668.917 1.574.375 13.146.031
BOGOTA (eléctrico) 20 % -422.444.612 - 1.339.925 3.153.670 26.333.144

40 % -844.889.224 - 2.679.850 6.307.340 52.666.288

11 En el modelo, se valora cada tonelada de CO, dejada de emitir a 8,35 USD. Este valor multiplicado por las toneladas de CO, ahorradas por la
introduccidn del proyecto es la expresion monetaria del ahorro de emisiones de gas de efecto invernadero (véase la serie historica emisiones de

carbono en www.es.investing.com).
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Para mejorar el anélisis financiero, se realiza un
anadlisis de sensibilidad de los resultados anteriores
frente a variaciones de hipétesis de financiamientos
en la adquisicién de los vehiculos eléctricos (de hasta
USD 40.000 por unidad), la variacién del precio de
los combustibles fésiles (incremento del 3 % anual)

u optando por el arrendamiento de las baterias (a un
precio de 0,15 USD/km).

Con los cambios de las variables, se consigue el ba-
lance financiero positivo del proyecto de sustitucion
de la flota de autobuses por vehiculos hibridos en
Bogot4, suponiendo un escenario en el que la energia

los operadores opten por el leasing de las baterias y
que se produzca una exencién de impuestos del pre-
cio de la energia eléctrica del 30 %, obteniendo los
resultados reflejados en el cuadro 6.5.

Cuadro 6.5

Valor presente neto (VPN) de cada uno de los
objetivos de sustitucion en Bogota

Fuente: Elaboracién propia

eléctrica tenga una tarifa especial para el transporte ggg_ﬁ[l!xglgﬁl VPN($)  TIR(%)  *VPN($)  TIR(%)
publico, con una exencién de tasas del 92,4 % res-
pecto a la tarifa actual de energia eléctrica. Dicho 40% -844.889.224 - 83.695.747 1678 %
escenario es dificilmente alcanzable en la realidad. 20 % -422.444.612 - 41.847.874  16.78 %
10% -210.892.786 - 0.891.294  16.78 %
También se ha analizado el proyecto de introduccién
de autobuses eléctricos en Bogota de forma analoga
al hibrido. Como conclusién se deduce que el proyec-
to solo es viable financieramente en el caso de que
Figura 6.3
Comparacion del VPN del modelo base
y del modelo con arrendamiento de las baterias y exencién
de impuestos del 10 % del precio de la energia eléctrica
Fuente: Elaboracién propia
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En gris VPN modelo base y en rojo VPN modelo con arrendamiento de las baterias y exencién de impuestos del 10 % del precio de la energia eléctrica.
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Proceso de
implementacion

de electromovilidad
en Quito

Descripcion del estado
de la flota de autobuses

El Distrito Metropolitano de Quito cuenta con

62 operadores de transporte publico, entre los que

se encuentran tres compafiias de transporte intrapa-
rroquial, 12 compaiiias de transporte interparroquial y
47 compaiiias de transporte urbano.

La flota de las empresas de transporte convencional
la conforman 2.321 autobuses. Se encuentra com-
puesta principalmente por vehiculos de tecnologia
Euro lll. Esto se debe a que actualmente el combusti-
ble del Ecuador tiene una composicién de 300 a 500
partes por millén de azufre, lo que no permite el em-
pleo de tecnologias mas limpias de forma eficiente.

Metrobus-Q es como se conoce al sistema de corre-
dores exclusivos de transporte publico de la ciudad
de Quito, cubierto por autobuses biarticulados BRT
y normales que sirven como alimentadores de los

corredores y que se desplazan hacia los sectores a

los que no llegan los anteriores. El sistema de autobu-
ses, conformado por tres redes (troncales), es parte
de uno mayor, denominado Sistema Integrado de
Transporte Metropolitano (SITM-Q), que administra
la totalidad de los sistemas de transporte masivo de la
ciudad, tanto publicos como privados, y que incluye
otros modos de transporte, como la primera linea de
metro de Quito y dos lineas de cable en la ciudad,
ambos modos en fase de estudio y de construccién.

La Empresa Publica Metropolitana de Transporte de
Pasajeros de Quito (EPMTP), creada en 2010, tiene
asignadas las siguientes atribuciones:

Operar y administrar el servicio de transporte pu-
blico de pasajeros en el Distrito Metropolitano de
Quito.

Brindar asesoria técnica especializada a institucio-
nes publicas o privadas, nacionales o extranjeras,
en el ambito del transporte.



® Explotar el corredor central trolebus del sistema
integrado de transporte Metrobus Q de acuerdo
con las disposiciones adoptadas por el Municipio
del Distrito Metropolitano de Quito.

©® Las demas actividades operativas y de prestacion
de servicios relativas a las competencias que le co-
rresponden al Municipio del Distrito Metropolitano
de Quito, de conformidad con el ordenamiento
juridico nacional y metropolitano, en el ambito de
gestién del servicio publico de transporte de pa-
sajeros, y cumplir con las demas actividades enco-
mendadas por el Directorio.

En el informe de gestién de 2016, se indica que la flo-
ta operativa de las redes troncales esta formada por
328 unidades: 87 trolebuses, 157 articulados, 4 auto-
buses tipo y 80 nuevos biarticulados.

Las redes troncales estan alimentadas por 46 rutas
alimentadoras, que tienen recorridos mas cortos e
intervalos de circulacion de entre 10 y 20 minutos. La
flota destinada a estas rutas esta constituida por 301
autobuses rigidos diésel de 12 m.

Ademas de la red troncal, existen 222 rutas intracan-
tonales urbanas de servicio convencional cubiertas
por 47 operadores privados que no estan integrados
en la EPMTP de Quito. Se estima una cantidad de
2.321 autobuses de todo tipo para realizar estos servi-
cios. Esta flota supone el 79 % del total de los autobu-
ses de Quito. Los vehiculos, de acuerdo con la norma
vigente en el pais, tienen una vida util de 20 afios. El

Cuadro 7.1
Flota de autobuses de Quito en 2017

44 % de esta flota tiene una edad inferior a 5 afios y
tan solo un 2 % tiene una edad superior a 15 afios. El
70 % de la flota es del afio 2004 al 2014, es decir, en
general, la operacién de transporte se realiza con una
flota con una antigliedad promedio de 10 afios.

Figura 7.1
Trolebus (arriba) y autobus diésel (abajo) en Quito
Fuente: EPMTP de Quito

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la EPMTP (s.f.) de Quito

N° UNIDADES DE DIESEL O BIODIESEL GAS ELECTRICO DIESEL-
BUS 2017 ELECTRICO

- - - TOTAL
QUITO HASTA EURO3 EURO 4 EURO4F EURO5 EURO6 GNV BATERIA TROLEBUS HIBRIDO DE

EURO 2 EURO 6 ELECTRICA

Buseta/microbus
<12m 0 0 0] o] o] o] 0] o] o] (o]
Autobus basico/
BRT 12-14 m 2.321 301 [0] [0] [0] 0] [0] [0] [0] 2.622
BRT articulado
18-20 m 37 155 40 (0] (0] o] 1 87 (o] 320
BRT biarticulado
>20m [0] (o] (o] (o] (o] (] (o] (o] 0 o]
TOTAL 2.358 456 40 0 (] 0 1 87 (] 3.021
% 80,15% 15,50% 1,36 % (o] ] (] 0,03 2,95% (o]
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Acciones emprendidas
en materia de
electromovilidad

En 1995, la primera red troncal, la Central, ya se
disefié con trolebuses articulados de piso alto. En
la actualidad, existen en operacion 87 trolebuses
articulados.

En diciembre de 2017, un autobus articulado eléc-
trico a baterias inicié un periodo de pruebas de tres
meses en el corredor Central Norte para evaluar sus
parametros operacionales. Este bus eléctrico funcio-
na con seis paquetes de baterias, que producen una
potencia de 360 kW/h y requieren tres horas para re-
cargarse. Si las pruebas resultan exitosas, es posible
que se sustituya la flota de 60 articulados diésel por
el modelo eléctrico.

En la actualidad, no existe un plan oficial de imple-
mentacion de flota de autobuses eléctricos. Debido a
la obsolescencia del material rodante de los trolebu-
ses, estos se estan reemplazando por autobuses dié-
sel Euro Ill o Euro IV articulados y biarticulados. Los
esfuerzos de la administracion se estan centrando

en remodelar todo el SITP-Q que engloba diferentes
modos (bus, cable y metro) y que supondréa una redis-
tribucidn de ofertas y demandas considerable.

Los nuevos corredores construidos después del co-
rredor central también emplean la tecnologia diésel.
Asi pues, el proceso de renovacion de flota iniciado
en Quito es el inverso del considerado en el presente
estudio, perdiendo la electromovilidad terreno frente
al diésel.

Analisis financiero
desde el punto de vista
del operador

Hipétesis

Este proyecto de sustitucidn de flota consiste en la
introduccién de autobuses eléctricos (e-buses) de 12
metros en Quito, en un horizonte temporal de implan-
tacion de los nuevos vehiculos de 5 afos, y analizar la
operacion durante 15 afios de vida util.
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El tiempo de evaluacién del proyecto es de 20 afios.

Como objetivo final, se contemplan las metas de sus-
titucion de flota de buses reflejadas en el cuadro 7.2.

Cuadro 7.2

Procesos de sustitucién de flota de buses en Quito
simulados

Fuente: Elaboracién propia

PROCESO DE SUSTITUCION DE FLOTA EN QUITO

TIPO 10 % 20 % 40 %
E-bus de 12 m 300 600 1.205
Buses diésel existentes 2.721 2.421 1.816
Ne° total buses 3.021 3.021 3.021

Se generan varios escenarios para analizar la sensibi-
lidad del modelo y obtener el punto de equilibrio (la
flota minima para la cual el proyecto se considera via-
ble), considerando como objetivo final la sustitucién
del 40 %, el 20 % y el 10 % de la flota por autobuses
eléctricos y el resto por vehiculos diésel.

Los autobuses eléctricos se empezaran a retirar a
partir del afio 15, a razén de su vida util. A partir del
afio 15 de implantacién del proyecto, se supone una
reduccién del costo de adquisicion del vehiculo tipo
de un 40 %. Una reduccién del costo incremental del
vehiculo tipo supone una mejora sustancial del VPN.

La infraestructura vial es la misma para ambos tipos
de energia, por lo que no se va a considerar en el
analisis.

Respecto a la infraestructura en instalaciones de
energia, el aspecto diferenciador en este proyecto es
la implantacién de una red privada de puntos de re-
carga en las empresas, estimando una inversion me-
dia de USD 3.000 por punto de recarga privada, para
un cargador réapido de 40 minutos. En el modelo VICE
2.0 se supone un ratio de punto de recarga eléctrico
de 0,10 puntos de recarga/unidad de vehiculo eléctri-
co, lo que significa que se precisa de una estacién por
cada 10 e-buses enchufables. Este valor es mas eleva-
do que para los buses hibridos porque las baterias de
un e-bus (eléctrico puro) son mas potentes que las de
un bus hibrido.



El escenario base considera un punto de partida en el
que se suponen los siguientes costos de adquisicion
incrementales del precio del e-bus frente al diésel
Euro V:

® Precio actual del autobus eléctrico BYD K9 (100 %
eléctrico): USD 432.000™%.

® Precio actual del autobus diésel Volvo B7R Euro V:
USD 192.000%.

® Costo de adquisicion incremental respecto del dié-
sel de USD 240.000.

USD 432.000 — USD 192.000 = USD 240.000
® Costo de adquisicion incremental respecto del dié-
sel alos 15 afios de USD 67.200, considerando una
reduccién del precio en el e-bus por competencia
de mercado del 40 %.

(USD 432.000 x 0,60) — USD 192.000 = USD 67.200

Se considera una tasa de descuento del 12 %.

Resultados

Los resultados del escenario base para cada meta en
Quito se muestran en el cuadro 7.3.

Cuadro 7.3

Resultados del proyecto de e-buses por metas en Quito

Fuente: Elaboracién propia

Las conclusiones de la modelacién son:

® Viabilidad financiera. No se produce un VPN posi-
tivo del modelo para ningln porcentaje de la flota
eléctrica. Por lo tanto, el proyecto de introduccion
de e-buses no es viable financieramente desde el
punto de vista de los operadores para los porcen-
tajes de sustitucion de flota estudiados.

® Punto de equilibrio del modelo. El VPN es nega-
tivo para cualquier porcentaje de introduccion de
flota eléctrica, es decir, no se consigue un punto
de equilibrio en el modelo a estudiar.

® Periodo de retorno (payback). El periodo de retor-
no es de 19,5 afios para todos los porcentajes de
flota estudiados.

® Ahorro de combustible fésil. El ahorro de com-
bustible fésil para el objetivo del 40 % de flota
eléctrica es 4 veces superior al que se produce
para el objetivo del 10 %. Para el objetivo del 40 %,
supone 479.789 de tep, que, distribuidas en los 20
afios del proyecto, representan una media de casi
23.989 tep/aio.

® Ahorro de gases de efecto invernadero. El ahorro
en términos de emisiones para el objetivo del 40 %
de flota eléctrica es cuatro veces superior al que
se produce para el objetivo del 10 %. Para el ob-
jetivo del 40 %, supone un ahorro de 770.884 t de
CO,, que, distribuidas en los 20 afios de proyecto,
representan una media de 38.544 t de CO,/afio.

LUGAR DE B PORCENTAJE DE RESULTADOS ESCENARIO BASE
IMPLEMENTACION  SUSTITUCION DE
DEL PROYECTO LA FLOTA ACTUAL ECONOMICOS AMBIENTALES
VPN ($) TIR AHORRO AHORRO DE VALORACION DEL
COMBUSTIBLE FOSIL co,(m AHORRO DE CO, ($)
(TEP)
10 % -57.139.841 119.450 191.921 1.602.542
QUITO
. 20 % -114.279.682 238.899 383.899 3.205.084
(eléctrico)
40 % -229.511.695 479.789 770.884 6.436.878

12 Fuente: Mdgica Carvajal, 2014.
13 Fuente: Mugica Carvajal, 2014.
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® Costos de inversion. El principal costo de inversiéon al costo de la energia eléctrica. Aun asi, se obtiene

corresponde a la adquisicién de la flota de auto- un VPN negativo.

buses eléctricos, siendo el del objetivo del 40 %

cuatro veces superior al del objetivo del 10 %. El ® Arrendamiento de las baterias a un precio de 0,15

porcentaje de inversion de la infraestructura de su- USD/km. Permite disminuir considerablemente la

ministro respecto de la inversion total es aproxima- inversién de adquisicidn en vehiculos tipo, asi como

damente del 0,10 % para cualquier objetivo de flota. el costo de mantenimiento de los mismos, siendo
mas rentable que la adquisicion del vehiculo tipo

® Valoraciéon monetaria del ahorro de emisiones completo. Aun asi, se obtiene un VPN negativo.

de CO,. A titulo informativo, la expresiéon mone-
taria del ahorro de emisiones de CO, es de USD
6.436.878, lo que supone el 1,74 % del total de

inversion del proyecto energético para cualquier Cuadro 7.4
porcentaje de flota. Valor presente neto (VPN) para cada uno de los
objetivos de sustitucién en Quito
El andlisis de sensibilidad refleja una mejora significa- Fuente: Elaboracién propia

tiva del modelo para las siguientes situaciones:

® Incentivo fiscal para la adquisicién de los e-buses ggg_ﬁ'_’l!xglgﬁ‘ VPN ($) *VPN ($)
de hasta 40.000 USD/unidad. Beneficia al modelo,
pues la adquisicién de los vehiculos supone gran 40% -229.511.695 ~73.387.890
parte de la inversion del proyecto. Aun asi, se ob- 20 % -114.279.682 -36.541.688
tiene un VPN negativo. 10 % -57.139.841 -18.270.844

® Incremento del precio del combustible fésil del 3 %
anual. Supone una mayor diferencia con respecto

Figura 7.2
Comparacién del VPN del modelo base y del modelo con arrendamiento de las baterias
Fuente: Elaboracidn propia

$

-50.000.000 —
-100.000.000 —
-150.000.000 —
-200.000.000 —

-250.000.000 —

0 10 20 30 40

Porcentaje
® VPN ($) ® *VPN ($)

En gris VPN modelo base y en rojo VPN modelo con arrendamiento de las baterias.
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Como conclusion final, pese al importante ahorro

de combustible y de gases de efecto invernadero, la
sustitucion de flota con e-buses en Quito no es viable
financieramente para los operadores, comparada con
un proceso similar de sustitucion de flota realizada
con tecnologia diésel Euro V. La sustitucidn seguiria
siendo inviable incluso si la energia eléctrica fuera
gratuita, debido a los bajos precios del diésel que
existen actualmente.
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Proceso de
implementacion de
electromovilidad
en Montevideo

Descripcion del estado
de la flota de autobuses

El Sistema de Transporte Metropolitano (STM) es un
sistema integrado de transporte para Montevideo y
el territorio metropolitano que tiene como objetivo
fortalecer el proceso de democratizacién de la movi-
lidad de las personas. Transporta un alto volumen de
pasajeros a lo largo de rutas autorizadas por la Inten-
dencia de manera rapida, segura y confiable.

El transporte publico colectivo de pasajeros en el depar-
tamento esta regulado por la Intendencia de Montevideo
en todos sus aspectos, tanto operativos (lineas y frecuen-
cias) como econémicos (tarifa). La Intendencia es respon-
sable de la autorizacion de tarifas y subsidios, la aproba-
cién de servicios de operacion (prestados en caracter

de concesioén a través del otorgamiento de permisos), el
disefio y la aprobacion de rutas y estandares de servicio,
el control y la supervisién del servicio en general, inclu-
yendo el desempefio econémico de los operadores.

El servicio de transporte publico colectivo de pasaje-
ros en Montevideo es prestado por cuatro empresas
autorizadas, las cuales cuentan con una flota de 1.528
vehiculos en funcionamiento y transportan aproxima-
damente 290 millones de pasajeros anuales.

El Organismo Ejecutor del Plan de Movilidad Urba-
na es la Intendencia de Montevideo (IM), a través
de la Unidad Ejecutiva del Plan de Movilidad, que
depende del Departamento de Acondicionamiento
Urbano.

El Plan de Movilidad (PM), como instrumento de
planificacién derivado del Plan Montevideo, recoge
las directrices generales establecidas en cuanto a
vialidad y transporte; es, sobre todo, un elemento de
estructuracidn territorial, junto con el sistema vial y
las dreas productivas y de promocién, centralidades
y éreas verdes, considerados en el Plan Montevideo.
En tal sentido, esta vinculado en sus propuestas a
estos componentes del sistema metropolitano.



Figura 8.1
E-bus de Montevideo en pruebas con viajeros
desde 2016

Fuente: Ministerio de Industria, Energia y Mineria
(MIEM)

El Plan de Movilidad precisa que el sistema de movi-
lidad se estructura a partir del sistema de transporte
masivo y sus componentes. Por esta razén, uno de los
proyectos mas importantes del PM ha sido el disefio
y puesta en marcha del Sistema de Transporte Metro-
politano (STM).

La flota de autobuses en Montevideo en 2017 presen-
taba la distribucién que figura en el cuadro 8.1.

La evolucién de la flota entre 1990 y 2015 fue poco
significativa, pues tan solo crecié un 22,5 %.

En el Plan de Movilidad se prevé la creacién de hasta
seis corredores BRT, de los cuales solamente el pri-

Cuadro 8.1
Flota de autobuses de Montevideo en 2017
Fuente: Elaboracidn propia

mero esta construido. Sin embargo, en el Plan no se
indica ninguna previsién sobre la flota operativa ne-
cesaria para operar dicha red.

Acciones emprendidas
en materia de
electromovilidad

La politica del Gobierno uruguayo consiste en sustituir
poco a poco el petréleo por la energia eléctrica en el
transporte publico, para lo cual actualmente evalia el
rendimiento y los costos de incorporar esa tecnologia.

En noviembre y diciembre de 2013, se realizaron
pruebas de rendimiento y autonomia de un automévil
modelo E6 y de un autobus K9 de la empresa china
BYD. Los resultados se recogen en el informe “Prue-
bas de Campo Bus 100 % Eléctrico Montevideo, Uru-
guay”, realizado por el Ministerio de Industria, Ener-
gia y Mineria (MIEM), la Intendencia de Montevideo,
la Administracién Nacional de Usinas y Trasmisiones
Eléctricas (UTE) y BYD.

En mayo de 2016, se iniciaron pruebas de operacién
con pasajeros mediante el primer autobus eléctrico
que se incorporaba a la red de transporte urbano de
la capital y que debia servir como experiencia piloto
para evaluar su eficiencia de cara a renovar la flota en
la préxima década y sustituir las unidades que funcio-
nan con gasoil. Se ha estado probando en todas las
lineas y rutas con el objetivo de evaluar su compor-

Ne° UNIDADES DE BUS 2017 DIESEL O BIODIESEL ELECTRICO D_IESEL-

ELECTRICO

- TOTAL
MONTEVIDEO HASTA EURO3 EURO4 EURO4F EUROS5 EUROG6 BATERIA HIBRIDO DE
EURO 2 ELECTRICA

Buseta/microbus <12 m 514 0 0 0 0 (o] 0 0 514
Autobus basico/BRT 12-14 m 77 213 (o] (o] ] o] o] o] 1.006
BRT articulado 18-20 m 0 0 0 0 0 0o (o} 0 0
BRT biarticulado >20 m 0 0 0 0 310 0 0 0 (o]
TOTAL 1.285 213 [o] (o] 310 o] o] (o] 1.520
% 84,54% 14,01% 0,00 % 0,00% 0,00% 0,00 % 0,00 % 0,00 % 100,00 %
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tamiento en todos los casos posibles de carga de pa-

sajeros, velocidad y autonomia, entre otros aspectos.
La finalizacion del periodo de pruebas estaba prevista
para mayo de 2018.

Asi pues, en materia de electromovilidad en Monte-
video, se han emprendido acciones de pruebas de
e-buses a baterias recargables, primero sin pasajeros
(2013) y después con pasajeros (2016-2018), pero
ningun operador ha realizado todavia sustituciones
reales de flota.

Analisis financiero
desde el punto de vista
del operador

Hipétesis

Este proyecto energético consiste en la introduccién
de autobuses eléctricos de 12 metros en Montevideo,
en un horizonte temporal de implantacién de e-buses
de 5 afios, y en analizar la operacidn durante 12 afios

de vida util.

El tiempo de evaluacién del proyecto es de 20 afios.

Como objetivo final, se contemplan las metas de
sustitucion de flota de buses presentados en el
cuadro 8.2.

Cuadro 8.2

Procesos de sustitucién de flota de buses en
Montevideo simulados

Fuente: Elaboracidn propia

PROCESO DE SUSTITUCION DE FLOTA EN MONTEVIDEO

TIPO 10 % 20 % 40 %
Bus hibrido de 12 m 150 300 605
Bus diésel existentes 1.370 1.220 915
NPe total buses 1.520 1.520 1.520

14 Fuente: Mugica Carvajal, 2014.
15 Fuente: Mugica Carvajal, 2014.
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Se generan varios escenarios para analizar la sensibi-
lidad del modelo y obtener el punto de equilibrio (la
flota minima para la cual el proyecto se considera via-
ble), considerando como objetivo final la sustitucién
del 40 %, el 20 % y el 10 % de la flota por autobuses
eléctricos y el resto por vehiculos diésel.

Los autobuses eléctricos se empezaran a retirar a
partir del afio 12, a razén de su vida util. A partir del
afio 13 de implantacién del proyecto se supone una
reduccién del costo de adquisicion del vehiculo tipo
de un 40 %. Una reduccién del costo incremental del
vehiculo tipo supone una mejora sustancial del VPN.

La infraestructura vial es la misma para ambos tipos de
energia, por lo que no se va a considerar en el andlisis.

Respecto de la infraestructura en instalaciones de ener-
gia, el aspecto diferenciador en este proyecto es laim-
plantacién de una red privada de puntos de recarga en las
empresas, estimando una inversién media de USD 3.000
por punto de recarga privada, para un cargador rapido de
40 minutos. En el modelo VICE 2.0 se supone un ratio de
punto de recarga eléctrico de 0,10 puntos de recarga/uni-
dad de vehiculo eléctrico, es decir, que se precisa de una
estacién por cada 10 vehiculos eléctricos enchufables.

El escenario base considera un punto de partida en el
que se suponen los siguientes costos de adquisicion in-

crementales del precio del e-bus frente al diésel Euro V:

® Precio actual de autobus eléctrico BYD K9 (100 %
eléctrico): USD 432.000%.

® Precio actual de autobus diésel Volvo B7R Euro V:
USD 192.000%.

® Costo de adquisicion incremental respecto del dié-
sel de USD 240.000.

USD 432.000 — USD 192.000 = USD 240.000
® Costo de adquisicion incremental respecto del dié-
sel a los 12 afios de USD 67.200, considerando una
reduccién del precio en el e-bus por competencia
de mercado del 40 %.

(USD 432.000 x 0,60) — USD 192.000 = USD 67.200

Se considera una tasa de descuento del 12 %.



Cuadro 8.3
Resultados del escenario base para diferentes metas en Montevideo
Fuente: Elaboracidn propia

LUGAR DE . PORCENTAJE DE RESULTADOS ESCENARIO BASE
IMPLEMENTACION SUSTITUCION DE
DEL PROYECTO LA FLOTA ACTUAL ECONOMICOS AMBIENTALES
VPN (USD) TIR AHORRO COMBUSTIBLE AHORRODE  VALORACION DEL
FOSIL (TEP) Co,(T) AHORRO DE CO, (USD)
10 % -24.662.474 - 62.711 187.620 1.566.625
MONTEVIDEO o _ _
(eléctrico) 20 % 49.324.947 125.422 375.239 3.133.249
40% -99.471.977 - 252.934 756.733 6.318.720
Resultados ® Costos de inversién. El principal costo de inver-
sion corresponde a la adquisicién de la flota de
Los resultados del escenario base para cada meta en autobuses eléctricos, siendo el del objetivo del
Montevideo se muestran en el cuadro 8.3 40 % cuatro veces superior al del objetivo del 10 %.
El porcentaje de inversion de la infraestructura de
Las conclusiones de la modelacion son: suministro respecto de la inversion total es apro-
ximadamente del 0,1 % para cualquier objetivo de
©® Viabilidad financiera. No se produce un VPN po- introduccién de flota.

sitivo del modelo para ningin porcentaje de flota
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eléctrica. Por lo tanto, el proyecto de introduccion
de e-buses no es viable financieramente para los
porcentajes de flota de sustitucion estudiados.

Punto de equilibrio del modelo. El VPN es nega-
tivo para cualquier porcentaje de introduccion de
flota eléctrica, es decir, no se consigue punto de

equilibrio en el modelo a estudiar.

Periodo de retorno (payback). El periodo de
retorno es de 19,5 afios para todos los modelos
estudiados.

Ahorro de combustible fésil. El ahorro de com-
bustible fésil para el objetivo del 40 % de flota
eléctrica es cuatro veces superior al que se pro-
duce para el objetivo del 10 %. Para el objetivo del
40 % supone 252.934 de tep, que, distribuidas en
los 20 afios del proyecto, representan una media
de casi 12.647 tep/aiio.

Ahorro de gases de efecto invernadero. El ahorro
en términos de emisiones para el objetivo del 40 %
de flota eléctrica es cuatro veces superior al que
se produce para el objetivo del 10 %. Para el ob-
jetivo del 40 %, supone un ahorro de 756.733 t de
CO,, que, distribuidas en los 20 afios de proyecto,
representan una media de 37.837 t de CO,/afio.

® Valoracién monetaria del ahorro de emisiones
de CO,. A titulo informativo, la expresién mone-
taria del ahorro de emisiones de CO, es de USD
6.300.000 para el objetivo del 40 % de sustitu-
cion de la flota. Esto supone el 3,40 % del total de
inversion para cualquier objetivo de sustitucién
de flota.

Se contempla la opcidon de proceder al arrendamiento
de las baterias del autobus eléctrico. Por tanto, al no
tener que invertir en las mismas, supone un menor
costo incremental de la adquisicién del e-bus. En

este supuesto se consideran los siguientes costos de
adquisicion:

® Costo de adquisicion incremental del e-bus res-
pecto del diésel de USD 40.000, suponiendo un
ahorro en el costo de adquisicidn de las baterias de
USD 200.000.

USD 432.000 — USD 200.000 — USD 192.000 =
USD 40.000

® Sin costo de adquisicion incremental respecto del
diésel a los 12 afos.

® Para un arrendamiento de las baterias a un
precio de 0,15 USD/km de pago al arrendador,
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se estima un incremento en el precio de man- TIR del 29,01 % y un periodo de retorno de 6,96

tenimiento efectivo de 0,10 USD/km, ya que el afnos. Para estos supuestos, los resultados son
operador se ahorra personal propio en mantener claramente favorables, llegando a alcanzar un va-
las baterias. lor positivo del VPN.

El andlisis de sensibilidad refleja una mejora significa-
tiva del modelo para las siguientes situaciones:
Cuadro 8.4

® Incentivo fiscal para la adquisicion de e-buses de Valor presente neto (VPN) para cada uno de los
hasta 40.000 USD/ud. Beneficia al modelo, puesla  objetivos de sustitucién en Montevideo
adquisicién de los vehiculos supone gran parte de Fuente: Elaboracién propia
la inversién del proyecto. Aun asi, se tiene un VPN
negativo.

OBJETIVO DE VPN ($) *VPN ($)
. . L. SUSTITUCION
® Incremento del precio del combustible fésil del

3 % anual. Supone una mayor diferencia financie- 40 % -99.471.977 17.281.524

ramente con respecto al costo de la energia eléc- 20 % -49.934.947 8.569.351

trica, mejorando el modelo. Aun asi, se tiene un

VPN negativo. 10 % -24.662.474 4.284.675

0% 0 0

® Arrendamiento de las baterias a un precio de 0,15
USD/km y exencién de impuestos del 50 % para
el diésel y del 30 % para la energia eléctrica. Se
consigue un VAN positivo del proyecto, con un

Figura 8.2

Comparacién del VPN del modelo base y

del modelo con arrendamiento de las baterias
Fuente: Elaboraciéon propia
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Porcentaje
® VPN ($) ® *VPN ($)

En gris VPN modelo base y en rojo VPN modelo con arrendamiento de las baterias y subsidios a los energéticos.
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En resumen, la sustitucién de flota con e-buses en
Montevideo podria ser viable financieramente com-
parada con un proceso similar de sustitucion de flota
realizada con tecnologia diésel Euro V. Para ello, ha-
bria que optar por un arrendamiento de las baterias
de los vehiculos tipo, rebajar al 50 % la exencion de
impuestos para combustibles fésiles e implantar una
exencion de impuesto de un 30 % para la energia
eléctrica respecto del precio actual de mercado.
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Procesode
implementacion de

electromovilidad
en Santiago

Descripcion del estado
de la flota de autobuses

Transantiago es el Sistema de Transporte Publico Ur-
bano que opera en el area Metropolitana de Santiago
e integrado por Metro Santiago y las siete empresas
operadoras que gestionan las unidades de negocio
que conforman el sistema de autobuses de la ciudad.
Por lo que respecta a este Ultimo, conviene destacar
que los autobuses prestan sus servicios a aproxima-
damente 6,2 millones de usuarios, repartidos entre
las 32 comunas en que se divide la ciudad y sus alre-
dedores, cubriendo una superficie de 680 km?.

Destinado a cambiar por completo la organizacion del
transporte colectivo existente en la urbe, conocido
como Micros Amarillas, Transantiago comenzé a ope-
rar, en una primera etapa, el 22 de octubre de 2005,
completandose la transicion definitiva al nuevo siste-
ma el 10 de febrero de 2007.

El nuevo sistema de transporte publico supuso una
renovacion integral de la malla de recorridos de los
antiguos micros, dividiendo la ciudad en 10 zonas de
servicio y utilizando un sistema basado en el uso de
servicios alimentadores y troncales, en conjunto con
el Metro.

El Sistema Transantiago (prestacion de servicios,
operacion y construccion de la infraestructura con-
cesionada), segun las bases de licitacién de 2003, se
debia financiar mediante los recursos obtenidos de
los usuarios del sistema (pago de tarifas), aportes de
las sociedades concesionarias (adquisicién de buses y
aporte a la reserva técnica, en una primera fase) y del
Estado (Ley N° 20.378, por la que se crea un subsidio
nacional para el transporte publico remunerado de
pasajeros). Se contemplaba, ademas, la reducciéon de
las emisiones de carbono generadas como resultado
del cambio operacional y de los buses, conforme a
los mecanismos previstos por el protocolo de Kioto.



Figura 9.1 En 2011, dentro del Programa de Modernizacion del
Buses actuales en Santiago Transporte Pablico de Santiago, el Ministerio de
Fuente: Cruz Pizarro (s.f.) Transporte inicid el proceso de término anticipado
de los contratos de concesion de las Unidades de
Negocio Troncales y Alimentadoras a fines de ese
afio. Por otro lado, y teniendo como objetivo principal
garantizar la continuidad de los servicios, el Ministe-
rio acordd nuevos contratos de asignacién directa,
en donde las nuevas unidades de negocio finalmente
resultantes absorberian o sustituirian paulatinamente
a las empresas operadoras que hasta la fecha ges-
tionaban los servicios troncales y alimentadores ya
mencionados.

Acciones emprendidas
en materia de
electromovilidad

Desde la formacion del sistema de transporte publi-
co de Transantiago, han sido varias las medidas que
se han tomado en materia ambiental con el objetivo
de minimizar las emisiones de la flota de autobuses.
Concretamente, a partir del afio 2008, se empezaron
a adquirir autobuses basados en tecnologias mas res-
petuosas con el entorno y que se enmarcaban en las
diferentes normativas EURO. La evolucién de la tec-
nologia implementada en los autobuses desde 2008
se muestra en el cuadro 9.2.

Cuadro 9.1
Flota de autobuses de Santiago en 2017
Fuente: Elaboracidn propia

N° UNIDADES DIESEL O BIODIESEL GAS ELECTRICO DIESEL-
2017 ELECTRICO
- - - TOTAL
SANTIAGO HASTA EURO3 EURO3F EURO4 EUROS5 EURO6 GNV BATERIA TROLEBUS HIBRIDO DE
EURO 2 EURO 6 ELECTRICA
Buseta/microbus
<12m 0 ? ? o] ? 0 o] 0 (o] o] (o]
Autobus basico/
BRT 12-14 m 0] ? ? [0] ? 0 [0] 2 0] 1 3
BRT articulado
18-20 m ] ? ? (o] ? o] (0] o] 0 ] (0]
BRT biarticulado
>20m o] ? ? (o] ? [0] (o] o] ] 0 (o]
2
TOTAL o] 2.592 2.669 ] 1.384 1 (o] o] 1 6.649

Ya retirados
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Cuadro 9.2

Evolucién del estandar de emisién diésel en los buses de Transantiago

Fuente: Elaboracidn propia

NORMA ANO DE REFERENCIA

2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016
EURO 2,6 % 01% - - - - - - -
EURO II 31,9% 26,7% 13,5 % 8,7 % 2,2% 1% - - -
EURO Il 65,4 % 69,5 % 58,1% 58,4 % 48,4 % 451% 4% 40,7% 39%
EURO Ill con filtro - 3.7% 28,4 % 32,9% 43 % 4,8% 241,5% 40,9 % 40,1%
EURO V - - - - - 17,5 % 18,4 % 20,8 %
EURO VI - - - - - - - 2,2%

Durante los ultimos afios, se han realizado diferentes
pruebas con el objetivo de comprobar la viabilidad
técnica y financiera de incluir nuevos buses, propul-
sados con tecnologias limpias, compatibles con el
medio ambiente. Concretamente, se han llevado a
cabo pruebas técnicas en los siguientes ambitos:

® Bus hibrido.
® Bus 100 % eléctrico.

® Bus Euro VI - Transantiago.

Bus Euro VI - Transantiago Il.
® Bus Euro VI - Transantiago lll.
® Bus biodiésel.

En 2015, se introdujo el primer vehiculo hibrido que
prestaba servicio en Santiago. A dia de hoy, esta
unidad sigue operando en el recorrido 109, el cual es
explotado por Buses Vule.

En lo referente a autobuses eléctricos, en 2013 se
realizé una prueba piloto con recorrido entre Ciudad
Empresarial-Escuela Militar-Las Condes. Ademas,
en diciembre de 2017, comenzaron a funcionar las
tres primeras unidades con propulsién eléctrica en
Santiago. Estos buses pertenecen a las concesio-
narias Metbus (2 unidades) y Vule (1 unidad), lo que
representa una cantidad infima respecto del total de
buses que componen la flota.
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Analisis financiero

Hipétesis

Este proyecto energético consiste en la introduccién
de autobuses eléctricos en Santiago, en un horizonte
temporal de implantacién de e-buses en 5 afios, y en
analizar la operacidon durante los 15 afios de vida util.

El tiempo de evaluacién del proyecto es de 20 afios.

Como objetivo final, se contemplan las metas de
sustitucion de flota de autobuses presentadas en el
cuadro 9.3.

Cuadro 9.3

Procesos de sustitucién de flota de buses
en Santiago simulados

Fuente: Elaboracién propia

PROCESO DE SUSTITUCION DE FLOTA EN SANTIAGO

TIPO 10 % 20 % 40 %
Bus hibrido de 12 m 660 1.325 2.665
Bus diésel existentes 5.890 5.225 3.885
Ne° total buses 6.550 6.550 6.550




Se generan varios escenarios para analizar la
sensibilidad del modelo y obtener el punto de
equilibrio (la flota minima para la cual el proyecto
se considera viable), considerando como objetivo
final la sustitucién del 40 %, el 20 % y el 10 % de la
flota por autobuses hibridos y el resto por vehicu-
los diésel.

Los autobuses eléctricos se empezaran a retirar
a partir del afio 15, a razdn de su vida util. A par-
tir del afio 15 de implantacién del proyecto, se
supone una reduccién del costo de adquisicién
del e-bus de un 40 %. Una reduccion del costo
incremental del vehiculo tipo supone una mejora
sustancial del VPN.

La infraestructura vial es la misma para ambos tipos
de energia, por lo que no se va a considerar en el
analisis.

Respecto de la infraestructura en instalaciones de
energia, el aspecto diferenciador en este proyecto
es la implantacién de una red privada de puntos de
recarga en las empresas, estimando una inversién
media de USD 3.000 por punto de recarga priva-
da, para un cargador rapido de 40 minutos. En el
modelo VICE 2.0 se supone un ratio de punto de
recarga eléctrico de 0,10 puntos de recarga/unidad
de e-bus, es decir, se precisa una estaciéon por cada
10 e-buses.

Cuadro 9.4

El escenario base considera un punto de partida en el
que se suponen los siguientes costos de adquisicion
incrementales del precio del e-bus frente al diésel
Euro V:

® Precio actual de autobus eléctrico BYD K9 (100 %
eléctrico): USD 432.000%.

® Precio actual de autobus diésel Volvo B7R Euro V:
USD 192.0007".

® Costo de adquisicion incremental respecto del dié-
sel de USD 240.000.

USD 432.000 — USD 192.000 = USD 240.000
® Costo de adquisicion incremental respecto del dié-
sel a los 12 afios de USD 67.200, considerando una
reduccién del precio en el e-bus por competencia
de mercado del 40 %.

(USD 432.000 x 0,60) — USD 192.000 = USD 67.200

Se considera una tasa de descuento del 6 %.

Resultados

Los resultados del escenario base para cada meta en
Santiago se muestran en el cuadro 9.4.

Resultados de proyecto de e-buses para cada una de las metas en Santiago

Fuente: Elaboracidn propia

RESULTADOS ESCENARIO BASE

AMBIENTALES

LUGAR DE . PORCENTAJE DE

IMPLEMENTACION SUSTITUCION DE LA

DEL PROYECTO FLOTA ACTUAL ECONOMICOS
VPN (USD)

TIR AHORRO COMBUSTIBLE AHORRO DE

VALORACION DEL

FOSIL (TEP) CO,(T)  AHORRO DE CO, (USD)
10% -37.403.969 - 356.584 605.131 5.052.844
(Seﬁ\é'\gr'éf)o 20 % -75.091.302 - 715.870 1.214.846 10.143.967
40 % 150.465.966 - 1.434.442 2.434.277 20.326.213

16 Fuente: Mugica Carvajal, 2014.
17 Fuente: Mugica Carvajal, 2014.
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Las conclusiones de la modelacién son:

® Viabilidad financiera. No se produce un VAN po-

sitivo del modelo para ningln porcentaje de flota
eléctrica. Por lo tanto, en el escenario base, el
proceso de introduccién de autobuses eléctricos
no es viable financieramente para los porcentajes
de flota de sustitucién estudiados respecto de un
proceso de introduccién de buses diésel Euro V.

Punto de equilibrio del modelo. El VPN eco-
ndémico es negativo para cualquier porcentaje
de introduccion de flota eléctrica, es decir, no
se consigue punto de equilibrio en el modelo a
estudiar.

Periodo de retorno (payback): El periodo de
retorno es de 19,5 afios en todos los modelos
considerados.

Ahorro de combustible fésil. El ahorro de com-
bustible fésil para el objetivo del 40 % de flota
eléctrica es cuatro veces superior al que se pro-
duce para el objetivo del 10 %. Para el objetivo
del 40 %, supone 1.434.442 de tep, que, distri-
buidas en los 20 afios del proyecto, representan
una media de casi 71.722 tep/afio.

Ahorro de gases de efecto invernadero. El aho-
rro en términos de emisiones para el objetivo del
40 % de flota eléctrica es cuatro veces superior
al que se produce para el objetivo del 10 %.

Para el objetivo del 40 %, supone un ahorro de
2.434.277 t de CO,, que, distribuidas en los 20
afos del proyecto, representan una media de
121.714 t de CO,/afo.

Costos de inversion. El principal costo de inver-
sidn corresponde a la adquisicién de la flota de
autobuses eléctricos, siendo el del objetivo del
40 % cuatro veces superior al del objetivo del

10 %. El porcentaje de inversion de la infraestruc-
tura de suministro respecto de la inversién total
es aproximadamente del 0,1 %, tanto para el ob-
jetivo de flota del 40 % como para la del 10

Valoraciéon monetaria del ahorro de emisiones
de CO,. A titulo informativo, la expresiéon mone-
taria del ahorro de emisiones de CO, es de USD
20.326.213 para el objetivo de sustituciéon del

40 %, lo que supone el 2,49 % de la inversion total
para cualquier porcentaje de sustitucion de flota.
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El anélisis de sensibilidad refleja una mejora signifi-
cativa del modelo para las siguientes situaciones:

©® Reduccion del costo de adquisiciéon de los vehi-
culos tipo a los 15 afios debido a la estimacion
de un mercado mas competitivo. Aun asi, no se
consigue un VPN positivo.

® Elincentivo fiscal para la adquisicién de los e-bu-
ses de hasta 24.000 USD/ud beneficia al modelo,
pues la adquisicion de los vehiculos supone gran
parte de la inversidn del proyecto. Aun asi, no se
consigue un VPN positivo.

® Incremento del precio del combustible fésil del
3 % anual. Supone una mayor diferencia con
respecto al costo de la energia eléctrica, consi-
guiendo un VPN positivo del proyecto de USD
145.187.630, con un TIR del 9,43 % y un periodo de
retorno de 13,96 afios, para un porcentaje de sus-
titucion de flota del 40 %.

Cuadro 9.5

Valor presente neto (VPN) para cada uno

de los objetivos de sustitucién en Santiago a precios de
carburantes constantes y con incremento anual del 3 %
Fuente: Elaboracién propia

OBJETIVO DE VPN ($) *VPN ($)
SUSTITUCION

40 % -150.465.966 145.187.630
20 % -75.091.302 72.457.103
10% -37.403.969 36.091.840




Figura 9.2

Comparacion del VPN del modelo base a precios de carburante constantes
y del modelo con incremento anual del 3 % del precio de la energia fésil

Fuente: Elaboracidn propia
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En grisl VPN modelo base a precios de carburantes constantes y en rojo VPN modelo solamente con incremento anual del 3 % del precio en

la energia fosil.

Arrendamiento de las baterias. Se consigue un VAN
positivo del proyecto de USD 165.152.480, con un
TIR del 29,93 % y un periodo de retorno de 6,18 afios,
para un porcentaje de sustitucién de flota del 40 %.
Al no tener que invertir en las baterias, la adquisicion

del vehiculo tipo supone un menor costo incremental.

En este supuesto se consideran los siguientes costos
de adquisicién:

® Costo de adquisicién incremental del e-bus res-
pecto del diésel de 40.000 USD, suponiendo un
ahorro en el costo de adquisicién de las baterias
de USD 200.000.

USD 432.000 - USD 200.000 — USD 192.000 =
USD 40.000

® Sin costo de adquisicion incremental respecto del
diésel a los 15 afos.

® Para un arrendamiento de las baterias a un
precio de 0,15 USD/km de pago al arrendador,
se estima un incremento en el precio de man-
tenimiento efectivo de 0,10 USD/km, ya que el
operador se ahorra personal propio en mantener
las baterias.

Para este supuesto, los resultados son claramente
favorables, llegando a producirse un VPN positivo del
modelo.
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Figura 9.3
Comparaciéon del VPN del modelo base y del modelo con arrendamiento de las baterias
Fuente: Elaboracidn propia
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En gris VPN modelo base y en rojo VPN modelo con arrendamiento de las baterias.

Cuadro 9.6 En conclusién, la sustitucion de flota con e-buses en

Valor presente neto (VPN) de cada uno de los Santiago podria ser viable financieramente compara-
objetivos en Santiago da con un proceso similar de sustitucién de flota rea-
Fuente: Elaboraciéon propia lizada con tecnologia diésel Euro V. Para ello habria

que optar por un arrendamiento de las baterias de los
vehiculos tipo.

OBJETIVO DE VPN ($) *VPN ($)
SUSTITUCION

40% 150.465.966 165.152.480
20 % -75.091.302 82.757.681
10 % -37.403.969 41.222.694
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Analisis de
riesgos y
mitigantes

En este apartado se pretende identificar los riesgos
que pueden desestabilizar o hacer inviables los pro-
cesos de electromovilidad, asi como los mitigantes de
estos riesgos que pueden reducir las consecuencias
sobre el proyecto de sustitucion de flota.

Metodologia
del analisis de riesgos

La evaluacién de riesgos se basa en el mapa de ries-
gos aplicados a los escenarios considerados en este
informe y emplea la metodologia de la norma euro-
pea EN 50126.

En los cuadros 10.1y 10.2 se definen, en términos
cualitativos, las categorias tipicas de la probabilidad
o frecuencia con la que se da un suceso de peligro
y de las consecuencias para la implementacion del
proyecto.



Cuadro 10.1
Frecuencia de peligros
Fuente: Norma Europea EN 50126 (septiembre, 1999)

CATEGORIADESCRIPCION FRECUENCIA
6 Frecuente Es probable que ocurra con frecuencia. El peligro se experimentara continuamente. >1 en tres meses
5 Probable Se dara varias veces. Puede esperarse que el peligro ocurra con frecuencia. De 1en tres meses a1al afio

4  Ocasional Es probable que se dé varias veces. Puede esperarse que el peligro ocurra varias veces o bien De 1al afio a1en 4 afios
ha ocurrido varias veces anteriormente.

3 Remota Es probable que se dé alguna vez en la vida del sistema. Puede razonablemente esperarse Detlen4aiiosa1l
que el peligro ocurra o bien ha ocurrido alguna vez anteriormente. en 10 afios

2 Improbable Esimprobable, aunque posible que ocurra. Puede suponerse que el peligro ocurrira De1en10 afios a
excepcionalmente. Se conoce algln caso. 1en 35 afios

1 Increible Es extremadamente improbable que ocurra. Puede suponerse que el peligro pueda no ocurrir. Mayor de 35 afios

Cuadro 10.2
Consecuencia de la implementacién del proyecto
Fuente: Norma Europea EN 50126 (septiembre, 1999)

NIVEL CONSECUENCIAS
4  Catastréfica El proyecto no se puede implementar.
3 Muy grave (critica) El proyecto se puede implementar con muchas dificultades.
2 Grave (minima) El proyecto se puede implementar con alguna dificultad.
1 Menor (insignificante) El proyecto se puede implementar sin problemas.

En funcion de la frecuencia y consecuencia del pe-
ligro, se obtiene la matriz de riesgos, tal y como se
muestra en el cuadro 10.3.

Cuadro 10.3
Matriz de riesgos
Fuente: Norma Europea EN 50126 (septiembre, 1999)

FRECUENCIA NIVELES DE RIESGO

Frecuente No deseable

Probable Tolerable No deseable

Ocasional Tolerable No deseable No deseable

Remota Despreciable Tolerable No deseable No deseable

Improbable Despreciable Despreciable Tolerable Tolerable

Increible Despreciable Despreciable Despreciable Despreciable
Insignificante Minimo Critico Catastrofico

Niveles de gravedad de las consecuencias del peligro
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Donde el nivel de riesgos corresponde a:
©® Intolerable: debe eliminarse el riesgo.

® No deseable: sélo debe aceptarse cuando la
reduccion del riesgo sea impracticable y con el
acuerdo entre operadores y administracion.

® Tolerable: aceptable con control adecuado y
acuerdo de los operadores y la administracion.

® Insignificante: aceptable sin acuerdo alguno.

Para reducir la frecuencia de aparicién de los riesgos
identificados o limitar la gravedad de sus consecuen-
cias, se toman medidas de mitigacién. Dichas medi-
das imponen exigencias en relacién a la seguridad
que pueden afectar al disefio, a la explotaciény al
mantenimiento.

Figura 10.1

Por orden de prioridad:
1. Minimizados en la etapa de disefio.
2. Mitigados donde sea posible.

3. Se podrén gestionar posteriormente (ries-
gos exportados que debe asumir el operador o la
administracion).

El principio de aceptacion de riesgos seré el deno-
minado “Tan reducido como razonablemente posi-
ble” (ALARP —As Low As Reasonably Practicable—,
por sus siglas en inglés), segun se describe en la

norma europea EN-50126. Este principio puede re-
presentarse mediante el diagrama de la figura 10.1.

Principio ALARP (tan bajo como sea razonablemente factible) de aceptacién de riesgos
Fuente: Automatizacion Industrial y Mas (23012), basado en figura de la norma EN 50126

Mayor riesgo
individual

y percepcion
social

Riesgo
Insignificante
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El Riesgo no puede ser justificado,
excepto en circunstancias extraordinarias.

El Riesgo es tolerable si:

- La reduccion de riesgo adicional no es
factible o los costos para lograrlo son
mayores que los beneficios obtenidos.

- La sociedad (comunidad) no demanda un
beneficio adicional debido al riesgo
asociado.

Riesgo Insignificante, no se necesita
medidas para una reduccién original.



Andlisis de riesgos
y mitigantes

Las principales amenazas para el proceso de imple-
mentacion de la electromovilidad son:

® El elevado costo incremental de la adquisicion de
autobuses.

® El elevado tiempo de importacién del vehiculo tipo
y de las piezas de recambio.

® La falta de competitividad del mercado de e-buses
en 15 anos.

® Lasubida del precio de la energia eléctrica.

® Ladisminucidn del precio del combustible fosil.
® La menor autonomia de las baterias.

® Lanecesidad de infraestructura de recarga.

©® Latopografia de las ciudades.

® Laoposicion de los operadores a la implementa-
cién del proyecto.

® Elfabricante no da opcidn al arrendamiento de las
baterias.

® Las fluctuaciones de demanda importante, sobre
todo a la baja.

® Lacombinacién de varias amenazas.

El cuadro 10.4 muestra un listado de las amenazas de
caracter general referentes a proyectos de introduc-
cién de autobuses eléctricos en un pais, junto a las
posibles medidas mitigantes que se pueden adoptar
para reducir el nivel de cada riesgo.
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Cuadro 10.4

Listado de amenazas y medidas de mitigacién
Fuente: Elaboracion propia

ACONTECIMIENTO ACTOR FRECUENCIA CONSECUENCIA RIESGO MEDIDA DE MITIGACION FRECUENCIA CONSECUENCIA
O ACCION O SEVERIDAD O SEVERIDAD
POTENCIAL

RIESGO

- Acordar una exencién de impuestos

en base al precio de la energia.
Incremento del precio - Dictar normas sobre el impuesto
de la energia eléctrica especifico interno y el impuesto a las

debido a |a subida de Administraciéon 4 Ocasional 4 Catastrofico rentas por actividades econémicas. 4 Ocasional 2 Grave No deseable
impuestos - Aplicacién de tarifas especiales por
parte de las compafias eléctricas a la
energia consumida para el transporte.
Esta amenaza afecta de distinta forma
anda pais en funch’in del Ipr.:r::':entaje
. . e energias renovables utilizado para
Isau:r:i?g(f’aeleil)éiﬂﬁ::e la generacién de energia eléctrica.
debido al cambio del  Administracién 3 Remota 4 Catastrofico No deseable - Acordar un exencién de impuestos en 3 Remota 3 Muy grave No deseable
modo de generacion base al precio de la energia.
eléctrica Aplicacié . .
- Aplicacién de tarifas especiales por
parte de las compafias eléctricas a la
energia consumida para el transporte.
- Acordar subsidios o exencion de
o, impuestos en base al precio de la
Disminucién del energia.
precio de los Administraciéon 3 Remota 4 Catastréfico No deseable DL . ) 2 Improbable 3 Muy grave Tolerable
combustibles fésiles - Aplicacién de tarifas especiales por

parte de las compafias eléctricas a la
energia consumida para el transporte.

- Aplicacién de tarifas especiales por
parte de las compaifiias eléctricas a la
Administracion 3 Remota 4 Catastrofico No deseable energia consumida para al transporte. 3 Remota 3 Muy grave
- Acordar una exencién de impuestos
para la energia eléctrica.

Cambio de politica
gubernamental

No deseable

- Aplicacion de tarifas especiales por
parte de las compaiiias eléctricas a la
Administracion 3 Remota 4 Catastrofico No deseable €nergia consumida para el transporte. 3 Remota 3 Muy grave
- Buscar inversores privados que
financien el proyecto.

Administracion sin
fondos de inversion

No deseable

- Fomento por parte del gobierno de
una politica de informacién.

- Asesoramiento técnico de expertos y
formacién a conductores y mecanicos

Opomglén deI - Aplicacién de restricciones de

ppelra ‘ore_s’ a da Operador 3 Remota 4 Catastrofico  Nodeseable circulaciony de emisiones conelfin 2 mprobable 2 Grave
implantacion de de potenciar la descontaminacion

autobuses eléctricos ambiental a nivel nacional.

- Inclusién por parte del gobierno de
especificaciones de bajas emisiones
en las licitaciones de transporte
publico.

Despreciable

- Estudio exhaustivo del mercado
actual de autobuses eléctricos.

- Previsién del periodo de importacién
de los vehiculos tipo, solicitandolos

Largo periodo de con tiempo antes de la implantacién
importacién de los Operador 4 Ocasional 3 Muy grave No deseable definitiva. 2 Improbable 3 Muy grave Tolerable
autobuses eléctricos - Implantacién del fabricante en
Ameérica Latina.
- Modificacion de la Tasa Global
Arancelaria de autos con motor de
propulsién eléctrica exclusivamente.
- Estudio exhaustivo del
mantenimiento del vehiculo tipo.
Falta de pi d - Almacenaje de piezas de recambio
r:ct:‘m:iglezas € Operador 5 Probable 3 Muy grave previstas de acuerdo con el estudio. 3 Remota 2 Grave Tolerable
- Formacién a mecénicos.
- Implantacion del fabricante en
Ameérica Latina.
- Respeto a los ciclos de carga y
descarga de las baterias.
Menor vida atil de Arrendador de - Mantenimiento adecuado de las
las baterias que el baterias 5 Probable 2 Grave No deseable baterias. 3 Remota 2 Grave Tolerable
esperado - Segundo uso de las baterias para otra
actividad después de su vida atil en el
transporte.
Faltade
competitividad del - Invertir en la mejora de la tecnologia.
mercado en 15 afios Fabricant 5 Probabl 4 Catastréfi . f ;e 3R t 2G Tolerabl
(mismo precio del abricante robable atastrofico - Facilitar la implantacion del emota rave olerable
vehiculo que en la fabricante en América Latina.

actualidad)

Continda en la pdgina siguiente —
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ACONTECIMIENTO ACTOR FRECUENCIA CONSECUENCIA RIESGO  MEDIDA DE MITIGACION FRECUENCIA CONSECUENCIA  RIESGO
O ACCION O SEVERIDAD O SEVERIDAD
POTENCIAL
- Estudio exhaustivo de las baterias a
utilizar en el vehiculo tipo.
- Formacién a conductores
IQ/Lat)éSI’;(s:oste delas Operador 4 Ocasional 1Menor Tolerable  mecénicos para conseguir uyna 3 Remota 1Menor Despreciable
conduccién eficiente.
Al optar por el arrendamiento de las
baterias, este riesgo no afectaala
implementacién del proyecto
El fabricante - Exencién de impuestos del costo
no da opcién al . . e actual de la energia eléctrica. .
f Fabricante 4 Ocasional 4 Catastroéfico 4 Ocasional 2 Grave No deseable
arrem’:iamlento de - Incentivo estatal focalizado en el
baterias costo de adquisicién del vehiculo tipo.
- Estudio exhaustivo del
mantenimiento del vehiculo tipo.
- Realizar periédicamente
Mayor coste de <L .
298 . mantenimiento preventivo de los
‘r?ear]r;(t:irlm(l)rsmento de los Operador 4 Ocasional 3 Muy grave No deseable autobuses eléctricos. 2 Improbable 3 Muy grave Tolerable
- Formar a conductores y mecénicos
para conseguir una conduccién
eficiente.
- Estudio de demanda realista.
. - Afrontar posibles cambios (mas
zlulctléamon?js rutas, méas servicios, mas beneficios).
ir:p?)rt:rr?taer;, :obre Operador 4 Ocasional 3 Muy grave No deseable . Disefio y aprobacién de rutas y 3 Remota 2 Grave Tolerable
todo a la baja estandares de servicio.
- Mejora en la calidad del nivel de
servicio para recuperar la demanda.
- Acordar una exencién de impuestos
en base al precio de la energia.
- Adoptar normas sobre el impuesto
. . especifico interno y el impuesto a las
glnlarrgntdar’mento Administraci rentas por actividades econémicas.
e las baterias e ministracion . e .
incremento del costo operador Y 4 Ocasional 4 Catastréfico - Aplicacién de tarifas especiales por 4 Ocasional 3 Muy grave No deseable

de la energia eléctrica

Las principales medidas de mitigacion son:

® Realizar un estudio exhaustivo del mercado actual

y futuro. Mercado muy dindmico.

® Almacenar piezas de recambio previstas, involu-

parte de las compafias eléctricas
ala energia eléctrica destinada al
transporte.

- Incentivo estatal focalizado en el
costo de adquisicién del vehiculo tipo.

® Incluir especificaciones de bajas emisiones en
nuevas licitaciones.

® Modificar la normativa sobre el impuesto especifico

interno.
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crando a los proveedores.
Implantacién del fabricante en la region.

Aplicar tarifas especiales a la energia eléctrica uti-
lizada para el transporte.

Acordar una exencién de impuestos en base al pre-
cio de la energia.

Formar a conductores y mecanicos. Promover una
conduccion eficiente.

Implantar restricciones de circulacién.

Implantar restricciones de emisiones.

Modificar la normativa sobre el impuesto sobre las
rentas.

Crear un incentivo estatal focalizado en el costo de
adquisicién del vehiculo tipo.

Fomentar una politica de informacién.

Respetar los ciclos de carga y recarga de las baterias.

Se concluye que el riesgo de que no se produzca el
arrendamiento de las baterias es un riesgo exportado,
es decir, debe ser asumido por el operador o la admi-
nistracion. En el caso de Montevideo, se debe a que la
medida mitigante es de dificil implementacidn, pues
se requiere una exencion de impuestos de casi la tota-
lidad del costo de la energia eléctrica para que resulte
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viable. En cambio, en Santiago, es un riesgo expor-
tado si va acompafiado de un aumento del precio de
la energia eléctrica de mas de un 2 % anual (bien por
la subida de impuestos, bien por la introduccién de
energias renovables).

Otro factor que influye notablemente en la viabilidad
del proyecto es la adquisicion del material movil. En
la actualidad, los principales fabricantes mundiales
de buses eléctricos son BYD y Yutong, ambas em-
presas chinas, y, en menor medida, la sueca Volvo.
Por lo tanto, aparte del elevado costo incremental
de adquisicion del autobus eléctrico respecto del
autobus convencional por la escasa competitividad
del mercado y desarrollo de la tecnologia, influye el
tiempo y costo de importacién del material movil,
asi como de los recambios necesarios. Para mitigar
esta amenaza, las posibles medidas a adoptar son
un estudio exhaustivo del mercado actual y futuro,
el almacenamiento de las piezas de recambio previs-
tas segun el estudio, la formacién de conductores y
mecénicos para fomentar la conduccién eficiente y
la implantacién del fabricante en la regién. BYD, por
ejemplo, ya ha iniciado un proceso de implantacion
en Latinoamérica, realizando inversiones en plantas
de fabricacion de autobuses eléctricos en Argentina
y Brasil.

En cuanto a factores técnicos, el proyecto se ve
afectado por lo siguiente:

® La autonomia de las baterias. En el caso del arren-
damiento de las baterias no influiria de forma
considerable; sin embargo, puede suponer un im-
pedimento a la hora de conseguir un acuerdo en el
leasing de las mismas.

® Lanecesidad de infraestructura de recarga, bien
mediante electrolineras, bien implementando la
opcion carga depdsito mas carga de oportunidad,
es decir, realizar cargas en paradas intermedias o
al final del trayecto.

® Latopografia de las ciudades, ya que es preciso
ajustar la tecnologia a la infraestructura y realizar
un buen disefio técnico que asegure que el auto-
bus eléctrico esta capacitado para completar las
rutas actuales.

La apuesta por proyectos emergentes y poco de-
sarrollados implica un nivel de exigencia mayor por
parte de los actores y de la ciudadania, pues deben
cumplirse las altas expectativas puestas en el mismo
para conseguir su éptimo desarrollo.
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También podria darse el caso de la oposicion de los
operadores en diésel al proyecto. En este supuesto,
podria atenuarse la amenaza con ciertas actuaciones
del gobierno o la municipalidad pertinente, como la
adopcion de restricciones de circulacion y de emi-
siones con el fin de potenciar la descontaminacién a
nivel nacional, la inclusion en las licitaciones de trans-
porte publico de especificaciones de bajas emisiones
o la exencién de impuestos del costo de la energia
eléctrica.

Oportunidades

El caso inverso a los riesgos son las oportunidades
que favorecen el proceso de electromovilidad. Se han
identificado una serie de oportunidades que pueden
favorecer la viabilidad del proyecto de sustitucién
eléctrica, mitigando algunas de las amenazas. Desta-
ca la disminucién del precio de la energia eléctrica, el
aumento del precio del combustible fésil, una mayor
competencia en el mercado de autobuses eléctricos
(mejorando la tecnologia y disminuyendo el costo de
adquisicién de los mismos) y la creacién de tarifas es-
peciales al transporte.

La incertidumbre respecto a la evolucién tanto del
mercado de autobuses eléctricos como del merca-
do de energia eléctrica permite analizar también las
oportunidades que presenta el proyecto de imple-
mentacion de autobuses eléctricos en Montevideo.
Se definen a continuacidn algunas de las oportunida-
des aplicables al proyecto:

® Disminucién del precio de la energia eléctrica.
Supone un claro beneficio en la implantacién de
autobuses eléctricos. Esta hipétesis depende del
porcentaje de energias renovables para la produc-
cién de energia eléctrica de cada pais. En caso de
que la mayor parte se obtenga de energias renova-
bles, pese a implicar un mercado mas fluctuante,
la infraestructura necesaria para la generacion
y gestion de la energia ya esta desarrollada, por
lo tanto, no sera necesario invertir en ella'y, por
consiguiente, no se prevé un aumento del precio
de la energia eléctrica. Asi, a largo plazo, se podria
estimar una disminucién del precio de la energia
eléctrica debido a una disminucién de impuestos.

® Aumento del precio de combustibles fésiles. En
algunos casos estudiados, como en Montevideo,
es necesario redefinir el alcance de los subsidios



existentes (en la actualidad se recibe un subsidio
del 65 % para combustibles fosiles en Montevideo)
para que el proyecto sea viable. No obstante, si se
produjese un aumento del precio del combustible,
el modelo mejoraria notablemente al ser mayor la
diferencia entre el precio del combustible fésil y el

de la energia eléctrica.

® Mayor competitividad del mercado de autobuses
eléctricos. Se prevé que el mercado de autobu-
ses eléctricos sea mas competitivo en unos afos,
con posibilidad de implantacién de fabricantes en
América Latina. De esta forma, el costo incremen-
tal de adquisicion del vehiculo eléctrico respecto
a los autobuses actuales sera menor. A su vez,
implicard un menor tiempo y costo de adquisicion
de los repuestos y del periodo de importacion del

vehiculo.

©® Tarifas especiales al transporte. Las compaiiias
eléctricas deberian involucrarse mediante la crea-
cion de tarifas especificas aplicadas al transporte
para fomentar la electromovilidad. Asi, no solo
supone una medida de mitigacion de los riesgos
estudiados previamente, sino que puede conside-

rarse una oportunidad.
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Actores para la
implementacion
de la
electromovilidad

Los actores que pueden favorecer la implementacion
de la electromovilidad pueden ser entes publicos y
entes privados.

Los actores que participan en el proyecto de implan-
tacion de autobuses eléctricos en los distintos paises
desde lo publico son principalmente:

® La Municipalidad. Regula el transporte publico
colectivo de pasajeros en sus aspectos operativos
(lineas y frecuencias) y econémicos (tarifas).

® El Gobierno. Los ministerios relacionados con la
energia, el transporte y el medio ambiente desa-
rrollan las politicas, los planes, las lineas de accién
y los estandares de eficiencia energética.

® Las empresas distribuidoras de energia eléctrica.

Son las encargadas de crear tarifas especificas
aplicadas al transporte para fomentar la electro-
movilidad o de introducir nuevos puntos de recar-
ga eléctrica o electrolineras.

® Las universidades. Realizan estudios sobre elec-
tromovilidad y eficiencia energética, y analizan y
publican los resultados.

Los actores que participan en el proyecto de implan-
tacion de autobuses eléctricos en los distintos paises
desde lo privado son principalmente:

® Los operadores. Son los encargados de operar el
sistema de transporte publico y, por tanto, de ad-
quirir y mantener los vehiculos eléctricos incluidos
en la flota.

® Los fabricantes de autobuses eléctricos. Deben
adaptarse al mercado, mejorando su tecnologia,
adecuando sus precios o implantando su producto
en la region.

® Los importadores de autobuses eléctricos. De
ellos depende el tiempo de adquisicién del vehicu-
lo eléctrico y de los repuestos necesarios a lo largo
de su vida util.



Por tanto, para conseguir la viabilidad econémica del
proyecto de implantacién de autobuses eléctricos en

lidad y desincentivando las inversiones en autobuses
convencionales.

Montevideo y Santiago, deben reunirse una serie de

requisitos por parte de todos los actores implicados
en el proyecto, tomando las medidas mitigantes nece-
sarias para alcanzar el objetivo de sustitucién de flota

deseado.

Se ha reconocido e identificado la fragilidad del

Los cuadros 11.1, 11.2, 11.3 y 11.4 muestran de forma
detallada la matriz de actores, tanto de implantacién
desde lo publico como desde lo privado, de los pro-
yectos que han resultado viables financieramente des-
de el punto de vista de los operadores (introduccién
de autobuses eléctricos en Montevideo y Santiago).

proyecto de sustitucion de flota, de manera que el
incumplimiento de algunas hipdtesis y mitigantes

de amenazas pueden hacer inviable el mismo, so-
bre todo para los operadores. Es por eso que las
administraciones deben realizar politicas sélidas y
decididas, facilitando las inversiones en electromovi-

Cuadro 11.1

Matriz de actores en Montevideo. Implementacién desde lo publico.
Fuente: Elaboracién propia

ACTORES

ENTIDAD .
AREA DE ACTUACION

INFLUENCIA EN EL PROYECTO

MUNICIPALIDAD

Unidad Ejecutiva del Plan
de Movilidad. Depende

del Departamento de
Acondicionamiento Urbano.

La Intendencia Municipal es

el organismo ejecutor del Plan
de Movilidad Urbana. Regula

el transporte publico colectivo
de pasajeros en sus aspectos
operativos (lineas y frecuencias)
y econémicos (tarifas).

La Intendencia realiza, entre otras, las siguientes acciones:

Autoriza tarifas y subsidios.

Aprueba servicios de operacién (prestados en caréacter de concesién a través del
otorgamiento de permisos).

Disefia y aprueba rutas y estandares de servicio (repercute en la necesidad de
estaciones de recarga).

Controla y supervisa el servicio en general, incluyendo el desempefio econémico
de los operadores.

Actualiza la normativa técnica vehicular (como la mejora de los estandares de
construccién de calzadas para permitir un mayor peso por eje).

Busca apoyo financiero.

GOBIERNO Ministerio de Industria, Energia Ejecuta y aprueba a nivel nacional planes estratégicos, decretos y leyes, como el
NACIONAL y Mineria, Ministerio de Plan Nacional de Eficiencia Energética (para fomentar la politica de informacién,
Economia y Finanzas, Ministerio  programa de etiquetado vehicular, cursos de técnica de conduccion eficiente,
de Transporte y Obras Publicas.  inspeccién vehicular).
Desarrolla politicas, planes, Modifica la Tasa Global Arancelaria correspondiente a “Autos con motor de
lineas de accién y esténdares de  propulsién eléctrica exclusivamente”.
eficiencia energeética. Dicta normas sobre el impuesto especifico interno y el impuesto a las rentas por
actividades econdémicas.
Ejecuta el reglamento para la explotacién de servicios regulares de transporte de
personas por carretera, la ley de transito y seguridad vial.
Redefine el alcance de subsidios e incentivos a combustibles fésiles.
Incluye especificaciones de bajas emisiones en las licitaciones de transporte
publico.
UNIVERSIDAD Departamentos de ingenieria 'y Realizan pruebas y estudios de implementacién de autobuses eléctricos en
desarrollo Montevideo, del mercado de autobuses eléctricos y del mantenimiento de las
baterias, y analizan los resultados.
Publican los informes técnicos de divulgacion sobre la comparacion entre la
tecnologia eléctrica, hibrida y diésel.
EMPRESA ESTATAL La Administracion Nacional Crea tarifas especificas aplicadas al transporte para fomentar la electromovilidad

de Usinas y Trasmisiones
Eléctricas (UTE) es una empresa
propiedad del Estado uruguayo
que se dedica a las actividades
de generacion, trasmision,
distribucién y comercializacion
de la energia eléctrica.

(UTE cuenta con diferentes tarifas ajustadas para cubrir la necesidad energética de
una flota de buses eléctricos).
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Cuadro 11.2

Matriz de actores en Montevideo. Implementacién desde lo privado.
Fuente: Elaboracidn propia

ACTORES ENTIDAD B INFLUENCIA EN EL PROYECTO
AREA DE ACTUACION
CUTCSA. La Compaiiia Uruguaya de Transportes Colectivos S.A.
OPERADORA es el principal operador de autobuses en Montevideo. .
Actualmente recibe un subsidio departamental y otro nacional. Entre las potenciales ayudas de los operadores al
proyecto se encuentra:
COETC. La Cooperativa de Obreros y Empleados del Transporte Realizacion de un estudio del mercado actual y futuro
OPERADORA  Colectivo es una de las cooperativas uruguayas que integran el de autobuses eléctricos.
sistema de Transporte Metropolitano desde 1963. Previsién del periodo de importacién de los vehiculos
tipo y posibles recambios.
OPERADORA UCOT. La Unién Cooperativa Obrera del Transporte presta Almacenamiento de piezas de recambio previstas
servicio de 6mnibus en Montevideo desde 1963. segun el estudio.
Lo i Formacién a operadores y mecénicos para favorecer
OPERADORA COME. La Corporacién Omnibus Micro Este es una empresa de la conduccién eficiente.
transporte plblico de Montevideo desde 1963. L. RS .
Introduccion de la tecnologia eléctrica necesaria en
. .. las infraestructuras (implica la necesidad de ampliar
COPSA. La Compaiiia de Omnibus de Pando S.A. es una empresa el espacio para surtidores en sus bases de operacién).
OPERADORA  suburbana de Pando que cubre la linea entre esa ciudad y
Montevideo.
FABRICANTE Yutong. Fabricante de autobuses eléctricos Adaptacion a la evolucién del mercado de autobuses
eléctricos:
BYD. Fabri g b | seh lizad Mejora de la tecnologia.
. Fabricante de autobuses eléctricos. Se han realizado ;2 . p ",
FABRICANTE pruebas en Montevideo con un autobts BYD K9. Adecuacm.m del precio (mas compet.ltlvos).A
Implantacion del producto en América Latina.
IMPORTADOR Colgas. Importador de autobuses eléctricos. Influye en el tiempo de importacion del vehiculo tipo

y de posibles recambios.
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Cuadro 11.3

Matriz de actores en Santiago. Implementacién desde lo publico
Fuente: Elaboracidn propia

ACTORES

ENTIDAD )
AREA DE ACTUACION

INFLUENCIA EN EL PROYECTO

MUNICIPALIDAD

Direccion de Tréansito y Transporte Pablico.

Regula el transporte publico colectivo
de pasajeros en sus aspectos operativos
(lineas y frecuencias) y econémicos
(tarifas).

Autoriza las tarifas y subsidios.

Aprueba los servicios de operacién (prestados en caracter de concesién a
través del otorgamiento de permisos).

Disefia y aprueba las rutas y estandares de servicio (puede suponer un
aumento de la necesidad de estaciones de recarga).

Controla y supervisa el servicio en general, incluyendo el desempefio
econdémico de los operadores.

Actualiza la normativa técnica vehicular (como la mejora de los estandares
de construccién de calzadas para permitir un mayor peso por eje).

Busca apoyo financiero.

GOBIERNO Ministerio de Energia, Ministerio de Promueve y aprueba la Estrategia de Electromovilidad mediante el
NACIONAL Transporte y Telecomunicaciones y desarrollo de informacion al mercado de alternativas de tecnologias
Ministerio de Medio Ambiente. Desarrolla vehiculares y redes de carga, impactos globales y participacion en
politicas, planes, lineas de acciény instancias internacionales.
estandares de eficiencia energética. Regulariza los vehiculos eléctricos mediante el establecimiento
de estandares de eficiencia energética o la adopcién de normas
internacionales.
Forma y prepara a conductores y mecéanicos para afrontar emergencias.
Difunde las tecnologias vehiculares eficientes.
Crea incentivos transitorios econémicos, para transporte publico, menor
carga de transporte, compra de vehiculos eléctricos, etc.
Mejora la eficiencia energética y de operacion.
Busca apoyo financiero.
Incluye especificaciones de bajas emisiones en las licitaciones de
transporte publico.
Adopta medidas de expansién de vias exclusivas para buses urbanos.
Impone restricciones de circulacién y de emisiones con el fin de potenciar
la descontaminacién ambiental.
Aplica subsidios e incentivos para el reemplazo de vehiculos colectivos.
Homologa y certifica los autobuses eléctricos, acreditando los requisitos
técnicos, las condiciones de seguridad y niveles maximos de emision.
GOBIERNO Directorio de Transporte Publico Analiza el sistema de transporte publico capitalino.
NACIONAL Metropolitano. Organismo sustituto del Vela por la adecuada coordinacién de los modos que participan en el
Comité de Transporte Urbano”, englobado R :
transporte publico de Santiago.
en el marco del Plan de Transporte Urbano X R L .
para la ciudad de Santiago. Articula, coordina y hace un seguimiento de las acciones, programas
y medidas mediante las cuales se gestiona el transporte publico de la
ciudad, derivadas de las acciones de diversos sectores publicos y privados
enmarcados como responsables del plan capitalino.
UNIVERSIDAD Departamentos de ingenieria y desarrollo. Realizan pruebas y estudios de implementacién de autobuses eléctricos en

Santiago, del mercado de autobuses eléctricos, del mantenimiento de las
baterias, etc. y analizan los resultados.
Publican los informes técnicos de divulgacién sobre la comparacion entre
la tecnologia eléctrica, hibrida y diésel.

DISTRIBUIDORA
ELECTRICIDAD

Enel. Empresa distribuidora de energia
eléctrica.

Introduce nuevos puntos de recarga eléctrica o electrolineras.

DISTRIBUIDORA
ELECTRICIDAD

Chilectra. Empresa distribuidora
de energia eléctrica.

Segun el informe “Movilidad eléctrica. Oportunidades para Latinoamérica”
(PNUMA, 2016), la compafiia Chilectra, a cargo de la distribucién eléctrica
en Santiago, ha estado promoviendo la movilidad eléctrica desde 2010

y cuenta con una tarifa especial para que los propietarios de vehiculos
eléctricos carguen durante la noche con un 30 % de descuento. Chilectra
ademaés ha desarrollado una primera red de recarga publica con méas de
diez estaciones operando en la ciudad de Santiago, méas de la mitad de
ellas de carga réapida.
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Cuadro 11.4

Matriz de actores en Santiago. Implementacién
desde lo privado

Fuente: Elaboracidn propia

ACTORES ORGANISMO .
AREA DE ACTUACION

INFLUENCIA EN EL PROYECTO

OPERADORA Inversiones Alsacia S.A. Servicios: 100-408-480e-410-410e

OPERADORA  Subus Chile S.A. Servicios: 200-G

OPERADORA Buses Vule S.A. Servicios: 300-E-H-I

OPERADORA  Express de Santiago Uno S.A. Servicios: 400-D

OPERADORA Buses Metropolitana S.A. Operador. Servicios: 500-J-424

OPERADORA Redbus Urbano S.A. Operador. Servicios: B-C

OPERADORA Servicio de Transportes de Personas Santiago S.A. Operador.

Servicios: F-213e-712

Entre las potenciales ayudas de los operadores al proyecto
se encuentran:

Realizacion de un estudio del mercado actual y futuro de
autobuses eléctricos.

Previsién del periodo de importacion de los vehiculos tipo
y posibles recambios.

Almacenamiento de piezas de recambio previstas segin
el estudio.

Formacién a operadores y mecénicos para favorecer la
conduccién eficiente.

Introduccién de la tecnologia eléctrica necesaria en
las infraestructuras (implica la necesidad de ampliar el
espacio para surtidores en sus bases de operacién).

BYD. Fabricante de autobuses eléctricos. Se han realizado
FABRICANTE pruebas en Montevideo con un autobds BYD K9.

FABRICANTE  Yutong. Fabricante de autobuses eléctricos.

Adaptacién a la evolucién del mercado de autobuses
eléctricos:

Mejora de la tecnologia.
Adecuacién del precio (mas competitivos).
Implantacién del producto en América Latina.

IMPORTADOR Colgas. Importador de autobuses eléctricos.

Influencia en el tiempo de adquisicién de vehiculos tipo y
recambios.

Agencia Chilena de Eficiencia Energética. Fundacién cuyo
3 fin es promover, fortalecer y consolidar el uso de la energia
FUNDACION articulando a los actores relevantes, a nivel nacional e
internacional, e implementando iniciativas publico-privadas
en los distintos sectores de consumo energético.

Desarrollo de licitaciones, concursos, programas y
proyectos especificos que impulsen la disminucion del
consumo energético.
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Hoja de ruta para
la implementacién
de la

electromovilidad

En el presente apartado se proponen las hojas de

ruta para conseguir la viabilidad de los proyectos y
derribar las barreras normativas para impulsar la elec-
tromovilidad en América Latina desde dos puntos de
vista, el publico y el privado.

Se describen brevemente tres posibles alternativas que
se podrian aplicar para conseguir la viabilidad financiera
y socioeconémica del proyecto de sustitucién de flota.

En primer lugar, se podria optar por hacer publica la
adquisicién, gestion y operacion de los autobuses, tal
y como ocurre en la mayoria de las ciudades europeas.
Para conseguirlo, es necesario que la administracion
publica se involucre de forma determinante en el pro-
ceso de sustitucion de autobuses. En América Latina,
la Gnica ciudad donde se ha implantado con éxito

la gestidn y operacién publica de los autobuses es

en La Paz. En 2011, se inici6 el Sistema Integrado de
Transporte en la ciudad de La Paz, contando con una
mayor participacién de la administracién municipal en
el transporte publico. Esto produjo tensiones entre el

sector sindical de transportistas, las juntas vecinales y
la alcaldia durante la gestiéon de la compra de unidades
para prestar servicio, que concluyé con la puesta en
funcionamiento de 61 autobuses Pumakatari en 2014.
Las tensiones se debieron a que el sector de transpor-
te privado consideré que el nuevo sistema de transpor-
te hacia competencia desleal. Este problema no existe
en las ciudades europeas porque no existen operado-
res privados de transporte publico en las ciudades.

La segunda opcidn es que la administracién publica
adquiera y sea propietaria de la flota de e-buses y
estos sean cedidos a los operadores en un concurso
de concesion de la operacién. De este modo, la ope-
racion de los e-buses es privada y el operador privado
no precisa de una fuerte inversién inicial para la adqui-
sicion de los vehiculos. En esta modalidad, el operador
privado no corre riesgos financieros debidos a la inver-
sién. El pago al operador puede realizarse en funcion
de una férmula polinémica que conjugue los pasajeros
transportados, los kilémetros recorridos, las horas de
operacion y la calidad del servicio, por ejemplo.



Por altimo, una tercera opcién contemplada consiste
en la participacion activa de la administracion publica
durante el proceso de financiacion de los sobrecostes
que suponen la sustitucidon de autobuses conven-
cionales por e-buses. Los subsidios e incentivos a
financiadores y operadores quedan justificados por
los beneficios socioeconémicos (de un rango de mag-
nitud de miles de millones de USD) generados por el
ahorro de emisiones contaminantes, definidos en la
actividad 3 de este estudio™. Ademas, la impulsién de
la electromovilidad supone la oportunidad de ampliar
la industria vehicular a las nuevas tecnologias limpias.

A partir de una cascada de pagos, se generan, en pri-
mer lugar, incentivos a los financiadores de las unida-
des de autobuses eléctricos y, posteriormente, a los
operadores mediante el cumplimiento de una serie
de variables relacionadas con la calidad del servicio.
De esta forma, se garantiza un servicio competente,
capaz de satisfacer las necesidades de los usuarios,
pues incluye la imposicién de penalizaciones a los
operadores en caso de no cumplir la calidad de los
servicios previamente acordada.

Para facilitar este proceso, existe la posibilidad de fi-
nanciacién adicional con fondos verdes (analizado en
la actividad 5™ de este estudio), asi como la busqueda
de financiacion a través de entidades privadas, ban-
cos multilaterales o asociaciones publico-privadas.

Hoja de ruta para
la implementacién
desde lo publico

En esta hoja ruta se busca detallar las lineas de accién
que permitirian crear las condiciones necesarias para
impulsar el proyecto de sustitucién de autobuses en
una ciudad desde el punto de vista publico. La alter-
nativa que se considera mas conveniente para las ciu-
dades de América Latina es la tercera opcién indicada
anteriormente, consistente en que la administraciéon
financie el sobrecoste que tiene el operador por susti-
tuir su flota por e-buses respecto del que tendria si la
renovacion se realizase con autobuses diésel Euro V.

Las medidas concretas que se proponen son:

1. Especificaciones técnicas en los procesos de li-
citacion de la concesion de la operacion. Incluir en
las licitaciones de concesiones de rutas de transporte
publico especificaciones concretas de cero o de ba-
jas emisiones en las flotas de sustitucion.

2. Creacioén de una caja Unica que gestione los fon-
dos y subvenciones publicas que se aporten al pro-
yecto de sustitucion de autobuses. El principio de uni-
dad de caja, o caja Unica, es aquel en virtud del cual
los ingresos y gastos de una entidad se centralizan en
una tesoreria Unica, que tiene a su cargo la gestion de
todos sus recursos financieros.

3. Creacion de un comité técnico especializado
que asesore durante el proceso de sustitucion de
la flota, recopilando datos técnicos sobre los e-bu-
ses facilitados por el operador durante las pruebas
realizadas y la operacién y mantenimiento rutinario.
Dicho comité técnico puede estar formado en base
a convenios con universidades o centros publicos de
investigacion.

4. Negociacién con las compaiiias suministradoras
de energia eléctrica de una tarifa especifica destina-
da al transporte publico de pasajeros.

5. Redefinir el alcance de los subsidios a combustibles
fésiles para el resto de los operadores que sigan ope-
rando en diésel, tratando de reducirlos progresivamente
hasta su completa eliminacién a medio o largo plazo.

6. Creacion de impuestos especiales o bien exone-
racion de impuestos por contaminacién ambiental.
Podria proponerse cobrar una sobretasa en todas

las ventas de gasolina y diésel, via impuesto, como
ocurre en Bogota desde 1996. Dicho impuesto puede
ser destinado a la inversién publica en tecnologias de
cero o bajas emisiones de carbono en el transporte
publico, tanto de material rodante como de infraes-
tructuras de recarga.

7. Concienciacién social. Realizar una campaiia

de sensibilizacién social para que los ciudadanos

se sientan atraidos por las ventajas de viajar en un
transporte publico no contaminante y eficiente. Esto
puede generar una demanda captada de otros modos

18 La actividad 3 del Estudio de Alternativas consistié en una propuesta conceptual de esquemas y alternativas de financiamiento y politica

publica. Evaluacion econémica de alternativas.

19 Laactividad 5 del Estudio de Alternativas consistié en la preparacién de un informe sobre las posibilidades de postular a fondos verdes y la
metodologia adaptada para la emisién de gases de efecto invernadero (GEI).
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de transporte privados que puede ayudar a que los
operadores maximicen su beneficio.

8. Capacitacién de funcionarios publicos y toma-
dores de decisiones. De igual forma que es necesaria
la formacién de profesionales en la industria y opera-
cién, se precisa contar con un estamento publico ca-
pacitado en la materia para liderar procesos y dirigir
los anélisis técnicos. Por tanto, se impulsaran cursos
de capacitacién a funcionarios sobre conceptos y
herramientas necesarias para el desarrollo de sus
tareas.

9. Compartir experiencias con otras ciudades que
hayan realizado un proceso similar. Ya existen expe-
riencias internacionales en las que se han implantado
con éxito los e-buses. Que las administraciones y
operadores involucrados en el proceso sean transpa-
rentes y compartan sus experiencias positivas y nega-
tivas ayudara a la mejora del proyecto de sustitucion
de flota.

10. Incentivos a investigadores de la tecnologia del
e-bus. La administracion publica puede contribuir a
la mejora de la tecnologia incentivando el desarrollo
que se realice en universidades, centros de investiga-
cién publica y empresas y fabricantes. Esta medida
se considera como de investigacion, desarrollo e
innovacion (1+D+i) y puede conectar con programas
estatales para el desarrollo tecnolégico. No se consi-
dera como una medida de aplicacién directa al pro-
yecto, sino indirecta. A largo plazo, estos programas
de desarrollo tecnolégico pueden favorecer que la
tecnologia llegue a fabricantes nacionales y se abra el
mercado, de manera que se abarate la tecnologia en
la renovacién de la primera generacion de e-buses al
final de su vida atil.

11. Homologacion técnica de los distintos modelos
de autobuses y creacién de un sistema de verifica-
cioén de las unidades que se fabriquen o importen al
pais. Con un sistema de cumplimiento de homologa-
cién técnica bien desarrollado, los fabricantes podran
comercializar vehiculos més eficientes y menos con-
taminantes incluso que los niveles exigidos por las
normas de emisién y de CO, de cada pais.
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Hoja de ruta para
la implementacién
desde lo privado

En la mayor parte de América Latina, la operacion de
autobuses de transporte publico se realiza mediante
gestién privada.

La principal barrera para la introduccién de los auto-
buses eléctricos es su elevado costo de adquisicion.
Se observa una gran diferencia en el costo de adquisi-
cion de un autobus eléctrico respecto de un autobus
diésel Euro V. El gran costo incremental y el elevado
subsidio que presentan los combustibles fésiles en
algunos paises suponen que el proyecto no sea viable
financieramente para los operadores. Asi, se busca
mejorar el flujo de caja del proyecto con medidas
concretas, como puede ser el arrendamiento de las
baterias.

Ademas, los fabricantes e importadores de autobuses
eléctricos, asi como las compaiiias distribuidoras de
energia, son actores claves a considerar dentro del
proceso de implementacion de la electromovilidad en
un pais.

Desde el punto de vista privado, también hay que
emprender acciones para derribar las barreras a la
electromovilidad. Entre ellas estéan:

1. Asegurar la calidad de los servicios. Como se ha
mencionado anteriormente, es necesario que las enti-
dades publicas intervengan en el proyecto, generan-
do subsidios e incentivos que faciliten la introduccion
de autobuses eléctricos. No obstante, para que esto
ocurra, es preciso que los operadores ofrezcan una
calidad del servicio éptima. Los e-buses deben poder
asegurar una operacion equivalente a los servicios
que actualmente estén en operacion. El principal
handicap para lograr el objetivo es el alcance diario
del e-bus. Se deben estudiar con cuidado las rutas
para los e-buses y proponer puntos de recarga es-
tratégicamente ubicados en paradas, en caso de ser
necesario.



2. Formacién a conductores y mecanicos. Los
operadores deben contar con conductores, técnicos
y mecénicos convenientemente formados para con-
seguir una conduccién y mantenimiento eficientes,
lo cual supondra al operador un ahorro de costos de
operacion.

3. Conocimiento del mercado. Los operadores de-
ben conocer de forma exhaustiva el mercado actual
de los autobuses eléctricos, para poder escoger el
modelo de e-bus que mejor se adapte a sus necesida-
des de operacion y demanda.

4. Adaptacion a las nuevas tecnologias. El operador
privado no solamente debe invertir en adquisicion de
material rodante. También debe invertir en infraes-
tructuras de recarga eléctrica en patios y talleres y en
sistemas de gestién de la operacién de la flota, como
pueden ser la geolocalizacién, la comunicacién por
radio, etc.).

Hoja de ruta para
la sustitucion de flota

Para la efectiva sustitucién de flotas por e-buses, se
requiere la participacién y coordinacién de actores
tanto del sector publico como del sector privado.
Para ello, se deben convocar mesas de trabajo que
involucren a todos los actores que puedan ser promo-
tores de tecnologias eficientes de movilidad eléctrica
y trabajar de manera coordinada en el desarrollo de
informacion del mercado, regulacion y estandariza-
cién, formacion y difusién de nuevas tecnologias.

A partir de esto, se derivaran todas las coordinacio-
nes pertinentes con el sector privado, de tal forma
que todos los actores implicados puedan aportar al
proyecto y estar involucrados en las tareas que se es-
tima que cada uno puede desarrollar.

De forma paralela, es conveniente buscar apoyo en la
financiacién a través de entidades publico-privadas,
bancos multinacionales, organismos no gubernamen-
tales o fondos verdes.

El cuadro 12.1 muestra la hoja de ruta propuesta para
el proyecto de sustitucion de flota.
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Cuadro 12.1
Hoja de ruta
Fuente: Elaboracién propia

ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20

HOJA DE RUTA: IMPLEMENTACION DESDE LO PUBLICO

4 Especificaciones técnicas en los procesos de
licitacién de la concesién de la operacion

> Creacion de una caja Unica que gestione los
fondos y subvenciones publicas

3 Creacién de un comité técnico especializado que
asesore durante el proceso de sustitucion de flota

4 Negociacién con las compaiifas
suministradoras de energia eléctrica

5 Redefinir el alcance de los subsidios a
combustibles fésiles

6 Creacion de impuestos especiales o bien exonera-
cion de impuestos por contaminacién ambiental

7 Concienciacién social

8 Capacitacion de funcionarios publicos y
tomadores de decisiones

9 Compartir experiencias con otras ciudades

10 Incentivos a desarrolladores de la tecnologia
del e-bus

1 Homologacion técnica de los distintos
modelos de autobuses

HOJA DE RUTA: IMPLEMENTACION DESDE LO PRIVADO

1 Asegurar la calidad de los servicios

2 Formacion a conductores y mecanicos

3 Conocimiento del mercado

4 Adaptacion a las nuevas tecnologias

PROYECTO DE SUSTITUCION DE FLOTA

1 Pliegos de contrato de concesion

2 Proceso de licitacién publica

3 Proceso de sustitucién de flota

4  Operacioén

5 Proceso de renovacién de flota
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Ruta critica

Del proceso de implementacion, se identifican en la
hoja de ruta los procesos criticos sefialados a continua-
cién (marcados en rojo). Se consideran criticos, porque
si no se cumplen los objetivos marcados para cada pro-
ceso, no sera posible implantar la electromovilidad.

1. Especificaciones administrativas y técnicas en el
proceso de licitacién de la concesién de la opera-
ciéon. Como se ha demostrado en recientes procesos
de licitacion frustrados sobre operacién de e-buses
en Chile y en Argentina, la elaboracién de los pliegos
administrativos y técnicos requieren una especial
atencidn. En particular, hay que tener especial cuida-
do en lo siguiente:

— Organismo de la administracion competente.
El organismo de la administracion que lance
el proceso de licitacidon debe tener asumidas
competencias en transporte. En Argentina, el
proceso de adquisicion y operacién de e-buses
fue lanzado por el Ministerio de Medio Ambien-
te. El proceso de licitacion fue anulado debido a
que la competencia correspondia al Ministerio
de Transportes.

— Acuerdo con el resto de administraciones. La
administracion que lance el proceso de licita-
cién debe acordar con otras administraciones
encargadas de las dreas de economia, medio
ambiente y energia los términos para definir
la subvenciones, exenciones de impuestos y
otras medidas concretas que favorezcan la
electromovilidad.

— Flexibilidad para realizar la propuesta técni-
ca. En ocasiones, las especificaciones técnicas
estan demasiado orientadas a una tecnologia
muy particular. Esto limita bastante el nimero
de licitadores e incluso cabe la posibilidad de
que solamente se presente un licitador a precios
muy elevados. Para permitir que el nUmero de
licitadores sea lo mas amplio posible, se debe
dar libertad para que cada licitador proponga
el modelo de operacién méas oportuno. Es reco-
mendable que los pliegos técnicos definan sola-
mente las condiciones de operacién (demanda
y calidad del servicio esperada) y el modo de
energia (eléctrico puro, hibrido o ambos), pero
sin entrar en particularidades sobre el vehiculo
tipo (aparte de su capacidad y parametros de
confort) y el modo de recarga.
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2. Creacidn de una caja Unica que gestione los fon-
dos y subvenciones publicas. Es conveniente que las
subvenciones no se den de forma directa a los ope-
radores, sino que se cree un érgano administrativo
publico que gestione dichos fondos y que, en su caso,
ejerza de interventor de la operacién.

3. Redefinir el subsidio a los combustibles fésiles.
Esta medida debe tener el soporte de las politicas
de los gobiernos nacionales. El origen de dichos
subsidios esta en el hecho de que las operaciones de
transporte de pasajeros son deficitarias por las tari-
fas impuestas por la administracién. Para que sean
rentables, el operador tendria que subir las tarifas. El
desfase tarifario es asumido por la administracién por
medio de subvenciones a los combustibles fésiles.
La reduccién de las subvenciones a los combustibles
fosiles debe ir acompaiiada de ventajas para el ope-
rador que decida un cambio modal y adopte el modo
eléctrico. Asi pues, este proceso de redefinicion de
subsidios ha de ir acompafiado obligatoriamente del
proceso anterior de subvenciones y ayudas.

4. Creacion de impuestos especiales o bien exone-
racion de impuestos por contaminacién ambiental.
Este proceso se suele aplicar como fomento de la
electromovilidad en el vehiculo privado. Se puede
extender a los autobuses, de forma que suponga una
barrera para la adquisicion y operacién de buses dié-
sel. Para los e-buses, este proceso puede constituir
una facilidad.
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Ahorro

de emisiones
de gases

de efecto
invernadero

En el presente apartado se incluye la adaptaciéon de
una metodologia para estimar la reduccién de emi-
sién de gases de efecto invernadero (GEI) que supone
la sustitucion de parte de la flota de autobuses por
autobuses eléctricos. Para ello, se parte de las meto-
dologias existentes para la medicién de la huella de
carbono, teniendo en cuenta la contribucion de cada
pais a las contribuciones nacionalmente determinan-
tes (NDC, por sus siglas en inglés) y los objetivos de
desarrollo sostenible (ODS).

Las NDC son un compromiso nacional de cara a la
comunidad internacional que busca reducir las emi-
siones de gases de efecto invernadero, acorde con

la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico (CMNUCC), y no exceder un incre-
mento de 2 °C de temperatura media en la tierra con
respecto a los niveles preindustriales.

Los ODS son objetivos que se marcan los paises a
largo plazo y que implican tomar medidas para poner
fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar que
todas las personas gocen de paz y prosperidad.

El informe “Movilidad eléctrica. Oportunidades para
Latinoamérica”, publicado por el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA),
muestra de forma gréfica el porcentaje de reduccién
de gases de efecto invernadero definido en los com-
promisos nacionales en algunos paises de América
Latina (véase la figura 13.1).



Figura 13.1

Compromisos nacionales de reduccién de gases
de efecto invernadero en América Latina
Fuente: PNUMA (2016)
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Las emisiones de gases de efecto invernadero estan
altamente relacionadas con el sector del transporte.
Es un factor clave a la hora de analizar proyectos de
electromovilidad, pues conlleva un gran beneficio so-
cial, reduciendo notablemente los efectos en la salud
humana, entre los que destacan las enfermedades
respiratorias y cardiovasculares.

La huella de carbono mide los gases de efecto inver-
nadero (GEI) emitidos durante todo el ciclo de vida
de un producto, desde la extraccién de las materias
primas, pasando por el procesado y fabricacién y
distribucién, hasta la etapa de uso y final de vida util
(depdsito, reutilizacion o reciclado).

Los indicadores ambientales asociados a los sistemas
de transporte son los indices de emisiones de gases
de efecto invernadero, en particular los relativos a
diéxido de carbono (CO,), monéxido de carbono
(CO), oxidos de nitrégeno (NO)), particulas finas
(PM, .y PM, ) e hidrocarburos inquemados (CH,).

Para la determinacion de los indicadores ambientales,
hay que diferenciar entre emisiones directas del vehi-
culo, denominadas “tank to wheel” (del depésito a la

rueda) y emisiones del sistema, conocidas como “well

Haiti
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Honduras
México
Panama
Paraguay
Republica
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to tank” (del pozo al depésito). Las emisiones “tank

to wheel” (TTW) son las emisiones causadas directa-
mente por el consumo de carburante por el vehiculo.
Emisiones “well to tank” (WTT) incluyen las emisiones
previas asociadas a la extraccion, refineria y trans-
porte del combustible, causadas por los combustibles
fésiles utilizados en esos procesos o en la generacion
del sistema eléctrico. Para combustibles fésiles, se
estima que la emisién WTT es de entre un 20 % y un
30 % mayor que la emision TTW. El factor de emisién
por combustibles fésiles que se publica en cada pais
se refiere al WTT, es decir, ya considera un afadido
por generacién de combustibles en origen.

Las emisiones directas TTW generadas por el auto-
bus eléctrico a baterias son cero, pues el motor eléc-
trico no produce gases.

Las emisiones del sistema eléctrico WTT pueden ser
cercanas a cero si la generacion proviene de fuen-
tes bajas en carbono, como la hidroelectricidad, la
energia solar o la energia edlica. Esto ya depende de
la infraestructura de produccién energética del pais,
concretamente del porcentaje de energia eléctrica
obtenida de fuentes renovables y limpias.

71 La electromovilidad en el transporte publico de América Latina



Emisiones durante
el procesado, fabricacion
y distribucién

La produccion de energia eléctrica en origen puede
proceder de generacién limpia (energias renovables)
o de generacion emisora de CO, (termoeléctricas). Se
puede aplicar para cada pais un factor de emisiones
de CO, en origen diferente para la energia eléctrica.

En el presente estudio, dicho valor sera determinado
por el factor de emision SIN, el cual responde a las

Figura 13.2

emisiones que se deben considerar por el uso de la
energia eléctrica debido a la generacién en origen.

Por ello, en esta etapa del proceso, el porcentaje de
energias renovables introducidas en la generacion de
energia eléctrica del pais afecta notablemente a las
emisiones. De esta forma, se asigna un factor de emi-
sion de CO, a un vehiculo eléctrico puro en funcién de
la matriz de generacién eléctrica en cada pais. En la
figura 13.2, se muestra la capacidad eléctrica instalada
segun el tipo de fuente de energia en América Latina.

Los factores de emisiones SIN de 2016 de cada pais
obtenidos en la actividad 22° del presente estudio se
recogen en el cuadro 13.1.

Capacidad eléctrica instalada segun fuente de generacién de energia en América Latina

Fuente: EIA (2016)
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20 Laactividad 2 del Estudio de Alternativas consistia en un informe con una revision detallada de los casos con una bateria de indicadores.

72



Cuadro 13.1
Factores de emision en los distintos paises
Fuente: Elaboracién propia

PAIS FE DEL SIN ENERGIA ELECTRICA FE DE LA GASOLINA AUTOMOTORA FE DEL DIESEL
(T CO,/ TEP) (T CO,/TEP) (TCO,/TEP)
Colombia 2,442 2,596 3,166
Ecuador (2013) 5,902 2,596 3,166
Uruguay 0,326 2,89 3,09
Chile 4,62 2,596 3,166

Otra posible metodologia aplicable es la desarro-
llada por la Junta Ejecutiva de la Convencion Mar-
co de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC): “Methodological Tool: Tool to calculate
the emission factor for an electricity system”. Dicha
herramienta permite estandarizar el célculo del
factor de emisiones de CO, para un sistema eléc-
trico cualquiera.

En cuanto a la etapa de fabricacion y distribucion
del vehiculo tipo, el ahorro diferencial de emisio-
nes de GEl es menor debido a las pocas diferencias
relativas de emisiones entre el proceso de fabrica-
cion de un vehiculo eléctrico y uno de combustible
fésil. A su vez, la determinacion de las emisiones
durante los procesos de fabricacion depende en
gran medida de las politicas medioambientales del
fabricante.

Emisiones durante
la etapa de uso

El modelo VICE 2.0, utilizado en la actividad 3 del
presente estudio para efectuar un analisis econo-
mico del proyecto, realiza la estimacion de ahorro
de gases de efecto invernadero durante la etapa de
uso, que es la etapa que esta directamente relacio-
nada con el consumo de combustibles fésiles y de
energia eléctrica.

A partir de los resultados obtenidos, se analiza el aho-
rro de emisiones de CO, obtenidas en la sustitucion
de la flota de autobuses de combustién fésil por auto-
buses eléctricos.

Asi, el ahorro de diéxido de carbono obtenido en
los distintos estudios realizados es presentado en el
cuadro 13.2.

Segun el informe “EMP air pollutant emission inven-
tory guidebook 2016 — Last update june 20177, de la
Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA, 2017),
se define un ratio de emisiones por kilémetro de otros
gases de efecto invernadero en funcién de las princi-
pales tecnologias de autobuses existente, siendo las
emisiones de autobuses Euro V las reflejadas en el
cuadro 13.3.

Las emisiones del autobus eléctrico son nulas para
estos tipos de contaminantes En cuanto a los autobu-
ses hibridos, se supone que operan en un 70 % con
diésel y un 30 % eléctrico, considerandose, por tanto,
que generan un 70 % de las emisiones producidas por
un autobus diésel Euro V.
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Cuadro 13.2
Emisién y ahorro (t) de CO, en los distintos paises
Fuente: Elaboracidn propia

LUGAR Y TECNOLOGIA PORCENTAJEDE  N° DE AUTOBUSES A AHORRO AHORRO DE CO, (T)
SUSTITUCION DE LA SUSTITUIR COMBUSTIBLE FOSIL
FLOTA (TEP)
10 % 1.600 200.675 547111
BOGOTA 20 % 3.205 401.977 1.095.931
(hibrido) ° : : o
40 % 6.410 803.955 2.191.862
10 % 1.600 668.917 1.574.375
8 )
O,GOTA 20 % 3.205 1.339.925 3.153.670
(eléctrico)
40 % 6.410 2.679.850 6.307.340
10 % 300 119.450 191.921
IT
QU, o. 20 % 600 238.899 383.842
(eléctrico)
40 % 1.205 479.789 770.884
10 % 150 252.934 756.733
ngz‘ﬂiﬁz)mm 20 % 300 125.422 375.239
40 % 605 62.711 187.620
10 % 660 1.434.442 605.131
SANTIAGO
o 20 % 1.325 715.870 1.214.846
(eléctrico)
40 % 2.655 356.584 2.434.277
Cuadro 13.3 De esta forma, en funciéon del nimero de autobuses
Factores de emisién de contaminante de la flota a sustituir, los kilémetros recorridos en
por km en buses Euro V cada ciudad durante los 20 afios de estudio y el ratio
Fuente: AEMA (2017) de emisién, se obtiene la cantidad de éxidos de ni-

trégeno y particulas en suspensién emitidas en cada
casoy, por tanto, el ahorro de los contaminantes emi-

CONTAMINANTE FACTOR DE EMISION (G/KM) tidos al introducir autobuses eléctricos o hibridos:
NOx 3,09
PM 0,0462 Ahorro de emisiones (t) =
co 0,223 Em:s:o?c'es de bus diésel EuTo V@©
- Emisiones de bus eléctrico (t)
NMCOV 0,022
N20 0,032
NH3 0,029 Emisiones (t) =
CH4 0,175 > N° bus sustitucién x emisién <L>
m
X Recorrido < k7m_> X N° arfios
bus - afio

Los resultados obtenidos son presentados en el
cuadro 13.4.
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Cuadro 13.4
Emisién y ahorro (t) de otros GEI en los distintos pa
Fuente: Elaboracidn propia

ises

BQGOTA BQGOTA QUITO MONTEVIDEO SANTIAGO
(HIBRIDO) (ELECTRICO) (ELECTRICO) (ELECTRICO) (ELECTRICO)
sg’lzeﬁ”;f;e de sustitucion 10% 20% 40% 10% 20% 40% 10% 20% 40% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
N° de autobuses a sustituir 1600 3.205 6.410 1600 3.205 6.410 300 600 1205 150 300 605 660 1325 2.655
Recorrido (km) 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 84.000 84.000 84.000
EuroV 5784 11.587 23174 5784 1.587 23174 1085 2169 4.356 542 1085 2187 3.084 6191 12.404
Nox Electrico/ 4040 g 16222 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ahorro 1735 3.476 6.952 5784 11.587 23174 1.085 2169 4356 542  1.085 2187 3.084 6191 12.404
EuroV 86 173 346 86 173 346 16 32 65 8 16 33 46 93 185
PMio Ejectrico’ 6o 21 242 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ahorro 26 52 104 86 173 346 16 32 65 8 16 33 46 93 185
EuroV 417 83 1672 417 836 1672 78 157 314 39 78 158 223 447 895
co fléetico/ 505 s8s 1m0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ahorro 125 251 502 417 83 1672 78 157 314 39 78 158 223 447 895
EuroV a 82 165 P 82 165 8 15 31 a4 8 16 22 a4 88
Emisiones gy  Eléctrico/ 29 57 116 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(t) Hibrido
Ahorro 12 25 50 P 82 165 8 15 31 a 8 16 22 a4 88
EuroV 60 120 240 60 120 240 11 22 45 6 1 23 32 64 128
N20 E{'ﬁﬁggw 42 84 168 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ahorro 18 36 72 60 120 240 11 22 a5 6 11 23 32 64 128
EuroV 54 109 217 54 109 217 10 20 P 5 10 21 29 58 116
NH3 Eléctrico/ 38 76 152 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hibrido
Ahorro 16 33 65 54 109 217 10 20 P 5 10 21 29 58 116
EuroV 328 656 1312 328 656  1.312 61 123 247 31 61 124 175 351 703
CH4 E{'ﬁﬁggw 230 459 918 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ahorro 98 197 394 328 656  1.312 61 123 247 31 61 124 175 351 703

Emisiones durante
el final de la vida util

En cuanto a las emisiones producidas durante el
final de vida util de un autobuis convencional y uno
eléctrico, la principal diferencia se encuentra en la
eliminacién de las baterias, siendo necesario gestio-
nar sus residuos.

Las baterias de ion-litio estan en continuo desarrollo
debido a la creciente adopcién de las mismas en di-
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versos sectores industriales, tanto para dispositivos
electrénicos de consumo (mdviles, ordenadores, etc.)
como para el sector de transporte.

Segun el estudio “Electric Buses in Cities. Driving
towards Cleaner Air and Lower CO,”, realizado por
Bloomberg New Energy Finance (2018), actualmente,
la eliminacion y el manejo de baterias usadas en la
Unién Europea (UE) estan cubiertos por la directiva
de la UE 2006/66/EC. Sin embargo, esta legislacion
estd estructurada en gran parte en torno a minimi-
zar la liberacién de mercurio y cadmio. La UE debia
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publicar una nueva legislacién que trate especifica-
mente de las baterias usadas de vehiculos eléctricos
a fines de 2018.

Asi, la accién por parte del gobierno se contempla
a partir de la creacidén de leyes que obliguen a de-
volver las baterias, una vez usadas, a determinados
negocios que se encarguen de su reciclaje, lo que
puede generar grandes ingresos en el negocio del
reciclaje de baterias. Segun el informe “Lithium-ion
Battery Recycling Market By Type (NMC, LFP, LMO,
Li-TO, NCA, Li-CQO), By Application (Automotive,
Power, Marine, Industrial), Industry Trends, Esti-
mation & Forecast, 2017-2025”, de la consultora
Esticast Research & Consulting (2018), se prevé que
para el afio 2024 las baterias de este tipo proce-
dentes de la automocidén representen el 50 % del
mercado global de reciclaje de baterias (en el cual
se espera, a su vez, un crecimiento del 30,5 % entre
2017 y 2025).

Cada vez mas, se estan desarrollando procesos

de reciclaje hidrometallrgicos para baterias de
ion-litio. Estos métodos de procesamiento son mas
caros, pero pueden producir materiales refinados
que pueden reutilizarse en la fabricacién de ba-
terias de iones de litio. Sin embargo, el costo del
procesamiento debe considerarse y ponderarse con
relacién al precio y los volimenes de los materiales
recuperados.

Los métodos actuales de reciclaje utilizados para las
baterias de ion-litio tienden a basarse en un proceso
pirometaldrgico. Esto implica fundir los compo-
nentes de la bateria en una escoria que puede ser
vendida en algunas ocasiones para su posterior pro-
cesamiento, pero no produce material con la pureza
suficiente como para ser reutilizado en la fabrica-
cion de baterias.

La quimica utilizada en una bateria y los precios ac-
tuales de los productos basicos tienen un gran impac-
to en la economia del reciclaje. El cobalto se cotiza
alrededor de tres veces mas que hace dos afios. Con
los precios actuales de los productos béasicos se es-
tima que el reciclaje hidrometalirgico de un paquete
de baterias 24kWh NMC (111) podria proporcionar
hasta USD 3.934 de ingresos, tal y como se muestra
en la figura 13.3.
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Figura 13.3

Estimacion de ingresos por el reciclaje de paquetes
de baterias NMC 24kWh (USD)

Fuente: Bloomberg New Energy Finance (2018)

Total 3.934
4.000 — Aluminio 123
Niquel 422
3.000 — .
Total 2.258 oore
ICarc:asa 166
2000 — Niquel 188
Cobre 744
1.000 —
o Cobalto 1.210 Cobalto 2.720

Proceso
hidrometaltrgico

Proceso
pirometalurgico

Sin embargo, en 2015-2016, solo el 9 % de los auto-
buses eléctricos vendidos utilizaron baterias basadas
en NMC, mientras que el 89 % usé baterias LFP. Estas
ultimas no contienen los mismos metales de elevado
valor que se encuentran en las baterias NMC. Por lo
tanto, reciclar estas baterias a través de una ruta hi-
drometallrgica podria no resultar préactico.

Otra posible solucién es la reutilizacion de las bate-
rias. Segun el estudio realizado por Bloomberg New
Energy Finance (2018), a partir de la informacién pro-
porcionada por las garantias de las baterias de distin-
tos fabricantes de e-buses, la vida media estimada de
las baterias es de alrededor de siete afios. Como se
ha comentado, se prevé un reciclaje o reutilizacién de
las baterias tras su vida util, siendo la demanda y dis-
ponibilidad de las baterias usadas de e-buses la que
muestra el cuadro 13.5.

Asi, se deduce que una segunda aplicacién factible

de las baterias de vehiculos eléctricos es en alma-
cenamiento estacionario. Las baterias que se estima
que provengan de autobuses eléctricos en 2022-2023
podrian proporcionar suficiente capacidad para todos
los proyectos de almacenamiento que se espera se pro-
duzcan durante esos afos, incluso teniendo en cuenta la
potencial pérdida de capacidad de las baterias.



Cuadro 13.5

Demanda anual de baterias y disponibilidad de baterias usadas de e-buses

Fuente: Bloomberg New Energy Finance (2018)

ANO CANTIDAD DE BATERIAS DE DEMANDA DE BATERIAS PARA DEMANDA DE BATERIA PARA
E-BUSES USADAS DISPONIBLES ALMACENAMIENTO ESTACIONARIO E-BUSES (GWH)
(GWH) (GWH)
2018 (o] 5 13
2020 0,4 6 13
2025 1 20 9

Se estima que el costo de reutilizar el paquete de ba-
terias de autobuses eléctricos para estas aplicaciones
es de unos USD 49/kWh. Esto cubriria gastos, como
mano de obra, costos de transporte y otros gastos ge-
nerales necesarios para adaptar las baterias a las nue-
vas aplicaciones. Este costo es significativamente me-
nor que el de las baterias nuevas en kWh. No obstante,
es posible que haya reticencias al segundo uso de las
baterias respecto a su vida util y seguridad. Si el precio
de las nuevas baterias sigue bajando, el costo de las
baterias de segunda vida y el asociado a la reutiliza-
cién de las mismas puede llegar a no ser econdmico.

A pesar de las preocupaciones sobre las baterias de
segunda vida, muchos fabricantes de automoviles es-
tan utilizando baterias de autobuses eléctricos usadas
en proyectos piloto de almacenamiento. Renault, un
fabricante de automéviles francés, anuncié reciente-
mente que instalaria baterias de e-buses usadas en

la isla portuguesa de Madeira. BYD, un fabricante de
automoviles chino, anuncié que instalaria baterias de
autobuses eléctricos de segunda vida en un proyecto
de almacenamiento de energia en la provincia de Hu-
nan, China. También en China, China Tower, propie-
taria y operadora de aproximadamente dos millones
de torres de telecomunicaciones, firmé un acuerdo
con 16 compaiiias involucradas en la cadena de sumi-
nistro de baterias para la reutilizacién de las mismas
a fin de reemplazar las de plomo-&cido existentes,
encargadas de proporcionar energia de respaldo a
las torres. Suponiendo que se requiera una bateria de
10kWh para cada torre, el reemplazo de todas las ba-
terias de plomo-acido de China Tower con baterias de
e-buses usadas representa un mercado de 20GWh.
Estos proyectos ayudardn a una mejor comprension
del potencial que tiene usar baterias de e-bus en apli-
caciones de segunda vida en el futuro. Si es econémi-
camente atractivo, esto podria ayudar a aumentar los
valores residuales del bus eléctrico.

Ademas, existe la posibilidad de reutilizar baterias en
estaciones de carga de autobuses eléctricos. El obje-
tivo es un uso sostenible de las baterias y la estabili-
zacion de la demanda energética, evitando picos de
consumo energético durante la carga de los autobu-
ses eléctricos presentes en la flota. Cuando se com-
bina un gran nimero de baterias, se pueden reutilizar
para introducir ajustes en la oferta y la demanda
energética, gestionar las fluctuaciones de frecuencia,
asi como las oscilaciones de voltaje en los sistemas
de distribucién. Asi, el acumulador se carga en los
periodos valle y los autobuses pueden usar esta carga
en los periodos punta. Por tanto, implica un ahorro de
costes y la estabilizacién del uso de la red eléctrica,
generando beneficios a ambas partes implicadas.

Por consiguiente, se prevé la posibilidad del reciclaje
o reutilizacion de las baterias de los autobuses eléc-
tricos, atenuando la diferencia de impacto ambiental
entre el final de la vida Gtil de un autobus convencio-
nal y uno eléctrico

Beneficio socioeconémico

En el presente estudio no solo se debe analizar la via-
bilidad financiera para los operadores, sino también
el impacto social presente en la sustitucion de auto-
buses convencionales diésel por eléctricos.

Los contaminantes atmosféricos pueden provocar gran
diversidad de impactos sobre la salud. Los gases de
escape de los vehiculos emiten gran parte de dichos
contaminantes. Por tanto, reduciéndolos significativa-
mente, al utilizar vehiculos eléctricos, el impacto en la
salud serd menor. En general, las emisiones contami-
nantes afectan a érganos, al sistema nervioso y la san-
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gre, provocando dolencias tales como enfermedades
pulmonares, infartos de miocardio, asma, ansiedad,
mareos y fatiga. Ademas, hay que tener en cuenta los
contaminantes fisicos como el ruido, el cual puede
tener efectos auditivos (pérdida de audicion o fatiga
auditiva), efectos somaticos no auditivos (aumento de
tensién arterial, colesterol, etc.) o efectos psicoldgicos
(alteraciones del estado de animo, disminucién de la
concentracion, estados de ansiedad y otros).

Segun el informe “Impacto de la movilidad urbana en
la salud. Plan de Movilidad Empresarial como estra-
tegia de prevencién en Madrid Salud” (Madrid Salud,
2017), se observa que el sector de transporte es una

Cuadro 13.6

de las fuentes principales de contaminacion atmosfé-
rica urbana, siendo los vehiculos los responsables del
86,6 % de las emisiones que se realizan a la atmadsfera
de Madrid, lo que supone casi 210.000 toneladas
anuales de contaminantes.

Cabe destacar que los datos recogidos en el cua-

dro 13.6 engloban todo el transporte urbano de Ma-
drid. Por ello, los efectos producidos por el transporte
publico no son tan acusados como los mencionados.
Asi, ademas de reducir en gran medida las emisiones
contaminantes al introducir autobuses eléctricos, es
preciso fomentar el uso del transporte publico, incen-
tivando el mismo frente al privado.

Emisién de contaminantes por focos en la ciudad de Madrid

Fuente: Madrid Salud (2017)

TONELADAS MEDIAS ANUALES EMITIDAS

SO, NO, PST cov co PB TOTAL
i 1.628 21137 1.036 15.622 141.483 159 181.065
Vehiculos
(8,6 %) (82,7 %) (17,9 %) (94,4 %) (99,6 %) (100 %) (86,6 %)
Calefacciones 9.298 3.619 2.184 44 436 - 15.581
Industria 8.050 772 2.580 885 55 - 12.342
Total 18.976 25.528 5.800 16.551 141.974 159 208.988
Figura 13.4
Emisiéon de contaminantes atmosféricos
Fuente: Galarza (2017)
Ferrocarril
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Figura 13.5
Emisién de NOx y PM, , en 2015 en América Latina
Fuente: Galarza (2017)
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No obstante, segln el informe del PNUMA “Carbono
Cero, América Latina” (Vergara, Fenhann y Schletz,
2016), esta es la regidon con el mayor uso de autobu-
ses per capita del mundo. Por ello, el transporte pu-
blico posee un potencial estratégico determinante en
la impulsién de la electromovilidad en la regién.

Segun la presentacion “Climate & Clean Air Coalition:
Promoting Soot Free Urban Buses in Developing Eco-
nomies” (Galarza, 2017), del Centro Mario Molina Chi-
le, el 46,5 % de las emisiones producidas por el trans-
porte rodado es de vehiculos pesados, tal y como se
muestra en la figura 13.4.

Ademas, se estima que en 2015 los autobuses de
América Latina produjeron el 30 % de las emisiones
de NOx vy el 29 % de las emisiones de PM2,5, las cuales
afectan gravemente a la salud al estar relaciona-

das con enfermedades crénicas cardiovasculares o
respiratorias.

Segun un estudio de la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) sobre contaminacién ambiental y salud,
“Ambient air pollution: A global assessment of expo-
sure and burden of disease”, en las Américas, 93.000
defunciones anuales en paises de bajos y medios
ingresos (LMIC, por sus siglas en inglés) y 44.000

en paises de altos ingresos (HI) son atribuibles a la
contaminacion atmosférica, siendo las muertes por
habitante de 18 por 100.000 en los paises de LMIC y 7
por 100.000 en los paises de HI.

HHDT
31% LDV

6%

Bus
29 %

MHDT
15 %

LHDT
14 %

PM, ; Emisiones
en América Latina, 2015

A continuacién, se realiza una estimacién econémica
de los distintos costos externos relacionados con el
sector de transporte.

Costos derivados de
la contaminacién atmosférica

Como costo externo del sector de transporte encon-
tramos los costos debidos a la contaminacién atmos-
férica. Esta externalidad contempla el costo total que
generan en la sociedad los gases emitidos al aire. Los
dafios mas graves a la salud son los causados por las
particulas en suspension. Asi, un estudio de actuali-
zacién de INFRAS (2004), “Costes externos del trans-
porte”, solo utilizé la emisién de PM, en sus calculos
de dafio a la salud.

Como metodologia propuesta se debe obtener en pri-
mer lugar una media confiable y medida durante afios
de la emision de contaminantes en los paises a estu-
diar, por ejemplo, usando los factores de emisién de
los vehiculos. A partir de dicha informacién, se crea un
indicador base que proporcione informacion sobre el
nimero de personas afectadas por los contaminantes
mediante una funcién de emisién-exposicion, permi-
tiendo conocer los efectos de las concentraciones de
contaminantes. Mediante una exhaustiva investigacion
en el sector de la salud, se obtendria una tabla con las
incidencias en la salud de las personas y los valores
del coeficiente de impacto de cada uno de ellos.
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Una vez calculadas, se deberia valorizar cada caso de sanitaria por el tratamiento de dicha enfermedad.
enfermedad relacionada con las emisiones contami- Asi, se calcula un valor promedio de la disposicion de
nantes, multiplicando esas cantidades por los precios pago de las personas por el tratamiento de las enfer-
sociales promedios cobrados en centros de asistencia  medades. En cuanto al costo social, se multiplicaria el

Cuadro 13.7

Costes de contaminacién atmosférica de autobuses (2010)
Fuente: RICARDO-AEA (2014)

VEHiCULO CATEGORIA CLASEEURO | URBANO SUBURBANO RU AUTOPISTA
CENTIMOS €/ KM CENTIMOS €/ KM CENTIMOS€/KM CENTIMOS €/ KM
Buses urbanos Mini<=15t EURO O 30,2 15,5 10,4 9,5
EUROI 15,9 9,8 7,0 6,0
EUROII 13,2 9,4 71 6,1
EURO Il 1,4 7,9 5,4 4,3
EURO IV 6,7 5,1 3,7 3,0
EUROV 5,8 4,2 2,4 1,9
EURO VI 1,8 0,7 0,3 0,3
Estandar15-18t EURO O 35,6 21,7 15,3 12,9
EURO | 21,1 13,1 9,2 7,8
EURO I 17,4 12,5 9,3 7,9
EURO Il 14,7 10,4 7,2 5,8
EURO IV 8,6 6,7 4,9 3,9
EURO V 6,9 5,0 2,8 2,2
EURO VI 1,9 0,8 0,4 0,3
Articulado>18t EURO O 46,4 28,5 19,8 16,3
EURO | 27,3 17,2 12,0 9,8
EURO Il 22,1 16,0 1,8 9,8
EURO I 18,5 13,3 9,3 7,5
EURO IV 10,8 8,7 6,6 4,6
EUROV 7,0 4,9 3,0 2,3
EURO VI 2,0 0,8 0,5 0,4
Autobuses Estandar<=18t EUROO 28,8 17,4 1,9 10,4
interurbanos
EURO | 22,7 13,4 8,9 7,7
EURO I 18,1 13,1 9,4 8,1
EURO Il 17,0 1,5 7,6 6,4
EURO IV 9,0 7,0 5,1 4,5
EUROV 10,0 7,9 4,4 2,7
EURO VI 2,5 1,3 0,6 0,4
Articulado>18t EUROO 34,9 21,5 14,7 12,5
EUROI 26,9 16,3 10,9 9,2
EUROII 21,4 15,7 1,2 9,5
EURO Il 19,2 13,2 8,8 7,2
EURO IV 10,3 8,1 5,9 5,0
EUROV 10,6 8,4 4,6 2,7
EURO VI 2,4 1,3 0,6 0,4
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precio social de cada atencién sanitaria por el nimero
de personas afectadas, seguiin la funcién emision-ex-
posicion, y por la concentracion de contaminantes
por metro cubico en la zona a estudiar.

Para concluir, se suman los resultados de cada enfer-
medad, obteniendo el costo social de dafios a la salud
del estudio. Dicho valor permite analizar parte de los
beneficios generados en el proyecto.

Debido a la complejidad de la investigacién y la falta
de estadisticas en el sector de la salud en los paises
de América Latina, se aplican los indicadores interna-
cionales de origen en Europa extraidos del “Update of
the Handbook on External Costs of Transport” de 2014
(RICARDO-AEA, 2014) para la estimacion de los cos-

Los datos proporcionados corresponden al afio 2010.
Por tanto, es preciso tener en cuenta la inflacién del
euro en la Unién Europea a la hora de realizar la esti-
macién de costos relacionados con la salud de cada
proyecto. Segun estadisticas econémicas europeas,
el indice de precios al consumo armonizado (IPCA) en
Europa en los ultimos afios es el que se muestra en el
cuadro 13.9.

Cuadro 13.9
IPCA en Europa en los ultimos afios
Fuente: Global-Rates (2018)

tos debidos al dafio a la salud. PERIODO INFLACION
Abril 2018 1,245 %
Para los autobuses diésel Euro V encontramos los in- -
. Abril 2017 1,887 %
dices mostrados en el cuadro 13.7.
Abril 2016 -0,239 %
El estudio no muestra datos para autobuses eléctri- Abril 2015 0,010 %
cos. Por eso, se toma como valor estimado el produ- Abril 2014 0,702 %
cido por unidad multiple de tren, asimilado a pasajero
P P ’ ado a pasay Abril 2013 1,770 %
urbano, al ser el modo de transporte mas similar
presente en el informe (se producen emisiones en la Abril 2012 2,582%
generacién de la energia eléctrica), como queda re- Abril 2011 2,838 %
ﬁejado en el Cuadro 13.8. Abril 2010 1,610 %
Cuadro 13.8
Costes de la contaminacién atmosférica del transporte ferroviario (2010)
Fuente: RICARDO-AEA (2014)
TIPO DE TREN URBANO SUBURBANO INTERURBANO
COSTO FACTOR COSTO FACTOR COSTO FACTOR
UNITARIO DE CARGA UNITARIO DE CARGA UNITARIO DE CARGA
CENT€/ CENT€/ PASAJEROO CENT€/ CENT€/ PASAJEROO CENT€/ CENT€/ PASAJEROO
PASS.-KM TREN-KM TONELADA PASS.-KM TREN-KM TONELADA PASS.-KM TREN-KM TONELADA
CENT €/ CENT €/ CENT €/
TON-KM TON-KM TON-KM
Locomotora 2,8 348,7 125 1,4 174,2 125 0,9 149,7 159
Pasajeros
diésel Automotor
(unidad mattiple) 2,5 294,3 120 1,1 135,7 120 0,9 106,8 120
dCfé;%al Locomotora 0,6 312,5 500
Locomotora 0,8 162,1 195 0,2 42,2 195 0,09 16,9 195
Pasajeros  Automotor 1,4 162,1 120 0,4 42,2 120 0,14 16,9 120
eléctrico  (unidad multiple) ’ > ’ ’ 4 ’
Alta velocidad 0,18 28,1 154
S.ZL%?. co Locomotora 0,08 42,2 500
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Cuadro 13.10

Costos de contaminacién atmosférica en €/km

Fuente: Elaboracidn propia

PRECIO (€/KM)

2010 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
EUROV 6,9 7,096 7,279 7,408 7,460 7,461 7,443 7,583 7,678
ELECTRICO 1,4 1,440 1,477 1,503 1,514 1,514 1,510 1,539 1,558
Cuadro 13.11
Costos de contaminacién atmosférica en USD/km
Fuente: Elaboracidn propia
PRECIO (USD/KM)
2010 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
EUROV 8,021 8,249 8,462 8,612 8,672 8,673 8,652 8,816 8,925
ELECTRICO 1,628 1,674 1,717 1,747 1,760 1,760 1,756 1,789 1,811
Cuadro 13.12
Costos derivados de la contaminacién atmosférica (USD)
Fuente: Elaboracién propia
PORCENTAJE N° DE RECORRIDO DIESEL EURO V HIiBRIDO/ AHORRO
DE SUSTITUCION AUTOBUSESA (KM/BUS ANO) (USD) ELECTRICO (USD)
DE LA FLOTA SUSTITUIR (USD)

10% 1.600 65.000 16.708.389.982 11.695.872.987 5.012.516.994
BOGOTA 20 % 3.205 65.000 33.468.993.682 23.428.295.577 10.040.698.105
(hibrido)

40 % 6.410 65.000 66.937.987.364 46.856.591.155 20.081.396.209

10 % 1.600 65.000 16.708.389.982 3.390.108.112 13.318.281.869
BOGOTA 20 % 3.205 65.000 33.468.993.682 6.790.810.312 26.678.183.370
(e'éctrlCO) ‘o . o . . . . . . . . .

40 % 6.410 65.000 66.937.987.364 13.581.620.625 53.356.366.739

10 % 300 65.000 3.132.823.122 635.645.271 2.497.177.851
QuITO .
(eléctrico) 20 % 600 65.000 6.265.646.243 1.271.290.542 4.994.355.701

40 % 1.205 65.000 12.583.506.205 2.553.175.172 10.030.331.033

10 % 150 65.000 1.566.411.561 317.822.636 1.248.588.925
MONTEVIDEO .
(eléctrico) 20 % 300 65.000 3.132.823.122 635.645.271 2.497.177.851

40 % 605 65.000 6.317.859.962 1.281.884.630 5.035.975.332

10 % 660 84.000 8.906.857.121 1.807.188.401 7.099.668.720
SANTIAGO 0
(eléctrico) 20 % 1.325 84.000 17.881.190.432 3.628.067.624 14.253.122.808

40% 2.655 84.000 35.829.857.055 7.269.826.069 28.560.030.986
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Se deduce que la tasa de inflacién promedio del euro
en la Unién Europea entre los afios 2010 y 2018 ha
sido del 1,349 % anual. En total, la moneda presenté
un aumento del 12,405 % en ese periodo. Esto quiere
decir que 1 euro de 2010 equivale a 1,125 euros de
2018. Por ello, se toma como indice de crecimiento de
los costos en euros un valor de 0,01349.

Por tanto, los costos obtenidos del “Update of the
Handbook on External Costs of Transport” pasarian

a ser en el aflo 2018 los incluidos en el cuadro 13.10.
Con un factor de conversiéon de 1USD igual a 0,86 eu-
ros, los costes quedarian como en el cuadro 13.11.

A partir de los indicadores previamente contempla-

dos, se aplica la siguiente formula para obtener los
resultados de cada caso estudiado:

Costo contaminacidn atmosférica (USD) =

Costos derivados del ruido

El ruido generado por el sector de transporte crea
problemas de creciente importancia en la sociedad. La
exposicion al ruido no solo resulta molesta, sino que
también puede causar dafios, ocasionando, entre otros,
una menor productividad o alteraciones del suefio.

Como indicador del costo por ruido, se toma el es-
pecificado para trafico rodado en el “Update of the
Handbook on External Costs of Transport”. Se consi-
dera como indice el valor promedio del costo produ-
cido por el ruido cada 1.000 vkm?' de tréfico ligero y
denso de autobuses durante el dia. Asi, aplicando la
inflacion definida en los costos derivados de la con-
taminacién atmosférica, se obtiene un ratio de 0,098
USD/km. Para vehiculos eléctricos se considera nulo,
al ser practicamente inexistente en comparacion con
el producido por vehiculos de combustion fésil. A
partir de estos factores, se obtiene el ahorro produci-

. USD . "—’,’” _ do en cada ciudad (véase cuadro 13.13).
precio | = | X Recorrido | -2~ | X afios
n°vh -, a

Cuadro 13.13

Costes derivados del ruido (USD)

Fuente: Elaboracidn propia

PORCENTAJE Ne DE RECORRIDO DIESEL EURO V HIBRIDO/ AHORRO
DE SUSTITUCION AUTOBUSESA  (KM/ BUS ANO) (UsD) ELECTRICO (UsD)
DE LA FLOTA SUSTITUIR (USD)

10% 1.600 65.000 182.823.687 127.976.581 54.847.106

BOGOTA .

(hibrido) 20 % 3.205 65.000 366.218.699 256.353.089 109.865.610
40 % 6.410 65.000 732.437.398 512.706.179 219.731.219
10% 1.600 65.000 182.823.687 0 182.823.687

BOGOTA

(eléetrico) 20 % 3.205 65.000 366.218.699 0 366.218.699
40 % 6.410 65.000 732.437.398 0 732.437.398
10% 300 65.000 34.279.441 0 34.279.441

QuITO .

(eléctrico) 20 % 600 65.000 68.558.883 0 68.558.883
40 % 1.205 65.000 137.689.090 0 137.689.090
10% 150 65.000 17.139.721 0 17.139.721

MONTEVIDEO .

(eléctrico) 20 % 300 65.000 34.279.441 0 34.279.441
40 % 605 65.000 69.130.207 0 69.130.207
10 % 660 84.000 97.459.089 0 97.459.089

SANTIAGO .

(eléctrica) 20 % 1.325 84.000 195.656.504 0 195.656.504
40 % 2.655 84.000 392.051.334 0 392.051.334

21 vkm: vehiculo-kilémetro.
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Costos derivados del cambio climatico

El cambio climatico es inducido principalmente por
la emisién de gases de efecto invernadero. Dentro

de los gases que generan efecto invernadero se en-
cuentran principalmente el CO,, CH4 y el NOx, todos
producidos por el sector transporte.

Para estimar el costo unitario, en primer lugar, hay
que cuantificar los factores de emision de GEl para
diferentes tipos de vehiculos (toneladas equivalentes
de CO, por vkm). A partir de una valoracién de los
costos del cambio climéatico por tonelada de CO,
equivalente, se calculan los costos marginales del
cambio climatico en funcién del vehiculo y combusti-
ble utilizado.

Hay dos enfoques a la hora de evaluar el costo de las
emisiones de GEI. Uno es el costo del dafio (evaluacion
de los costos totales, sin esperar realizar acciones que
reduzcan el cambio climéatico) y el segundo es el costo
de reduccion (contempla el costo de lograr una canti-
dad determinada de reduccién de emisiones).

Para el céalculo de costes, se usaran las estimaciones
de costo de reduccidn correspondientes a los esfuer-
zos necesarios para estabilizar el calentamiento glo-

Cuadro 13.14
Costes derivados del cambio climatico (USD)
Fuente: Elaboracidn propia

bal a 2 °C, lo que equivale a una concentracién maxi-
ma en la atmdsfera de 450 ppm de CO, equivalente.
Dicho valor es el objetivo fijado por la Convencién
Marco de las Naciones Unidas (CMNUCC).

Tras varias valoraciones de los factores de emision,
los indices definidos en el “Update of the Handbook
on External Costs of Transport” son proporcionados
por las directrices EEA/EMEP para diferentes tipos
de vehiculos, combustibles y motores. Ademas, la
base de datos de TREMOVE (modelo econémico de
emisiones del transporte) es una fuente confiable de
datos agregados listos para usar.

Asi, los costos marginales del cambio climatico para
diferentes tipos de tecnologia y modos de transporte
se producen al multiplicar los factores de emision
extraidos de la base de datos de TREMOVE por el
precio del carbono.

A partir de esos datos y aplicando la inflacién previa-
mente definida, se obtiene un indice de 9,572 USD/
vkm para autobuses Euro V. Por consiguiente, el aho-
rro estimado producido en cada caso es el reflejado
en el cuadro 13.14.

PORCENTAJE N° DE RECORRIDO DIESEL EURO V HiBRIDO/ AHORRO
DE SUSTITUCION AUTOBUSESA  (KM/BUS ANO) (USD) ELECTRICO (USD)
DE LA FLOTA SUSTITUIR (USD)
10 % 1.600 65.000 17.919.142.879 12.543.400.015 5.375.742.864
BOGOTA 20 % 3.205 65.000 35.894.283.079 25.125.998.155 10.768.284.924
(hibrido)
40% 6.410 65.000 71.788.566.158 50.251.996.311 21.536.569.848
10 % 1.600 65.000 17.919.142.879 0 17.919.142.879
BOGOTA
(orsatrics) 20 % 3.205 65.000 35.894.283.079 0 35.894.283.079
40% 6.410 65.000 71.788.566.158 0 71.788.566.158
10 % 300 65.000 3.359.839.290 0 3.359.839.290
QuITO N
(lsatrico) 20 % 600 65.000 6.719.678.580 0 6.719.678.580
40% 1.205 65.000 13.495.354.481 0 13.495.354.481
10 % 150 65.000 1.679.919.645 0 1.679.919.645
MONTEVIDEO .
(oloctrics) 20 % 300 65.000 3.359.839.290 0 3.359.839.290
40% 605 65.000 6.775.675.901 0 6.775.675.901
10 % 660 84.000 9.552.281.550 0 9.552.281.550
SANTIAGO .
Ulctrion) 20 % 1.325 84.000 19.176.928.869 0 19.176.928.869
40% 2.655 84.000 38.426.223.508 0 38.426.223.508
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Es preciso tener en cuenta el impacto tanto econé-
mico de la implantacién de autobuses eléctricos en
América Latina como el impacto social. La mayor par-
te de la contaminacion atmosférica en un area metro-
politana se produce por las emisiones generadas por
el transporte, afectando gravemente a la salud.

Los principales contaminantes relacionados con la
combustion de combustibles fésiles son la emision
de 6xidos de nitréogeno, particulas en suspension,

monodxido de carbono, 6xidos de azufre, hidrocar-
buros y, como contaminante fisico, el ruido.

Los principales efectos sobre la salud humana ra-
dican en enfermedades respiratorias y cardiovas-
culares, pudiendo causar reacciones inflamatorias,
infecciones, cardiopatias, cancer de pulmén, toxici-
dad, irritacién, alteracion del caracter y del estado
de dnimo o perturbaciones en el suefio, entre otros.

Asi pues, introduciendo autobuses eléctricos y,
por tanto, reduciendo considerablemente estas
emisiones (en el caso del ruido, es practicamente
inexistente en vehiculos eléctricos), se consigue un
beneficio social en relacién con la salud humana.

No obstante, los contaminantes y efectos estu-
diados también incluyen los producidos por el
transporte privado. Por consiguiente, para que los
beneficios obtenidos sean mayores, se debe fomen-
tar el uso del transporte publico mediante planes
de movilidad que, entre otras medidas, incluyan la
reduccion en la densidad del trafico, restricciones
en la circulaciéon de vehiculos privados o concien-
ciacién ciudadana.

Como estimacion econémica de las externalidades
generadas en el sector de transporte se diferencian
tres grandes campos: la contaminacién atmosféri-
ca, el ruido y el cambio climatico. Es preciso desta-
car la complejidad de la investigacién y la falta de
estadisticas en el sector de la salud en los paises de
América Latina, por ello se aplica en el presente es-
tudio una estimacién a partir de indicadores fiables
obtenidos del “Update of the Handbook on External
Costs of Transport”.

Tras analizar los resultados obtenidos, se confirma
el claro beneficio social durante la sustitucion de
parte de la flota de autobuses convencionales por
autobuses eléctricos en Bogot4, Quito, Montevideo
y Santiago, pues se consigue un ahorro socioeco-
némico muy significativo, del orden de magnitud de
miles de millones de délares americanos, tal y como
se muestra en los cuadros 12.12, 1213 y 12.14.
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En el presente apartado se estudian los criterios
generales de elegibilidad, condiciones y metas que
se aplican a un proyecto para acceder a recursos
de fuentes bilaterales y multilaterales de fondos

o financiamiento verde. Ademas, se describen los
distintos organismos financieros mundiales que
financian proyectos relacionados con la proteccion
del medioambiente y la mitigacion o adaptacién al
cambio climatico, asi como el monto maximo de
financiamiento al que se puede postular para el
proyecto de sustitucién de buses convencionales
por buses eléctricos en América Latina.

Postulacion a
fondos verdes

Fondo Verde
para el Clima (GCF)

La plataforma de conocimiento Finanzas Carbono,
desarrollada por el BID, presentaba la iniciativa de la
siguiente manera?2:

El Fondo Verde para el Clima (GCF, por sus siglas
en inglés) fue adoptado como mecanismo finan-
ciero de la Convencién Marco de Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (UNFCCC, por sus
siglas en inglés) a finales de 2011. Su objetivo es
contribuir de manera ambiciosa a la consecucién
de los objetivos de mitigacion y adaptacion al
cambio climatico de la comunidad internacional.
Con el tiempo se espera que este instrumento

se convierta en el principal mecanismo de finan-

22 Los parrafos que siguen son cita textual del sitio web desarrollado inicialmente por el BID para informar del mecanismo (finanzascarbono.
org). Desde la consulta, la pagina web ha cambiado. Actualmente, la informacién relacionada con el mecanismo en América Latina puede ser

consultada en https://www.greenfinancelac.org


https://www.greenfinancelac.org/a

ciamiento multilateral para apoyar las acciones
climaticas en los paises en desarrollo.

Los paises receptores pueden presentar propues-
tas de financiamiento a través de las Autorida-
des Nacionales Designadas. Los paises recepto-
res tendran acceso directo a través de entidades
de implementacién acreditadas subnacionales,
nacionales y regionales, que propongan y esta-
blezcan, si las mismas cumplen determinadas nor-
mas fiduciarias. Las modalidades de acceso aln
no se han acordado. También se puede acceder a
financiacién del Fondo Verde para el Clima a tra-
vés de entidades de implementacién multilatera-
les, tales como los bancos de desarrollo multila-
terales y los organismos de las Naciones Unidas.

Ademas, se establecera una participacion del sec-
tor privado para que el fondo financie directa o indi-
rectamente actividades de ese sector. Las autorida-
des nacionales designadas, que pueden oponerse a
las actividades del sector privado, han de garantizar
que los intereses del sector privado estan alineados
con las politicas nacionales climaticas.

Las partes interesadas son definidas en el Ins-
trumento de Gobierno del fondo como actores
del sector privado, organizaciones de la socie-
dad civil, grupos vulnerables, mujeres y pueblos
indigenas.

El Instrumento de Gobierno incluye dos represen-
tantes de la sociedad civil y dos del sector privado
como observadores activos en todas las reuniones
de la Junta, aunque no podran votar en las tomas
de decisién. Las normas para la participacion
tendran que ser decididas, como también las mo-
dalidades de participacién de las partes interesa-
das. La secretaria interina ha invitado a presentar
alternativas de modalidades para la participacion
de observadores.

En ausencia de un acuerdo a largo plazo de las
fuentes de financiacién del cambio climatico, el
mayor reto del fondo serd asegurar una financia-
cion suficiente y sostenida. Hay més de 50 temas
que la Junta tendré que abordar a través de su
programa de trabajo, y algunas partes interesadas
han manifestado la necesidad de encontrar pro-
cesos inclusivos y responsables para llegar a un
acuerdo sobre las prioridades del fondo.

Algunos han sefialado la necesidad de acordar
un modelo de negocio para capitalizar el fondo,

acordar el acceso y las pautas de asignacion,

y poner en préctica la funcién de rendicién de
cuentas. La importancia del Fondo de centrarse
en las instalaciones del sector privado y encontrar
maneras efectivas de aprovechar la experiencia 'y
las capacidades del sector privado en su opera-
cionalizacién. La tarea mas importante de la Junta
seréa la de recuperar el impulso perdido desde
diciembre de 2011.

Con el tiempo se espera que este instrumento se con-
vierta en el principal mecanismo financiero multilate-
ral para apoyar las acciones climaticas en los paises
en desarrollo. Hasta ahora, ha financiado 81 proyec-
tos de carécter publico, privado o publico-privado.

En funcién de la inversién total necesaria, se distin-
guen cuatro categorias de proyectos:

® Grande: mayor de USD 250 millones.

® Mediano: mayor de USD 50 millones y menor o
igual a USD 250 millones.

® Pequeiio: mayor de USD 10 millones y menor o
igual a USD 50 millones.

® Micro: menor o igual a USD 10 millones.

El Fondo Verde para el Clima considera seis criterios
de inversién especificos para elegir la actividad, asi
como los factores de evaluacion indicativos. La enti-
dad acreditada desarrollara sus propuestas de finan-
ciacién evaluando estos criterios. Se debe cumplir al
menos un subcriterio de cada uno de los seis criterios
principales.

De esta forma, el GCF utiliza los siguientes criterios
generales para evaluar los programas o proyectos
propuestos: potencial impacto (mitigacién y adapta-
cién de impactos), potencial de cambio de paradigma
(impacto mas alla de una inversién puntual en un pro-
yecto o programa), potencial de desarrollo sostenible
(beneficios y prioridades mas amplios: econémicos,
sociales y ambientales), necesidades del beneficiario
(vulnerabilidad y necesidades de financiamiento del
pais beneficiario y su poblacién), participacion del
pais (grado de participacion del pais beneficiario y
capacidad de implementar un proyecto o programa
financiado) y eficiencia y eficacia (solidez econémica
y financiera del programa o proyecto).

Dichos criterios se describen en detalle en el
cuadro 14.1.
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Cuadro 14.1

Criterios de elegibilidad del Fondo Verde
para el Clima
Fuente: GCF (2015)

CRITERIO

DEFINICION

AREA CUBIERTA

SUBCRITERIOS
ESPECIFICOS
DE LA ACTIVIDAD

FACTORES DE EVALUACION INDICATIVOS
(INCLUYENDO INDICADORES)

Impacto potencial

Potencial que tiene el
proyecto o programa

de contribuir en el
cumplimiento de los
objetivos del fondo. Puede
cubrir la mitigacion del
impacto.

Mitigacién del impacto

Contribucién al cambio a la
adopcion de modalidades
de desarrollo sostenible con
bajas emisiones de carbono.

Toneladas equivalentes de CO? que se esperan reducir o eliminar.

Grado en el que la actividad evita el bloqueo de una infraestructura de
larga duracién y alta emision.

Aumento esperado en el nimero de hogares con acceso a energia
residual.

Grado en el que el programa o proyecto apoya la ampliacién de energia de
bajas emisiones en la region afectada abordando las barreras claves.

Cantidad prevista de MW de capacidad de energia de bajas emisiones
instalada, generada o rehabilitada.

Aumento esperado en el nimero de proveedores de energia baja, media
y grande (PMF-M 6.0 e indicador(es) relacionado(s)) y capacidad efectiva
instalada.

Disminucion prevista de la intensidad energética de edificios, ciudades,
industrias y electrodomésticos (PMF-M 7.0 e indicador(es) relacionado(s)).

Aumento previsto del uso de transporte con bajas emisiones de carbono
(PMF-M 8.0 e indicador(es) relacionado(s)).

Mejora prevista en el manejo de las tierras o dreas forestales que
contribuyen a la reduccién de emisiones (PMF-M 9.0 e indicador(es)
relacionado(s)).

Mejora esperada en la gestion de desechos que contribuya a la reduccién
de emisiones (por ejemplo, el cambio en la proporcién de residuos gestio-
nados utilizando estrategias bajas en carbono o el cambio en la proporcién
de residuos que se recupera mediante el reciclaje y el compostaje).

Otros factores indicativos relevantes, teniendo en cuenta los objetivos, las
prioridades y las areas de resultados del Fondo, seguin corresponda.

Adaptacion del
impacto

Contribucién al aumento
del desarrollo sostenible
resiliente al clima.

Numero total previsto de beneficiarios directos e indirectos (vulnerabi-
lidad reducida o mayor resiliencia); nimero de beneficiarios en relacion
con la poblacién total (PMF-A Core 1), particularmente los grupos més
vulnerables.

Grado en el cual la actividad evita el bloqueo de una infraestructura dura-
dera y vulnerable al clima.

Reduccion prevista de la vulnerabilidad mediante la mejora de la capa-
cidad de adaptacion y la resiliencia de las poblaciones afectadas por la
actividad propuesta, centrandose especialmente en los grupos de po-
blacién mas vulnerables y aplicando un enfoque que tenga en cuenta las
cuestiones de género.

Fortalecimiento esperado de los sistemas institucionales y normativos
para la planificacién y el desarrollo adaptados al clima (PMF-A 5.0 e indi-
cador(es) relacionado(s)).

Incremento esperado en la generacién y uso de informacion climatica en
la toma de decisiones (PMF-A 6.0 e indicador(es) relacionado(s)).

Fortalecimiento esperado de la capacidad de adaptacién y exposicion re-
ducida a los riesgos climaticos (PMF-A 7.0 e indicador(es) relacionado(s)).

Fortalecimiento esperado de la concienciacién sobre las amenazas climéa-
ticas y los procesos de reduccién de riesgos (PMF-A 8.0 e indicador(es)
relacionado(s))

Otros factores de evaluacién indicativos pertinentes, que tengan en cuen-
ta los objetivos, las prioridades y las areas de resultados del Fondo, segin
corresponda.

Potencial de
cambio de
paradigma

Grado en que la actividad
propuesta puede catalizar
el impacto més allad de

un proyecto unico o una
inversién de programas.

Potencial de
ampliaciény
replicacion, y
contribucién mundial
a modalidades de
desarrollo con bajas
emisiones de carbono,
que sean coherentes
con un aumento de la
temperatura inferior a
2 grados Celsius (sélo
mitigacioén).

Innovacién.

Oportunidades para orientar soluciones innovadoras, nuevos segmentos
de mercado, desarrollar o adoptar nuevas tecnologias, modelos de nego-
cio, cambios modales o procesos.

Nivel de contribuciones a las
vias globales de desarrollo
con bajas emisiones de
carbono, consistente con un
aumento de la temperatura
inferior a 2°C.

Las contribuciones esperadas a las vias de desarrollo globales con bajas
emisiones de carbono consistentes con un aumento de la temperatura
menor a 2°C segun lo demostrado por:

Posibilidad de ampliar la
escalay el impacto del
programa o proyecto
propuesto (escalabilidad).

Una teoria del cambio para ampliar el alcance e impacto del proyecto
o programa previsto sin aumentar de igual manera el costo total de la
aplicacion

Potencial para exportar
elementos estructurales
fundamentales del programa
o proyecto propuesto en
otras partes del mismo
sector, asi como de otros
sectores, regiones o paises
(replicabilidad).

Una teoria del cambio para la replicacién de las actividades propuestas en
el proyecto o programa en otros sectores, instituciones, drea geograficas
o regiones, comunidades o paises.

Potencial para el
conocimientoy el
aprendizaje.

Contribucién a la creacién
o fortalecimiento de
conocimientos, procesos
de aprendizaje colectivos o
instituciones.

Existencia de un plan de monitoreo y evaluacién y un plan para com-
partir lecciones aprendidas para que puedan ser incorporados en otros
proyectos.
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CRITERIO DEFINICION

AREA CUBIERTA

SUBCRITERIOS
ESPECIFICOS
DE LA ACTIVIDAD

FACTORES DE EVALUACION INDICATIVOS
(INCLUYENDO INDICADORES)

Potencial de Grado en que la actividad
cambio de propuesta puede catalizar
paradigma el impacto mas alla de

un proyecto unico o una
inversion de programas.

Contribucién ala
creacién de un entorno
propicio

Sostenibilidad de los
resultados y resultados mas
alla de la finalizacion de la
intervencion.

Disposiciones que propicien la continuidad a largo plazo y financiera-
mente sostenible de los resultados relevantes y las actividades clave
pertinentes derivadas del proyecto o programa mas alla de la finalizacion
de la intervencion.

Medida en que el proyecto o programa crea nuevos mercados y activida-
des empresariales a nivel local, nacional o internacional.

Desarrollo y transformacion
del mercado.

Grado en que la actividad cambiaré los incentivos para los participantes
del mercado reduciendo los costos y los riesgos, eliminando las barreras al
despliegue de soluciones bajas en carbono y resistentes al clima.

Grado en que las actividades propuestas ayudan a superar las barreras
sistematicas al desarrollo de bajo carbono para catalizar el impacto mas
alla del alcance del proyecto o programa.

Contribucién al marco
reglamentario y a las
politicas.

Potencial para fortalecer
los marcos reglamentarios
y las politicas para impulsar
la inversién en tecnologias
y actividades de bajas
emisiones, promover el
desarrollo de politicas
adicionales de baja emision
o mejorarlas.

Grado en el que el proyecto o programa avanza los marcos regulatorios o
juridicos nacionales o locales para promover sistémicamente la inversion
en un desarrollo de baja emisién o resistente al clima.

Planificacion y desarrollo
sensibles al clima.

Grado en que la actividad desplaza incentivos a favor del desarrollo con
bajas emisiones de carbono o resistentes al clima, o promueve la incorpo-
racion de las consideraciones sobre el cambio climatico en las politicas

y marcos reglamentarios y en los procesos de toma de decisiones a nivel
nacional, regional y local, incluyendo la toma de decisiones del sector
privado.

Contribucién global a
la adopcién de vias de
desarrollo resistentes
al cambio climatico en
consonancia con las
estrategias y planes de
adaptacion al cambio
climéatico de un pais
(solo adaptacién).

Potencial para expandir la
propuesta de impacto sin
un aumento equivalente
de su base de costos
(escalabilidad).

Ampliar el alcance y el impacto del proyecto o programa previsto sin au-
mentar de igual forma el costo total de la implementacién.
Una teoria del cambio para la replicacién de las actividades propuestas en

el proyecto o programa en otros sectores, instituciones, areas geograficas
o regiones, comunidades o paises.

Posibilidad de exportar
elementos estructurales
clave de la propuesta a otros
sectores, regiones o paises
(replicabilidad).

Grado en que el programa o proyecto reduce los riesgos propuestos de in-
version en tecnologias y estrategias que promueven la resiliencia climatica
en los paises en desarrollo.

Potencial de Mayores beneficios y
desarrollo prioridades
sostenible

Cobeneficios
medioambientales

Los impactos ambientales
positivos esperados, incluso
en otras areas de resultado
del fondo, o en consonancia
con las prioridades
establecidas a nivel
nacional, local o sectorial,
segln proceda.

Grado en que el proyecto o programa promueve externalidades ambienta-
les positivas tales como calidad del aire, calidad del suelo, conservacion,
biodiversidad, etc.

Cobeneficios sociales

Los impactos sociales y
sobre la salud positivos
esperados, incluso en otras
dreas de resultado del
fondo, o en consonancia con
las prioridades establecidas
a nivel nacional, local o
sectorial, segun proceda.

Potencial para las externalidades en forma de mejoras esperadas, para las
mujeres y los hombres, en dreas como la salud y la seguridad, el acceso a
la educacion, la mejora de la reglamentacion o la preservacion cultural.

Cobeneficios
econémicos

Los impactos econémicos
positivos esperados, incluso
en otras areas de resultado
del fondo, o en consonancia
con las prioridades
establecidas a nivel
nacional, local o sectorial,
segln proceda.

Potencial para las externalidades en la forma de mejoras esperadas en
areas tales como mercados de trabajo ampliados y mejorados, creacién
de empleo y mitigacién de la pobreza para mujeres y hombres, aumento o
expansion de la participacion de las industrias locales; mayor colaboracion
entre la industria y la Academia; crecimiento de los fondos privados que
atrae; contribucion a un aumento de la productividad y de la capacidad
competitiva; mejora de la capacidad de generacion de ingresos del sector;
contribucién a un aumento de la seguridad energética; cambio en el abas-
tecimiento de aguay la productividad agricola en areas especificas, etc.

Impacto de desarrollo
sensible al género

Potencial para reducir las
desigualdades de género
en los impactos del cambio
climético o la participacion
igualitaria de los grupos de
género en la contribucién a
los resultados esperados.

Explicacion de como las actividades del proyecto abordaran las necesi-
dades de las mujeres y los hombres para corregir las desigualdades en la
vulnerabilidad y los riesgos del cambio climatico.

Necesidades del  Necesidades de

destinatario vulnerabilidad y
financiacion del pais
beneficiarioy de la
poblacion

Vulnerabilidad del pais
(sélo adaptacién)

Escala e intensidad de la
exposicion de personas,
activos sociales o
econdémicos, o capital, a
los riesgos derivados del
cambio climatico.

La intensidad de la exposicién a los riesgos climéticos y el grado de vulne-
rabilidad, incluida la exposicién a eventos de inicio lento.
Tamaiio de la poblacién, activos sociales o econdmicos, o capital del pais
expuestos a los riesgos e impactos del cambio climatico.

Grupos vulnerables y
aspectos de género
(s6lo adaptacién)

Vulnerabilidad comparable
alta de los grupos
beneficiarios.

El proyecto o programa propuesto apoya a grupos identificados como
particularmente vulnerables en las estrategias nacionales de clima o desa-
rrollo, con desagregacién sexual relevante.

Nivel de desarrollo
econdémico y social del
pais y de la poblacién
afectada

Nivel de desarrollo social
y econémico del pais y
poblacién destinataria.

Nivel de desarrollo social y econémico (incluido el nivel de ingresos) del
pais y de la poblacién destinataria (por ejemplo, minorias, discapacitados,
ancianos, nifios, mujeres jefas de hogar, pueblos indigenas, etc.).

Ausencia de fuentes
alternativas de
financiacién

Oportunidades para que el
fondo supere las barreras
especificas a la financiacién.

Explicacion de las barreras existentes que crean ausencia de fuentes de
financiacién alternativas y cémo se abordaran.

Necesidad de
fortalecer las
instituciones y
capacidad de
implementacion

Oportunidades para
fortalecer la capacidad
institucional y de
implementacién en las
instituciones pertinentes en
el contexto de la propuesta.

Potencial del programa o proyecto propuesto para fortalecer la capacidad
institucional y de aplicacién.

Continua en la pdgina siguiente —
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CRITERIO

DEFINICION

AREA CUBIERTA

SUBCRITERIOS
ESPECIFICOS
DE LA ACTIVIDAD

FACTORES DE EVALUACION INDICATIVOS
(INCLUYENDO INDICADORES)

Participacion

Propiedad del pais

Existencia de una

Los objetivos estéan en

El programa o proyecto contribuye a las prioridades del pais para el desa-

del pais beneficiario y capacidad estrategia climatica consonancia con las rrollo de bajas emisiones y del clima, tal como se identifica en los planes
para implementar un nacional prioridades de la estrategia o estrategias nacionales de clima, como las acciones de mitigacion nacio-
proyecto o programa nacional del clima. nalmente apropiadas (NAMA), los planes nacionales de adaptacién (PNA)
financiado (politicas, o el equivalente, y demuestra la concordancia con las evaluaciones de las
estrategias climaticas e necesidades tecnolégicas (TNA), segln proceda.
instituciones).
Coherencia con las La actividad propuesta Grado en que la actividad es apoyada por el marco institucional y politico
politicas existentes esté disefiada con el habilitante de un pais, o incluye cambios de politica o institucionales.
conocimiento de otras
politicas del pais.
Capacidad de Experiencia y trayectoria El proponente demuestra un historial consistente y experiencia y maestria
ejecucion de las de la entidad acreditada relevantes en circunstancias similares o pertinentes, segun lo descrito en
entidades acreditadas o entidades ejecutoras el proyecto o programa propuesto (por ejemplo, el sector, el tipo de inter-
o entidades en elementos clave de la vencidn, la tecnologia, etc.).
implementadoras actividad propuesta.
Compromiso con las Consultas y participacién La propuesta se ha desarrollado en consulta con los grupos de la sociedad
organizaciones de la de los interesados. civil y otras partes interesadas pertinentes, prestando especial atencién
sociedad civil y otras alaigualdad de género, y proporciona un mecanismo especifico para su
partes interesadas futura participacion de acuerdo con las salvaguardias sociales y medioam-
relevantes bientales del fondo y las directrices para la consulta de los interesados.
La propuesta sitta la responsabilidad de la toma de decisiones con las
instituciones de los paises y utiliza los sistemas nacionales para garantizar
la rendicion de cuentas
Eficienciay Solidez econémicayy, si Rentabilidad y Adecuacién financiera La estructura financiera propuesta (monto de financiamiento, instrumento
Eficacia procede, financiera del eficiencia respecto y conveniencia de financiero, tenor y término) es adecuada y razonable a fin de alcanzar los

programa o proyecto

alos aspectos
financieros y no
financieros

concesionalidad.

objetivos de la propuesta, incluyendo el tratamiento de los cuellos de bo-
tella o barreras existentes.

Demostracién de que la estructura financiera propuesta proporciona la
menor concesionalidad necesaria para hacer viable la propuesta.

Rentabilidad (sélo
mitigacién).

Demostracién de que el apoyo del fondo al programa o proyecto no se
desplaza hacia lo privado y otras inversiones publicas.
Costo estimado por t CO, eq (PMF-M Core 2), definido como costo total

de inversion/reducciones de emisiones de por vida esperadas, y en rela-
cién con oportunidades comparables.

Cantidad de
cofinanciacion

Potencial para catalizar o
apalancar la inversién (sélo
mitigacién).

El volumen previsto de las finanzas seré apalancado por el proyecto o
programa propuesto y como resultado del financiamiento del fondo, des-
glosado por fuentes publicas y privadas (PMF-M Core 3).

Proporcién de cofinanciacién (cuantia total de la cofinanciacién dividida
por la inversién del fondo en el proyecto o programa).

Potencial para catalizar la inversion del sector privado y publico, evaluada
en el contexto del desempefio en las mejores practicas de la industria.
Inversién esperada de bajas emisiones, indirectas o a largo plazo, movili-
zada como resultado de la aplicacion de la actividad.

Viabilidad financiera
del programa o
proyecto y otros
indicadores
financieros

Tasa de rentabilidad interna
econdmicay financiera
prevista.

Tasa de rentabilidad econémica y financiera con y sin el apoyo del fondo
(es decir, tasa de retorno de obstéculos u otros umbrales apropiados o
pertinentes).

Viabilidad financiera a largo
plazo.

Descripcién de la solidez financiera a largo plazo (més alla de la interven-
cién del Fondo).

Mejores practicas de
laindustria

Aplicacion de las mejores
practicas y grado de
innovacién

Se consideran y aplican las explicaciones de cémo se consideran y aplican
las mejores tecnologias disponibles o las mejores practicas, incluidas las
de los pueblos indigenas y las comunidades locales.

Si procede, la propuesta especifica las innovaciones o modificaciones o
ajustes realizados en base a las mejores practicas de la industria.

El Fondo Verde para el Clima cuenta con un proceso
de aprobacién simplificado para proyectos o progra-
mas de menor escala (menos de USD 10 millones),
siempre que presenten un potencial o transformacién
para la adaptacién o mitigacién del cambio climatico:
el denominado Simplified Approval Process (SAP).
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Fondo para el
Medio Ambiente Mundial
(FMAM o GEF)

El Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM),
mas conocido por sus siglas en inglés, GEF, fue
creado en 1991 como un programa piloto del Banco
Mundial para financiar los costos “incrementales” de
transformar proyectos en iniciativas con beneficios
ambientales. En 1994, fue reestructurado, confian-
dosele la funcién de mecanismo financiero para la
CMNUCC. Hoy es el mayor mecanismo financiero
para iniciativas climaticas a nivel mundial, con méas de
USD 14.000 millones asignados a través de casi 4.000
proyectos en mas de 165 paises en desarrollo.

El GEF opera en ciclos de cuatro afios. Para cada perio-
do, los donantes se comprometen a asignar una canti-
dad determinada de recursos. Cada pais receptor puede
presentar proyectos y recibir una cuantia de dinero de-
terminada, calculada en base a criterios preestablecidos.

El Fondo relne a 183 paises, instituciones internacio-
nales, organizaciones de la sociedad civil (OSC) y el
sector privado, cuyo objetivo es abordar cuestiones
ambientales de alcance mundial y respaldar, al mismo
tiempo, iniciativas nacionales de desarrollo sosteni-
ble. Su financiamiento esta dirigido a proyectos en
las esferas de biodiversidad, cambio climatico, aguas
internacionales, degradacion de la tierra, capa de
ozono y contaminantes organicos persistentes.

Desde 1991, el GEF ha logrado una sélida trayectoria:
ha otorgado USD 12.500 millones en donaciones y
movilizado USD 58.000 millones en cofinanciamiento
para méas de 3.690 proyectos en mas de 165 paises. A
través de su Programa de Pequeinias Donaciones, tam-
bién ha concedido directamente mas de 16.000 pe-
quefias donaciones a organizaciones de la sociedad
civil y comunitarias, por un total de USD 653 millones.

El GEF proporciona fondos a través de cuatro modali-
dades en funcién del tamafio del proyecto:

® Proyecto mayor (FSP, por sus siglas en inglés):
financiamiento del proyecto de mas de USD 2
millones.

® Proyecto mediano (MSD, por sus siglas en inglés):
financiamiento del proyecto menor o igual a USD 2
millones.

©® Actividad de apoyo (EA, por sus siglas en inglés):
proyecto para la preparacion de un plan, estrategia
o informe para cumplir los compromisos contrai-
dos en virtud de una Convencién.

® Programa: acuerdo estratégico a mas largo plazo
de proyectos individuales pero interrelacionados,
que apuntan a lograr impactos a gran escala en el
medio ambiente global.

Cada modalidad requiere la finalizacién de una plan-
tilla diferente.

Los proyectos o programas deben cumplir los si-
guientes requisitos para ser seleccionados como be-
neficiarios de los fondos GEF:

® Ser de un pais elegible

® Cumplir con las prioridades de desarrollo sosteni-
ble nacionales.

® Abordar una o mas areas focales del GEF (biodi-
versidad, aguas internacionales, degradacién de la
tierra, quimicos y desechos, y mitigacion del cam-
bio climatico).

® Buscar financiacion del GEF solo para los costos
incrementales a fin de lograr beneficios ambienta-
les globales.

® Involucrar a la sociedad civil en el disefio e imple-
mentacion del proyecto.

En la séptima reunion de reposicion de fondos (GEF-7),
que tuvo lugar en abril de 2018, se programé una
inversion de USD 4,4 billones en los distintos proyec-
tos. La reposicién de fondos para el cambio climatico
es un 30 % menor que la realizada en el GEF-6.

La puesta en funcionamiento del Fondo Verde para el
Clima permite al GEF centrarse mas en areas donde
promueve la innovacién y la adopcién de nuevas tec-
nologias y politicas bajas en carbono. También refieja
una mayor concentracién del GEF-7 en la programa-
cién integrada, segun la cual el impacto climético del
GEF se derivara cada vez mas de la programacion en
otras areas focales, por ejemplo, la biodiversidad y la
degradacion de la tierra. No obstante, se observa una
clara mejora en las propuestas relativas a la mitiga-
cién de gases de efecto invernadero.

91 La electromovilidad en el transporte publico de América Latina



El Programa Piloto de Enfoque Integrado (PPEI) de
Ciudades Sostenibles ha desempefiado un papel im-
portante en el posicionamiento del GEF en el espa-
cio urbano. Refuerza la necesidad de colaboracién
del GEF con las ciudades y la urbanizacion, tanto
como impulsores de la lucha contra la degradacion
del medio ambiente mundial como en su calidad de
actores clave en el logro de los objetivos programa-
ticos del GEF-7. El PPEI apoya directamente a las
ciudades para que persigan una planificacién urbana
sostenible a través de soluciones integradas que ten-
gan en cuenta los edificios, la movilidad y la gestidon
de residuos.

Una de las novedades en el GEF-7 respecto al GEF-6
es la inclusién de objetivos para promover la innova-
cién y la transferencia de tecnologia para conseguir
avances en energia sostenible, entre los que se en-
cuentra las tecnologias de accionamiento eléctrico y
movilidad eléctrica.

El apoyo del GEF a las opciones de transporte con
bajas emisiones de carbono abarca desde inversiones
para vehiculos de combustién alternativa y vehiculos
de combustible eficiente hasta programas de autobus
de transito rapido (BRT) y programas de bicicletas
compartidas.

Basado en los avances tecnoldégicos y las tendencias
del mercado, el mercado de vehiculos eléctricos ya
estd en rapido crecimiento y preparado para cambiar
radicalmente la necesidad de combustibles fésiles en
el sector del transporte. Ademas de las nuevas fuen-
tes de energia renovables, los vehiculos eléctricos
presentan bajas emisiones en carbono y pueden me-
jorar la fiabilidad de la red.

Muchos paises también ven el creciente merca-
do de las tecnologias de accionamiento eléctrico
como una forma de crear empleo a través de nue-
vas oportunidades en fabricacién, infraestructura y
servicios. Las tecnologias de transmision eléctrica
reducen significativamente la contaminacién del
aire local. Aun asi, las barreras para la adopcion
de movilidad eléctrica son significativas y todavia
no se ha logrado una verdadera escala comercial.
El GEF apoyara a los paises que buscan fomentar
marcos regulatorios, planes para cambios disrup-
tivos en el mercado y la integracién de vehiculos
eléctricos en la red.

Los paises en desarrollo y con economias en transi-

cién son receptores de ayudas del GEF. A través de
diversos proyectos, estos paises aportan beneficios
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medioambientales globales. Cada pais esta represen-
tado en el Consejo del GEF a través de sus miembros

y mantiene relacién con la secretaria del GEF median-
te centros de coordinacién (focal points).

El GEF es el 6rgano de administracién de otros fondos,
como es el caso del Fondo Especial para el Cambio
Climatico (FECC). Las politicas operacionales, proce-
dimientos y la estructura de gobierno del GEF resul-
tan aplicables a estos fondos.

El Fondo Especial para el Cambio Climatico fue esta-
blecido bajo la CMNUCC en el afio 2001 con el pro-
posito de financiar proyectos relacionados con:

® La adaptacion al cambio climatico.

® Latransferencia de tecnologia y el fomento de
capacidades.

® La energia, el transporte, la industria, la agricultu-
ra, la silvicultura y la gestién de residuos.

©® Ladiversificacion de la economia para los paises
dependientes de combustibles fosiles.

Hasta ahora, solo estan funcionando los servicios re-

lativos a la adaptacion al cambio climético y la trans-

ferencia de tecnologia. Por ello, actualmente el obje-
tivo del FECC es respaldar los programas y proyectos
de adaptacion al cambio climético y transferencia de

tecnologia que:

® se lleven a cabo ainiciativa de los paises, sean efi-
caces en funcion de los costos y estén integrados
en estrategias nacionales de desarrollo sostenible
y de reduccién de pobreza;

® tengan en cuenta las comunicaciones nacionales o
los programas nacionales de accion para adapta-
cién al cambio climatico (PNAA) y otros estudios
e informacidn pertinentes proporcionados por la
parte solicitante.

El FECC ha adoptado los procedimientos del GEF y, a
fin de asegurar una sélida gestién financiera, también
sigue sus normas fiduciarias, los marcos basados en
los resultados y las practicas de seguimiento y eva-
luacién del GEF. El FECC aplica, ademas, las politicas
operacionales del GEF, salvo cuando el Consejo del
FECC y el Fondo para los Paises Menos Adelantados
(FPMA) decide lo contrario en respuesta a orienta-
ciones de la Conferencia de las Partes (CP). De forma
resumida, el proceso y conceptos bésicos para la



preparacién y la ejecucion de los proyectos segun el
ciclo de los proyectos simplificados del FECC sigue
los siguientes pasos:

® El promotor del proyecto del FECC formula la idea
de un proyecto y solicita la asistencia de un orga-
nismo de ejecucién del GEF.

® El promotor del proyecto del FECC se asegura la
ratificacion del coordinador operacional del GEF
en el pais.

® Los proyectos de mas de USD 1 millén son los
“proyectos mayores”; los de hasta USD 1 millén, se
denominan “proyectos medianos”. Los proyectos
medianos se ajustan a un ciclo de proyecto mas
simplificado que el de los proyectos mayores.

® En el caso de los proyectos mayores, la presen-
tacién al GEF en el marco del FECC comienza
con una ficha de identificacion del proyecto (FIP)
y sigue con el formulario de ratificacion por la
Direccidn Ejecutiva. Los proyectos medianos pue-
den comenzar con el formulario de ratificacion de
la Direccién Ejecutiva. Una vez que esta ratifica el
proyecto, se libera el financiamiento al organismo
de ejecucion.

En cuanto a los requisitos de presentacién de la infor-
macidn se debe considerar:

® Después de la ratificacion del proyecto por la Di-
reccion Ejecutiva, el financiamiento del FECC esta
listo para su liberacién al pais a través del organis-
mo de ejecucién y puede empezar la implementa-
cién del proyecto.

® La Secretaria del GEF, con la colaboracion de sus
organismos, ha preparado un marco de gestiéon
de resultados de FECC/FPMAI13 a fin de medir el
avance y los resultados del proyecto. Por lo tanto,
el organismo de ejecucion es responsable de la
preparacién de informes especificos durante algu-
nas etapas del proyecto.

En el curso de la ejecucién, el organismo tiene la res-
ponsabilidad de presentar informes anuales.

Analisis de cumplimiento
de los criterios
de elegibilidad

El proyecto de sustitucion de parte de la flota de
autobuses convencionales por autobuses eléctricos
en América Latina cumple los requisitos necesarios
para postular a los fondos verdes al suponer, princi-
palmente, un proceso relevante en la mitigacion del
cambio climatico.

En cuanto al Fondo Verde del Clima, se cumplen los
seis criterios generales descritos previamente para
evaluar el proyecto:

® Potencial impacto. La introduccion de autobuses
eléctricos supone un ahorro significativo de emi-
siones de gases de efecto invernadero, definido en
el apartado 12.

® Potencial de cambio de paradigma. Implantar el
proyecto de electromovilidad en el transporte pu-
blico permite dar visibilidad a este tipo de proceso.
Por tanto, potencia la adopcidn del proyecto en
otros paises. A su vez, al sustituir de forma gradual
la flota de autobuses, también supone un potencial
desarrollo del proyecto en la regién, hasta conse-
guir que el total de la flota conste Unicamente de
e-buses. También propicia las oportunidades para
orientar soluciones innovadoras y nuevas lineas de
mercado y modelos de negocio.

® Potencial de desarrollo sostenible. La introduccién
de e-buses genera claros beneficios socioeconé-
micos (analizados en la actividad 3 del presente
estudio). De esta forma, promueve externalidades
ambientales, como la mejora de la calidad del aire
Yy, por tanto, una mejora esperada en la salud de
los habitantes de la region.

® Necesidades del beneficiario. Potencia las opor-
tunidades para que el fondo derribe las barreras
financieras presentes en la electromovilidad, de
forma especial, el elevado costo de adquisicién de
los autobuses eléctricos.

® Participacién del pais. El proyecto incluye mejoras
en las politicas estratégicas nacionales, en caso de
ser necesarias. Ademas, se han realizado proyec-
tos piloto que respaldan la capacidad del pais de
implementar el proyecto.
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©® Eficienciay eficacia. Se aplican las explicaciones
de cdmo se consideran y utilizan las mejores tec-
nologias disponibles, asi como se especifican las
innovaciones o modificaciones realizados en base
a las mejores practicas de la industria.

A su vez, los proyectos también cumplen los criterios
de elegibilidad del Fondo para el Medio Ambiente
Global:

® Ser de un pais elegible. Los paises estan repre-
sentados en el Consejo del GEF a través de 32
miembros y los respectivos suplentes, cada uno
designado por grupos de paises. Todos los paises
nombran a funcionarios nacionales como puntos
focales, responsables de las relaciones con la Se-
cretaria y las agencias del GEF.

® Cumplir con las prioridades de desarrollo sosteni-
ble nacionales. Los proyectos de electromovilidad
estdn en consonancia con las politicas medioam-
bientales de los gobiernos.

® El proyecto debe abordar una o mas areas foca-
les del GEF. El proyecto cumple con el érea focal
destinada a la mitigacion del cambio climatico.
Ademas, cabe destacar que el GEF-7 promueve la
innovacién y adopcién de nuevas tecnologias y po-
liticas bajas en carbono, entre las que se encuen-
tran las tecnologias de accionamiento eléctrico y
la electromovilidad.

® El proyecto debe buscar financiacion del GEF solo
para los costos incrementales destinados a lograr
beneficios ambientales globales. La introduccion
de autobuses eléctricos supone un elevado costo
incremental en la adquisicién de los vehiculos res-
pecto a los autobuses convencionales.

® Seinvolucra a la sociedad civil en el disefio e im-
plementacidn del proyecto. El proyecto beneficia
a los habitantes de la regién al favorecer la des-
contaminacion del aire y proporcionar un servicio
de calidad.

Hipotesis de financiamiento
de los proyectos

de sustitucion de flota
con e-buses

Se plantea una hipétesis de financiamiento, tal y
como se ha explicado anteriormente, en la cual los
operadores privados invierten el monto equivalente al
de la adquisicién de autobuses diésel Euro V.

El costo diferencial de la adquisicién de e-buses res-
pecto de autobuses diésel Euro V sera asumido, en la
medida de lo posible, por fondos verdes y procesos
de cofinanciacidn suscritos con entidades publicas,
bancos multilaterales o asociaciones publico-priva-
das, a través de reducciones de impuestos, subsidios
e incentivos.

Para financiar el costo diferencial, el operador pri-
vado recurre a un apalancamiento financiero® de tal
forma que el tipo de interés ofrecido por las adminis-
traciones publicas sea mas bajo que el ofrecido por la
banca tradicional. Asi, para respaldar los canales de
financiamiento, el fondo financiero (publico, verde o
ambos) ayuda a apalancar capital del operador priva-
do con el fin de fomentar la participacién de actores
locales y pequeiias y medianas empresas.

Se plantea como hipétesis, en funcién del desarrollo
de otros proyectos que han sido financiados por los
fondos, que el fondo verde financie el 30 % del costo
incremental inicial y que el 70 % restante sea median-
te cofinanciacién (administraciones publicas, entida-
des acreditadas o los propios concesionarios).

Suponiendo esta forma de financiacion, a partir de
los costos de inversion, serian necesarios los montos
de financiamiento definidos en el cuadro 14.2 para los
distintos paises y porcentaje de flota a sustituir.

23 El apalancamiento financiero o secundario es la estrategia que permite el uso de la deuda con terceros. En lugar de utilizar recursos propios,
la empresa accede a capitales externos para aumentar la produccion con el fin de alcanzar una mayor rentabilidad. Para ello, la empresa puede
recurrir a una deuda o al capital comun de accionistas. El hecho de incorporar fondos ajenos en una operacién puede hacer variar la rentabilidad
financiera de la empresa, debido a que la deuda genera intereses que se incorporan a los resultados de la empresa. En consecuencia, el
apalancamiento financiero viene a ser el efecto que produce el endeudamiento en la rentabilidad financiera. Este efecto puede ser positivo
(cuando la rentabilidad financiera aumenta), negativo (cuando disminuye) o neutro (cuando queda inalterada).
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Cuadro 14.2

Monto de financiamiento con fondos verdes y cofinanciacién de los proyectos de sustitucion de flota

Fuente: Elaboracién propia

LUGARY PORCENTAJE N° DE AUTOBUSES INVERSION FONDOS VERDES COFINANCIACION,
TECNOLOGIA DE SUSTITUCION A SUSTITUIR DIFERENCIAL TOTAL (30 % DELA (70 % DE LA INVERSION
DE LA FLOTA (USD) INVERSION DIFERENCIAL)
ACTUAL DIFERENCIAL) (USD) (UsSD)
10 % 1.600 344.240.000 103.272.000 240.968.000
BOGOTA
I 20 % 3.205 689.555.750 206.866.725 482.689.025
(hibrido)
40 % 6.410 1.379.111.500 413.733.450 965.378.050
10 % 1.600 443.680.000 133.104.000 310.576.000
BOGOTA
L. 20 % 3.205 888.746.500 266.623.950 622.122.550
(eléctrico)
40 % 6.410 1.777.493.000 533.247.900 1.244.245.100
10 % 300 72.090.000 21.627.000 50.463.000
QuITO
L. 20 % 600 144.180.000 43.254.000 100.926.000
(eléctrico)
40 % 1.205 289.561.500 86.868.450 202.693.050
10 % 150 36.045.000 10.813.500 25.231.500
MONTEVIDEO
L. 20 % 300 72.090.000 21.627.000 50.463.000
(eléctrico)
40 % 605 145.381.500 43.614.450 101.767.050
10 % 660 158.598.000 47.579.400 111.018.600
SANTIAGO
L. 20 % 1.325 318.397.500 95.519.250 222.878.250
(eléctrico)
40 % 2.655 637.996.500 191.398.950 446.597.550

Segun se muestra en el cuadro, el monto de la inver-
sion a financiar desborda el monto total anual que
gestionan los fondos verdes, principalmente en los
casos del 40 % de sustitucion de la flota en Bogota,
Quito y Santiago.

En cuanto a la posibilidad de postulacién al Fondo
para el Medio Ambiente Global, encontramos como
proyecto similar a la implantacién de autobuses eléc-
tricos, el proyecto n° 1.917, “Reducing Greenhouse
Gas Emissions with Bus Rapid Transit” (Reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero con BRT),
en 2015, para las ciudades de Barranquilla, en Colom-
bia, y Dar es Salaam, en Tanzania. En dicho proyecto,
la inversion del GEF es de USD 724.595, de un costo
total de USD 3.749.459, es decir, el 19,33 % de la in-
versioén total.

El financiamiento de la mayoria de los proyectos
sobre mitigacién del cambio climatico aprobados
durante el GEF-5 fue de aproximadamente USD 5
millones para cada uno de ellos. Destacan algunos
proyectos donde la inversién fue mayor, como es
el caso del proyecto n° 4.427, “Financiamiento de
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eficiencia energética en Rusia”, con un fondo de
unos USD 22,17 millones (26,8 % del monto total);

el n° 4.493, “Programa de Ampliacién de Energias
Renovables en China”, con una inversion de USD 27,3
millones (5,8 % del total), o el n° 4.500, “Proyecto
de congestién y reduccion de carbono en grandes
ciudades en China”, con una inversion de USD 18,18
millones (18,9 % del total).

Pese a promover la innovacién en tecnologias de ac-
cionamiento eléctrico y movilidad eléctrica en el GEF-
7, hay que tener en cuenta que el presupuesto desti-
nado al cambio climatico es de USD 876 millones, lo
que supone una disminucién del 35,6 % respecto al
destinado en el GEF-5 a este area de actuacion.

Una financiacién, por parte del GEF, del 30 % del
costo de inversién inicial del proyecto con mayor
introduccién de autobuses (40 % de sustitucion de la
flota por e-buses en Bogota), de USD 533.247.900,
supondria dedicar casi un 61 % del presupuesto total
del GEF-7 destinado a mitigar el cambio climéatico a
financiar un Gnico proyecto.
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Cuadro 14.3
Posibilidad de financiacién con fondos verdes
Fuente: Elaboracién propia

LUGARY PORCENTAJE N° DE BUSES AHORRO AHORRO FONDOS VERDES POSIBILIDAD DE
TECNOLOGIA DE SUSTITUCION A SUSTITUIR COMBUSTIBLE DECO, (T) (30 % DE LA OBTENCION DE
DE LA FLOTA FOSIL (TEP) INVERSION FONDOS VERDES
DIFERENCIAL)
(USD)
10 % 1.600 200.675 547111 103.272.000
BOGOTA
I 20 % 3.205 401.977 1.095.931 206.866.725
(hibrido)
40 % 6.410 803.955 2.191.862 413.733.450
10 % 1.600 668.917 1.574.375 133.104.000
BOGOTA
L. 20 % 3.205 1.339.925 3.153.670 266.623.950
(eléctrico)
40 % 6.410 2.679.850 6.307.340 533.247.900
10 % 300 119.450 191.921 21.627.000 Buena
QUITO
L. 20 % 600 238.899 383.842 43.254.000 Regular
(eléctrico)
40 % 1.205 479.789 770.884 86.868.450 Regular
10 % 150 252.934 756.733 10.813.500
MONTEVIDEO
A 20 % 300 125.422 375.239 21.627.000 Buena
(eléctrico)
40 % 605 62.711 187.620 43.614.450 Regular
10 % 660 1.434.442 605.131 47.579.400 Regular
SANTIAGO
L. 20 % 1.325 715.870 1.214.846 95.519.250 Regular
(eléctrico)
40 % 2.655 356.584 2.434.277 191.398.950 _

En conclusion, la financiacion del 30 % del costo de Los subsidios e incentivos a financiadores y opera-

inversion inicial por parte de los fondos verdes es difi-
cilmente alcanzable en la mayoria de los procesos de
sustitucion de la flota. Ademas, es necesaria la parti-
cipacién activa de la administracién publica durante
el proceso de financiacion de los sobrecostes que
supone la implementacion del proyecto.

El cuadro 14.4 muestra los objetivos de sustitucion
respecto a la flota actual de autobuses de cada ciudad
y la posibilidad cualitativa de que puedan ser financia-
dos con fondos verdes. Dicha posibilidad se determina
con base en la comparacion de los montos totales de
otros proyectos financiados con fondos verdes, ya que
superan los fondos anuales previstos, o bien, sin supe-
rarlos, se concentrarian en una sola ciudad.
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dores quedan justificados por los beneficios socioe-
conémicos (de un rango de magnitud de miles de mi-
llones de USD) generados por el ahorro de emisiones
contaminantes, definidos en la actividad 3 del pre-
sente estudio. Ademas, la impulsién de la electromo-
vilidad supone la oportunidad de ampliar la industria
vehicular a las nuevas tecnologias limpias.






Conclusiones
finales

Al principio del estudio se identificaban las barreras
que podian surgir para los procesos de implementa-
cion de flotas de e-buses. A continuacion, se analizan
una a una dichas barreras, indicando acciones para
la superacién de las mismas durante el proceso de
implementacion.

BARRERA: Elevados costos de inversién inicial de los

buses eléctricos en comparacién con los buses diésel.

OBJETIVO: Conseguir la viabilidad financiera del
operador.

ALTERNATIVA 1: Participacion activa de la adminis-
tracion publica para subvencionar la parte diferencial
del sobrecosto que supone la renovacién de las flotas
de los operadores, mediante reduccion de impuestos,
subsidios e incentivos por menor contaminacién. Di-
chas subvenciones pueden justificarse mediante los
enormes beneficios socioeconémicos que la electro-
movilidad produce a la sociedad.

ALTERNATIVA 2: La administracion publica adquiere
y es propietaria de la flota de e-buses y estos son ce-
didos a los operadores en un concurso de concesién

de la operacion.

ALTERNATIVA 3: Se podria optar por hacer publica la
adquisicién, gestién y operacion de los autobuses, tal
y como ocurre en la mayoria de las ciudades europeas.

ACCION 1: Solicitud de fondos verdes.

ACCION 2: Apoyo de la banca multilateral con herra-
mientas adecuadas para las nuevas demandas.

BARRERA: Incertidumbres en fase de operacién,
respecto de la vida Gtil y su mantenimiento.

OBJETIVO: Realizar una operacién y mantenimiento
eficientes.

ACCION 1: Pruebas piloto de e-buses, ya realizadas
en Bogotd, Santiago y Montevideo.



ACCION 2: Creacién de comités técnicos y elabora-
cion de estudios especializados.

ACCION 3: Participacion en foros internacionales e
intercambio de experiencias internacionales.

ACCION 4: Garantizar el respaldo y las garantias de
los proveedores durante la operacién.

BARRERA: Subsidios a combustibles fésiles.

OBJETIVO: Reducir o eliminar los subsidios al com-
bustible fésil.

ACCION 1: Politicas de reduccién progresiva de los
subsidios a los combustibles fésiles.

ACCION 2: Ofrecer una alternativa al combustible
fésil viable financieramente.

ACCION 3: Liberalizar el mercado energético (caso
de México).

BARRERA: Necesidad de inversion en infraestructuras
de recarga eléctrica.

OBJETIVO: Dotar la tecnologia de infraestructuras
de recarga.

ACCION 1: Entendido como un sobrecoste adicional,
prever ayudas de financiacién.

ACCION 2: Participacion de las empresas eléctricas
o fabricantes de buses para ofrecer disefios econé-
micos. Oportunidad de captacion de nuevos clientes
que se conectan a la red eléctrica de un pais y una
ciudad si se usa recarga inteligente (smart charging).

BARRERA: Limitacidon del alcance de las unidades
eléctricas a bateria.

OBJETIVO: Maximizacion del tiempo de recorrido de
los e-buses.

ACCION 1: Estudio exhaustivo de las baterias a utilizar
en el vehiculo tipo en funcién de las caracteristicas del

trazado y la operacién particular de cada linea.

ACCION 2: Seguir recomendaciones del fabricante
sobre ciclos de carga y descarga.
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ACCION 3: Formacién a conductores y mecénicos
para conseguir una conduccién eficiente.

ACCION 4: Promocién y financiacion publica de [+-

D+i en universidades para el desarrollo de tecnologia
de baterias.

BARRERA: Necesidad de formacion de conductores
y mecanicos especializados.

OBJETIVO: Creacion de una bolsa de trabajo de ope-
rarios especializados.

ACCION 1: Formacién de los operarios a través de las
empresas fabricantes.

ACCION 2: Publicacién de recomendaciones de con-
duccién eficiente.

ACCION 3: Posibilidad de contratacién del fabricante

para realizar el mantenimiento de la parte eléctrica
los primeros afios.

BARRERA: Ausencia de tarifas eléctricas especificas
para el transporte.

OBJETIVO: Adecuar el régimen tarifario a la realidad
de la nueva necesidad energética.

ACCION 1: Negociacién con las compaiiias eléctricas.
ACCION 2: Creacion de decretos tarifarios especificos.
BARRERA: Dependencia tecnolégica del fabricante
y necesidad de repuestos.

OBJETIVO: Mitigar la dependencia tecnoldgica.
ACCION 1: Diversificacion del mercado de los e-buses.

ACCION 2: Realizacién de pliegos técnicos abiertos a
cualquier tecnologia de recarga.

ACCION 3: Contratos con el fabricante para asegurar
el suministro de los repuestos.
BARRERA: Necesidad de homologacién vehicular.

OBJETIVO: Establecer procedimientos para la homo-
logacion técnica de los e-buses.
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ACCION 1: Creacién de un marco regulatorio que
incluya la homologacién de los e-buses, en lo que res-
pecta a motor eléctrico.

ACCION 2: Adaptacién de los Centros de Inspeccién
Técnica de Vehiculos para verificar las caracteristicas
del motor eléctrico y el estado de las baterias.

BARRERA: Ausencia de informacién confiable.

OBJETIVO: Acceso a informacién independiente y
veraz.

ACCION 1: Realizacion de estudios técnicos especia-
lizados e independientes.

Otro nlcleo importante del estudio ha sido la realiza-
cién de un anélisis financiero desde el punto de vista

Cuadro 15.1

del operador para diferentes metas de sustitucién de
flota: un porcentaje pequefio (10 %), mediano (20 %)
y grande (40 %) de la flota actual de autobuses por
buses hibridos o eléctricos. En cuanto a la viabilidad
financiera desde el punto de vista de los operadores,
los proyectos son viables en los siguientes casos:

® Introduccién de autobuses eléctricos en Bogota,
con arrendamiento de las baterias y una exencién
de impuestos del 30 % del precio de la energia
eléctrica actual.

® Introduccién de autobuses eléctricos en Monte-
video, con arrendamiento de las baterias y una
exencion de impuestos del 50 % para combustibles
fosiles y del 30 % para energia eléctrica.

® Introduccién de autobuses eléctricos en Santiago,
con arrendamiento de las baterias.

Resultados del estudio financiero en los diferentes paises

Fuente: Elaboracién propia

LUGARDE CRITERIOS CONDICIONES METAS CONCLUSIONES
IMPLEMENTACION GENERALES DE
DEL PROYECTO ELEGIBILIDAD SUSTITUCION OTRAS FINANCIERAS AMBIENTALES
DELAFLOTA CONSIDERACIONES
ACTUAL VPN (USD) TIR AHORRO AHORRO VALORACION
COMBUSTIBLE DE CO,(T) DEL AHORRO
FOSIL (TEP) DE CO, (USD)
Sustitucion de parte 1.600 - _ .
o la flota actunlde 0% 289.707.253 200.675 547.11 4.568.373 No es viable
autobuses por financieramente.
autobus diésel 3.205 Ahorro significativo
marca Volvo modelo 50% N -580.319.842 - 401.977 1.095.931  9.151.022 fhoro Signine
B215RH 4X2 hibrido  ————————— fésil y, por tanto, de
en comparacion con 6.410 emision de gases de
buses de tecnologia 40 % -1160.639.684 - 803.955 2.191.862 18.302.044 efecto invernadero.
i diésel EuroV °
BOGOTA
_ 1.600 20.891.294 16,78%  668.917 1.574.375  13.146.031 Viable
Sustitucion de 10 % financieramente.
parte de la flota Arrendamiento de Ahorro significativo
actual de autobuses 3.205 las baterias y exencién i
por autobds eléctrico 20 % de impuestos del 10 % 41.847.874 16,78 % 1.839.925 3153.670 26.333.144 de combustible
BYD K9 (100 % para energia eléctrica feﬁzls?g:gretagstg;iz
eléctrico) %‘1/? 83.605.747 16,78%  2.679.850  6.307.340  52.666.288 oo e aro
- 300 18.270.844 - 119.450 191.921 1.602.542 No es viable
Sustitucion de parte 10 % financieramente.
QuITo gz Iaa”?:é?‘::sn:’i’l' 600 Arrendamiento -36.541.688 - 238.899 383.842  3.205.084 Ahorro significativo
autobds eléctrico 20 % de las baterias o . . e ?:sﬁzm::rsttﬁ& do
BYD K9 (100 % i s
e|éctrizo()oo 1.205 emision de gases de
Vo -73.387.890 - 479.789 770.884 6.436.878 efecto invernadero.
150 9 Viable
Sustituciéon de parte 10 % Arrendamiento de las 7.281.524  29,01% 252.934 756.733 6.318.720 financieramente.
de la flota actual baterias y exencién de Ahorro significativo
de autobuses por 300 impuestos del 50 % I
MONTEVIDEO Setabs clsatics 50% para combustibles 8.569.351 29,01%  125.422 375.239 3.133.249 de combustible
BYD K9 (100 % fosiles y del 30 % para fosily, por tanto, d
eléctrico) 28 energfa eléctrica 4.284.675 29,01% 62.711 187.620 1.566.625 focto v rare:
660 9 Viable
CS‘usltitﬁuCién de plarte 10% 165.152.480 29,93 % 1.434.442 605.131 5.052.844 e ncieramente.
ta act
SANTIAGO de autobuses por 1325 Arrendamiento 82757.681 29,93%  715.870 1214846 10143967  Hoonomonifieativo
autobus eléctrico 20 % de las baterfas S e . el 1G9 ?:Sﬁt;m:(;lrstt;t;l‘eo o
% s s
2?;2:?;2500 2.655 emision de gases de
o 41.222.694 29,93%  356.584 2.434.277  20.326.213 efecto invernadero.

100



La principal ventaja que presenta cualquier proceso
de sustitucion de flota por e-buses es la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero, sobre todo
en la fase de operacion. La contaminacién atmosférica
esta relacionada de forma directa con la emisién de
gases de efecto invernadero (GEI) del sector de trans-
porte. América Latina es la regiéon donde se produce
un mayor uso de transporte publico del mundo. Por

lo tanto, es importante reducir la emisiéon de contami-
nantes en el transporte publico y, asi, reducir notable-
mente los efectos de los mismos en la salud humana.

Ademas, es preciso tener en cuenta que dichas emisio-
nes son producidas por el sector del transporte en gene-
ral, que esta formado también por vehiculos privados y
otros tipos de tecnologias. Por tanto, para que los bene-
ficios sociales sean alin mas relevantes, se debe también
fomentar el uso del transporte publico mediante planes
de movilidad, con medidas que incluyan la reduccién de
la densidad del trafico, la restriccion de vehiculos priva-
dos o la concienciacion ciudadana, entre otras.

Asi pues, la introduccion de autobuses eléctricos en
América Latina presenta ahorros significativos en la

Cuadro 15.2

emision de gases de efecto invernadero, produciendo
claros beneficios medioambientales y socioeconémi-
cos, al disminuir el efecto de los contaminantes en la
salud humana (disminucién de casos de enfermeda-
des pulmonares y cardiovasculares) y reduciendo el
impacto en el cambio climatico. El ahorro derivado de
los costos de la contaminacién atmosférica, del ruido
y del cambio climatico es muy significativo, con un
orden de magnitud de miles de millones de USD.

En definitiva, para conseguir la viabilidad financiera
del proyecto de implantacién de autobuses eléctricos
en Bogotd, Montevideo y Santiago desde el punto

de vista del operador, deben reunirse una serie de
requisitos por parte de todos los actores implicados
en el proyecto (municipalidad, gobierno, empresas
distribuidoras de energia, universidades, operadores
y fabricantes e importadores de autobuses), tomando
las medidas mitigantes necesarias para alcanzar el
objetivo de sustitucién de flota deseado. Existe la po-
sibilidad de solicitar fondos verdes (GEF y GCF) para
obtener ayudas econdémicas en la adquisicién de los
vehiculos tipo y la infraestructura de recarga.

Ahorro de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en la implantacién de autobuses hibridos o

eléctricos en América Latina
Fuente: Elaboracién propia

LUGAR DEL SUSTITUCION AHORRO DE EMISIONES (T)
PROYECTO DE LAFLOTA
co, NOX PM co NMCOV N20 NH3 CHa
1.600-10 % 2.395.530 1.735 26 125 12 18 16 98
BOGOTA
(hibrido) 3.205-20 % 1.197.765 3.476 52 251 25 36 33 197
6.410-40 % 597.948 6.952 104 502 50 72 65 394
1.600-10 % 1.574.375 5.784 86 a17 41 60 54 328
BOGOTA o
(eléctrico) 3.205-20 % 3.153.670 11.587 173 836 82 120 109 656
6.410-40 % 6.307.340 23.174 346 1.672 165 240 217 1.312
300-10 % 807.347 1.085 16 78 8 1 10 61
g:g;(;)ico) 600-20 % 401.999 2.169 32 157 15 22 20 123
1.205-40 % 200.999 4.356 65 314 31 45 41 247
150-10 % 756.733 542 8 39 4 6 5 31
N -20 % . .
?:&I:\ltrni\;;“o 300-20 % 375.239 1.085 16 78 8 1 10 61
605-40 % 187.620 2.187 33 158 16 23 21 124
660-10 % 2.543.295 3.084 46 223 22 32 29 175
(Se?;\i'ﬂil‘\:(o;)o 1.325-20 % 1.269.252 6.191 93 447 44 64 58 351
2.655-40 % 632.231 12.404 185 895 88 128 16 703
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Con independencia de la viabilidad financiera, se ha
calculado el ahorro de combustible y de emision de
gases de efecto invernadero para cada proyecto y
meta, los cuales producen un beneficio socioeco-
némico estimado del orden de miles de millones de
délares para cualquier ciudad. Las autoridades nacio-
nales y locales deben tener en cuenta ese beneficio,
puesto que puede ayudar a cumplir los compromisos
sobre medio ambiente y cambio climatico estableci-
dos en sus politicas y planes a medio y largo plazo.
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