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RESUMEN

La presente investigacion tiene como enfoque de estudio el andlisis de los efectos,
oportunidades y mejoras de servicio que generard la implementacioén del primer bus eléctrico
en el sistema de transporte publico peruano. Asimismo, realiza una comparativa econdmica
entre la implementacion de sistemas de abastecimiento convencionales y eléctricos con el
objetivo de evaluar la factibilidad de una posible electrificacion completa de todo el sistema de

transporte.

En ese sentido, el bus eléctrico en estudio se encuentra implementado en el servicio 201 de los
corredores complementarios de la Av. Javier prado, siendo este uno de los principales ejes
troncales del transporte publico de la ciudad de lima, ya que con sus 275 unidades vehiculares

trasporta a aproximadamente 165000 usuarios por dia.

Debido a lo innovador del tema en estudio se determind que la investigacion debia tener
caracter cualitativo. En consecuencia, se pudo contar con amplia informacién documentada
sobre diversos ejemplos de electrificacion de transporte publico en el mundo. Asimismo, como
parte de la investigacion, se logro recopilar informacion complementaria sobre las energias

alternativas, funcionamiento, consumos y rendimientos de vehiculos eléctricos, etc.

Para el desarrollo de este proyecto, se optd por el uso de casos de electrificacion representativos
y socioecondomicamente similares al Pert, con el objetivo de obtener resultados mas precisos.
De esta manera, se logr6 definir a los paises de China, Colombia y chile como ideales para ser

la base de la investigacion.

Finalmente, segun los resultados obtenidos se pudo determinar que la electrificacion del
transporte publico representaria un gran avance tecnoldgico en el Peru, el cual traeria
beneficios sociales, economicos y ambientales. Asimismo, se verifico que la implementacion
de sistemas de abastecimiento eléctricos seria econdmicamente factible en el Pert, sin
embargo, depende mucho del apoyo del sector privado, el mercado de vehiculos eléctricos y

su implementacion en el sistema de transporte publico.
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CAPITULO 1

Planteamiento del problema de investigacion



1.1 INTRODUCCION

En la actualidad, el desarrollo de la civilizacion humana se encuentra amenazado por
importantes problemas ambientales, siendo los principales el calentamiento global y las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). El origen de ambos problemas, aunque
suene ironico, proviene del propio desarrollo humano previamente mencionado. Asimismo,
la magnitud de estos problemas tiene una estrecha relacion con los procesos industriales de

produccidn y consumo que se tuvieron y se tienen hasta la fecha (Barrientos, et al., 2019).

En este contexto, el sector de transporte es una de las principales fuentes de contaminacion
a nivel global, puesto que ocupa el segundo lugar entre el top de emisiones de GEI, debido
a que en las dos ultimas décadas se viene teniendo un incremento significativo en las
emisiones de COz particularmente, lo cual es resaltante en comparacion a las demas fuentes

de contaminacion (Griitter, 2015).

En consecuencia, es necesario tomar acciones para evitar el deterioro paulatino e
irreversible del planeta, por lo que es logico buscar alternativas y soluciones para mitigar
las principales fuentes de contaminacion. En ese sentido, es importante enfocarse en la
implementacidn energias renovables que reemplacen a las convencionales que actualmente
se usan. En consecuencia, para el caso particular del sector transporte se debe buscar
modelos energéticos des carbonizados, que garanticen cero emisiones de GEI que puedan

afectar nuestro medio ambiente (A. Exposito et al., 2019).

Finalmente, Segtin Mitchell (2007) la industria automotriz tendra una evolucion radical en
los proximos 10 afos en comparacion al ciclo pasado, debido a que los vehiculos hibridos,
eléctricos y autdbnomos se presentan como alternativas de solucion ecoldgica y eficiente
para el problema de contaminacién actual producido por el sector transporte. Asimismo,
segun Griitter (2014), las estadisticas indican que el ntiimero de buses destinados al
transporte publico en paises en via de desarrollo (nétese Perti como ejemplo), tienen una
tendencia creciente, proyectandose que un 80% del volumen total serd utilizado por los
mismos entre 2020 y 2025. Es por ello que es necesaria la implementacion de tecnologias
limpias (buses hibridos y eléctricos), con el objetivo de combatir los problemas ambientales

presentes en nuestra sociedad.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

1.2.1 IDEA
El transporte publico y privado actual representa una de las principales fuentes de
contaminacion ambiental debido a los motores a combustion que utilizan. En ese sentido,
la electrificacion de estos vehiculos es la solucion mas eficiente, ecologica y viable a
escoger. En este contexto, aparecen diversas preguntas entorno a esta nueva tecnologia,
tales como: ¢los vehiculos eléctricos producen cero emisiones de CO2?, ;Serd el costo de
mantenimiento mucho menor al de los vehiculos convencionales?, ;Se podra utilizar la

infraestructura existente para su correcto funcionamiento?, etc.

En consecuencia, este proyecto de investigacion tiene como enfoque absolver las preguntas
antes mencionadas y brindar a la sociedad informacion acerca de esta nueva tecnologia que

viene incursionando en nuestro pais.

1.3 PREGUNTAS

1.3.1 Pregunta General:
- (De qué manera influira el primer bus eléctrico del corredor complementario de la Av.
Javier Prado en el funcionamiento e infraestructura del sistema de transporte publico y

en la sociedad limefia actual?

1.3.2 Preguntas Especificas:
- (Cudles son los impactos positivos que presenta la implementacion del primer bus

eléctrico de la flota del corredor complementario de la avenida Javier Prado, ubicada
en la ciudad de lima?

- (Qué tan costosa serd la infraestructura para el funcionamiento de buses eléctricos en
comparacion con los buses convencionales, ambos destinados para el servicio de

transporte publico?



1.4 HIPOTESIS

14.1

1.4.2

Hipotesis General:

El primer bus eléctrico del corredor complementario de la Av. Javier prado representa
un avance tecnologico importante en el sistema de transporte publico, el cual influird
desde el ambito energético hasta el ambito social, sin la necesidad de una nueva

infraestructura debido a que la actual es ideal para su funcionamiento.

Hipotesis Especificas:

La implementacion del bus eléctrico en la ruta del corredor complementario de la
avenida Javier Prado, generara impactos positivos en los principales ambitos:
econdmico, social y ambiental.

La infraestructura necesaria para el funcionamiento de buses eléctricos en el transporte

publico tendra de un costo similar al de la infraestructura convencional.

1.5 OBJETIVOS

151

152

Objetivo General:
Analizar el efecto que tendra en la sociedad y en el sistema de transporte publico la
implementacion del primer bus eléctrico del corredor complementario de la Av. Javier

Prado.

Objetivos Especificos:

Identificar los impactos positivos que generard la implementacion del primer bus
eléctrico en la ruta del corredor complementario de la avenida Javier Prado, en los
ambitos: econdmico, social y ambiental.

Comparar el costo de la infraestructura existente para transporte publico convencional,

con el costo de la infraestructura necesaria para el trasporte publico eléctrico.



1.6 JUSTIFICACION:
El proyecto de investigacion planteado describe el uso de nuevas tecnologias como una
solucion viable a uno de los principales problemas de la sociedad, la contaminacién
ocasionada por el sistema de transporte publico, lo cual le brinda una relevancia social
importante. Asimismo, se afirma que posee relevancia de valor teorico, puesto que el
estudio brinda informacion acerca de un sistema de transporte publico nunca antes utilizado

en nuestra sociedad.

Finalmente, Este proyecto tendria valor practico, dado que sirve de base para posteriores
estudios acerca de la factibilidad de la implementacion de los vehiculos eléctricos en la

sociedad peruana.

1.7 ALCANCE Y LIMITACIONES:
El presente proyecto de investigacion gira entorno al analisis de los efectos causados por la
implementacion del primer bus eléctrico en el trasporte publico peruano, especificamente
en la ruta del corredor complementario de la Avenida Javier Prado, y en una comparacion
econdmica sobre las infraestructuras necesarias que necesitan los sistemas de transporte

convencional y eléctrico.

En ese sentido, se busca obtener la mayor informacidn posible sobre los paises que lograron
implementar vehiculos eléctricos dentro de sus sistemas de transporte publico, por un tema
de semejanza social y econdmica se priorizaran los paises sudamericanos. Asimismo, se
buscara obtener informacion acerca de lo que significo la implementacion inicial del

sistema de transporte publico peruano convencional y se analizaré su situacion actual.

Por otro lado, debido a que el presente trabajo se viene desarrollando bajo los efectos de la
pandemia mundial producida por el COVID-19 no se podré realizar el trabajo de campo
proyectado inicialmente. Sin embargo, se conoce que se posee con suficiente informacion
literal para realizar una investigacion de corte eminentemente documental, con la cual se

podran obtener resultados precisos en base a otros casos representativos.



Finalmente, es importante senalar que todos los resultados presentes en este documento
seran obtenidos en base a paises sudamericanos que tienen contextos similares con el Peru
y tuvieron éxito en la electrificacion de sus sistemas de transporte, debido a que se busca
contar con resultados similares ante un posible caso real de implementacion de vehiculos

eléctricos en el sistema de transporte nacional.



CAPITULO 2

Marco metodologico



2.1 GENERALIDADES:

El marco metodologico descrito por Tamayo y Tamayo (2012) se define como “Un proceso
que, mediante el método cientifico, procura obtener informacién relevante para entender,
verificar, corregir o aplicar el conocimiento”, la importancia de este conocimiento se encuentra
en la obtencion de respuestas a las diversas preguntas e hipotesis formuladas durante el

planteamiento del problema.

Asimismo, Arias (2012) sefala que el marco metodologico refiere a todo procedimiento que
comprende diferentes fases, los cuales se emplean para la resolucion y formulacion de
preguntas de investigacion. En este sentido, se comprueba la importancia y la estrecha relacion

de los planteamientos iniciales con el marco metodologico.

Segun estas definiciones, se puede entender que el marco metodoldgico es un componente vital
de todo proyecto de investigacion, debido a que en este incurren todos los procesos necesarios

para llegar a los resultados y respuestas de los planteamientos iniciales.

Finalmente, se presenta el diagrama de flujo correspondientes al capitulo 1 “planteamiento del

problema”, el cual representa el proceso previo al desarrollo del marco metodologico.

Figura 1: Diagrama de flujo — Planteamiento del problema

Fuente: Elaboracion propia



2.2 CASO EN ESTUDIO:

El caso en estudio que incentivo el desarrollo de este proyecto de investigacion se centra en el
analisis de la implementacion del primer bus eléctrico en la ruta del corredor complementario

de la Avenida Javier Prado.

El corredor complementario de la avenida Javier prado, cominmente conocido como corredor
rojo, es un sistema de transporte publico masivo que brinda servicio en tres principales avenidas
de la ciudad de Lima (Javier Prado, La Marina y Elmer Faucett). Este sistema de corredores
cuenta con seis clases de servicios, que cubren su eje troncal alternando paraderos seglin la
naturaleza del servicio. En ese sentido, este sistema cuenta con mas de 40 paraderos exclusivos,
iniciando en el Paradero de la Av. La marina ubicada en el distrito de San Miguel, Hasta el

ultimo paradero ubicado en la Av. Ceres en el distrito de Ate (Corredor Rojo, 2020).

Finalmente, este sistema cuenta con mas de 770 colaboradores en sus filas, los cuales trabajan
con una flota de 275 buses de alta capacidad (80 pasajeros), que transportan diariamente un

aproximado de 165000 personas diariamente (Corredor Rojo, 2020).

Figura 2: Servicio 201, principal servicio del Corredor Rojo

Fuente: https://www.protransporte.gob.pe/wp-content/uploads/2019/05/SERVICIO-201.jpg (Visitado
05/09/2020)



https://www.protransporte.gob.pe/wp-content/uploads/2019/05/SERVICIO-201.jpg

El bus eléctrico, sobre el que gira el tema de esta investigacion, fue implementado en el servicio
principal del Corredor rojo, el servicio 201, teniendo como principales caracteristicas la
capacidad de pasajeros que los bus convencionales, recarga rapida de sus baterias y una
autonomia de 364km. Asimismo, este proyecto tendrd una duracion de 2 afios, donde se podra
recabar toda la informacion pertinente para la creacion de lineas de transporte publico 100%

electrificadas (ENEL PERU, 2019).

Finalmente, es importante mencionar que la realizacion de este proyecto fue gracias a la
cooperacion estratégica del estado peruano, mediante Protransporte, junto con compaiias
privadas ligadas al ambito energético como Global Sustainable Electricity Partnership (GESP),
Hydro - Québec y Enel X (ENEL PERU, 2019).

Figura 3: Servicio 201, recorrido del bus eléctrico en la ruta del corredor rojo

Fuente: https://www.enel.pe/ (Visitado 05/09/2020)
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2.3 DISENO DE LA INVESTIGACION:

Dado que los objetivos del proyecto de investigacion se centran en el analisis de los efectos
que tendra la implementacién del primer bus eléctrico en la sociedad y en el sistema de
transporte publico peruano, se procedera a realizar un disefio de investigacion no experimental
de caracter transversal, puesto que se considera que existe un sustento teorico suficiente para
desarrollar este tema de manera eficaz. Asimismo, por la naturaleza innovadora del proyecto

en cuestion, se optd por una investigacion de caracter exploratorio.

Seglin Hernandez-Sampieri et al., (2014) se indica que la investigacion no experimental refiere
a una investigacion que se focaliza en la observacion de los fendémenos estudiados en su
ambiente natural, sin realizar ningun tipo de alteracion o manipulacion intencional en dicho
proceso. Asimismo, los mismos autores sefialan que el disefio de una investigacion Transversal
refiere a toda aquella investigacion que describe, estudia y analiza a un fendmeno o variable

en un determinado momento.

En conclusion, se define que una investigacion de caracter exploratorio es toda aquella
investigacion que realiza una exploracion inicial acerca de un fendmeno o variable (Hernandez-
Sampieri et al., 2014). En consecuencia, los mismos autores afirman que este tipo de caracter
de investigacion es comun en temas innovadores o poco conocidos, puesto que representan un

preambulo para otros disefios de investigacion.

2.4 TECNICA DE INVESTIGACION:

Debido a la pandemia mundial producida por el virus COVID-19, el contexto que asola este
proyecto de investigacion es bastante particular. En ese sentido, se optd por realizar una
investigacion eminentemente documental, la cual se complementara con el método de sintesis
bibliografica, lo cual significa que la base fundamental de esta investigacion se encuentra en el

estudio y revision exhaustiva de material bibliografico de temas similares.

Asimismo, Avellaneda (2007) define a la investigacion documental como una herramienta
basica que ayuda al investigador a relacionarse de manera eficaz con su investigacion, mediante
la revision y andlisis de diversas fuentes bibliograficas y estudios previos relacionados al tema
en cuestion. De igual manera, el mismo autor sefiala que una investigacion documental
realizada correctamente conlleva a la obtencidn de resultados precisos y con validez cientifica

para las preguntas de investigacion inicialmente planteadas, en un contexto definido.
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Asimismo, Del Rincon et al., (1995) sefiala que la investigacion documental se puede definir
como una estrategia de exploracion de metodologias, técnicas y métodos de estudio de
proyectos previos que guardan relacion con el tema que se encuentra en estudio. De igual
manera, el propio autor asegura que, sin una investigacion documental adecuada, es imposible

obtener resultados o conocimientos de cualquier tema en estudio.

Finalmente, se presenta el diagrama de flujo compuesto por los pasos que se seguiran en el
desarrollo del presente proyecto de investigacion para la recoleccion, seleccion y andlisis de
datos, con el objetivo de obtener resultados que satisfagan nuestros planteamientos iniciales.
Asimismo. en la parte final se generaran conclusiones y recomendaciones segun la naturaleza

de los resultados obtenidos.

Figura 4: Diagrama de flujo — Investigacion documental

Fuente: Elaboracion propia
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2.5 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS:

Segun Falcon y Herrera (2005), 1a técnica de recoleccion de datos puede ser definida como una
serie de diversos procedimientos que se realizan en los proyectos de investigacion con el
objetivo de obtener informacion sobre el tema elegido. Asimismo, el mismo autor indica que
la aplicacion de este tipo de técnicas debe ser respaldada por un adecuado instrumento de

recoleccion de datos.

En el presente proyecto de investigacion se optd usar la sistematizacion bibliografica como
técnica de recoleccion de datos. Asimismo. Siguiendo las recomendaciones de Avellaneda
(2007) y Cabrera (2019) se usara la buisqueda sistematica, asistémica y derivada como una serie
de estrategias para abarcar y analizar de manera eficiente la informacion obtenida acerca del

tema en estudio.

En primer lugar, La bisqueda sistematica sera realizada en motores de bisqueda y plataformas
digitales como Google Académico, recursos en linea del sistema de bibliotecas de la PUCP,
repositorio digital de Tesis PUCP, etc. Asimismo, la obtencion de informacién en las
plataformas mencionadas, se realizara mediante busquedas de temas relacionados (Revistas de

investigacion, tesis relacionadas, etc.) y palabras clave (Motores de busqueda).

En segundo lugar, La busqueda asistémica representara toda aquella informacion relacionada
al tema de estudio que ira apareciendo sin un plan de busqueda previamente planteado. En ese
sentido, la informacién que se podria obtener de esta estrategia de busqueda podria provenir de

diarios, entrevistas de television o radio, videos en YouTube, etc.

Finalmente, La busqueda derivada de informacion significard la recoleccion y andlisis de
resultados de diversos estudios que sirvieron de base para la creacion de nuestras principales

fuentes de informacidn, las cuales fueron recomendadas en primera instancia para este estudio.

2.6 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS:

Segun Falcon y Herrera (2005), los instrumentos de recoleccion de datos se definen como toda
aquella herramienta que se utiliza para la obtencion, almacenamiento o registro de informacion
acerca del tema en estudio. Asimismo, este tipo de instrumentos de recoleccion pueden ser

fisicos o digitales.
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Por la naturaleza de la investigacion documental, se decidié usar las fichas bibliograficas y
fichas de trabajo como instrumentos de recoleccion de datos, puesto que representan una gran
ayuda en el momento de construir la narrativa del tema de investigacion. En ese sentido, las

fichas de trabajo que se usaran seran las fichas de resumen, de cita textual y de parafrasis.

2.7 TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE DATOS:

Por la naturaleza cuantitativa de gran parte de los datos que se recolectaran, se decidi6 usar la
estadistica descriptiva como la técnica de procesamiento de datos adecuado para este tipo de
casos, puesto que mediante graficas, tablas comparativas y medidas de resumen nos brindara

una manera clara para realizar la comparacion de la informacion adquirida.

Asimismo, para los datos con gran influencia literal o cualitativa se seguird la recomendacion
brindada por el autor Hernandez-Sampieri et al., (2014), el cual sefiala que los procedimientos
de recoleccion y analisis de datos son procesos paralelos, por lo que se debe emplear una
organizacion de datos mediante el anélisis de documentos, registros y otros materiales, con el
objetivo de absolver las interrogantes de naturaleza cualitativa presentadas en el planteamiento

inicial del problema de investigacion.

2.8 HERRAMIENTAS PARA EL PROCESAMIENTO DE DATOS:
Segun Tamayo y Tamayo (2012) las herramientas de procesamiento de datos, son todos
aquellos objetos fisicos que permiten obtener y registrar la informacion acerca del tema en

estudio.

En ese sentido, para brindar de un orden establecido a nuestro avance en el proyecto usaremos
la herramienta de Microsoft Project para realizar cronogramas de avance y monitorear que no

exista atrasos en todo el proceso de investigacion.

Asimismo, el proyecto de investigaciéon planteado requiere diversos cuadros y graficos
comparativos para contrastar resultados entre los buses convencionales de motor a combustion
y los buses eléctricos, es por ello que se utilizara el programa de Microsoft Excel. De igual
manera, usaremos el programa Microsoft Word para la redaccion y estructuracion de todo el

proyecto de investigacion,
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Finalmente, usaremos el programa de Adobe Acrobat Reader para al andlisis y seleccion de
informacion de diversas fuentes de informacién. Asimismo, usaremos este programa para

presentar la version final de este proyecto de investigacion.
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CAPITULO 3

Impactos del bus eléctrico en el transporte publico

16



3.1 LA CONTAMINACION AMBIENTAL Y EL TRANSPORTE PUBLICO:

Actualmente los problemas ambientales representan una de las principales amenazas para el
desarrollo de la humanidad. Este problema viene siendo arrastrado a lo largo de cientos afios
de actividades antrdpicas, las cuales tuvieron y tienen actualmente un impacto directo sobre el
medio ambiente (Barrientos, et al., 2019). Asimismo, Barrientos et al., (2019) citan a Perman
& Cols (2003), quienes senalan que a pesar de que la contaminacion ambiental es un dafo
colateral producido por las actividades humanas, este es inevitable, puesto que toda actividad
antropica, ya sea de consumo o de produccion, genera el producto deseado y un desecho, el

cual es producto de la metamorfosis que sufri6 el material basal.

En consecuencia, a lo largo del siglo pasado se comenz6 a observar estragos progresivos en el
medio ambiente y, debido a ello, se comenzo a brindar especial (y tardia) atencion a este
problema (Nordhaus, 1992). En ese sentido, el caso particular de los Gases de Efecto
Invernadero (GEI) presenta un crecimiento alarmante en el volumen de sus emisiones, el cual
proviene de la falta de vida vegetal para realizar la fotosintesis y los fendmenos naturales
catastroficos que asolan a gran parte de la humanidad (el nifio, la nifia, etc.), los cuales facilitan
la aparicion de anomalias en el ciclo global del carbono, generando problemas en el proceso
de regeneracion de nuestra atmosfera a lo largo del tiempo (Sonnemann & Grygalashvyly,

2013).

Asimismo, segin el [PCC (2001?, 2014) la acumulaciéon de CO; en la atmosfera crece de
manera alarmante debido al aumento gradual de las emisiones a través de los afios y al largo
tiempo de vida atmosférica que estas poseen. De la misma manera, la misma fuente sefiala que
este problema generaria para el afio 2100 un aumento global de la temperatura superficial de

la tierra, el cual oscilaria entre 37 y 38°C.

En este sentido, segun Exposito et al., (2019) se conoce que los sectores energéticos y de
transporte son los principales responsables de las emisiones de GEI, obteniendo un porcentaje
del 50% del volumen total de emisiones entre las principales fuentes de contaminacion. En ese
contexto, los mismos autores refieren que es necesario la aparicion de nuevas tecnologias,
como energias renovables y motores eléctricos, que reemplacen los modelos de combustion

que actualmente operan en estas industrias.

Asimismo, segun Barrientos et al., (2019) citando al IPCC (2001b:490), se sefala que la
contaminacion ambiental se puede reducir, si se toman ciertas politicas reguladoras (politicas

de impuestos y subsidios a las empresas contaminantes, permisos de emision negociables, etc.),
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politicas de incentivos a nuevas tecnologias, normas y estdndares (vehiculos eléctricos,

centrales hidroeléctricas, etc.) y politicas de investigacion y desarrollo.

En el caso del sector transporte, segun Griitter (2014), el crecimiento acelerado de sus
emisiones de CO> a la atmosfera en los tltimos 20 afios, genera preocupacion en las entidades
mundiales, debido a que, seglin las estadisticas, la emision de CO, para el afio 2015 era de
700Mt y posee una tasa de crecimiento del 50% hasta el afio 2030. Por otro lado, segln el
mismo autor centrandose en el transporte publico, refiere que existe una oportunidad tnica de
usar nuevas tecnologias, especificamente en la implementacion de buses eléctricos, para
mitigar la contaminacioén producida por los buses del transporte publico y , al mismo tiempo,
aportar en el desarrollo a los paises del tercer mundo, puesto que son estos paises los
principales adquisidores de buses convencionales con motor a combustion en el mundo (80%

del total de buses en el mundo para el afio 2020).

3.2 LA CONTAMINACION POR EL TRANSPORTE PUBLICO PERUANO:

Los sistemas de transporte publico en los paises en vias de desarrollo, como el Perti, generan
problemas de contaminacion importantes. Es por ello que el Banco Mundial desde 1996

recomienda a todos los Gobiernos optar por sistemas eficientes y sostenibles (Martinez, 2017).

El problema de contaminacion segin William et al., (2004) es que en los paises en vias de
desarrollo existe un patron comun, todos poseen altos los niveles de concentracion de material
particulado debido al excesivo uso de combustibles como el diésel. Es por ello que el mismo
autor ratifica lo sefialado por el Banco mundial al referir que se debe investigar e implementar
alternativas energéticas sostenibles, las cuales puedan generar tecnologias vehiculares

innovadoras.

En consecuencia, en el Pert se busco alternativas de combustibles limpios como el gas natural
vehicular (GNV) y el gas liquido de petroleo (GLP), los cuales tienen un valor econémico
asequible en el mercado peruano debido a los diversos proyectos de inversion realizados por el
gobierno peruano en la explotacion de los recursos energéticos mencionados, tales como la

refineria de Talara o el gasoducto del Sur (Gobierno Peruano, 2004).

Asimismo, segin Bustamante (2013), se opté por producir variantes de los combustibles
comunmente usados. En ese sentido, se produce etanol en base a la cana de azicar para

posteriormente combinarla con un 7.8% de gasolina, lo cual asegura una amortizacién
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importante en la contaminacioén producida por este combustible. De igual manera, el mismo
autor sefiala que para el caso del biodiesel, este se elabora en base a la palma aceitera, la cual
es producida en un 35% del total en el Peru, que al juntarla con un 5% de diésel generan un

combustible mas ecologico.

Sin embargo, el combustible ampliamente dominador en el apartado del transporte publico es
el gas natural, debido a que los sistemas de buses rapidos, como el metropolitano y los

corredores complementarios, funcionan en base a este (Martinez, 2017).

Finalmente, la Defensoria del Pueblo (2008) sefiala que para optimizar el sistema de transporte
publico es necesario reducir el nimero de buses, en especial los informales, por buses de mayor
tamafio y que utilicen combustibles limpios (GNV o similares). Asimismo, la misma fuente
sefala que es necesario reemplazar las empresas de transporte pequeias por empresas medianas

para evitar la informalidad en nuestro sistema de transporte publico.

3.3 ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA EL TRANSPORTE
PUBLICO:

En la actualidad el transporte publico se encuentra dominado por buses con motores Diesel,
GNC (Gas Natural Comprimido) o GNL (Gas Natural Licuado), los cuales tienen una
participacion activa en el problema de contaminacion previamente explicado. En base a este
problema se desarrollan opciones ecoldgicas y sostenibles representadas principalmente por

los buses hibridos y eléctricos (Griitter, 2014).

En ese sentido, segin Alédez et al., (2010) existen cuatro tecnologias potenciales que podrian

sustituir a los motores de combustion interna, los cuales son:

3.3.1 Vehiculos hibridos:

Los vehiculos hibridos son aquellos que cuentan con dos tecnologias para su funcionamiento,
la convencional (motor a combustion) y la ecoldgica (motor eléctrico) (Aldez et al., 2010).
Asimismo, los mismos autores sefialan que esta tecnologia se divide en tres tipos, los cuales se
diferencian principalmente por el modo de obtencion de energia eléctrica y el rango de

autonomia en el modo puramente eléctrico, los cuales son:

e Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV):
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Estos vehiculos obtienen la energia eléctrica directamente de la red de abastecimiento,
mediante un sistema de baterias que es abastecido con un puerto de carga enchufable.
Asimismo, generan energia eléctrica mediante el freno regenerativo del vehiculo y el
exceso de anergia producido por el motor a combustion. Finalmente, este tipo de

tecnologia garantiza el rango de autonomia del vehiculo, en el modo eléctrico, de entre 30

a 40 km.

e Hybrid Electric Vehicle (HEV):
Este tipo de vehiculos, a diferencia de los PHEV no cuentan con un puerto de carga
enchufable, por lo que obtienen la energia eléctrica unicamente del uso de los frenos
regenerativos del vehiculo y del exceso de produccion de energia del motor a combustion.
En consecuencia, generan menor energia eléctrica que los vehiculos PHEV, lo cual se ve

reflejado en el bajo rango de autonomia con el que cuenta (menor a los 5 km).

e Range Extender (RE):
Este tipo de vehiculos, a diferencia de los dos anteriormente mencionados, usa el motor
eléctrico como sistema principal de propulsion y usa el motor a combustion para generar
energia eléctrica, obteniendo un sistema de recarga continua en el vehiculo a lo largo de la
marcha. De igual manera, el rango de autonomia eléctrica es indefinido, debido a su

movilidad depende exclusivamente del motor electrico.

3.3.2 Vehiculos eléctricos basados en baterias:
Segun sefialan Alédez et al., (2010) citando a Kromer, M.A. & Heywood (2007) esta clase
de vehiculos usa paquetes de baterias cargadas con energia eléctrica como principal fuente
de propulsion en toda su matriz, estas baterias de ion-Litio generan de 1.4 a 2 veces el poder
de las otras alternativas planteadas. Asimismo, debido a los constantes avances que existen
en su campo, a los sostenible y ecologico que demuestra ser esta tecnologia y al desarrollo
de baterias mas eficientes, econdmicas y de mayor autonomia a lo largo de los afios, diversos
expertos en el campo sefialan que esta tecnologia serd la que reemplazara a la tecnologia

convencional de los vehiculos con motores a combustion.
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Figura 5: Autonomia de los vehiculos eléctricos actuales basados en baterias

Adaptado de Exposito & Ortega (2019)

3.3.3 Vehiculos eléctricos basados en pilas de combustible de hidrogeno:
La tecnologia usada en este tipo de vehiculos es relativamente nueva y funciona en base a
energia eléctrica generada por reacciones quimicas en una pila de combustible, esta energia
es producida al unir &tomos de hidrogeno con atomos de oxigeno en cantidades especificas.
Sin embargo, los mismos autores sefialan que si bien esta tecnologia tiene la capacidad de
reemplazar en su totalidad a los motores a combustion, posee problemas importantes en el
almacenamiento de sus componentes, como el hidrogeno, lo que representa un obstaculo

importante en el desarrollo e implementacion de esta alternativa.

3.3.4 Vehiculo con motor de combustién de hidrogeno:
Seglin sefalan Alaez et al., (2010), este tipo de tecnologia es la que posee mayor similitud
con la tecnologia convencional, puesto que ambos usan motores a combution. Sin embargo,
esta tecnologia tiene una amplia superioridad en caracteristicas ecologicas en comparacion
a la tecnologia convencionl, puesto que el hidrogeno al ser un combustible limpio no genera

ninguna emision de gases de efecto invernadero.Por otro lado, es importante sefialar que
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presenta los mismos problemas de almacenammiento de hidrogeno dentro de su sistema de

propulsion al igual que los vehiculos basados en pilas de combustible de hidrogeno.

Sin embargo, segun Griitter (2014) es importante conocer el rendimiento real de cada una de
estas opciones frente a las opciones dominantes para determinar si estas nuevas tecnologias

estan en la capacidad de reemplazarlas.

El mercado de buses de transporte publico se encuentra en un incremento progresivo en los
ultimos anos, puesto que anteriormente contaba con 16 millones de buses en el afio 2010,
siendo los principales usuarios de estos buses los paises de China (17%), Corea (12%), Estados
unidos (6%) y Rusia (4%) y se proyectaba que para el afio 2020 llegaria a los 20 millones de
buses (Griitter,2014).

Asimismo, Frost & Sullivan (2013), refiere que las nuevas tecnologias tendran un papel
fundamental en el transporte publico futuro, debido a que seglin sus proyecciones, los buses
Hibridos y Eléctricos contardn con un 15% de participacion para el 2020. De igual manera, el
mismo autor refiere que se venderan aproximadamente 27000 buses Hibridos y Eléctricos para

el mismo ano.

Figura 6: Proyeccion del mercado de buses urbanos para el afio 2020

Adaptado de Frost & Sullivan (2013)

Finalmente, Griitter (2014) sefala que la importancia de estas nuevas tecnologias radicara en
la demostracion de la capacidad de servicio que tienen en los paises con mayor demanda de

buses convencionales para el transporte publico, tales como China, India, Paises
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sudamericanos, etc. Asimismo, el mismo autor sefiala que es esperable que la industria de
fabricantes chinos domine la manufacturacion de los buses Hibridos y Eléctricos, con diversas

marcas como Kinglong, BYD, Foton etc.

3.4 COMPARACION ENTRE EL BUS ELECTRICO Y CONVENCIONAL:

La historia de los automoviles posee tres grandes eras: la era del vapor, la era de la gasolina y
la era de la electricidad. En ese sentido, los grandes avances tecnologicos en cuanto a energias
renovables y eficientes desarrollados en los ultimos afios permiten evolucionar nuestros
vehiculos convencionales a vehiculos hibridos y eléctricos, los cuales ayudaran a lograr
mejorar los estandares de calidad, comodidad, performance y conexién con el medio ambiente

(Delgado & Alejandro, 2018).

Asimismo, segun Guerrero-prado et al., (2015), se conoce que en la ciudad de Cali el servicio
intensivo del transporte publico convencional generaba efectos negativos sobre la sociedad,
entre los cuales destacan los efectos sobre la salud, medio ambiente y aumento del indice de

accidentabilidad.

En consecuencia, los mismos autores optaron por realizar un estudio comparativo entre el
funcionamiento de los buses eléctricos y los buses convencionales, enfocandose en tres puntos
importantes: la demanda actualizada del transporte publico, la definicion de una ruta especifica
para realizar la simulacion y finalmente la aplicacion del programa SUMO (Simulacién of
Urban MObility) para realizar las simulaciones necesarias y lograr cuantificar datos como el
consumo de combustible, el porcentaje de emisiones de gases de efecto invernadero, el costo

por recorrido, etc.

Los resultados de este estudio senalan que el reemplazo del 30% de los buses convencionales
por buses eléctricos representaria un ahorro considerable en emisiones de gases de efecto
invernadero, siendo aproximadamente 16 millones de toneladas de CO; al ano (Guerrero-prado
et al., 2015). Asimismo, los mismos autores refieren que existe un ahorro econdémico
importante, puesto que en un lapso de tiempo de 5 afios y con un recorrido anual de 100,000
km por afio, el bus eléctrico presenta un ahorro en combustible de aproximadamente

228,333.75 § en comparacion del bus convencional.
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Figura 7: Emisiones de CO; ahorradas por la implementacion de buses eléctricos

Adaptado de Guerrero-prado et al., (2015)

Figura 8: Cantidad de dinero ahorrada por la implementacion de buses eléctricos en CSS

Adaptado de Guerrero-prado et al., (2015)

Figura 9: Comparacion de costos acumulados entre el bus eléctrico y el bus convencional

Adaptado de Guerrero-prado et al., (2015)
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Por otro lado, el estudio realizado por Delgado & Alejandro, (2018) sobre el sistema de
transporte masivo en chile, sefiala que el sistema de transporte publico basado en buses tiene
unos 2°500,000 usuarios diariamente, los cuales buscan un servicio de calidad que sea
sustentable, ecoldgico y econdmico. Lamentablemente, este sistema se encuentra basado en
buses convencionales con motor a combustion, los cuales brindan el servicio de transporte
publico sin satisfacer las necesidades basicas de los usuarios, debido a que empeoran cada vez
mas segln transcurre el tiempo y generan costos mas elevados en mantenimiento segun la

cantidad de kilometros recorridos a lo largo de los afios que se encuentren en servicio.

En consecuencia, esta situacion obliga a las empresas de transporte ptblico, como Metbus en
el caso de chile, a buscar opciones mas eficientes y sostenibles que puedan revertir esta
situacion, es por ello que los buses eléctricos se presentan como la opcion mas viable y de

mayor eficiencia (Delgado & Alejandro, 2018).

De igual manera, a pesar de que los buses eléctricos poseen un costo inicial elevado (de 1.5 a
3 veces el costo del bus convencional), tendran un ahorro significativo a futuro, pues los costes
de mantenimiento y energia representan una minima fraccion de su contraparte convencional

(Guerrero-prado et al., 2015).

Tabla 1:

Comparacion de precios entre los buses Convencionales, Hibridos y Eléctricos

Costo Costo
Mercado Diesel Convencional Hibrido Electrico adicional adicional
Hibrido Electrico
China $60,000-$90,000 $125,000-$200,000 $280,000-$350,000 115% 420%
India $75,000-$110,000 $175,000-$225,000 $325,000-$410,000 130% 300%
Rusia $130,000-$180,000 $245,000-$325,000 $400,000-$500,000 85% 190%
America Latina $200,000-$225,000 $280,000-$340,000 $410,000-$500,000 45% 115%
Resto del Mundo ~ $100,000-$350,000 $195,000-$500,000 $300,000-$700,000 55% 120%
Europa $250,000-$350,000 $420,000-$510,000 $575,000-$680,000 55% 110%
Norte America $300,000-$400,000 $485,000-$540,000 $595,000-$690,000 45% 85%
Promedio $200,000 $330,000 $480,000 65% 140%

Adaptado de Frost & Sullivan (2013)
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Asimismo, Guerrero-prado et al., (2015) sefala que los buses eléctricos son perfectos para
posibles escenarios de trafico vehicular, lo cual es comun en paises en via de desarrollo, debido
a que el bus eléctrico no consume energia mientras se encuentra sin desplazarse, ademas no
genera ninguna clase de contaminacion ni ruidos en este tipo de situaciones. Por otro lado, los
mismos autores refieren que mas alla de un ahorro econdmico y ambiental, los buses eléctricos
representan un importante impacto positivo en la sociedad, puesto que aportan una mayor
calidad en la salud publica al generar menor contaminacidn auditiva (debido a que los motores

eléctricos son mucho mas silenciosos).

Finalmente, el caso mas representativo respecto de transporte publico eléctrico se encuentra en
China con dos de las flotas activas mas grandes en el mundo, las de Shenzhen y Zhengzhou,
las cuales operan desde el 2011 y poseen un incremento significativo en sus unidades
vehiculares hasta la actualidad, llegando a los 1300 buses eléctricos (Griitter, 2015). Asimismo,
segin el mismo autor, estas ciudades se hicieron cargo de la construccion de la infraestructura
necesaria para el funcionamiento de este sistema de buses, implementando puntos de carga a
lo largo de sus recorridos establecidos, los cuales les permite tener una carga rapida de

aproximadamente 2.5 horas con una autonomia de 120km.

La adquisiciéon de estos buses eléctricos representa un acto ejemplar de cooperacion
interorganizacional del gobierno central, local y empresas privadas operadoras de esta
tecnologia, puesto que el costo total de estos buses fue fraccionado entre estas tres entidades,
teniendo las dos primeras un 25% de participacion y la ultima un 50%, lo cual amortiza el costo
elevado de los buses eléctricos y los vuelve una buena inversion (Griitter, 2015). Asimismo, el
mismo autor sefiala que en el caso de Zhengzhou, con el uso de 110 unidades vehiculares
eléctricas, existe un ahorro de 1000 toneladas de CO., 10 toneladas de NOy y 0.1 toneladas de
material particulado. Por otro lado, en el caso de Shenzhen, con el uso de 1300 unidades
vehiculares eléctricas, existe un ahorro de 27000 toneladas de CO», 200 toneladas de NOx y 2

toneladas de material particulado.

Finalmente, el mismo autor citando a la IGES database (2014) menciona que existe un ahorro
del 45% en términos de emisiones de GEI y que este gran avance logrado por china fue
desarrollado a pesar de que el factor de carbono que tienen, basado en el margen combinado
(CM) que describe el promedio de CO; producido al momento de generar energia eléctrica para

estos buses, es de 0.89, lo cual la ubica encima del promedio mundial.
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3.5 FACTIBILIDAD DE LA IMPLEMENTACION DE LOS BUSES
ELECTRICOS:

Segun Griitter (2014), A pesar de las diversas ventajas que posee los buses eléctricos, tales
como cero emisiones de GEI, bajo costo operativos en los recorridos de transporte, etc. Es
importante recalcar que el costo de estos vehiculos representa aproximadamente el doble de
valor que el de los buses convencionales. Asimismo, poseen una tasa de disponibilidad mas
baja, pues al ser una tecnologia en pleno desarrollo, el nimero de fabricacioén y disponibilidad

de repuestos es limitado.

Sin embargo, Griitter (2014) coincide con Barrientos et al., (2019), en que existen diversos
paises (Reino Unido, Suiza, etc.) y entidades que brindan oportunidades de financiamiento por
carbono y politicas de incentivo para esta clase de tecnologias innovadoras, como NAMA,

CTF, Global Enviroment Facility, etc.

En ese sentido, Solis (2018) refiere que diversos paises europeos tomaron distintas medidas a
favor del desarrollo e implementacion de los vehiculos hibridos y eléctricos en sus territorios,
centrandose en la reduccion y excepcion de impuestos, entre los casos mas destacados se

pueden mencionar:

Tabla 2

Medidas adoptadas por distintos paises en favor de los vehiculos eléctricos

Exento o con descuentos

. Exento o con descuentos a Existe Programas de apoyo  Existe bonos economicos
en los impuestos de

PAIS ) ) ) las corporaciones que usan  a la implementacionde  por compra o actualizacion Caracteristicas Especificas
circulacion, registro o R X R K K K
! vehiculos electricos vehiculos ecologicos de un vehiculo electrico
matricula
i Se aplica un dcto al IVA a todo
Austria X X . -
vehiculo con cero emisiones de GEl
Bélgica X X X
Chipre X
Polonia X
Republica Checa X
Esta medida se encuentra aplicada
Dinamarca X X
hasta el 2020
El programa de financiacion aporta
. hasta 4000 euros por la renovacion
Francia X X X X . )
de un vehiculo diesel por uno
electrico
los vehiculos electricos cuentan con
Letonia X X la tarfia mas baja por inspecciones

vehiculares.

Adaptado de Solis (2018)
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Continuacién Tabla 2

Medidas adoptadas por distintos paises en favor de los vehiculos eléctricos

Exento o con descuentos ) . )
. Exento o con descuentosa Existe Programas de apoyo  Existe bonos economicos
en los impuestos de

PAIS . . A las corporaciones que usan  a la implementacionde  por compra o actualizacion Caracteristicas Especificas
circulacion, registro o ) ) ) . ) )
’ vehiculos electricos vehiculos ecologicos de un vehiculo electrico
matricula
Poseen el impuesto mas bajo de
circulacion y se benefician con una
Luxemburgo X X . y'
degravacion fiscal de 5000 euros en
su impuesto de registro
Malta X
Paises Bajos X X Medidas adoptadas hasta el 2021
Portugal X

Existe un programa que que brinda
Rumania X X X bonos de hasta 10000 euros por la
adquisicion de veijhiculos electricos.

Poseen la tasa de impuetso mas

Eslovaquia X )
baja de Europa, solo33 euros
. los Bonos economicos inician en
Eslovenia X X
4500 euros hasta los 7000 Euros
Espafia X X
Los vehicuos electricos estan
) excentos de toda clase de
Suecia X X X

impuestos por un periodo de 5
afios
Los vehicuos electricos estan
Reino unido X X X excentos de toda clase de
impuestos en su primer afio de uso

Adaptado de Solis (2018)

Sin embargo, existen algunos paises europeos que ain no presentan medidas de impulso a esta
nueva tecnologia, a pesar de que tienen un mercado activo de vehiculos eléctricos, entre los

cuales se encuentran Croacia, Estonia y Lituania (Solis, 2018).

Por otro lado, segun Freile (2016) existen algunos casos representativos en Sudameérica, en los
que diversos programas gubernamentales y privados tienen la intencion de introducir esta
nueva tecnologia en sus sistemas de transporte, entre los mas representativos se pueden

mencionar:

e Uruguay:
En Uruguay, luego de diversos estudios realizado por el Ministerio de Industria,
Energia y Minas, se implemento una red de taxis eléctricos en la ciudad de Montevideo,
la cual demostré poseer diversas ventajas en comparacion de los taxis basados en

motores a combustion. En ese sentido, para que su implementacion fuera posible, el
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poder ejecutivo de este pais apoyo al proyecto al liberar de impuestos de arancel a los

vehiculos eléctricos por el plazo de dos afos.

e Colombia:
Colombia es de los paises sudamericanos con el mayor avance en cuanto sostenibilidad
ambiental en su sistema de transporte. En ese sentido, en busca de nuevas tecnologias
para su mejora continua, el gobierno de Colombia creo el decreto 677, el cual se centrd
en la necesidad de desarrollar la movilidad eléctrica para favorecer el sistema de
transporte publico en Bogota. De esta manera, con el apoyo del poder ejecutivo y de las
secretarias de ambiente y movilidad, se logré implementar una flota inicial de 50
vehiculos eléctricos para el programa de BIOTAXIS, el cual facilita a cualquier
conductor de vehiculos a combustion de realizar el cambio de su unidad por una unidad

eléctrica.

e Ecuador:
En ecuador, la empresa privada Renault insto a las autoridades gubernamentales de
brindarle una oportunidad al trasporte eléctrico, con el argumento de las multiples
ventajas econdmicas y ambientales que esta tecnologia posee. En consecuencia, esta
empresa privada brindo un vehiculo eléctrico a la empresa publica de correo de ecuador

para demostrar todos sus beneficios.

En ese sentido, Guerrero-prado et al., (2015) senala que el uso de los vehiculos eléctricos
representa una oportunidad para que las politicas medioambientales se vean reflejadas en
objetos ttiles y eficientes, con el objetivo de formar conciencia en las generaciones futuras

respecto al cuidado del medio ambiente.

Asimismo, la transicion a esta nueva tecnologia, brinda la oportunidad a todos los paises en via
de desarrollo a realizar alianzas con empresas del campo energético y empresas de transporte
eléctrico, para amortizar y volver rentable este nuevo tipo de transporte, tomando de ejemplo

el caso de China (Griitter, 2015).

Finalmente, es importante sefialar que todas las personas merecen un sistema de transporte
publico digno y de calidad, que sea amigable con la naturaleza y a su vez eficiente en su

funcionamiento (Delgado & Alejandro, 2018).
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3.6 BENEFICIOS POSIBLES POR LA IMPLEMENTACION DE BUSES
ELECTRICOS EN EN PERU:

La implementacion del bus eléctrico en el transporte publico peruano, representaria la
materializacion de las politicas ambientales propuestas debido a la crisis generada por la
emision indiscriminada de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y la formaciéon de conciencia

ambiental de los Ultimos afios por parte de los paises sudamericanos.

Asimismo, segun lo sefialado por Griitter (2014) coincidiendo con el Banco mundial (1996),
es necesario el desarrollo de nuevas tecnologias para optimizar las actuales, hasta el punto de
volverlas sostenibles, siendo la opciéon mas viable la implementacion de buses hibridos y

eléctricos en los sistemas de transporte publico del mundo.

En consecuencia, seglin los objetivos planteados al inicio de esta investigacion, se realizard una
comparativa numérica entre los buses convencionales y los buses eléctricos, en los aspectos
ambientales, econdmicos y sociales, para comprender la factibilidad y posibles beneficios que

representara la implementacion de la tecnologia eléctrica en el transporte publico peruano.

3.6.1 Comparacion Ambiental:

En primer lugar, el sistema de transporte basado en buses convencionales se caracteriza por el
problema de contaminacidén que genera al ponerse en funcionamiento, esto es evidenciado por
las altas emisiones de GEI al usar los combustibles fosiles que requieren sus motores, causando

un excesivo nivel de concentracion de material particulado en el ambiente.

Por otro lado, si bien es cierto que existen alternativas mas limpias de combustibles para este
tipo de buses convencionales, como el etanol, biodiesel, GNV, GLP, etc. Diversos autores
como Gritter (2014) y Alaez et al., (2010) ratifican que, a pesar de la existencia de una
amortizacion considerable en la contaminacién emitida por estos vehiculos, estos siguen
teniendo una participacion activa dentro del problema, por lo que solo se generaria una solucion

transitoria.

Lamentablemente, una gran parte de estos vehiculos se encuentra en Sudamérica, como se
puede observar en el grafico estadistico de la figura 6 presentada por Frost & Sullivan (2013).
De igual manera, las proyecciones indican que en esta parte del continente se puede llegar a la
adquisicion del 21% del total de buses convencionales para este afio. Sin embargo, esta

estadistica es bastante debatible puesto que la crisis en la economia mundial, causada por
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pandemia del COVID-19, estanco el proceso de produccion de estos vehiculos y no se lleg6 al

porcentaje proyectado por el autor mencionado.

En segundo lugar, en el caso de los vehiculos eléctricos, se puede concluir que una de las
principales caracteristicas de su fuente principal de energia, las baterias de lon-Litio, es que se
garantiza que el vehiculo genere cero emisiones de GEI al ambiente. Asimismo, esta clase de
vehiculos es ideal para escenarios de trafico de los paises sudamericanos, puesto que no gasta
energia ni emite ningln tipo de contaminante mientras el vehiculo se encuentra en estado

estatico con el motor encendido.

De igual manera, segiin lo sefialado por Aldez et al., (2010), se vienen desarrollando otras
tecnologias basadas en el mismo concepto de cero emisiones para los buses de transporte
publico, tales como buses eléctricos basados a pilas de combustible de hidrogeno o los
vehiculos con motor a hidrogeno. Sin embargo, estas alternativas no llegan a ser viables
actualmente, puesto que aun no logran un avance considerable en su desarrollo como para

considerarlos como opciones viables.

Para obtener evidencia numérica en el tema ambiental y lograr una comparativa cuantificable
entre los buses convencionales y eléctricos, el presente proyecto evaluara los estudios
mencionados en el subcapitulo 3.3, los cuales fueron realizados en los paises de Colombia,

Chile y China.

Por un lado, el caso de china es cuantificable para el caso peruano, pues brinda una posible
proporcion entre los parametros contaminantes establecidos (CO2, NOx y Material particulado).
Sin embargo, el ahorro de los gases contaminantes no llega a ser el maximo posible, debido a

que sus unidades vehiculares eléctricas solo recorren 2000 km anualmente.

Tabla 3

Ahorro en toneladas por aiio, segun el tipo de contaminante (China)

idad
Caso un! ades CO; NOx Material particulado
vehiculares
Zhengzhou - China 110 1000 10 0.1
Shenzhen - China 1300 27000 200 2

Fuente: Elaboracion propia basada en Griitter (2014)
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Tabla 4

Ahorro en toneladas por ario, segun el tipo de contaminante (China) — andalisis individual

Caso un!dades CO, NOx Material particulado
vehiculares
Zhengzhou - China 1 9.09 0.09 0.0009
Shenzhe - China 1 20.77 0.15 0.0054

Fuente: Elaboracion propia basada en Griitter (2014)

Asimismo, es observable que el ahorro de gases contaminantes es directamente proporcional
con el nimero de buses eléctricos implementados en las lineas de transporte publico. En ese
sentido, se puede concluir que, en el caso de Shenzhen, el ahorro de GEI aumenta en
comparacion con Zhengzhou, debido a que posee una mayor cantidad de buses implementados

en sus rutas de trasporte.

En la siguiente tabla se puede observar, en porcentaje, la diferencia de ahorro de gases
contaminantes entre ambos casos, debido al nimero de unidades eléctricas implementadas en

las flotas mencionadas:

Tabla 5

Comparacion de ahorro de gases contaminantes, segun el numero de vehiculos
implementados (China)

Caso un!dades CO, NO Material particulado
vehiculares
Zhengzhou - China 110 100% 100% 100%
Shenzhen - China 1300 228.49% 166.67% 600%

Fuente: Elaboracion propia basada en Griitter (2014)

Por otro lado, en el caso de Colombia, las proyecciones presentadas para el reemplazo del 30%
unidades vehiculares de la flota de la empresa MIO en Cali, se encuentran basadas en el
recorrido de 100000 km por afio, por cada una de las unidades existentes. En ese sentido las

proyecciones arrojan un ahorro de gases contaminantes mucho mayor que los casos de china.
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Tabla 6

Ahorro en millones de toneladas por ano, segun el tipo de contaminante (Colombia)

Caso unidades o2
vehiculares
Cali - Colombia 325%* 16

*El nimero de unidades pertenece al 30% del sistema integrado de transporte MIO en Cali, El tiempo (2016)

Fuente: Elaboracion propia basada en Guerrero-prado et al., (2015)

Tabla7

Ahorro en millones de toneladas por ario, segun el tipo de contaminante (Colombia) —
andlisis individual

Caso un!dades CO:
vehiculares
Cali - Colombia 1 0.049

Fuente: Elaboracion propia basada en Guerrero-prado et al., (2015)

En este contexto, es posible realizar una comparacion individual entre los tres casos
presentados, con el objetivo de obtener resultados numéricos sobre el ahorro de gases
contaminantes frente a una posible implementacion de buses eléctrico en el sistema de
transporte publico peruano, ya que todos los casos poseen el mismo proveedor de vehiculos
eléctricos, la empresa China BYD, por lo que es esperable contar con similares valores en los
ahorros de gases contaminantes. Asimismo, es importante mencionar que la obtencion de los
parametros numéricos mencionados se basara en la proporcion existente del caso Zhengzhou,
puesto que se apega mas un escenario de introduccion eléctrica para el caso de paises

sudamericanos.

De igual manera, se utilizo las condiciones del caso de Cali, 100000 km de recorrido anual,
para obtener el parametro del CO;, ya que al ser un pais sudamericano posee similares

porcentajes de contaminacion que el caso peruano.

Tabla 8

Ahorro en toneladas por ano, segun el tipo de contaminante (Peru) — andlisis individual

Caso un!dades CO, NOx Material particulado
vehiculares
Peru 1 49000 4900 49

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, se concluye que la implementacion del bus eléctrico perteneciente al corredor
complementario de la linea 201 de la Av. Javier prado, con un recorrido anual de 100000 km
por afo, representaria el ahorro de 49000 toneladas de CO», 4900 toneladas de NOyx y 49

toneladas de material particulado.

3.6.2 Comparacion Economica:

Para la comparacion economica, diversos autores, entre ellos Guerrero-prado et al., (2015),
Griitter (2014), Barrientos et al., (2019), coinciden en que en la actualidad el costo del bus
eléctrico es bastante elevado en comparacion con el bus convencional. Sin embargo, afirman
que es de suma importancia alentar esta nueva tecnologia, con el objetivo de que en un futuro
cercano este nuevo sistema de trasporte publico se vuelva sustentable para todos los paises del

mundo.

En ese sentido, se realizard una comparacion objetiva sobre el costo econdmico actual de los
vehiculos eléctricos en comparacion con los convencionales, teniendo como objetivo la
obtencion de datos acerca del ahorro economico que se puede representar la implementacion
de los primeros y finalmente se presentar diversas estrategias tomadas por varios paises a favor

de la electrificacion de los sistemas de transporte publico.

3.6.2.1 Comparativa de precios de compra:

Utilizando los estudios de Guerrero-prado et al., (2015), Frost & Sullivan (2013) y (Delgado &
Alejandro, 2018), se pudo comprobar que el precio de compra de los buses eléctricos para el
transporte publico llega alcanzar hasta el 389% del precio de los buses convencionales. En ese
sentido, diversos autores justifican este elevado valor refiriendo que al ser una tecnologia

reciente, es normal que el precio de compra sea elevado.

Tabla 9

Comparacion de precios de buses eléctricos y convencionales

Regidn Bus convencional Bus eléctrico % de costo adicional
América Latina $200,000-$225,0005 $410,000-$500,000 222.22%
Europa $250,000-$350,000 $575,000-5680,000 194.29%
Norte América $300,000-$400,000 $595,000-$690,000 172.50%
China $60,000-590,000 $280,000-$350,000 388.89%
Rusia $130,000-$180,000 $400,000-$500,000 277.78%
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Fuente: Elaboracion propia basada en Frost & Sullivan (2013)

Sin embargo, todos los autores mencionados coinciden en que la implementacion progresiva
de esta tecnologia en el transporte publico de diversos paises del mundo, tendrd un impacto
positivo en el precio de los mismos, puesto que al incrementarse la demanda el precio de

compra se reducira significativamente.

3.6.2.2 Ahorro econoémico en los buses eléctricos:

Los casos presentados en esta investigacion demuestran que, la adquisicion de buses eléctricos
puede ser tomada como una inversion a largo plazo, ya que de esta manera se generarian
diversos beneficios econdomicos, debido a que los costos de energia y mantenimiento son

minimos al compdralos con los necesarios para los vehiculos convencionales.

En ese sentido, el estudio realizado por Guerrero-prado et al., (2015) mencionado el
subcapitulo 3.4, refiere que el funcionamiento de un bus eléctrico exclusivo para el transporte
publico, con una duracion de 5 afios y un recorrido de 100000 km por afio, es posible obtener
un ahorro econémico de 228,333.00 dodlares en temas combustible al compararlo con el bus
convencional. Asimismo, el mismo autor menciona la existencia de un importante ahorro en el

costo social del carbono.

Por otro lado, autores como Griitter (2014) sostienen que actualmente los buses eléctricos no
cuentan con las caracteristicas necesarias para ser proyectos econémicamente viables, puesto
que, al ser una tecnologia reciente, pierden en los costos econémicos de manera estrepitosa
frente a sus rivales convencionales e hibridos. Sin embargo, el autor acepta que el
financiamiento por carbono puede brindar un giro esencial en la industria, llegando a

considerarlos buenas inversiones por parte de los paises que quieran adquirirlos.

Finalmente, se concluye que, a pesar de los ahorros proyectados a lo largo de la vida util de un
bus eléctrico, el costo econdmico de los mismos es aun elevado, debido a que se encuentran en
la etapa introductoria de su implementacion en el transporte publico Mundial. Asimismo, la
poca variedad de fabricantes de esta clase de vehiculos, en su mayoria fabricantes chinos,
ralentiza la competencia de mercado, impactando de manera negativa en la evolucion de su
costo econdmico. Sin embargo, la existencia de diversas entidades y organizaciones que

brindad bonos econdmicos a los paises que optan por su implementacion, podria aumentar la
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demanda de los mismos y generar una caida en el precio de compra inicialmente planteado,

volviéndolos asequibles.

3.6.2.3 Estrategias econdémicas de implementacion:
Debido a la crisis ambiental que actualmente asola el mundo, entidades publicas y privadas
ofrecen beneficios econdmicos a los paises, empresas o personas que deciden optar por el uso

de vehiculos eléctricos.

En ese sentido NAMA, CTF, Global Enviroment Facility, etc brindadn ayuda econémica y
participacion activa dentro de los proyectos de transporte publico que tengan como combustible
base la energia eléctrica. Asimismo, diversos paises europeos y sudamericanos poseen politicas
de beneficio para el uso de estos vehiculos dentro de sus territorios, tal como se puede observar

en el subcapitulo 2 del presente estudio.

Finalmente, es importante mencionar el caso de china, como el ejemplo mas representativo de
cooperacion interorganizacional entre empresas publicas y privadas para lograr la
electrificacion masiva de su sistema de transporte publico. En ese sentido, la participacion de
corporaciones energéticas como Global Sustainable Electricity Partnership (GESP), Hydro -
Québec y Enel X, con el estado peruano en la implementacion del primer bus eléctrico en el
sistema de corredores complementarios, brinda un panorama alentador sobre una posible

electrificacion futura del transporte ptblico peruano.

3.6.3 Comparacion Social
Ademas de las multiples ventajas que tienen los buses eléctricos sobre los convencionales, se
encuentra el valioso e inusitado aporte que brinda esta tecnologia a la sociedad en temas de

salud y reduccién de accidentabilidad.

En ese sentido, Guerrero-prado et al., (2015) sefiala que en el estudio realizado en Cali se pudo
verificar el impacto negativo de los buses convencionales sobre la sociedad, representados
principalmente por la contaminacion ambiental y auditiva que producen, aumentando la indice
accidentabilidad del sistema de transporte publico y generando enfermedades fisicas a los

usuarios, como Cancer al pulmon, o enfermedades neurodegenerativas, como el Parkinson.
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En la misma linea, Delgado & Alejandro, (2018) afiade que ademas de los problemas
mencionados anteriormente, el servicio de transporte publico convencional no logra ser un
servicio de calidad completa, puesto que las unidades vehiculares no llegan a satisfacer las

necesidades basicas de los usuarios.

En ese sentido, se puede concluir que la implementacién masiva de buses eléctricos tendria un
impacto positivo en la sociedad en los puntos antes mencionados, debido a que son vehiculos
ecologicos con cero emisiones de GEI y cero contaminaciones auditivas, no dafiarian la salud
fisica ni mental de sus usuarios. Asimismo, Delgado & Alejandro, (2018), mencionan que las
unidades vehiculares, modelo K9FE, producidas por la empresa BYD, que funcionan
actualmente en chile, cuentan con todas las nuevas tecnologias requeridas para brindar un

servicio de calidad y seguridad a los usuarios finales.
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CAPITULO 4

Comparativa economica entre infraestructuras del
transporte eléctrico y convencional
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4.1 EL SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO EN EL PERU:

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2005), el sistema de transporte publico,
basado en buses convencionales, posee un papel de suma importancia en la economia de la
Ciudad de lima y de la region Callao, debido a que este sistema es usado por 9.32 millones de

personas diariamente.

En 1990, el transporte ptblico peruano se desarrolld en medio de una expansion demografica
importante, la cual tenia necesidad de transporte y escasez de recursos para costearlo, debido a
ello la primera etapa del transporte publico se caracterizé por la informalidad producida por la

nula regulacion de su sistema por parte del estado (Martinez, 2017).

De igual manera, este sistema de transporte publico informal era socialmente aceptado puesto
que representaba una fuente de empleos para la gente de bajos recursos, sin la necesidad de
apoyo economico de parte del estado (De Soto, 2000). En esa linea, segin Gwilliam et al.,
(1996) este conjunto de transportistas improvisados e informales generaban una gran cantidad

de congestion y contaminacién ambiental.

En consecuencia, segin Estache et al., (2004) se opt6 por realizar una serie de regulaciones
para extirpar los agentes informales y reducir la sobreoferta existente. De igual manera, el
mismo autor refiere que esta serie de medidas contribuia a generar y alentar oportunidades de
negocio a una nueva organizacion de empresas que pudieran invertir en buses de mayor tamaiio

y de mejor eficiencia para reducir la congestion y contaminacion ambiental.

En ese contexto, se decidi6 implementar un nuevo sistema de buses rapidos, los cuales eran
recomendados por el Banco mundial desde 1975 debido a que este sistema era considerado
como uno de los mas eficientes y apropiados para todos los sistemas de transporte publico
(Hook, 2005). En consecuencia, Martinez (2017) menciona que, debido a la implementacion
de estas regulaciones, se logro erradicar 3500 vehiculos que interferian con el nuevo proyecto
de los buses rapidos, lo cual dio paso a la creacion de sistemas de transporte publico como el

"Metropolitano™ y "Pro- Transporte™.

Asimismo, Martinez (2017) sefala que se desarrollaron nuevos puntos en la legislacion peruana
enfocada en las vias saturadas, las cuales indican que, si las vias de transporte se encuentran en
un estado de saturacion evidente, las municipalidades poseen el derecho de hacerse cargo del
sistema de transporte publico de buses, con el objetivo de optimizar su servicio y garantizar el
adecuado uso de las mismas. En ese sentido, el mismo autor indica que las entidades

municipales se apoyaron en esta nueva legislacion y optaron por la creacion de corredores
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complementarios conformados por buses convencionales de tamafio estandar de 12 m, como
el corredor complementario de la Av. Javier prado, los cuales combaten la informalidad y
brindan un servicio de mayor calidad a los ciudadanos en comparacion con las tipicas combis

o custers informales.

4.1.1 Sistema de transporte de buses rapidos en el Peru:

Como se mencion6 anteriormente, luego de la regularizacion del transporte publico en el Perti
(el cual llego a erradicar aproximadamente 3500 vehiculos), se logré implementar un sistema
de transporte publico basado en Buses rapidos de 12m de largo, los cuales brindanban un

servicio formal y de mejor calidad en comparacion al anterior sistema (Martinez, 2017).

Se conoce que este tipo de sistemas de transporte tiene origen en los paises en via de desarrollo
de Latinoamérica, siendo su principal objetivo el implementar buses de capacidad expandida
para asemejarse a una especie de trenes urbanos (Martinez,2007). Sin embargo, segiin el mismo
autor, este tipo de sistemas debe ser comparado previamente con un sistema de trenes

convencionales para comprobar su viabilidad econdmica y social.

Asimismo, Perera (1998) refiere que el primer estudio sobre un sistema de transporte de buses
rapidos para el transporte publico, se realiz6 en nuestro pais fue en el afio 1998 y fue financiado
por el banco mundial, el cual planteo implementar trenes urbanos (buses de 12m) en la ruta de
la Via expresa, el cual hubiera tenido el sentido de sur a norte comenzando en la zona céntrica
de Lima (ruta de 8 km) y con una proyeccion de generar un sistema de transporte de 67 km de

recorrido.

De igual manera, Martinez (2007) cita al consejo de Transporte de Lima y Callao (1999), al
referir que este sistema poseia caracteristicas propias de un sistema de transporte masivo de
alta capacidad, entre las cuales se podian destacar los Paraderos exclusivos para el sistema,

carriles especiales y un sistema de pago digital.

Asimismo, el mismo autor cita a Protransporte (2002;2003) al referirse que en al afo 2002 se
decidi6 incluir al cono sur dentro de la ruta del nuevo sistema de transporte, por el distrito de
chorrillos. De igual manera, el mismo autor refiere que posteriores estudios recomendaron
limitar la ruta entre el cono Norte y cono Sur, excluyendo al cono Noreste por temas de

viabilidad econdémica.
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Seglin Protransporte (2004), Para el afio 2004, antes del inicio de su construccion, y luego de
diversos estudios realizados, se definid la ubicacion de la estacion central subterranea de todo
el sistema de transporte debajo de la plaza Grau, a la cual se accederia mediante un tinel desde

la Av. Alfonso Ugarte.

Finalmente, Martinez (2007) concluye que la implementacion del Sistema de transporte de
buses rapidos en el Peru, tuvo a lo largo de su proyeccion y construccion diversos desafios,
como la alta variacion en el precio econdmico y social del mismo, la escasa estructura existente
para el transporte publico, el desequilibrio entre el incremento del parque automotor y la

construccion de proyectos viales, etc.

De igual manera, el mismo autor menciona que con el pasar de los afios el parque automotor
seguird aumentando y, en consecuencia, aumentaran el trafico y la contaminacion, es por ello
que se necesita investigar nuevas tecnologias que ayuden a implementar sistemas de transporte
publico inteligente, sostenible y eco amigables, los cuales reduzcan la contaminacioén generada

por el transporte publico implementado actualmente.

4.1.2 Costos directos de la infraestructura del sistema de transporte publico:
El caso mas grande y representativo del sistema de transporte publico peruano es el

Metropolitano, el cual cubre la ruta desde el cono norte hasta el cono sur segiin Protransporte

(2004).

En primera instancia, Segun Martinez (2007) citando al consejo de Transporte de Lima y Callao
(1999), se conoce que este proyecto contaba con caracteristicas propias de un sistema de
transporte comun (Buses estandares a combustion de 2 puertas, carriles especiales, etc.), el cual
abarcaria la totalidad de la via expresa y el cono Noreste con un costo inicial de 21.5 millones

de dolares.

Sin embargo, segiin Bonini et al., (2002), en el afio 2002 el banco mundial decidido incrementar
su aporte econémico a 120 millones de ddlares, con el objetivo de incrementar la magnitud del
proyecto, elevandolo a un sistema de transporte masivo basado en buses rapidos, el cual tendria

un servicio de mayor capacidad, calidad y eficiencia. Asimismo, el mismo autor sefiala que
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este nuevo aporte tenia por objetivo extender la longitud del sistema a 40km, abarcando asi el

cono Norte y el Cono Noreste.

Sin embargo, segiin Martinez (2007) refiriéndose a Protransporte (2002;2003) senala que
posteriores estudios indicaron que el sistema de transporte basado en buses rapidos solo debia
abarcar el cono Sur, mejorando e implementando las estaciones con una mayor capacidad,
plataformas elevadas (como en el caso de los trenes), carriles exclusivos para los buses y
unidades vehiculares articuladas de 12 metros. De igual manera, el mismo autor menciona que
estos estudios recomendaban la construccion de una infraestructura especializada en la
interseccion de la via expresa y la plaza Grau, proyectindose de esta manera una estacion

central subterranea en esta ubicacion.

En resumen, esta serie de modificaciones exclusivamente relacionadas con la infraestructura
del proyecto, genero una variacién importante en el costo econdmico, el cual se increment6 de
los 21.5 millones de dolares iniciales a unos 206 millones de ddlares, logrando construir 33 km
de carriles exclusivos para buses rapido y demostrando la inexistencia de infraestructura vial

especializada en nuestro pais en ese momento (Protransporte, 2004).

Finalmente, el mismo autor sefiala que la financiacién de este proyecto se logro con el aporte
de diversas organizaciones no gubernamentales como el Banco Mundial (WD) y en Banco
Interamericano de desarrollo (BID), los cuales brindaron 162 millones de dolares en conjunto

y la Municipalidad Metropolitana de Lima un restante de 44 millones de ddlares.

4.1.3 Costos indirectos de la infraestructura del sistema de transporte publico:

Como se explico en el punto anterior, el costo de la infraestructura del transporte publico actual
tuvo incrementos importantes debido a las modificaciones realizadas. Sin embargo, segiin
Martinez (2007) refiriéndose al consejo de Transporte de Lima y Callao (1999), existieron una
serie costos sociales extras que se fueron apareciendo segin de producian las modificaciones

mencionadas en el proyecto.

En ese sentido, la implementacion del nuevo sistema de transporte, junto con los proyectos
complementarios al mismo, generaron el reemplazo de miles de unidades vehiculares

informales, las cuales trabajaban anteriormente en el sector transporte por las rutas que
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abarcaba este nuevo proyecto. De esta forma, el costo social fue gravemente afectado, llegando

a incrementarse siete veces al monto inicialmente proyectado (Protransporte, 2004).

En consecuencia, se estima que el costo social se tradujo en unos 10481 vehiculos afectados,
los cuales tuvieron un costo de erradicacion individual de 3000 délares por cada combi 'y 7000
ddlares por cada bus, ambos debian contar con més de 20 afios de antigiiedad (Swiss Contact,
2003). Sin embargo, el mismo autor sostiene que a pesar de los 10 millones de dolares
financiados por el Global Enviromental Faciity (GEF) para la erradicacion de los vehiculos
afectados, solo se lograron erradicar 3500 unidades vehiculares debido a que el monto no era
suficiente para cubrir la totalidad del mercado informal y que muchos transportistas prefirieron
trabajar en este mercado para lograr una retribucion mucho mayor a la ofrecida por las

autoridades.

Por otro lado, el Gobierno Peruano (2004) sefiala que para enfrentar los problemas de
contaminacion debido a los gases de efecto invernadero, diversas ciudades, entre ellas Lima,
decidieron implementar combustibles mas limpios, como el etanol, biodiesel, y gas natural,
para el abastecimiento del transporte publico (Sistemas de Buses rapidos) y privado. En ese
sentido, el sistema de transporte piblico mas representativo de Lima, el Metropolitano, Fue el
primer sistema integrado de transporte publico en contar con el gas natural como principal

fuente energia de toda su plataforma.

Sin embargo, segiin la misma fuente, se conoce que esta implementacién represento una
importante inversion economica por parte del estado peruano, debido a que se necesitaba
infraestructura especializada para la explotacion y el traslado de este recurso energético, la cual
garantice el abastecimiento del mismo a un bajo costo econémico. En ese sentido, se conoce
que la ultima inversion realizada por el estado peruano para la construccion de infraestructura
relacionada con la explotacion de gas natural, la refineria de Talara (Piura) y el Gasoducto del

sur (Cusco), ascienden a un total de 6.3 billones de ddlares.

Asimismo, Kojima (2001) afirma que, de no implementarse un gasoducto para el traslado del
gas natural, este no seria econdmico y no representaria una alternativa competitiva frente a
otros recursos energéticos mas contaminantes, por lo que se es necesario la realizacion de

estudios de factibilidad para invertir en proyectos economicamente viables.
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Finalmente, el mismo autor sefiala que si bien los buses de transporte publico que usan gas
natural emiten menor cantidad de gases contaminantes en comparacion los buses
convencionales, estos resultan ser mucho mas caros, ya que los costos de adquisicion,

mantenimiento y operacion sobrepasan por mucho a su par convencional.

4.2 INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE ELECTRICO:

Desde la introduccion de la tecnologia eléctrica en el campo del transporte publico, existieron
diversos obstaculos para su desarrollo e implementacion en el sistema vehicular actual, entre
todos estos problemas se destacan dos principales, la escaza infraestructura para respaldar el
funcionamiento de este tipo de sistemas de transporte y la limitada autonomia de los primeros

vehiculos de esta nueva tecnologia (Solis, 2018).

Se conoce que la infraestructura de recarga del sistema de transporte eléctrico es el eslabon que
falta desarrollar para que este sistema pueda superar al transporte basado en hidrocarburos (A.
Exposito et al., 2017). Sin embargo, los mismos autores sefialan que la implementacién de la
infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos se encontraba estancada por el limitado
numero de unidades activas que existian en afios pasados, por lo que resultaba econémicamente

inviable extender la red de servicios de recarga eléctrica.

En ese contexto, A. Exposito et al., (2017) senalaba que era necesaria la ayuda de entidades
publicas y privadas para la implementacion inicial de esta infraestructura, teniendo como
objetivo impulsar el transporte eléctrico en los diversos sistemas de transporte publico del

mundo.

En ese sentido, Solis (2018) menciona que, a lo largo de los Ultimos afios, gracias a diversos
programas desarrollados por entidades publicas y privadas en favor de los vehiculos eléctricos,
se ha producido un avance considerable en cuanto a la implementacion de infraestructura para
el transporte publico eléctrico, llegando a concretarse mas de 4200 estaciones de carga rapida

para vehiculos eléctricos a lo largo del continente europeo.

44



Figura 10: Estaciones de carga para vehiculos eléctricos en el continente europeo

Fuente: RACE 2018.

4.2.1 Clasificacion de las estaciones de carga segun el tipo de servicio:
Las estas estaciones de carga, actualmente activas en Europa y Norteamérica, se dividen en

tres tipos de servicio principalmente: privadas, publicas o semipublicas.

4.2.1.1 Servicio de abastecimiento privado:

Las estaciones privadas hacen referencia a todos los puntos de carga ubicados dentro de
viviendas o residencias de los usuarios de vehiculos eléctricos, estos puntos de carga funcionan
con un sistema simple de caja de conexion, el cual se encuentra conectado a los tomacorrientes
usuales de cualquier vivienda. Este sistema de carga posee diversos beneficios, como el ser
econdémicos y no necesitar una membresia especial de recarga. Por otro lado, uno de sus
principales puntos en contra es la lentitud de su recarga, llegando a ser 10 veces mas lento que

la recarga en estaciones de carga rapida (Solis, 2018).
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Figura 11: Estaciones de carga privadas para vehiculos eléctricos

Fuente: https://www.sialsolhome.com/blog/regulada-la-infraestructura-para-la-recarga-de-vehiculos-electricos1 (Visitado

15/09/2020)

4.2.1.2 Servicio de abastecimiento publico:

Las estaciones publicas son todas aquellas estaciones que se pueden usar de forma
multitudinaria, es decir, son estaciones de servicio que se dedican al abastecimiento de energia
eléctrica como principal actividad econdmica. En ese sentido, estas estaciones pueden ser
administradas por entidades publicas, como municipios, o por empresas privadas, lo cual es lo
mas comun (Solis, 2018). Asimismo, el proceso de recarga en este tipo de estaciones es la mas
eficiente pues cuentan con puntos de carga rapida los cuales reducen el tiempo de espera hasta

en un 400%.

Figura 12: Estaciones de carga publicas para vehiculos eléctricos

Fuente: http://forococheselectricos.com/2014/04/madrid-ibil-gic-puntos-de-recarga.html (visitado 15/09/2020)
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4.2.1.3 Servicio de abastecimiento Semi publico:

Las estaciones semipublicas se refieren a todas aquellas estaciones de carga que se encuentran
dentro de negocios que no se dedican en su totalidad al abastecimiento de energia eléctrica, es
decir, los puntos de carga son un complemento a la actividad econémica principal. En ese
sentido, este tipo de estaciones se encuentran dentro de centros comerciales, cafés, hoteles etc.
Donde esta clase de servicios son pagados indirectamente por los clientes, ya sea en el consumo

dentro del establecimiento o en las boletas de estacionamiento (Solis, 2018).

Figura 13: Estaciones de carga semiptblica dentro de C.C. la Marina -Vifia del Mar

Fuente: https://www.puertoaldia.cl/inauguran-en-vina-del-mar-dos-estaciones-de-carga-para-vehiculos-electricos-en-mall-

marina (Visitado 15/09/2020)

Finalmente, se puede observar la relacion existente entre la conexion disponible y el tiempo
determinado de recarga. En ese sentido, en la tabla 3 se puede observar que, para estaciones
privadas, que cuentan con conexiones monofasicas de carga estandar, poseen un tiempo de
carga mayor que las estaciones de carga publicas y semipublicas, las cuales cuentan con un

sistema de conexion trifdsico y puntos de carga rapida y super rapida (Freile & Robayo, 2016).
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Tabla 10

Tiempos de carga segun la conexion existente

Tipo de carga Potencia Tension/Amperios  Corriente Tiempo de
(kW) recarga

Carga 3.7 230V, 16A. Corriente 6 a 8 horas

estandar monofasica alterna

Carga Hasta 20 400 v, hasta 68 A Corriente 2 a4 horas

semirripida alterna

Carga rapida Hasta 80 400 V. hasta 200 A Corriente 15 a 30

continua minutos

Adaptado de Freile & Robayo (2016)

4.2.2 infraestructura de las estaciones de carga para el transporte publico eléctrico:

Las estaciones de carga son centros de abastecimiento de energia eléctrica exclusivos para las
unidades vehiculares que componen el transporte publico eléctrico, funcionan conectando la
unidad eléctrica a la red de suministro de baja tension (Muevecela, W., 2018). En esa linea, el
mismo autor indica que estos centros de carga se complementan con otros dispositivos
electronicos para cumplir diversas funciones, como Cobros electronicos, gestion de cargas

segun los saldos disponibles, software de gestion, etc.

En ese sentido, Cueva (2019) refiere los principales requisitos que debe tener cualquier
infraestructura de carga para buses eléctricos, que deseen prestar el servicio de transporte

publico:

e Interoperabilidad: el nimero de fuentes de carga del sistema debe ser proporcional a
las unidades vehiculares a las cuales prestan servicio.

e Escalabilidad: La escalabilidad de un sistema es la capacidad que debe poseer el
centro de carga de mantener la calidad y eficiencia del trabajo, cuando la flota de buses

eléctricos aumente
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e Integracion en la infraestructura de la ciudad: Las obras civiles que pertenezcan al
sistema de carga eléctrico deben guardar la parsimonia con las obras viales construidas
anteriormente, esto incluye al sistema de paradas de buses eléctricos, al sistema de carga
continua o de larga ruta de los mismos.

e Compatibilidad a nivel de sistema con la red eléctrica: Previo a la implementacion
generalizada de un sistema de transporte publico eléctrico, debe existir un estudio de
ingenieria eléctrica que proponga la mejor opcidn de abastecimiento energético para el

sistema de carga de este servicio, segin sean las necesidades y magnitud del mismo.

Por otro lado, Muevecela, W. (2018) sefiala que toda infraestructura de carga se encuentra
compuesta de los siguientes elementos:

- Cargadores

- Conectores

- Elementos de instalacion
Estos elementos permiten obtener la energia eléctrica de manera eficiente y econémica del
suministro local de energia, para lo cual el nuevo sistema debe adaptarse a los requerimientos

de potencia, conexion, etc. de la red general de energia. (Muevecela, W. 2018)

4.2.2.1 Cargadores:
La clasificacion segun el tipo de cargador se basa en la conexion que existe entre el autobus

eléctrico y la infraestructura de la estacion de carga durante el abastecimiento de energia
(Muevecela, W., 2018). Asimismo, segiin Freile & Robayo (2016) esta conexion puede ser

conductiva, por reemplazo de baterias o inductiva.

a) Recarga conductiva:
Este tipo de recarga es la mas usada y desarrollada en la actualidad, se asemeja a las
estaciones de servicio convencionales pues posee un punto de carga fijo, el cual se conecta
por medio de un cable de energia hacia el autobus eléctrico (Freile & Robayo, 2016).
Asimismo, entre los sistemas mas usados de recarga inductiva se tienen el sistema Pie de

Poste y los cargadores tipo pantografo (Muevecela ,2018).
Pie de Poste:

Este sistema de carga es el mas usado y desarrollado para los vehiculos eléctricos en

general, una de sus grandes ventajas es que se asemeja a los sistemas tradicionales de
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gasolineras, ya que trasmite la energia eléctrica desde puntos de carga fijos. Asimismo,
para el caso de los buses eléctricos, este tipo de cargador es el elegido comunmente para
abastecer de energia a las unidades vehiculares en los garajes de las principales flotas pues

cuenta con mangueras especializadas para un 6ptimo abastecimiento (Muevecela, W.,

2018).

Figura 14: Cargador tipo pie de poste, marca BYD con modulo DTU

Fuente: Muevecela (2018)
Pantografo:

Este sistema de carga se asemeja a un poste de luminaria de 5 metros de altura, el cual
realiza un proceso de despliegue hacia el techo del bus eléctrico para comenzar el proceso
de abastecimiento, la gran ventaja de este sistema es que al ubicarse en las paradas
principales realiza la recarga de energia cuando el bus se encuentra en el tiempo de espera
para el ingreso de pasajeros, lo cual implica que no hay interrupcion en el servicio del

mismo (Muevecela, W., 2018).
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Figura 15: Cargador tipo Pantografo.

Fuente: Muevecela (2018)

b) Recarga por reemplazo de baterias:
Este tipo de carga consiste en el reemplazo de las baterias agotadas por otras idénticas con el
100% de energia, el proceso es rapido y fue implementado en los primeros sistemas de buses
eléctricos para evitar la interrupcién del servicio por motivos de carga. Sin embargo, se necesita

una gran inversién econémica para volverla viable (Freile & Robayo, 2016).

Figura 16: Baterias eléctricas extraibles de los buses eléctricos

Fuente: imagenes Google
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¢) Recarga inductiva:
La recarga inductiva es uno de los sistemas de carga que se encuentra en desarrollo,
permite recargar los buses eléctricos sin ninguna conexion fisica mediante el uso de dos
bobinas magnéticas, una colocada en el asfalto y la otra en la parte inferior del bus
eléctrico. Asimismo, este sistema cuanta con sensores de reconocimiento puesto que solo
funcionan con las unidades vehiculares que compatibilizan con la bobina inductiva del

asfalto (Muevecela, W., 2018).

Figura 17: Cargador inductivo utilizado en ciudad de Brunswick, Alemania

Fuente: https://energia.gob.cl/electromovilidad/recursos-e-informacion-tecnica/cargadores-para-buses-

electricos visitado (27/09/2020)

4.2.2.2 Conectores:
En el caso de los conectores, existe una gran diversidad de tipos y capacidades, usualmente son

recomendados y abastecidos por la empresa fabricante de los buses eléctricos. Asimismo, entre

los més comunes se encuentran el conector tipo 4 y el conector CCS (Muevecela, W., 2018).

En ese sentido, el conector tipo 4 o CHAdeMO fue desarrollado por TEPCO (Tokyo Electric
Power Company) y trabaja con un modo de carga en base a corriente continua, soportando
hasta un maximo de 62.5 KW. Por otro lado, el conector CCS es uno de los conectores mas
usados en el mundo, trabajando con corriente alterna al igual que el conector tipo 4. Asimismo,
ambos tipos de conectores se encuentran dentro de la normativa IEC 62196-2 (A. Expésito et

al., 2019).(A. G. Exposito, 2019)
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Figura 18: Caracteristicas de los conectores tipo 4 y CCS

Fuente: Muevecela, W., (2018)

4.2.2.3 Elementos de instalacion:

Segin Muevecela, W., (2018), El sistema eléctrico de las instalaciones de carga se encuentra

compuesto por los siguientes elementos de instalacion:

- Contador principal de servicios generales

- Dispositivos generales de mando y proteccion (DGMP)

- Interruptor general automatico (IGA)

- Circuitos interiores de la instalacion para carga del vehiculo eléctrico (VE)
- Contador secundario

- Circuito o circuitos adicionales de carga del VE, individuales o colectivos

Tabla 11

Potencias normalizadas para estaciones de carga eléctrica

Interruptor automatico . N2 maximo de
. . . Potencia .
U. nominal de proteccidn en origen . estaciones de carga
o instalada o
circuito recarga por circuito
230/400 V 16 A 11085W 3
230/400 V 32A 22170 W 6
230/400 V 50 A 34641 W 9
230/400 V 63 A 43647 W 12

Adaptado de Muevecela, W., (2018)
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Todos estos elementos se encuentran esquematizados en la figura presentada a continuacion:

Cuadro o cuadros con los DGMP

Y

Circuitos interiores de la
instalacion para recarga

Contador del VE, o para otros usos
principal

— |“:| q— Contador

secundario opcional

Y

IGA
L 3 @ L
Circuito, o circuitos
adicionales de recarga
] ) de VE, individuales o i

L_e_xﬂ . colectivos

IGA: Interruptor General Automatico.

DGMP: Dispositivos Generales de Mando v Proteccion. o

Figura 19: Esquema de instalacion para estaciones de carga de buses eléctricos

Fuente: Abad et al., (2019)

4.2.3 Costos directos e indirectos de la infraestructura del sistema de transporte publico
eléctrico:

Para analizar el costo directo que tendria la implementacion de la infraestructura de un sistema
de transporte publico eléctrico, basado en buses répidos en la ciudad de lima, el presente
subcapitulo tiene como base el estudio realizado por el autor Muevecela, W., (2018) en la

ciudad de Cuenca, Ecuador, para una flota de buses eléctricos de 68 unidades vehiculares.

Asimismo, Cueva Ruiz, G. H. (2019) indica que es importante considerar que, desde el punto
de vista de la ingenieria civil, la diferencia principal entre las infraestructuras convencionales
y eléctricas, radica principalmente en el sistema de carga que posee esta Ultima, es decir, el
transporte eléctrico puede funcionar implementando una serie de mejoras en la infraestructura
actual debido a que en esencia son iguales. En ese sentido, al no desarrollar nueva
infraestructura vial ni reemplazar rutas o unidades vehiculares convencionales, la presente

propuesta no contara con costos indirectos relacionados a estos temas.
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4.2.3.1 Disefio de las terminales de carga eléctrica:

Segun Cueva Ruiz, G. H. (2019), se define una terminal de carga eléctrica como aquella zona
especializada en el abastecimiento de energia eléctrica a las unidades vehiculares que
componen el sistema de transporte publico eléctrico. Asimismo, el autor afirma que estas
terminales deben tener la capacidad de ser eficientes y escalables, debido a que el objetivo

principal es la masificacion de este medio de transporte y su correcto funcionamiento.

En ese sentido, Muevecela, W., (2018) refiere que para el disefio de las terminales de carga
destinadas a sistemas de transporte eléctrico basadas en cargadores del tipo pie de poste, es
necesario tomar una serie de factores en cuenta, como el nimero de unidades vehiculares a

cargar, la potencia disponible, el tiempo de duracion de carga, etc.

Figura 20: Disenos de terminales de carga eléctricos

Fuente: e. motion (2016)

4.2.3.2 Area requerida para las terminales de carga eléctrica:
Contando con la distribucion definida, se procede a realizar el calculo del area necesaria para

una flota de 68 buses eléctricos.

En ese sentido, Muevecela, W., (2018) refiere que el area minima necesaria para el

2

funcionamiento eficaz de una estacion de carga es aproximadamente 202.5 m“, el cual

abasteceria de energia a un maximo de 2 autobuses. Asimismo, Segun la investigacion
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realizada por el mismo autor, se concluyen dos opciones de configuracion de area para el

abastecimiento 6ptimo de 68 unidades vehiculares.

En primer lugar, refiere que es necesaria la creaciéon de 6 terminales de carga eléctricas
independientes, las cuales deben contar 6 puntos de carga cada una, obteniendo un area

individual aproximada de entre 1215 m*a 1386 m>.

En segundo lugar, refiere la creacion de una tnica terminal eléctrica con 36 puntos de carga en

su interior, obteniendo un 4rea aproximada en el rango de 6336 m? a 7200 m>.

Finalmente, el autor en mencion concuerda con Cueva Ruiz, G. H. (2019) en que la primera
opcion es la mas adecuada para la configuracion de areas, debido a que brindaria dindmica al
sistema de transporte eléctrico puesto se contaria con diversos puntos de carga a lo largo de la
ruta de servicio. Sin embargo, Muevecela, W., (2018), afirma que el factor determinante al de
escoger la configuracion de area es la disponibilidad de terrenos y recursos econdmicos con los

que se cuenten.

4.2.3.3 Caracteristicas primordiales de la infraestructura eléctrica:
Muevecela, W., (2018) propone que la implementacion de la infraestructura necesaria para una

flota de 68 buses eléctricos, debe tener en cuenta las principales caracteristicas:

a) Prevision de cargas:
La prevision de cargas sirve para evaluar la magnitud de instalacion eléctrica
necesaria para el 6ptimo funcionamiento de la infraestructura del centro de recarga
de buses eléctricos. En ese sentido, para una flota de 68 buses eléctricos, usando un
factor de potencia de 0.95 segun las especificaciones técnicas de conversion de
energia del modelo K9FE, la demanda eléctrica calculada para la infraestructura de

carga es de aproximadamente 2720 KW, resultando la demanda unitaria por cada

bus de 40 KW

b) Linea de distribucion en Media Tension (MT):
La red de distribucion de media tension recomendada para una flota de 68 buses
eléctricos, es de 22 KV compuestas por 4 conductores, 3 de fase y uno neutro.
Asimismo, el mismo autor propone acometidas compuestas de conductores aislados
de media tension de clase 25 KV, 3x240 mm2 + 1x240 mm2: AC-E3x240(240) y

conductores de media tension RHV de clase 25 KV.
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c) Centro de seccionamiento
El centro de seccionamiento es el equipo receptor de energia eléctrica proveniente
de la acometida de la linea de distribucion de media tension, ademas, sirve de
escudo protector para el centro de transformacion, el cual posee una instalacion
independiente del centro de seccionamiento. Asimismo, segin el mismo autor, para
una flota de 68 buses se recomienda que el centro de seccionamiento haga uso de
celdas RM6 instaladas dentro de un centro de operaciones monobloque de clase 24

Kv, serie ECS 24.

Figura 21: Centro de operaciones monobloque

Fuente: Schneider Electric. (2008).

d) Centro de transformacion:
El centro de transformacion es el equipo ubicado junto a los centros de carga,
encargado del suministro de energia eléctrica, mediante el uso de transformadores,
a las estaciones de carga. Asimismo, el centro de carga destinado para una flota de
buses de 68 unidades, debe contar con los siguientes elementos:
- Transformador de potencia trifdsico con una proporcion de transformacion
de 22 KV/440V y una frecuencia de 60 Hz
- Puentes de conexidn primarios con cables de media tension unipolares de la
clase RHZ1, aislamiento 18/30KV, seccion de 95mm2 y accesorios de

conexion.
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Puentes de conexion secundarios con cables de media tension unipolares de
la clase RV, aislamiento 0.6/1 KV, seccidén de 3x240mm?2 y accesorios de
conexion.

Celda de linea IM de gama SM6, con dimensiones de 1.6mm de altura 375
mm de ancho y 840mm de profundidad.

Celda de proteccion DM1-C de gamma SM6, con dimensiones de 1.6mm
de altura 750 mm de ancho y 840mm de profundidad.

Celda de medida de tension e intensidad GBC-2C de gamma SM6, con
dimensiones de 1.6mm de altura 750 mm de ancho y 1038mm de
profundidad.

Cabina prefabricada de serie EHC-4

Figura 22: Centro de transformacion

Fuente: IBERDROLA. (2018)

Cuadro general de baja tension de naturaleza trifasica de clase 440 VAC y
una frecuencia de 60 Hz

Cuadro secundario de baja tension trifasica de clase 440 VAC y una
frecuencia de 60 Hz

Puesta a tierra de proteccion, destinado a las partes metalicas que componen
el centro de transformacion

Puesta a tierra de servicio, destinado a los transformadores y a los

seccionadores
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e) Contador Principal:
El contador principal es aquel equipo electrénico que se encarga de registrar los
consumos de energia por parte de las unidades vehiculares, este equipo se ubica

junto a los centros de carga en la via de transito.

Figura 23: Diagrama de contador principal para terminales de carga eléctrica

Fuente: Cabal Ramos, N. (2017)

f) Red de distribucion de baja tension:
La red de distribucién de baja tension tiene como funcion la distribucion directa de
energia a las unidades vehiculares por medio de un contador principal, para una
flota de 68 unidades vehiculares esta red posee una tension nominal de trabajo de
440V de naturaleza trifasica. En ese sentido, esta red de distribucion se encuentra

compuesta por los siguientes elementos:

- Lineas principal y secundaria de baja tension conectados a loa cuadros
generales de baja tension

- Conductores de baja tension por el que se inclino es de tipo RV-K FOC,
debido a que es un mono conductor flexible con aislacion y cubierta PVC.
Asimismo, se encuentra certificado por el IEC 60502-1 y el ISO 9001.

- Cargador: El tipo de cargador seleccionado es de tipo AC de la marca BYD
EVA 080KI
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Tabla 12

Especificaciones técnicas Cargador BYD EVA 080KI

cargador AC
Potencia de carga 40KW x 2
Pistola de carga 2 pistolas

Tension de carga y frecuencia 440V, 60Hz

Adaptado de Muevecela, W., (2018)

4.2.3.4 Costo total de la infraestructura eléctrica:

Teniendo definidas las principales caracteristicas con la que debe contar la infraestructura
eléctrica y sabiendo que la principal diferencia entre las infraestructuras comparadas es el
sistema de carga. Se puede realizar el calculo del costo total de la implementacion de una
terminal eléctrica con 6 puntos de carga, segun las principales caracteristicas que debe tener la

infraestructura eléctrica.

Tabla 13

Costo total del centro de seccionamiento

COSTO MANO DE
EQUIPOS Y MATERIALES UND UNITARIO OBRA HERRAMIENTAS SUBTOTAL

Cabina prefabricada

hormigén ECS-24 1 $284550  $19.24 $161.08 $3,025.82
Celda RME, 3 funciones 3 $2,947.30 $19.71 $59.34 $8,920.86
de linea
Puestas a tierra, cable de
o 1 $1,707.30  $19.61 $60.00 $1,786.91
Pararrayos tipo Franklin 1 $90.00 $19.30 $60.00 $169.30
punta multiple
$7,590.10  $77.86 $340.42 $13,902.89

Adaptado de Muevecela, W., (2018)
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Tabla 14

Costo total del centro de transformacion

COSTO MANO DE
EQUIPOS Y MATERIALES UND UNITARIO OBRA HERRAMIENTAS SUBTOTAL
Cabina prefabricada 1 $3,983.70 $19.24 $62.00 $4,064.94
hormigon EHC-4
Tra"Sfmma:\‘;;sem des00 $14,000.00  $78.45 $137.60  $14,216.10
Juego de puentes para
conexién en MT 1 $2,000.00 $19.61 $100.00 $2,119.61
Cuadro BT, salida del
transformador 1 $1,858.20 $19.61 $37.56 $1,915.35
Puestas a tierra, cable de
50 mm2 1 $1,707.30 $19.61 $60.00 $1,786.91
Pararrayos tipo Franklin
punta multiple 1 $90.00 $19.61 $60.00 $169.61
23639.2 176.13 457.16 24272.52

Tabla 15

Adaptado de Muevecela, W., (2018)

Costo total de cuadros eléctricos

COSTO MANO DE

EQUIPOS Y MATERIALES ~ UND = = 0" HERRAMIENTAS  SUBTOTAL
BT '
Cuadro CGBT, armario 1 $1,85820 $19.61 $37.56 $1,915.35
metalico
Cuadro secundario de 1 $1,74030 $19.61 $37.56 $1,797.42
cargadores
Cuadro secundario de 1 $1,252.00 $19.61 $37.56 $1,309.19
tomas adicionales
Cuadro secundario de 1 $853.65  $19.61 $37.56 $910.82
iluminacion
$5704.15 $78.44 $150.24 $5,032.78

Adaptado de Muevecela, W., (2018)
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Tabla 16

Costo total de conductores eléctricos

EQUIPOS Y MATERIALES LONGITUD (m) COSTO UNITARIO SUBTOTAL
Conductor de MT RHV Al, 240 ’5 $21.08 $527.00
mma2
Conductor de MT RHV Al, 70 10 $6.15 $61.50
mm2
Conductor RV-K FOC, 2/0, 67,4 12 $14.08 $168.96
mm2
Conductor RV-K FOC, 1/0, 53,5 32 $11.17 $357.44
mma2
$52.48 $1,114.90

Adaptado de Muevecela, W., (2018)

Luego de definir los costos de los elementos principales se realiza la tabla resumen nimero

11, la cual presenta el costo total unitario de una terminal eléctrica.

Tabla 17

Costo total de una terminal eléctrica

INFRAESTRUCTURA DE TERMINAL
COSTO UNITARIO

ELECTRICA
CENTRO DE SECCIONAMIENTO $13,903.00
CENTRO DE TRANSFORMACION $24,103.00
CUADROS ELECTRICOS $5,932.80
CONDUCTORES $1,114.90
TOTAL $45,053.70

Adaptado de Muevecela, W., (2018)

De igual manera, para calcular el costo total de la infraestructura para una flota de buses de 68
unidades, se realiza la multiplicacion entre el costo unitario de una terminal eléctrica y por el

nimero de terminales requeridas, 6 en el caso de la investigacion mencionada.
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Tabla 18

Costo total para una flota de 68 buses eléctricos

INFRAESTRUCTURA PARA FLOTA DE BUSES

COSTO UNIT. DE TERMINAL $45,053.70
NUMERO DE TERMINALES 6
COSTO TOTAL $270,322.20

Adaptado de Muevecela, W., (2018)

4.3. COMPARACION ENTRE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO:

Para realizar una comparativa econdmica real es necesario tomar en consideracion lo suscrito
por el autor Cueva Ruiz, G. H. (2019) en el subcapitulo anterior, donde afirma que sin importar
el tipo de energia que use el transporte publico, convencional y eléctrico, este puede laborar de
manera Optima con la infraestructura vial existente, ya que desde un punto de vista ingenieril

ambos sistemas de transporte utilizan las mismas obras viales.

Sin embargo, el mismo autor afirma que si se tuviese la intencion de evaluar el costo adicional
que representaria un sistema de trasporte publico eléctrico, es necesario enfocarse en el sistema

de carga utilizado para el abastecimiento de las unidades vehiculares.

En ese sentido, para obtener la diferencia sustancial entre ambos tipos de infraestructura, se
realizara una comparacion econdmica entre las terminales de abastecimiento de energia
eléctrica y las de hidrocarburos, las cuales deberan contar con caracteristicas similares para

ratificar su validez cientifica.

4.3.1 Costo del sistema de abastecimiento convencional:

En el caso del sistema de abastecimiento convencional, se usard la investigacion de
Hendrickson & Hurtado (2011), quienes realizaron una evaluaciéon financiera sobre la
implementacion de una estacion de servicio para vehiculos convencionales en Guayaquil,

Ecuador.

Asimismo, el estudio en mencién fue elegido para ser evaluado debido a que posee similitudes
técnicas (sistema de abastecimiento de combustible) y geograficas, ya que se desarrolla en el
mismo contexto regional donde se realizd la investigacion de sistemas de carga para el

transporte eléctrico, presente en el subcapitulo 4.2.
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En ese sentido, Hendrickson & Hurtado (2011) lograron obtener los costos totales para la

implementacion de una estacion de servicio, los cuales son presentados en la siguiente tabla:

Tabla 19

Costo total de una estacion de servicio (Grifo)

INFRAESTRUCTURA DE ESTACION

DE SERVICIO (GRIFO) CANTIDAD COSTOUNITARIO  SUBTOTAL
TANQUES 3 $8,000.00 $24,000.00
SURTIDORES 4 $10,500.00 $42,000.00

BOMBAS SUMERGIBLES 3 $1,500.00 $4,500.00

COMPRESOR 1 $1,800.00 $1,800.00
GENERADOR 1 $14,000.00 $14,000.00

ESTABILIZADOR 1 $1,500.00 $1,500.00
ELEVADORES 3 $3,500.00 $10,500.00
AUTOMATIZACION 1 $25,000.00 $25,000.00
TOTAL $65,800.00 $123,300.00

Adaptado de Hendrickson & Hurtado (2011)

Antes de realizar cualquier tipo de analisis, se adaptaran los datos presentados para haceros

comparables con el estudio de Muevecela, W., (2018). En ese sentido, se aumentara el nimero

de surtidores de la estacion de servicio para cumplir la demanda de 6 autobuses de forma

simultanea.

Tabla 20

Costo total de una estacion de servicio modificado

INFRAESTRUCTURA DE ESTACION

DE SERVICIO CANTIDAD COSTO UNITARIO SUBTOTAL
TANQUES 3 $8,000.00 $24,000.00
SURTIDORES 6 $10,500.00 $63,000.00
BOMBAS SUMERGIBLES 3 $1,500.00 $4,500.00
COMPRESOR 1 $1,800.00 $1,800.00
GENERADOR 1 $14,000.00 $14,000.00
ESTABILIZADOR 1 $1,500.00 $1,500.00
ELEVADORES 3 $3,500.00 $10,500.00
AUTOMATIZACION 1 $25,000.00 $25,000.00
TOTAL $65,800.00 $144,300.00

Adaptado de Hendrickson & Hurtado (2011)



Finalmente, se adaptara el costo obtenido para una flota de buses convencionales de 68

unidades, estableciéndose 6 estaciones de servicio a lo largo de su ruta.

Tabla 21

Costo total para una flota de 68 buses convencionales

INFRAESTRUCTURA PARA FLOTA DE BUSES

COSTO UNIT. DE TERMINAL $144,300.00
NUMERO DE TERMINALES 6
COSTO TOTAL $865,800.00

Adaptado de Hendrickson & Hurtado (2011)

4.3.2 Comparativa de costos:
Con los resultados obtenidos en los subcapitulos 4.2 y 4.3 se procede a realizar una comparativa
clara entre los costos de ambas infraestructuras. En ese sentido, se realiza un analisis individual

y grupal entre ambas infraestructuras para todo el sistema de abastecimiento.

4.3.2.1 Andlisis individual:
En el caso del andlisis individual, se tomard en consideracion a las estaciones de carga,

convencional o eléctrica, que puedan brindar servicio a 6 autobuses en forma paralela.

En ese sentido se uso la tabla 20 y 17 para realizar la comparacion mencionada, brindando los

siguientes resultados:

Tabla 22

Comparativa de estaciones de carga eléctrica y convencional

TIPO DEINFRAESTRUCTURADE 0570 UNITARIO  PORCENTAIE

CARGA
ELECTRICA $45,053.70 100.00%
CONVENCIONAL $65,800.00 146.05%
DIFERENCIA 46.05%

Interpretando los resultados, se concluye que la implementacion de estaciones de servicio
convencionales para el abastecimiento de buses de transporte publico resulta un 46.05% mas

costosas que la implementacion de estaciones de carga eléctrica.
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4.3.2.2 Andlisis grupal:

En el caso del anélisis grupal, se realizara la comparacion entre los sistemas de abastecimiento
eléctrico y convencional que cuenten con la capacidad de abastecer a 68 buses de transporte
publico, en especifico que cuenten con 6 estaciones de carga y con 6 surtidores por estacion

mencionada.

En ese sentido se usara los resultados obtenidos en las tablas 18 y 21, las cuales después del
analisis de costo respectivo y estando teniendo como entorno paises socioecondémicamente

similares al Peru, se pudo obtener los siguientes resultados:

Tabla 23

Comparativa de Sistemas de abastecimiento eléctrico y convencional

TIPO DE INFRAESTRUCTURA COSTO UNITARIO  COSTO DEL SISTEMA PORCENTAIE

ELECTRICA $45,053.70 $270,322.20 100.00%
CONVENCIONAL $65,800.00 $865,800.00 320.28%
DIFERENCIA 220.28%

De la tabla 23, se puede concluir que la implementacién de un sistema de abastecimiento
eléctrico dentro de un sistema de transporte publico convencional resulta mas econdémico que
la creacion de mas estaciones de servicio para esta clase de transporte. En ese sentido, se puede
observar que es posible lograr un ahorro del 220.28% al implementar el sistema de

abastecimiento eléctrico para un sistema de 68 unidades vehiculares.

Finalmente, se evidencia que la hipotesis inicialmente planteada en la presente investigacion
no es valida, ya que los resultados obtenidos en los andlisis presentados brindan una diferencia
considerable en cuanto a los costos de implementacion de la infraestructura eléctrica, lo cual a
pesar de no respaldar la hipdtesis mencionada brinda un argumento solido importante para el

objetivo principal del proyecto.
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CAPITULOS

Conclusiones y recomendaciones
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5.1 CONCLUSIONES:

En la actualidad el transporte publico eléctrico viene ganando terreno en diversos paises del
mundo, especialmente en Europa y Norteamérica, donde se encuentra demostrando las diversas

ventajas que posee.

En ese sentido, caracteristicas como poseer cero emisiones de gases de efecto invernadero,
reducir de manera notable la contaminacion auditiva o contar con tecnologias de ultima
generacion, perfilan esta nueva tecnologia como la sucesora mas probable de los vehiculos con

motores a combustion interna que actualmente se utilizan.

La aceptacion de esta nueva forma de energia en los vehiculos de transporte publico es tan
valorada que diversas organizaciones mundiales y paises importantes vienen brindando todo

tipo de apoyo econdmico para su pronta insercion en el transporte publico y privado.

En consecuencia, diversos paises de Sudamérica se encuentran en la produccion de diversos
proyectos de transporte publico que incluyan vehiculos eléctricos, con el objetivo de evaluar
su rendimiento y beneficios para una posible masificacion de este servicio. En particular, se
pueden destacar los paises de Chile y Colombia como los mas avanzados, debido a que ambos

cuentan unidades de buses eléctricos actualmente en servicio.

En el caso del Pert, se encuentra funcionando una unidad eléctrica en el corredor
complementario de la avenida Javier Prado, como unidad de prueba para recolectar datos sobre
la puesta en servicio de este tipo de vehiculos. Asimismo, en los resultados del presente estudio
se pudieron verificar los diversos beneficios econdmicos, sociales y ambientales que aportara

para el sistema de transporte publico limefio.

Por otro lado, se pudo comprobar que la infraestructura necesaria para el funcionamiento de
los buses eléctricos, es muy similar al de la infraestructura existente para los buses
convencionales, teniendo como unica diferencia el hecho de que en el caso de los primeros

necesitan la adaptacion de los sistemas de carga para el abastecimiento de energia eléctrica,

Asimismo, la diferencia econdomica entre la implementacion de un sistema de abastecimiento
eléctrico y un sistema de abastecimiento convencional es considerable, siendo el costo total del
primero la tercera parte del segundo. En consecuencia, estos resultados brindan un argumento
solido para propiciar el uso generalizado de vehiculos eléctricos en el transporte publico

urbano.
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Sin embargo, como se resalto en los capitulos anteriores, existen algunos detalles que se deben
considerar en la implementacion de buses eléctricos en el transporte publico, tales como el alto
costo inicial de los buses eléctricos y la escaza infraestructura de transporte con la que cuenta

el pais actualmente.

Asimismo, el reemplazo de las unidades vehiculares tiene que estar aceptada por los consorcios
de transporte con los que se trabaja actualmente, para evitar la informalidad que pudiera generar

un reemplazo masivo.

5.2 RECOMENDACIONES:

En el caso del Peru, se debe aprovechar al méximo la informacién que viene recolectando el
bus eléctrico del corredor complementario de la avenida Javier Prado, con el objetivo de
obtener informacién real sobre el comportamiento de esta unidad en el sistema de trafico

limefio con el objetivo de optimizar e implementar el uso de esta nueva tecnologia.

En ese sentido, las entidades publicas, como la alcaldia de lima y el ministerio de transportes,
deberian adoptar un plan estratégico similar al de China para lograr una implementacion
organica de buses eléctricos dentro de su sistema de transporte publico, mediante la busqueda
de aliados estratégicos, en particular del sector energético y de transportes, para la
implementacion de sistemas de carga y abastecimiento de las unidades vehiculares eléctricas.
En ese sentido, es de suma importancia la negociacién con estas corporaciones, ya que de
lograrse que inviertan en el proyecto, se aminoraran costos y volveran el proyecto una inversion

razonable a largo plazo para el estado.

Por otro lado, se puede inferir que para la satisfactoria implementacion de los buses eléctricos
en el transporte publico peruano se necesitara un tiempo razonable. En consecuencia, es
recomendable, tener una etapa de transicion con otras tecnologias ecoldgicas como los buses

hibridos.

Finalmente, la participacion activa de empresas del sector energético y con conciencia
ambiental como Global Sustainable Electricity Partnership (GESP), Hydro - Québec y Enel X,
brindan oportunidades de mejora al sistema de transporte peruano, lo cual representa un

escenario esperanzador para la electrificacion de todo el sistema en un futuro cercano.
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