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Resumen ejecutivo

Este trabajo de graduacion analiza costos diferenciales de la operacion, con tecnologias de
autobuses, que se basan fundamentalmente en la utilizacion de energias limpias y energias de bajas
emisiones. Calcula la inversion inicial requerida y los costos que demanda la operacion, para
posteriormente determinar la viabilidad del proyecto. Ademas, se propicia la obtencion de ingresos,
producto de la reduccion de la huella de carbono, como una externalidad positiva.

La importancia creciente de aspectos energéticos y medioambientales, relacionados con la
actividad del transporte, produce un gran interés en actividades que conlleven al ahorro energético;
por ello, aumenta la busqueda y utilizacién de energias alternativas, ademas de energias que
produzca pocas emisiones.

El andlisis toma como punto de partida la operacion diaria de la flota de autobuses del
Grupo ATD, que brinda un servicio remunerado de transporte publico, en algunos cantones de la
GAM vy hace uso del diésel como combustible, en sus vehiculos. Lo anterior establece una base
solida de informacion relacionada con costos operaciones en condiciones reales.

Basandose en el conocimiento y desempefio de los autobuses de diésel, se someten
tecnologias que utilizan energias alternativas como la electricidad y el uso de GLP, que es
ambientalmente muy favorable, a condiciones reales de operacion dentro de la GAM, para medir
la rentabilidad del proyecto.

Debido al poco conocimiento que existe del uso de autobuses eléctricos, se utiliza la
informacion obtenida durante el Plan Piloto de Electrificacion del Transporte Publico,
desarrollado en San José y del que fue participe la empresa propietaria de las unidades con motor
de diésel.

De igual manera, al existir un desconocimiento de uso del combustible GLP en autobuses
de tipo urbano, se recurre a compaiiias extranjeras con experiencias implementadas en este sector
y resultados muy favorables. También se hace uso de informacion brindada por disefiadores y
fabricantes en Europa, de motores eficientes propulsados por combustible GLP.

Una vez conocidos cada uno de los costos de operacion que demanda el uso de cada vector
energético, se establecen comparativos que determinan cudl proyecto tiene la mayor viabilidad para

reemplazar a la flota de diésel.
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Al sustituirse la utilizacién de combustibles tradicionales durante un periodo de tiempo
amplio, hay una reduccion eminente de la huella de carbono. Al considerar la variable ambiental,
es posible la obtencion de beneficios econémicos propiciados por la reduccion de la huella de
carbono, mediante mecanismos como venta de créditos de carbono en el mercado mundial o bien
busqueda de financiamiento de los proyectos por medio de fondos verdes.

Una vez conocidos los costos diferenciales e ingresos propiciados por cada vector, es
posible establecer, con respaldo, cual tecnologia es la mas apropiada para un cambio sostenible en

el transporte publico.
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Términos Definicion
GLP Gas licuado de petréleo
HC Hidrocarburos
RECOPE Refinadora Costarricense de Petroleo
GAM Gran Area Metropolitana
GEI Gases de efecto invernadero
MOPT Ministerio de Obras Publicas y Transportes
ICE Instituto Costarricense de Electricidad
ARESEP Autoridad Reguladora de Servicios Publicos
IMN Instituto Meteorologico Nacional
COSEVI Consejo de Seguridad Vial
CNFL Compania Nacional de Fuerza y Luz
Riteve Revision Técnica Vehicular
MINAE Ministerio de Ambiente y Energia
GIZ Sociedad Alemana para la Cooperacion
Internacional (Deutsche Gesellschaft fiir
Internationale Zusamme- narbeit)
PCG Potencial de calentamiento global
PMS Punto muerto superior
PMI Punto muerto inferior
HEV Vehiculos hibridos
PHEV Vehiculos hibridos enchufables
EV Vehiculos totalmente eléctricos
CA Corriente alterna
CcC Corriente continua

VAN

Valor actual neto




Notacion

Simbolo Definicion
CO Monoxido de carbono
CO2 Dioxido de carbono
H-O Agua
N2O Oxido de nitrogeno
CH4 Metano

O3 Ozono
Ni-Cd Niquel-cadmio
Ni-MH Niquel-metal hidruro
LiCoO2 Ion de litio
KWh Kilovatio hora
KW Kilovatio
KVA Kilovoltiamperios
S Potencia aparente
U Voltaje nominal
I Corriente nominal
Hz Frecuencia eléctrica
L Litro
Gal Galon
Km Kilometro

kg CO2¢q Kilogramos de didxido de carbono

equivalente

tCO2 ¢q Toneladas de didxido de carbono equivalente




CAPITULO1

INTRODUCCION
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Planteamiento del problema

(Es economicamente sostenible que las empresas dedicadas al transporte publico
remunerado emigren al uso de tecnologias que utilicen energias limpias o que tengan bajas

emisiones, como los autobuses eléctricos o a GLP?

Objetivos

Objetivo general

Analizar costos diferenciales de la operacion e ingresos correspondientes al uso de
tecnologias de autobuses, basadas en la utilizacién de energias limpias o que sean ambientalmente
favorables, como la electricidad y el uso del GLP, para determinar la conveniencia de que las

compafiias dedicadas al transporte publico remunerado emigren a una de ellas.

Objetivos especificos

1. Establecer costos diferenciales de operacion correspondientes a tecnologias de
autobuses.
2. Investigar sobre la utilizacion en el transporte publico, de tecnologias basadas en

energias limpias como la electricidad y de bajas emisiones como el GLP.

3. Analizar si es economicamente sostenible que las empresas dedicadas al transporte
publico emigren al uso de energias limpias o de bajas emisiones.

4. Establecer cudl de los vectores energéticos analizados, ofrece mayores beneficios

para reemplazar al diésel.
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Justificacion:

La utilizacion de hidrocarburos es la base motriz en el transporte publico colectivo en Costa
Rica y el diésel se convierte en uno de los mayores costos operativos de las companias que brindan
servicio en las diferentes rutas.

Ademas del alto costo, los niveles de emisiones, producto de la utilizacion de diésel, son
alarmantes, pues liberan gases de efecto invernadero que aumentan cada vez mas el calentamiento
global.

Segun el Plan Integral de Movilidad Urbana Sostenible para el Area Metropolitana de San
Jos¢ (PIMUS): “La oferta de buses actual se organiza operativamente en 252 rutas” (Global,
AC&A, 2017, pag. 12). De igual manera el informe indica que: “Estas lineas son operadas por 41
empresas que totalizan una flota de 1.842 buses” (Global, AC&A, 2017, pag. 12). Lo anterior deja
claro el alto consumo de hidrocarburos contaminantes y su tendencia al aumento cada dia.

La ausencia de incentivos y la falta de informacion agravan este problema y retrasan la
implementacion de nuevas tecnologias que hacen uso de energias limpias o en su defecto que
reducen los niveles de emisiones contaminantes.

El Plan Nacional de Descarbonizacion, indica claramente que: “Costa Rica apunta a contar
con una economia descarbonizada en 2050, que haya alcanzado niveles de emisiones mas bajo
posible de forma consistente con la meta climatica global” (Gobierno de Costa Rica, 2018-2050,
pag. 1). De acuerdo con lo anterior, se aspira a una economia verde y libre de emisiones que reduzca
el calentamiento global.

La presente investigacion surge de la necesidad creciente de conocer sobre aspectos
energéticos y medioambientales relacionados con la actividad del transporte, que conlleven al
ahorro energético y hagan uso de energias alternativas y menos contaminantes.

Este trabajo busca proporcionar informacion que sea util para empresas autobuseras e
instituciones gubernamentales relacionadas con el transporte publico y la proteccion del medio
ambiente.

Ademas, promueve la busqueda de nuevas opciones para el transporte y presenta opciones
viables desde el punto de vista econdmico y ambiental.

Debido a que el uso de los autobuses eléctricos apenas inicia con pruebas piloto y el

desconocimiento del uso de GLP para el transporte de pasajeros es amplio, este trabajo brinda
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informacion sobre el tema. Se basa en experiencias implementadas en el campo o en otros paises,
en general, con la obtencion de buenos resultados como: la reduccion de emisiones contaminantes,

sonoras y bajos costos de operacion, entre otros.

Antecedentes

Tesis extranjeras

Tesis n° 1.
Institucion: Universitat Politécnica de Valéncia. Espafia.
Tema: “Estudio tedrico de la aplicacion de Gases Licuados de Petréleo (GLP) en unidades de
potencia de vehiculos hibridos para transporte publico”.
Autor: Gonzalo Sdenz Ojeda.

Fecha: 2017.

En el trabajo del Sr. Sdenz Ojeda, se realiza un estudio tedrico para conocer la viabilidad
que tiene un autobus hibrido que utilice la energia eléctrica y el GLP como fuentes de energia.

Se explican las razones ambientales por las que ha sido seleccionado este tipo de vehiculo,
asi como las posibles mejoras que puede tener su implementacion.

Los objetivos fijados para el trabajo son: el calculo de consumo de combustible y de los
niveles de emisiones, ademads de viabilidad econdmica y técnica.

Para dicho estudio se seleccionan tres modelos: un autobus convencional que utiliza diésel,
un autobus hibrido con energia eléctrica y diésel, y el modelo propuesto con energia eléctrica y
GLP.

El autor obtiene conclusiones muy importantes, entre ellas: que el uso del GLP genera una
disminucién en las emisiones contaminantes, especialmente en los o¢xidos de nitrogeno,
contaminante muy dafiino y expulsado en abundancia por los motores que operan con diésel.

Ademas, se ha confirmado la vialidad econdémica de un autobus hibrido con GLP,
suponiendo una inversion inicial superior a un modelo estandar, pero con un ahorro final, debido a

la reduccion del costo del combustible.
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La informacion sobre contaminantes ambientales de los combustibles y el estudio de la
utilizacion de GLP y electricidad, en vehiculos, son aportes de informacion utilizados en el

desarrollo de esta tesis.

Tesis n° 2.
Institucion: Universidad de Cuenca, Ecuador.
Tema: “Andlisis y Estimacion de la Demanda Eléctrica con la Implementacion de Vehiculos
Eléctricos conectados a una Red de Distribucion en Cuenca y El Ecuador”.
Autor: Johnatan Gerardo Vélez Sanchez.

Fecha: 2017.

El Sr. Vélez Sanchez en su trabajo los vehiculos eléctricos indica que, para comprender
mejor esta tecnologia, se debe tener claro que se trata de un vehiculo que so6lo se alimenta de una
bateria incorporada. Esta debe ser cargada por medio de una conexion al sistema eléctrico, que
produce la energia necesaria para que se ponga en marcha.

Dependiendo del tipo de bateria, se logra un aumento en la autonomia, la cual determina la
cantidad de kilémetros que el vehiculo puede recorrer, una vez que tenga la carga completa. Toda
la teoria y conceptos expuestos son importantes para comprender cualquier trabajo de investigacion
relacionado con vehiculos eléctricos.

El trabajo tiene como objetivo, determinar el impacto de la introduccion de los vehiculos
eléctricos en una red de distribucion de la ciudad de Cuenca y el alcance que esto tendria a nivel
de ciudad.

Ademas, consigue resultados satisfactorios, concluye que los vehiculos eléctricos son una
alternativa muy atractiva para el Ecuador, tanto por su eficiencia energética como por la
disminucién de las emisiones de COs.

Indica que el desarrollo de un proyecto con un parque automotor eléctrico generara ahorro
y una disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, podria estimular el
desarrollo de una importante industria destinada a la fabricacion de vehiculos eléctricos, baterias y

componentes.
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Los conocimientos sobre vehiculos eléctricos y conceptos basicos como baterias y
autonomia que esta investigacion desarrolla, sera informacién muy importante de considerar en el

desarrollo del presente trabajo.

Tesis n° 3.

Institucion: Universidad de Cantabria, Espafia.

Tema: “Calculo de la huella de carbono de vehiculos utilitarios mediante el analisis del ciclo de
vida”.

Autor: Carlos Quintana Diez.

Fecha: 2018.

El Sr. Quintana Diez apunta que en la actualidad compiten en el mercado de la movilidad
diferentes tecnologias. Sin embargo, no existe una vision clara de cual es la tecnologia mas
eficiente desde el punto de vista de impacto sobre el cambio climatico

Ademas, su tesis plantea, calcular la huella de carbono de una gama de vehiculos en un
enfoque de analisis del ciclo de vida, es decir, de la cuna a la tumba, a través de la herramienta de
la huella de carbono; se consiguen asi las emisiones de CO2 en su totalidad.

Otro objetivo es revisar el impacto de cada una de las tecnologias actuales predominantes,
para lograr determinar cudl influye menos sobre el cambio climatico.

Al realizar el calculo de huella de carbono de cinco tipos de vehiculos, se llega a la
conclusion de que las tecnologias con motorizacion eléctrica son las que poseen un menor impacto
en relacion con emisiones de COx.

Es importante aclarar que este proyecto aporta conocimiento en la parte del célculo de la

huella de carbono, ademas de conocimientos en diferentes tecnologias de vehiculos existentes.
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Tesis n° 4.

Institucion: Universidad Cesar Vallejo, Chiclayo, Peru.

Tema: “Estudio de los parametros de funcionamiento de un motor con GLP de 1300 cm3 con
sistema OBD para determinar el tiempo de desgaste en su conjunto movil”.

Autor: Joau Marco Quintana Gaona.

Fecha: 2019.

En su tesis, el Sr. Quintana Gaona se plante6 la finalidad de determinar el tiempo del
desgaste del conjunto movil del motor convertido a GLP, con un kit de quinta generacion.

Su investigacion incluye, una comparacion del consumo de combustible por kilometro
recorrido. Se determind que el menor consumo es en gasolina, pero se logra un mayor ahorro
econdémico para el usuario con GLP, por ser este de menor costo. Ademads, se obtiene mayor
beneficio econdomico cuando el recorrido del vehiculo es extraurbano.

El trabajo de Quintana Gaona presenta el GLP como un combustible de menor costo y hace
mencion de los grandes beneficios ambientales de la utilizacion de este producto como combustible
en vehiculos.

Ademas, se describen ampliamente todos los términos importantes de conocer en un sistema
automotriz a GLP, asi como sus propiedades y generalidades.

El alto costo de combustibles como la gasolina y el diésel hace que las personas opten por
realizar conversiones a GLP o a gas natural, en sus vehiculos. Estos combustibles alternos, en
ocasiones, son hasta un 50 % mas baratos, ademas reducen hasta en un 95 % las emisiones de N,O
respecto al diésel.

El autor concluye que la conversion al uso de GLP propicia menor contaminacion
ambiental, asi como un ahorro econémico a sus usuarios.

Este trabajo aporta conocimientos basicos para la utilizacion del GLP como combustible en
vehiculos, ademds de informacién muy importante relacionada con el consumo y rendimiento de

combustibles.
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Tesis n° 5.

Institucion: Pontificia Universidad Catolica del Ecuador, Ecuador.

Tema: “Andlisis de factibilidad de implementacion de buses 100% eléctricos (E-Buses) para
impulsar la movilidad sostenible en el sistema de transporte urbano del Distrito Metropolitano de
Quito”.

Autor: Gonzalo Cueva Ruiz.

Fecha: 2019.

El Sr. Cueva Ruiz plantea como objetivo realizar un estudio de factibilidad para la
implementacion de buses 100% eléctricos en el distrito metropolitano de Quito.

Brinda una comparativa de costos de adquisicion y operacion, entre los buses a diésel y los
buses eléctricos.

Las conclusiones fueron positivas, se logré evidenciar mejoras en la reduccion de
contaminacion, ahorro econdomico y beneficios sociales. Los buses 100% eléctricos son unidades
que no emiten gases contaminantes al medio ambiente, debido a que funcionan con base en energia
renovable.

La implementacion progresiva de flotas eléctricas en Quito disminuye la contaminacion del
aire de la ciudad, de igual forma generara un ahorro al gobierno nacional debido a la reduccion de
la utilizacion de diésel subsidiado.

Los vehiculos de transporte eléctricos poseen caracteristicas electronicas y funcionales que
brindan un mayor nivel de confort a los usuarios de un sistema de transporte urbano.

Los conocimientos tedricos de autobuses eléctricos e informacion sobre costos de inversion
y operacion que este trabajo aporta son conocimientos muy importantes para el desarrollo de esta

investigacion.
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Tesis n® 6.

Institucion: Universidad Técnica Federico Santa Maria, Valparaiso, Chile.

Tema: “Convertidor dc-dc para sistema hibrido de bateria ion-litio y supercapacitores para
aplicacion en electromovilidad”.

Autor: Javier Ignacio Escobar Alvarez.

Fecha: 2019.

El Sr. Escobar Alvarez explica en su trabajo que, en los ultimos afos, debido al deterioro
del medio ambiente y al alto costo de combustibles derivados del petroleo, se ha aumentado el uso
de energias renovables y el uso de vehiculos eléctricos. El desarrollo y estudio de baterias ha sido
muy importante para aumentar la autonomia de los vehiculos eléctricos.

Esta tesis presenta propuestas para sistemas de baterias ion-litio, las baterias de ion-litio
son sistemas de almacenamiento energético electroquimico que generan energia eléctrica debido a
las reacciones quimicas que ocurren en su interior; estas se encuentran formadas por un anodo,
catodo y un electrolito.

La tecnologia de almacenamiento de energia es clave en electromovilidad y lo mas usado
es el almacenamiento electroquimico con baterias de ion-litio. Estas poseen una alta densidad de
energia y permite llegar a niveles de autonomia que hacen realidad la utilizacion de medios de
transporte como automoviles, buses y motocicletas. Sin embargo, esta tecnologia posee una serie
de limitaciones como rangos de operacion de temperatura, baja densidad de potencia, bajo numero
de ciclos de carga y descarga.

Este trabajo hace un aporte muy importante al conocimiento y la compresion de los
componentes de sistemas eléctricos en vehiculos y hace mucho énfasis en un componente

fundamental que determina la autonomia, como lo son las baterias.
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Tesis nacionales

Tesis n° 1.
Institucion: Universidad de Costa Rica. Facultad de Ingenieria.
Tema: “Viabilidad técnica para el cambio de combustible de la caldera del laboratorio de ingenieria
quimica, de diésel a GLP”.
Autor: Ileana Ordoéniez Olivares.

Fecha: 2010.

El trabajo de la Sra. Ordoéiiez Olivares analiza la viabilidad del sustituir el diésel por GLP
en una caldera. El andlisis que se hace de cada combustible y sus emisiones estan ampliamente
relacionados con este trabajo de investigacion, pues se analiza el factor ambiental.

La tesis describe las propiedades del diésel y los contaminantes mas importantes que se
deben controlar, debido a su uso.

También se hace una amplia descripcion del GLP, cuyo valor calorifico es el mas alto de
todos los hidrocarburos, con la excepcion del gas natural. Sin embargo, debido a su baja densidad
(casi dos veces mas liviana que el agua) por volumen, tiene un valor calorifico menor que otros;
esto es una desventaja.

El GLP es un combustible en forma de gas, licuado por presion. Se encuentra en estado
gaseoso a temperatura ambiente y presion atmosférica. Es inodoro, sin embargo, por razones de
seguridad se le agregan odorizantes para que pueda ser detectado en caso de fugas; no es toxico.

Se almacena, transporta y suministra a presion, en estado liquido, en cuya composicion
quimica predominan los hidrocarburos butano y propano o sus mezclas.

El GLP es obtenido normalmente a través de la destilacion del petréleo a lo largo de sus
varias etapas de procesamiento. Sin embargo, también puede ser obtenido a través de la remocion
de agua y dioxido de carbono del gas natural. Cuando el GLP es presurizado, cambia a su fase
liquida y de esta forma puede transportarse, con el uso de bombas, a través de tuberias y
contenedores.

Debido a su elevado octanaje, la combustion de este gas es mas rapida y efectiva en

comparacion con otros hidrocarburos y, a diferencia de ellos, el GLP no requiere de ningtin aditivo
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para garantizar su alta calidad. Contiene poco azufre y nada de plomo, por lo tanto, es mas limpio
que otros.

La tecnologia ha permitido que la utilizacion del GLP sea segura, econdmica, de alto
rendimiento y una fuente de energia limpia.

Toda la informacion sobre combustibles como diésel y GLP que este autor describe en su
trabajo, aportaran conocimientos importantes para la compresion de tecnologias de autobuses que

funcionen con esos combustibles.

Tesis n° 2.
Institucion: Universidad Latina.
Tema: Analisis de Fuentes de Energia Alternativa Utilizadas por los Vehiculos Automotores de
Costa Rica.
Autor: Sergio Andrés Zamora Lizano.

Fecha: 2015.

El Sr. Sergio Andrés Zamora Lizano explora el campo de las energias alternativas como
GLP, GNC, eléctrica e hidrogeno para su utilizacion en vehiculos.

La investigacion no contempla inicamente los automéviles, se toma en cuenta también otro
tipo de vehiculos de carga como los buses, ya que todos son candidatos para usar este tipo de
energias.

El objetivo principal de Zamora Lizano es determinar la fuente de energia alternativa mas
viable para la realidad de Costa Rica en el campo de la automocion, mediante una investigacion
exploratoria.

Las conclusiones son interesantes desde el punto de vista de sostenibilidad, en cuanto a la
extraccion de la fuente; se toma en cuenta la contaminacion que produce la invasion del ecosistema.

Considerando lo anterior, se concluye que la fuente menos contaminante es el litio, ya que
no se invade ninglin ecosistema en gran magnitud. Se extrae de los salares donde la biodiversidad
es minima y donde, inclusive, normalmente no hay poblacion humana cerca. El litio se encuentra

practicamente expuesto.
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Todos los conocimientos sobre energias alternativas que este autor expone son un aporte

importante en la investigacion desarrollada.

Tesis n° 3.
Institucion: Universidad de Costa Rica, Facultad de Ingenieria.
Tema: “Desarrollo de un protocolo para la percepcion sensorial de odorizantes en mezclas aire-gas
licuado de petroleo”.
Autor: Tatiana Barrantes Araya.

Fecha: 2017.

Globalmente el GLP se obtiene en un 60% de la extraccion de gas natural y petroleo del
suelo y el 40% restante de la refinacion del crudo; aunque es por naturaleza un producto secundario,
su alto poder calorifico y sus amplias ventajas medioambientales y econémicas lo han convertido
en una de las fuentes energéticas mas importantes.

El trabajo de la Sra. Tatiana Barrantes Araya describe las propiedades del GLP, las ventajas
de este combustible y detalla el proceso de obtencion, que puede ser de dos maneras: mediante
pozo productor o mediante refinacion de crudo.

Ademas, el trabajo presenta la situacion del GLP en Costa Rica donde La Refinadora
Costarricense de Petroleo (RECOPE) es la encargada de la importacion y distribucion al mayoreo.

Es importante aclarar que este proyecto aporta conocimientos sobre el uso de del GLP y sus

ventajas ambientales y econdmicas.

Tesis n° 4.
Institucion: Universidad de Costa Rica.
Tema: “Determinacion de la huella de carbono a partir de la metodologia analisis de ciclo de vida
en la produccién de biodiesel en la empresa Energias Biodegradables de Costa Rica”.
Autor: Isaac Tomas Arellano Salmeron.

Fecha: 2018.
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El Sr. Arellano Salmerdn describe en su trabajo que el cambio climatico producido por la
actividad antropogénica ha sido identificado como uno de los mayores desafios de enfrentar por
los gobiernos, las empresas y las personas. En respuesta, se estan desarrollando iniciativas
internacionales, para la mitigacion de los gases de efecto invernadero en la atmosfera.

En un andlisis de sostenibilidad de tecnologias, es importante considerar la huella de
carbono. Segun lo anterior, la teoria que ofrece este trabajo es de mucha utilidad, pues se detalla
muy bien la metodologia para el calculo de la huella de carbono, que es una herramienta de gestion
medioambiental, sistematica y cientifica.

Ademas, el aporte en cuanto a conceptos relacionados al cambio climatico, gases efecto
invernadero y andlisis de sostenibilidad, serdn muy utiles en la presente investigacion como

material de consulta.

Tesis n° 5.
Institucion: Universidad Internacional de las Américas.
Tema: “Disefio para la instalacion de una electrolinera de carga rapida para vehiculos eléctricos
con alimentacion solar”.
Autor: Alejandro Rojas Gonzalez.

Fecha: 2019

La investigacion del Sr Rojas Gonzalez se trata de un disefio para la instalacion de la
primera electrolinera en Costa Rica, es un concepto que se podria relacionar con lo que hoy se
conoce como gasolinera, solo que para expendio de carga eléctrica en vehiculos.

Se plantean un par de escenarios: el primero, al utilizar la Red de Distribucion Eléctrica y
el segundo con alimentacion por energia solar, al incorporar el disefio de un sistema fotovoltaico
capaz de suplir el 100% de la potencia y energia requerida.

El autor Rojas Gonzalez, en su trabajo brinda informacion de mucha ayuda. Uno de sus
objetivos es identificar los conceptos basicos sobre vehiculos eléctricos, define los tipos que hay
en el mercado: hibridos eléctricos, vehiculos hibridos enchufables y vehiculos totalmente

eléctricos.
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Los vehiculos totalmente eléctricos, es la tecnologia que se propone para autobuses. Explica
el autor, que disponen de un motor eléctrico que transforma la energia almacenada en las baterias
en energia cinética que se transmite directamente a las ruedas; son vehiculos que no requieren
demasiado mantenimiento, pues lo mas habitual son gastos relacionados con el sistema de frenada
y renovacion de neumaticos.

Uno de los principales componentes de todo vehiculo eléctrico es la bateria. Su importancia
es tal que la autonomia y el precio del coche dependen del tipo y tamafio de esta. Esta tesis describe
los tipos de bateria existentes y muy importantes de conocer para una investigacion de tecnologia
de autobuses eléctricos.

Se detalla cada uno de los tipos bateria, hasta llegar a las de mas reciente creacion, como lo

son las baterias ion-litio: (LiCoO2).

Tesis n° 6.
Institucion: Tecnoldgico de Costa Rica, Facultad de Ingenieria Electromecanica.
Tema: “Estudio de prefactibilidad para sustitucion de flotilla vehicular de motor de combustible
fosil a vehiculos eléctricos en ThyssenKrupp Elevadores S.A Costa Rica”.
Autor: Michael Jiménez Garro.

Fecha: 2020.

El objetivo principal del Sr. Jiménez Garro es determinar el impacto financiero para el
cambio de la flotilla actual de cuatro vehiculos de combustible fosil por una de vehiculos eléctricos,
mediante un estudio de prefactibilidad; esto se realiza con base en el Plan Nacional de
Descarbonizacioén 2018-2050 y Plan Nacional de Desarrollo y de Inversion Publica 2019-2022.

La motivacion de este proyecto va de la mano con las metas de gobierno sobre el camino a
la descarbonizacion de la economia, seglin lo que establece el Ministerio de Planificacion Nacional
y Politica Econdémica y el Ministerio de Ambiente y Energia, que buscan, para el sector de
transporte, reducir la emision de contaminantes.

Aunado a esto, se busca generar un ahorro monetario con estimaciones del 60%, debido al

uso de energia eléctrica en vehiculos.



29

Las conclusiones del autor fueron positivas en términos de la eficiencia energética. Se
muestra que los vehiculos eléctricos manejan un rango de eficiencia de entre 70% a 90%, mientras
que los vehiculos de combustion interna dan una eficiencia de entre 30% y 40%, segtn el diagrama
de flujo de energias mostrado. Esto se refleja en un ahorro, por concepto de combustible de hasta

58% hasta un 75% y una reduccion en los costos de mantenimiento de entre 20% y 50%.

Proyecciones

Se busca obtener informacion sobre la utilizacion de diferentes vectores energéticos,

basados en energias limpias, en el transporte publico remunerado.

e Desarrollar una base de datos que incluya costos e ingresos diferenciales
relacionados con el uso de diferentes tecnologias de autobus.

e Analizar las diferentes tecnologias planteadas y compararlas con las tradicionales,
para definir cudl requiere de menos costos operativos para su implementacion.

e Propiciar el desarrollo de un transporte publico remunerado, basado en el uso de
energias limpias, amigables con el medio ambiente.

e Contribuir con la modernizacion del transporte de personas y la reduccion de la
contaminacion ambiental generada por las altas cantidades de emisiones.

e Generar informacion importante que sirva como base sdlida de consulta para

empresas autobuseras e instituciones publicas relacionadas con el transporte publico

y la conservacion del medio ambiente.

Limitaciones

e Escasez de investigaciones de caracter universitario a nivel nacional, con respecto

al tema propuesto, que aporten conocimiento para el desarrollo del proyecto.
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e Desconocimiento de la utilizacion del GLP en autobuses por parte de las agencias
de vehiculos nuevos y ausencia de oferta de opciones a nivel nacional para ese
combustible.

e Existencias de prejuicios relacionados con el uso de GLP en autobuses y camiones
que propician el desconocimiento a la investigacion de nuevas tecnologias eficientes

desarrolladas.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO
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Transporte publico

En esta seccion se da una explicacion de como opera el transporte ptblico en Costa Rica y
de qué se compone.

De acuerdo con la Federacion de Asociaciones de Consumidores y Usuarios de Andalucia
[FACUA] (2007)“El transporte publico es un sistema integral de medios de transporte de uso
generalizado, capaz de dar solucion a las necesidades de desplazamientos de las personas. El

transporte publico se basa fundamentalmente en criterios de solidaridad (pag. 2).

Transporte publico en Costa Rica

Aunque se ha retomado la utilizacion del tren en el GAM, seglin el Ministerio de Obras
Publicas y Transportes [MOPT] (2011): “El sistema de autobuses, es el que desarrolla la actividad
de transporte publico de pasajeros en casi en su totalidad” (pag. 2).

Segun el Plan Nacional de Descarbonizacion (2018-2050): “Hay en el Gran Area
Metropolitana (GAM) 252 rutas de buses, centralizadas en su mayoria en el sentido centro-
periferia, servidas por 41 empresas y 1.842 buses” (pag. 11); todos los vehiculos son impulsados
por diésel.

De acuerdo con la informacion presentada por Flores (2010): “Costa Rica, como el resto
del mundo, tiene un crecimiento sostenido de energia, la cual requiere, mayoritariamente, de
derivados del petrdleo” (pag. 1). El transporte publico no es una excepcion, ya que se alimenta
esencialmente de diésel como combustible principal.

Al igual que el resto del mundo, cada dia se busca la manera de como mitigar el impacto
que tiene el uso de hidrocarburos sobre la economia.

En todo caso, el panorama relativo a fuentes de abastecimiento y costos de los derivados

del petrdleo es incierto y ya varios paises estan tratando de mitigar los impactos sobre sus

economias, especialmente aquellos que son dependientes de los productores. También,

razones ambientales de peso y compromisos internacionales, estdn obligando a los paises a

tratar de cambiar las tecnologias y consumos energéticos hacia otras fuentes mas amigables

(Flores, 2010, pag. 2).
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Esta claro que, al depender de combustibles tradicionales, el sector transporte publico, esta
urgido de implementar energias alternativas.

Ademés, el 100% de la energia utilizada por el sector transporte proviene de una sola

fuente: los derivados del petroleo. Todo esto indica con claridad que las medidas de

implementacion y sostenibilidad energética que debe asumir el pais en el corto, mediano y

largo plazo, deben enfocarse sobre el sector transporte; cualquier otra medida sera

practicamente cosmética (Flores, 2010, pag. 3).

Ante la necesidad de reducir emisiones contaminantes, se debe planificar la
descarbonizacion, al cubrir todos los ejes: “Planificar la descarbonizacion requiere cubrir todos los
sectores de ejes de descarbonizacién que se derivan del patron de emisiones de gases de efecto
invernadero” (Gobierno de Costa Rica, 2018-2050, pag. 5); de acuerdo con lo anterior, la

implementacion de energias alternativas en el transporte publico es una necesidad.

Uso de combustibles fosiles

La necesidad de transportarse de un lugar a otro ha sido siempre cubierta mediante
combustibles fosiles: “Desde 1700 los combustibles fosiles como el carbdn, el petréleo y el gas
natural se han utilizado para impulsar el desarrollo industrial y las comodidades de la vida moderna,
pero ha sido imposible evitar efectos colaterales indeseables” (CENGEL & BOLES, 2012, pag.
86).

La sobre utilizacion, seguin CENGEL & BOLES (2012), ha elevado los niveles de
contaminacion: “Efectos como el esmog, la lluvia acida, el calentamiento global y el cambio
climatico se deben a la combustion de los fosiles. La contaminacién ambiental ha alcanzado niveles

tan altos que se ha vuelto una seria amenaza” (pag. 86).

Los motores tradicionales de los vehiculos son uno de los mayores productores de
contaminantes: “La fuente més grande de contaminacion del aire son los motores de los vehiculos,
los cuales liberan contaminantes que se agrupan como hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrégeno
(NOx) y mondxido de carbono (CO) “ (CENGEL & BOLES, 2012, pag. 86).

La quema excesiva de combustibles fosiles, como la gasolina y el diésel, perturban el efecto

invernadero.
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Aunque el efecto invernadero hace posible la vida en la Tierra, ya que este la mantiene
caliente (cerca de 30 °C mas caliente), pero las cantidades excesivas de estos gases de efecto
invernadero perturban el delicado equilibrio, al atrapar demasiada energia. Esto causa el
incremento de la temperatura promedio del planeta y cambios en el clima de algunos
lugares; estas consecuencias indeseables del efecto invernadero se denominan
calentamiento global o cambio climatico global (CENGEL & BOLES, 2012, pag. 89).

De acuerdo con CENGEL & BOLES (2012): “El cambio climatico global se debe al uso

excesivo de combustibles fosiles como carbon, derivados del petroleo y gas natural en las centrales

eléctricas, transporte, construccion y fabricacion,” (CENGEL & BOLES, 2012, pag. 89).

Gases de efecto invernadero

Benavides Ballesteros & Leon Aristizabal (2007) del Instituto de Hidrologia, Meteorologia

y Estudios Ambientales [IDEAM], definen los gases de efecto invernadero correspondientes al

desarrollo de las actividades humana.

0Os.

Los gases de efecto invernadero (GEI) o gases de invernadero son los componentes
gaseosos de la atmosfera, tanto naturales como antropdgenos, que absorben y emiten
radiacion en determinadas longitudes de onda del espectro de radiacion infrarroja emitido
por la superficie de la Tierra, la atmdsfera y las nubes. Esta propiedad produce el efecto
invernadero. En la atmosfera de la Tierra, los principales GEI son el vapor de agua (H20),
el dioxido de carbono (CO»), el 6xido nitroso (N20), el metano (CH4) y el ozono (O3) (pag.
36).

En general los principales que se toman en cuenta corresponden a s H>O, CO2, N2O, CHs y

Huella de carbono

A continuacion, se brinda una breve descripcion de qué es la huella de carbono y como se

calcula.

De acuerdo con Schneider & Samaniego (2010), en el informe brindado por la Comisién

Econdomica para América Latina y el Caribe [CEPAL], se define la huella de Carbono de la

siguiente manera.
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La huella de carbono es la medida del impacto de todos los gases de efecto invernadero
producidos por nuestras actividades (individuales, colectivas, eventuales y de los
productos) en el medio ambiente. Se refiere a la cantidad en toneladas o kilos de dioxido
de carbono equivalente de gases de efecto invernadero, producida en el dia a dia, generados

a partir de la quema de combustibles fosiles para la produccion de energia, calefaccion y

transporte, entre otros procesos (pag. 16).

Es posible cuantificar la huella de carbono: “Su calculo sigue los principios del Protocolo
de emisiones de gases de efecto invernadero o la norma ISO 14.064 incorporados en las
metodologias disponibles” (Schneider & Samaniego, 2010, pag. 16).

Las empresas deben presentar de manera fidedigna sus emisiones de gases de efecto
invernadero.

Los limites de la huella en las empresas abarcan todas las operaciones y subsidiarias propias

operadas por una organizacion. Estos deben representar de forma fidedigna las emisiones

de gases de efecto invernadero, incluyendo las derivadas de sus procesos esenciales (Core).

De acuerdo con el Protocolo de gases de efecto invernadero, para definir los limites

operacionales, es necesario identificar las fuentes de emisiones por ser incluidas en la

medida (Schneider & Samaniego, 2010, pag. 16).

Calculo de la huella de carbono

La Oficina Espafiola de Cambio Climatico (2016), indica que es posible reducir la huella
de carbono; pero, para ello se deben identificar antes las fuentes de emision y asi establecer
medidas, a partir de este conocimiento.

La huella de carbono identifica la cantidad de emisiones de GEI que son liberadas a la

atmosfera como consecuencia del desarrollo de cualquier actividad; permite identificar

todas las fuentes de emisiones de GEI y establecer a partir de este conocimiento, medidas

de reduccion efectivas (pag. 1).

Cuando se hace referencia a la huella de carbono y sus fuentes emisoras, se utiliza el termino
Alcance: “Al referirnos a huella de carbono de una organizacion y a las fuentes emisoras que se
analizan en su calculo, recurrimos al término Alcance, clasificandolo en alcance 1, 2 y 3” (Oficina

Espafiola de Cambio Climatico, 2016, pag. 1).
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Las emisiones se pueden clasificar como directas e indirectas. “En primer lugar, cabe
indicar que las emisiones asociadas a las operaciones de una organizacion se pueden clasificar
como emisiones directas o indirectas” (Oficina Espafiola de Cambio Climatico, 2016, pag. 1).

La Oficina Espafiola de Cambio Climatico (2016) utiliza la siguiente definiciéon para
emisiones directas:

Emisiones directas de GEI: son emisiones de fuentes que son propiedad de la

organizacion o estdn controladas por ella. De una manera muy simplificada, podrian

entenderse como las emisiones liberadas in situ en el lugar donde se produce la actividad;
por ejemplo: las emisiones, debido al sistema de calefaccion, si este se basa en la quema de

combustibles fosiles (pag. 1).

De igual manera la definicion de emisiones indirectas indica que ocurren en fuentes, en

propiedad de otra organizacion, por ejemplo, la electricidad.

Emisiones indirectas de GEI: son emisiones consecuencia de las actividades de la

organizacion, pero que ocurren en fuentes que son propiedad de otra organizacion o estan

controladas por ella. Un ejemplo de emision indirecta es la emision procedente de la
electricidad consumida por una organizacion, cuyas emisiones han sido producidas en el

lugar en el que se gener6 dicha electricidad (Oficina Espanola de Cambio Climatico, 2016,

pag. 1).

Una vez definidas cuales son las emisiones directas e indirectas, se retoma el termino
alcance antes mencionado. Los alcances se pueden definir de la siguiente forma:

Alcance 1: emisiones directas de GEI. Por ejemplo, emisiones provenientes de la

combustion en calderas, hornos, vehiculos, etc., que son propiedad de la entidad en cuestion

o estan controladas por ella. También incluye las emisiones fugitivas (p.ej. fugas de aire

acondicionado, fugas de CH4 de conductos, etc.).

Alcance 2: emisiones indirectas de GEI asociadas a la generacion de electricidad adquirida

y consumida por la organizacion.

Alcance 3: otras emisiones indirectas. Algunos ejemplos de actividades de alcance 3 son:
la extraccion y produccion de materiales que adquiere la organizacion, los viajes de trabajo
a través de medios externos, el transporte de materias primas, de combustibles y de

productos (por ejemplo, actividades logisticas) realizados por terceros o la utilizacion de
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productos o servicios ofrecidos por otros (Oficina Espafiola de Cambio Climatico, 2016,

pag. 2).
La ecuacion para el célculo de la huella de carbono es la siguiente:

Ecuacion 1: Calculo de 1a huella de carbono
Huella de Carbono = Dato actividad x Factor de emision

Fuente: (Oficina Espafiola de Cambio Climatico, 2016)

En general el dato de la actividad corresponde al consumo total del vector energético que
se utilice para desarrollar la actividad, ejemplo: litros de combustible.

El dato de actividad es el parametro que define el grado o nivel de la actividad generadora

de las emisiones de GEI Por ejemplo, cantidad de gas natural utilizado en la calefaccion

(kWh de gas natural).

El factor de emision (FE) supone la cantidad de GEI emitidos por cada unidad del

parametro “dato de actividad”. Estos factores varian en funcion de la actividad que se trate.

Por ejemplo, en relacion con la actividad descrita anteriormente (consumo de gas natural

para la calefaccion), el factor de emision para 2017 seria 0,202 kg CO2 ¢/kWh de gas

natural.

Como resultado de esta formula obtendremos una cantidad (g, kg, t, etc.) determinada de

didxido de carbono equivalente (CO:z ¢q). (Oficina Espafiola de Cambio Climatico, 2016,

pag. 3).

El factor de emision se toma de tablas y varia de acuerdo a la actividad y al afio.

Por otra parte, el resultado de la huella de carbono se expresa en kg CO2¢q0 tCO2¢q “La't
COz ¢q es la unidad universal de medida que indica el potencial de calentamiento atmosférico o
potencial de calentamiento global (PCG) de cada uno de estos GEI, expresado en términos del PCG

de una unidad de CO>” (Oficina Espafiola de Cambio Climatico, 2016, pag. 4).
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Motores de combustion interna

Rafael Morales & Hernandez Guzman (2014) indican que los motores de combustion
interna tienen como proposito convertir energia en trabajo. “Los motores de combustion interna
transforman la energia térmica del combustible en trabajo util” (pag. 3).

Se utiliza la quema de combustibles fosiles para la produccion de trabajo mecanico a partir
de la energia quimica que estos contienen.

Un motor de combustion interna tiene como proposito la produccion de trabajo mecanico

a partir de la energia quimica contenida en un combustible. En los motores de combustion

interna la energia es liberada por la quema u oxidacion del combustible dentro del motor

(Rafael Morales & Hernandez Guzman, 2014, pag. 3).

En general, una mezcla de aire y combustible es introducida al motor y puede ser encendida
de dos maneras: por chispa o por compresion (ver Figura 1).

En un motor de combustion, se introduce aire y combustible. En los motores de encendido

por chispa, la mezcla de aire y combustible se preparaba antiguamente en el carburador y

es luego conducida al cilindro, ahora es por medio de inyectores, lo que permite ahorro y

un mejor aprovechamiento de combustible. En los motores de encendido por compresion,

se realiza directamente en el cilindro, donde el combustible se inyecta después de haber

introducido y comprimido el aire (Rafael Morales & Herndndez Guzman, 2014, pag. 3).

De acuerdo con lo que explican Rafael Morales & Herndndez Guzman (2014), la mezcla
de aire y combustible al ser comprimida se transforma en un conjunto de gases.

En consecuencia, el fluido de trabajo esta formado inicialmente por el aire y el combustible

y después, por el conjunto de gases producidos durante la combustion. Como es natural y

evidente, su composicion quimica varia en el curso del ciclo de trabajo (pag. 3).

Se le puede dar una clasificacion a los motores de combustion interna, como lo muestra la

Figura 1.



Figura 1:Clasificacion de los motores de combustion interna

Aplicacion

En automéviles, camiones, locomotoras, avién ligero, marino, sistema
de potencia portatil y generacién de energia

Diseno basico del
motor

Ciclos de
funcionamiento

Valvula o disefio del
puerto y localizacion

Combustible

Método de
preparacion de la
mezcla

Método de encendido
Disefio de la camara
de combustion

Método de control de
carga

Método de
enfriamiento

Motores reciprocantes (subdivididos por el arreglo de los cilindros: En
linea, en V, etc.), motores rotatorios (Wankel y otras geometrias)

Ciclo de cuatro tiempos: Aspirado naturalmente (admitiendo el aire
atmosférico), sobrealimentado (admite previamente comprimida la
mezcla fresca) y turbocargado (admitiendo la mezcla fresca comprimida
en un compresor conducido por una turbina de extractor), ciclo de dos
tiempos: Sobrealimentado y turbocargado

Valvulas en la cabeza, valvulas debajo de la cabeza, valvulas
rotatorias, etc.

Gasolina, Diesel, gas natural, gas liquido, alcoholes (metanol, etanol),
hidrégeno, combustible dual

Carburacioén, inyeccion del combustible en los puertos, inyeccién del
combustible en el cilindro del motor

Encendido por chispa, encendido por compresion
Camara abierta, Camara dividida

La estrangulacién de la mezcla del flujo del combustible y de aire junto
permanece sin cambio, control del flujo del combustible solamente, una
combinacién de éstos

Enfriados por agua, enfriados por aire, sin enfriar (por conveccién y
radiacion naturales)

Fuente: (Rafael Morales & Hernandez Guzmaén, 2014)
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Ciclos de funcionamiento de un motor de combustion interna

De acuerdo con Rafael Morales & Herndndez Guzman (2014): “Los ciclos utilizados en el
funcionamiento de los motores de combustion interna son el ciclo Otto y el ciclo Diésel” (pag. 5).

A continuacion, se hace una breve descripcion de cada ciclo.

Ciclo de Otto

De acuerdo con CENGEL & BOLES (2012), También son conocidos como motores de
gasolina “motores de encendido por chispa (conocidos también como motores de gasolina)” (pag.
504).

Segun CENGEL & BOLES (2012), los motores de combustion interna de cuatro tiempos,

encendidos por chispa, responden al ciclo de Otto.
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El ciclo de Otto es el ciclo ideal para las maquinas reciprocantes de encendido por chispa.

Recibe ese nombre en honor a Nikolaus A. Otto, quien, en 1876, en Alemania, construyo

una exitosa maquina de cuatro tiempos utilizando el ciclo propuesto por el francés Beau de

Rochas en 1862. En la mayoria de las maquinas de encendido por chispa el émbolo ejecuta

cuatro tiempos completos (dos ciclos mecanicos) dentro del cilindro y el cigiiefial completa

dos revoluciones por cada ciclo termodinamico (pag. 498).

Acorde con lo indicado por Rafael Morales & Herndndez Guzman (2014): “El ciclo
mecanico de un motor Otto de cuatro tiempos, se completa con cuatro carreras del piston, dos
vueltas del cigiiefial y una del eje de levas” (pag. 6).

Como lo indica la Figura 2: “En un motor de cuatro tiempos de encendido por chispa se
introduce al cilindro durante el proceso de admision una mezcla de aire y combustible con una
proporcion determinada” (Rafael Morales & Hernandez Guzman, 2014).

Durante la admision de mezcla se da el desplazamiento del piston y una vez que concluye
se procede a la compresion de dicha mezcla (ver Figura 2).

Durante esta carrera de admision, el piston se desplaza desde su Punto Muerto Superior

(PMS) hasta su Punto Muerto Inferior (PMI), mientras la valvula de admision permanece

abierta. Una vez terminado este proceso de llenado, se comprime la mezcla de aire y se

desplaza el piston desde su PMI hasta su PMS (Rafael Morales & Hernandez Guzman,

2014).

Seguidamente, como consecuencia de la combustion de la mezcla, el piston es lanzado
Muerto Superior hasta su Punto Muerto Inferior (ver Figura 2).

En esta carrera de compresion permanecen cerradas las valvulas de admision y de escape.

Terminando este proceso se realiza la combustion de la mezcla aire-combustible, mediante

la accion de una bujia. Se incrementa la presion y la temperatura de la mezcla, mientras el

volumen permanece constante en su valor minimo. Como consecuencia de esta combustion,

el piston es lanzado de su PMS hasta el PMI, (Rafael Morales & Hernandez Guzman, 2014).

En el siguiente paso, se da inicio a el proceso de carrera de escape en el que los productos
son descargados a la atmosfera (ver Figura 2).

Durante esta carrera de expansion, las valvulas de admision y escape permanecen cerradas.

Al llegar el piston a su PMI la valvula de escape se abre e inicia asi el proceso o carrera de
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escape en que los productos de combustion son descargados del cilindro hacia la atmosfera

(Rafael Morales & Hernandez Guzman, 2014).

Los cuatro tiempos: admision, compresion, expansion y escape, son completados cuando el

cigiiefial gira (ver Figura 2).

De esta manera el cigiiefial gira 720 grados o dos vueltas para completar los cuatro

procesos: de admision, compresion, expansion y escape. En la realidad no se cumple el

ciclo termodinamico tedrico, ya que el ciclo real funciona sobre un sistema abierto. Para el

analisis del ciclo tedrico se supone que el ciclo es cerrado y que el medio sufre el proceso

del ciclo repetidas veces.

Figura 2: Tiempos del Ciclo de Otto a) Admision b) Compresion c¢) Expansion d)

Escape

Valvula de Admisién

Y

(a)

iy

(b)

==
!

(c)

Valvula de Escape

(d)

Fuente: (Rafael Morales & Hernandez Guzmén, 2014)

Ciclo Di¢sel

A los motores de diésel también se les conoce con el nombre de ECOM: “El ciclo Diésel

es el ciclo ideal para las maquinas reciprocantes ECOM. El motor ECOM, por primera vez

propuesto por Rudolph Diésel en la década de 1890” (CENGEL & BOLES, 2012, pag. 504).
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Segtin lo que explica CENGEL & BOLES (2012), la bujia y el carburador son reemplazados
por un inyector de combustible.
En los motores ECOM (también conocidos como motores diésel) el aire se comprime hasta
una temperatura que es superior a la temperatura de autoencendido del combustible y la
combustion inicia al contacto, cuando el combustible se inyecta dentro de este aire caliente.
Por lo tanto, en los motores diésel la bujia y el carburador son sustituidos por un inyector
de combustible (pag. 504).
Los motores de diésel son disefiados para operar a relaciones de compresion muy altas,
generalmente entre 14 y 24.
En los motores diésel, solamente el aire se comprime durante la carrera de compresion y se
elimina la posibilidad de autoencendido. Por lo tanto, los motores diésel pueden ser
disenados para operar a relaciones de compresion mucho mas altas, generalmente entre 12
y 24. No tener el problema del autoencendido conlleva otro beneficio: muchos de los
exigentes requerimientos impuestos a la gasolina pueden ser eliminados, de manera que los
combustibles menos refinados (y por lo tanto menos costosos) pueden utilizarse en los
motores diésel. El proceso de inyeccion de combustible en los motores di¢sel empieza
cuando el émbolo se aproxima al PMS y contintia durante la primera parte de la carrera de
potencia. Por lo tanto, en estos motores el proceso de combustion sucede durante un periodo
mas largo. Debido a esta mayor duracion, el proceso de combustion en el ciclo Diésel, ideal,
se obtiene como un proceso de adicion de calor a presion constante. De hecho, este es el
unico proceso donde los ciclos de Otto y Diésel difieren. Los tres procesos restantes son
los mismos para ambos ciclos ideales. Es decir, el proceso 1-2 es una compresion
isotropica, el 2-3 adicion de calor a presion constante, el 3-4 una expansion isotropica y el
4-1 un rechazo de calor a volumen constante (CENGEL & BOLES, 2012, pag. 504).
El proceso requiere de combustibles menos refinados y, por ende, menos costosos. La Bujia
que brinda la chispa es reemplazada por un inyector de combustible, como se aprecia en la Figura

3.
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Figura 3: Bujia es reemplazada por inyector en motor diésel

Inyector de

Bujia 1
combustible

| Chispa

" Aire

Mezcla de .airc Combustible
y combustible

atomizado

Motor de gasolina Motor diesel

Fuente: (CENGEL & BOLES, 2012)

Generalidades del diésel

Con base en informacion indicada por RECOPE (2019), se define el diésel como una
mezcla de hidrocarburos liquidos y utilizado en motores de combustion interna de ignicion por
compresion.

El Diesel es una mezcla de hidrocarburos liquidos que se obtiene mediante destilacion

atmosférica fraccionada del petréleo, a una temperatura entre 250°C y 350°C y que se

utiliza en los motores de combustion interna de ignicidon por compresion. Es més sencillo
de refinar que la Gasolina y, por su proceso productivo, tiende a tener mayores cantidades
de componentes minerales y de azufre. Sin embargo, su composicion quimica le confiere
un 18% mas de energia por unidad de volumen que la Gasolina; esto, sumado a la mayor
eficiencia de los motores Diesel, contribuye a que su rendimiento sea mejor. Por ende, el

Diesel es el combustible que mayormente se utiliza en Costa Rica para la flotilla de

transporte publico, asi como el transporte de carga. También se usa en algunos vehiculos

particulares y en varios procesos productivos industriales. El Diesel que RECOPE importa
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y vende a granel, se caracteriza por un contenido maximo de azufre de 50 ppm, conocido
en el mercado petrolero como Diesel 50. Otras propiedades del combustible, tales como
temperatura de ignicion, volatilidad, estabilidad a la oxidacion, poder calérico, formacion

de depdsitos y emision de gases, dependen también de su composicion (pag. 15).

Dentro de las principales caracteristicas del diésel 50 esta la reduccion del contenido de
azufre que disminuye significativamente las emisiones y reduce el desgaste de las diferentes partes
de los motores.

Cuando los combustibles se queman, el azufre se emite como 6xidos de azufre (SO» y SO3)
que se convierten en acidos corrosivos causantes de lluvia dcida. Ademas, el SO» se puede
convertir a sulfato (SO4) que forma material particulado y aerosoles. Por lo tanto, al reducir
el contenido de azufre en los combustibles, se logra una disminucion significativa en las
emisiones de estos compuestos al ambiente y se reduce la corrosion y el desgaste de las
diferentes partes del motor. Esta situacion ha provocado en todo el mundo una rapida
reduccion del contenido de azufre en los combustibles.

En 2014, mediante Decreto N° 38669-COMEX-MINAE-MEIC, se publico en la Gaceta la

Resolucion N°341-2014, del Consejo de Ministros de Integracion Econdmica. En dicha

resolucion se aprueba el “Reglamento Técnico Centroamericano RTCA 75.02.17:13

Productos de Petroleo, Aceite Combustible Diesel, Especificaciones” y se establece que el

contenido de azufre en este combustible no puede ser mayor a 0,05% m/m (500 ppm).

(RECOPE, 2019, pag. 15).

Movilidad sostenible

Seguidamente se brinda una descripcion de lo que representa movilidad sostenible.

De acuerdo con Cerdas Ramirez (2019) de la Fundacién Centro de Gestion Tecnologica e
Informatica Industrial [CEGESTI]: “El transporte sostenible combina los ejes econémicos, sociales
y ambientales para la obtencién de un sistema de transporte que genera mayores beneficios
econdmicos, mejoras en el bienestar de los usuarios y el menor impacto ambiental posible (pag. 1).

Es importante incentivar politicas y acciones en mitigacion de emisiones en el sector

transporte, segin Cerdas Ramirez (2019) para acceder a la sostenibilidad.
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Para lograr un eje de sostenibilidad en el sector transporte, se utiliza el enfoque de Evitar,
Cambiar y Mejorar (ASI, por sus siglas en inglés); se incentivan politicas y acciones en
mitigacion de emisiones de GEI, que busca:
e Evitar o reducir los viajes motorizados o la necesidad de desplazamiento.
e Cambio a modalidades de transporte mas sostenibles (uso de modalidades no
motorizados y transporte publico).
e Mejora de la eficiencia energética de los medios de transporte y la tecnologia de los

vehiculos (pag. 2).

Energias limpias

La produccion de energia eléctrica en su mayoria es por medio de combustibles fosiles: “En
la actualidad la mayor parte de la electricidad se obtiene mediante la combustion de combustibles
fosiles (petroleo, carbon y gas natural). Parte de la energia proviene de la energia nuclear y de las
grandes represas” (Conant & Fadem, 2011, pag. 526).

La alta demanda de combustibles fosiles produce su agotamiento, debido a que no son
renovables, lo anterior se ve reflejado también en el aumento de precios: “Los combustibles fosiles
se vuelven escasos y cada vez cuesta mas encontrarlos. No son renovables, lo que quiere decir que
una vez que los hayamos usado, los sistemas basados en ellos literalmente habran agotado el
combustible” (Conant & Fadem, 2011, pag. 526).

Conant & Fadem (2011), en la Guia comunitaria para la salud ambiental, explican que las
energias limpias corresponden a fuentes renovables que tienen un minimo de perjuicios para la
salud y el medio ambiente.

Las energias limpias son aquellas que pueden producirse con un minimo de perjuicios

sociales, culturales, para la salud y el medio ambiente. La energia limpia también se conoce

como energia renovable o sostenible porque se puede producir a partir de fuentes que no se

agotan (pag. 528).

Algunos ejemplos de energias limpias que no se agotan son: el viento, rayos solares, biogas
entre otras.

Es posible reducir los dafios causados por el uso de combustibles fosiles, mediante el uso

de energias limpias.



46

Si se utiliza la energia limpia, se reducen los dafios que los combustibles fosiles y otras
tecnologias contaminantes de produccion de energia no renovable causan a la salud humana
y al medio ambiente. Gracias a la energia limpia las zonas rurales, las ciudades grandes y
las fabricas pueden abastecerse de electricidad sin causar dafios (Conant & Fadem, 2011,

pag. 528).

Uso de la energia eléctrica en el transporte

En esta seccion se contempla el uso de vehiculos 100% impulsados por la electricidad para
el transporte, ademas se explican conceptos importantes relacionados con la electromovilidad.

Sustainable Mobility for All (2021), define movilidad sostenible de la siguiente manera:

A los efectos del presente documento, la movilidad eléctrica se define como los sistemas,
servicios y equipos que apoyan el traslado de pasajeros y carga por medios de transporte
eléctricos.

Los medios de transporte eléctricos incluyen todo tipo de transporte impulsado
directamente por la electricidad, desde la micro movilidad, como scooters eléctricos y
bicicletas eléctricas de pedaleo asistido, vehiculos de 2 y 3 ruedas totalmente motorizados,
como calesas eléctricas y bicicletas de carga eléctricas, y también vehiculos de 4 ruedas
ultralivianos, como automoviles y furgonetas, hasta camiones, autobuses, trolebuses,
tranvias, trenes, aviones y transbordadores; esta definicion no incluye vehiculos eléctricos

hibridos, (pag. 10).

Vehiculo eléctrico

Se define como vehiculo eléctrico aquel propulsado por motores eléctricos y que utiliza
baterias para almacenar la energia.

Un vehiculo eléctrico es aquel automovil que esta propulsado por uno o mas motores

eléctricos que utilizan la energia eléctrica normalmente almacenada en baterias o extraida

de otro dispositivo de almacenamiento. El sistema de generacion y acumulacion de esta

energia eléctrica constituye la clave para su funcionamiento (Sanz Arnaiz , 2015, pag. 11).

La tecnologia del vehiculo eléctrico tiene més de 100 afios de ser conocida, inclusive antes

de los vehiculos de gasolina y diésel.
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En muchas ocasiones pensamos que el coche eléctrico es una creaciéon de nuestra

civilizacién avanzada que lucha contra la contaminacion, pero en realidad tiene mas de cien

anos de antigiiedad. Es anterior a los vehiculos propulsados por gasolina o gasoil (Sanz

Arnaiz , 2015, pag. 11).

Rojas (2019), habla que en la actualidad cada vez son mas comunes lo vehiculos totalmente
eléctricos, pues el desarrollo de mejores baterias brinda mayor autonomia.

Estos vehiculos aprovechan la energia de las frenadas y los desniveles para generar la

electricidad que se acumula en las baterias; tienen una autonomia de hasta 300 km.

Un coche eléctrico es aquel que se impulsa con la fuerza que produce un motor alimentado

por electricidad. Un motor eléctrico transforma la energia eléctrica en energia mecéanica

por medio de interacciones electromagnéticas. El elemento conductor que tienen en su

interior tiende a moverse cuando estd dentro de un campo magnético y recibe corriente

eléctrica.

Hay motores eléctricos de todos los tamaios, que impulsan desde un coche de radiocontrol

hasta una locomotora. Los motores eléctricos ofrecen muchas ventajas frente a los de

combustion; se empieza por un menor tamaio y peso, ademas de una mayor sencillez

técnica. Su utilizacion presenta ventajas desde el punto de vista medioambiental, ya que

permite disminuir el nivel de emisiones de CO; a la atmoésfera (Rojas , 2019, pag. 15).

Tipos de vehiculos eléctricos

De acuerdo con la Oficina de Tecnologias Vehiculares (2015) del Departamento de Energia
de Los Estados Unidos, los vehiculos eléctricos pueden ser clasificados en tres tipos: vehiculos
hibridos (HEV), vehiculos hibridos enchufables (PHEV) y vehiculos totalmente eléctricos (EV).

HEV: Los HEV funcionan con un motor de combustion interna y un motor eléctrico que

utiliza energia almacenada en una bateria. La bateria se carga a través del frenado

regenerativo y del motor de combustion interna; el vehiculo no se puede conectar para

cargar la bateria (Oficina de Tecnologias Vehiculares, 2015).

PHEV: Los PHEV funcionan con un motor de combustion interna y un motor eléctrico que

utiliza energia almacenada en una bateria. La bateria se puede cargar conectandola a una

fuente de energia eléctrica, mediante el frenado regenerativo y a través del motor de

combustion interna.
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EV: Los EV funcionan con un motor eléctrico que utiliza energia almacenada en una

bateria. Las baterias del EV se cargan al conectar el vehiculo a una fuente de energia

eléctrica y mediante el frenado regenerativo (pag. 1).

A continuacion, se detalla una serie de conceptos importantes de conocer para los vehiculos

totalmente eléctricos (EV), como autonomia, tipos de bateria y cargadores.

Figura 4: Tipos de vehiculos eléctricos

HEV PHEV BEV
Vehiculos Eléctrico Vehiculos Eléctrico Vehiculos Eléctrico
Hibrido Hibrido Enchufable debateria

Gasolina
Igasoéleo

Gasolina
/gaséleo

Fuente: (Energia y Sociedad, 2020)

En la Figura 4. Se pueden observar los tipos de vehiculos eléctricos desarrollados y que

circulan en la actualidad.
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Bateria

La energia eléctrica debe ser almacenada para lo que se utilizan las baterias, aunque estan
construidas de materiales altamente contaminantes, no se ha encontrado algiin medio que las pueda
sustituir.

Cualquier forma de energia, para que sea util cuando y donde se necesite, debe almacenarse.

En el caso de los medios de transporte impulsados con la energia del petroleo y el gas, esto

implica almacenar combustible en los tanques de los automoviles, autobuses y otros

vehiculos, para su combustion a lo largo del dia; si se trata de electricidad, hay que
almacenarla en baterias.

Incluso si la energia se produce a partir de fuentes limpias como el viento, el agua y el sol,

es necesario almacenarla en baterias. Las baterias son con frecuencia las partes mas

costosas de los sistemas de produccion de energia limpia. También contienen materiales
toxicos y deben remplazarse después de varios afios. Hasta el presente no se ha encontrado
un buen sustituto para las baterias como medio para almacenar la energia eléctrica (Conant

& Fadem, 2011, pag. 529).

Segun informacion de Iniesta Lopez (2015) el almacenamiento electroquimico es basado
en un proceso llamado redox. Ademas, al darse la debilitacion de los electrodos, la bateria pierde
capacidad y por ende autonomia.

El principio de funcionamiento para el almacenamiento electroquimico se basa en un

proceso reversible llamado redox (reduccidon-oxidacion), bajo dos operaciones

fundamentales: el proceso de carga y el de descarga. Durante la descarga, el anodo pierde
electrones al oxidarse, mientras que el catodo se reduce al ganarlos. Estos electrones
circulan a través de un circuito externo y originan una corriente que suministra de energia

a una carga. Mientras que, durante la carga, ocurre el proceso contrario, la oxidacion se

produce en el electrodo positivo y la reduccion en el negativo. Estas reacciones no se

pueden dar de manera infinita, pues con el paso del tiempo los electrodos terminan por
debilitarse y la bateria pierde capacidad de forma paulatina, hasta que se estropean por

completo (pag. 30).

Estructuralmente todas las baterias son similares, compuestas de celdas apiladas y

conectadas para la formacion de modulos.
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En cuanto a su estructura, todas las baterias se componen de forma similar con un
determinado niimero de celdas electroquimicas apiladas y conectadas entre si. Estas forman
modulos, a través de conexiones en serie o paralelo, para conseguir las especificaciones
necesarias en aplicaciones concretas de tension y corriente. Estas celdas son la unidad mas
pequenia que las constituye y estdn formadas por un electrodo positivo (catodo) y otro
negativo (anodo), sumergidos en un electrolito. Este suele tratarse de un medio acuoso que
presenta una elevada conductividad i6nica y un comportamiento como aislante electrénico.
Para confinar el electrolito en las celdas, este se impregna en un separador y evita, de esta

manera, el contacto directo entre ambos electrodos (Iniesta Lopez, 2015, pag. 30).

Tipos de bateria
Plomo-acido

Son las mas antiguas, son de bajo costo y facil fabricacion, suelen utilizarse como baterias
de arranque de los vehiculos tradicionales.
Estas baterias son las mas antiguas que se pueden encontrar en el mercado, disefiadas por
Gaston Planté en 1859. Compuestas por un conjunto de placas de plomo e introducidas en
acido sulfurico, se trata de una tecnologia que destaca por su madurez, una rapida
disponibilidad, sus bajos precios y dotadas de liderazgo en el mercado. Su gran uso se debe
a que sus celdas disponen de una tension por celda relativamente elevada, alrededor de 2
V, y tienen un comportamiento adecuado tanto a altas como bajas temperaturas (-40 a
50°C). Son faciles de fabricar, al no necesitar de un material adicional entre catodo-anodo
para mejorar la conductividad eléctrica y a la vez estan hechas de materiales reciclables.
Suelen utilizarse cominmente como bateria de arranque en los vehiculos tradicionales, ya
que son capaces de suministrar corrientes elevadas, debido a la rapida cinética de reaccion
de los electrodos; son dotados de grandes potencias especificas con valores de 180 W/kg.
Sin embargo, es una tecnologia con un uso limitado en los vehiculos eléctricos como
baterias de traccion, debido a sus bajos valores de energia especifica entre 30-50 Wh/kg.
Esto hace que se necesiten grandes volumenes para conseguir mayores autonomias,

haciendo que gran parte del peso del vehiculo sea debido a ellas; a la vez, disponen de bajos
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ciclos de vida (200-300 ciclos) y unos tiempos de recarga de 8 a 16 horas (Iniesta Lopez,

2015, pag. 32).

Niquel-cadmio

De gran uso a nivel industrial y doméstico, se pueden encontrar en artefactos cotidianos
como juguetes y electrodomésticos.

Se tratan de baterias con un gran uso extendido a nivel industrial y doméstico, pueden
encontrarse en herramientas eléctricas, iluminacion de emergencia, juguetes o dispositivos
electronicos. Su estructura basica se compone de un hidroxido de niquel como catodo, un
anodo de cadmio y un electrolito alcalino. Su uso cada vez estd mas encaminado a la
extincion, debido a que el cadmio es un metal pesado y de un alto precio, a la vez que muy
contaminante. De esta manera, resulta mas costosa su fabricacion al tener que llevar a cabo
su reciclaje. Se caracterizan por sus celdas selladas con tensiones nominales de 1,2 V,
mucho menores en comparacion con las plomo-acido; su masa es la mitad y soportan
mayores temperaturas. Destacan de ellas su alta durabilidad con ciclos comprendidos entre
los 1000 y 1500, y entre sus valores nominales tienen una energia especifica entre 45-80
Wh/kg y una potencia especifica de 150 W/kg [21] [25].

Sin embargo, la desventaja principal de estas baterias reside en su efecto memoria que
provoca una menor capacidad en las baterias, debido a cargas incompletas, que acelera su
proceso de descarga; este fendmeno ocurre cuando, sin haberse descargado del todo la
bateria, se carga de forma reiterada. Esto provoca que se formen unos cristales en el interior
de la bateria, en este caso de cadmio, que no se disuelven con el paso de la corriente al
recargar la bateria. Con el efecto memoria, las baterias siguen funcionando con normalidad,
pero con cada recarga se va limitando su tiempo de uso. La solucion a ello bastaria con
realizar recargas completas cada cierto tiempo, para que se descarguen completamente

(Iniesta Lopez, 2015, pags. 32,33).



52

Niquel-metal hidruro

Surge de la necesidad de abaratar el precio y reducir la contaminacion del Niquel-cadmio,
elimina los problemas medioambientales del cadmio.
Se trata de una extension de las baterias Ni-Cd, y surgen de la necesidad de reducir su
contaminacion y abaratar el precio. Constructivamente hablando, son iguales a las Ni-Cd,
a diferencia del catodo. Como 4nodo utilizan oxihidréxido de niquel (NiOOH) y el catodo
se trata de una aleacion de hidruro metalico; se eliminan asi los problemas
medioambientales del cadmio. La primera bateria Ni-MH que se comercializ6, ocurrié en
1989 de la mano de Dr. Masahiko Oshitani de la empresa GS Yuasa; estas baterias
representan el paso intermedio entre las Ni-Cd y Niquel e Hidrogeno (NiH2). Las baterias
Ni-MH también son susceptibles al efecto memoria, pero en menor medida y poseen una
mayor capacidad de carga de hasta el triple que las Ni-Cd. Cada célula puede proporcionar
1,2 V con una capacidad entre 0,8-2,9 Ah y operan en una amplia gama de temperaturas,
entre -30 y 75°C. Los ciclos de vida son algo moderados, entre 300-500, y poseen una
energia especifica de 60-120 Wh/kg, ligeramente mayor a las anteriores. Sin embargo,
presentan tasas de auto descarga mayores, un 30% frente al 20% de las Ni-Cd, con una baja
tolerancia a las sobrecargas. Su precio respecto a las de plomo acido se ve encarecido el
doble, pero se prevé que ird disminuyendo segun vaya aumentando la produccion de
vehiculos eléctricos a gran escala (...). Estas baterias se pueden encontrar equipadas en
vehiculos impulsados eléctricamente como el General Motors EV1, el Honda EV Plus,
Ford Ranger EV, y en hibridos como el Toyota Prius o0 Honda Insgiht, con recargas rapidas
de hasta una a tres horas y sin necesidad de realizarles un mantenimiento. Dada su tasa de
autodescarga tan alta, en el 2005 se disefaron una gama de este tipo de baterias con bajas
tasas de autodescarga y empresas como Varta o Sanyo fueron las pioneras en introducirlas

en el mercado (Iniesta Lopez, 2015, pag. 33).
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Ion de litio

Tecnologia que mas rapidamente crecid en el desarrollo de las baterias y tuvo la mayor
aceptacion, ya que el litio proporciona las mayores densidades de energia con un menor peso.
Estas baterias surgieron en la década de los afnos 90 para competir con las mas usadas hasta
la fecha, las Ni-Cd. Las baterias de ion de litio, es la tecnologia que més rapidamente ha
crecido hoy y que ha tenido una mayor aceptacion, pues el litio se trata del metal mas ligero,
capaz de proporcionar mayores densidades de energia con respecto a su peso. Los inicios
en el desarrollo de esta tecnologia fueron dificiles, pues no se conseguia dar con la solucion
para que la bateria fuera recargable, debido a la inestabilidad del litio. Por ello, surgi6 la
posibilidad de utilizar iones de litio, mucho mas seguro y que utilizan sal de litio como
electrolito; se facilitan los iones necesarios para la reaccion electroquimica reversible que
tiene lugar entre el catodo y anodo. En 1991 empresas como Sony, comercializaron la
primera bateria de iones de litio recargable. Las prestaciones nominales de las celdas son
mayores respecto a las tecnologias ya comentadas. La tension nominal de cada celda puede
llegar a los 3,6 V, hace posible la reduccion del nimero de celdas en cada bateria y un
menor peso. Poseen una alta energia especifica entre 110-160 Wh/kg y una potencia
especifica de 250-340 W/kg. Sus ciclos de vida pueden llegar a los 1000 y tienen un bajo
impacto medioambiental por parte del litio al ser menos contaminante. La fabricacion de
estas baterias es costosa, mayor a las de Ni-Cd e igual a las Ni-MH. Trabajan en un amplio
rango de temperaturas (- 20 a 60°C), pero los fabricantes recomiendan temperaturas de
funcionamiento alrededor de 15°C para reducir el efecto de envejecimiento que sufren
durante su uso. Este envejecimiento es debido al calor generado en las celdas y se ve més
acusado a temperaturas elevadas que afectan la capacidad de recarga. Ante esto, se
recomienda realizar un mantenimiento basico que comprende no descargarlas mas de un
20%, y que, durante estacionamientos prolongados, la bateria se conserve con un estado de
carga del 40% (...). Esta tecnologia es la mas usada en el sector de la telefonia mévil, con
baterias de una sola célula, dado su alto potencial y su ligero peso, mientras que si
utilizasemos las de NiCd se necesitaria una agrupacion en serie. Ademas, estas baterias
presentan la ventaja de carecer de efecto memoria, una baja tasa de autodescarga (menos

de la mitad de las Ni-Cd y Ni-MH), una alta resistencia a la descarga y, ademas, se pueden
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realizar ciclos de carga sin la necesidad de estar descargadas completamente y no afectan
la vida util. Sin embargo, a pesar de todo ello, presentan desventajas tales como su
degradacion o su sensibilidad a la temperatura; pueden sobrecalentarse hasta llegar al punto
de explotar. Por ello, para un funcionamiento seguro, cada célula lleva incorporado un
circuito de proteccion. Con este circuito se limita la tension pico de cada célula durante la
carga y evita que no se reduzca demasiado durante la descarga, ademas de tener un control
sobre las temperaturas que se alcanzan para no superar los extremos; esto provocaria una
pérdida de capacidad. Con las mejoras comprendidas en esta tecnologia, durante estos afios,
han hecho que la probabilidad de explosion se considere minima. Empresas como General
Motors, Hyundai o Toyota integraron rapidamente estas baterias en sus prototipos. En la
actualidad siguen innovando en esta tecnologia, con nuevas mejoras en el mercado, que
hacen posible una mayor integracion de este tipo de baterias, para conseguir una reduccion

en sus precios (Iniesta Lopez, 2015, pags. 33,34).

Polimero de litio

Es simple a la hora de su fabricacion, permite multitud de disefios en cuanto a forma y
tamano.
En la década de los afios 70, se disef6 el primer modelo de esta bateria en el que se utilizaba
como electrolito un polimero seco, con un comportamiento similar al de una fina ldmina
plastica que no conduce la electricidad, pero si permite el intercambio de iones. La
diferencia respecto al resto de tipologias reside en el electrolito que usa, que sustituye al
antiguo separador de celdas que se encuentra bafado en los electrolitos de 4cidos
tradicionales. El disefio de estas baterias ofrece simplificaciones a la hora de fabricarlas,
pues las celdas poseen espesores de tan solo I mm que permite multitud de disefios, en
cuanto a forma y tamafios mas ligeros y flexibles. Ademas, cuentan con mayor seguridad
que las de ion de litio al no necesitar de un recubrimiento metalico. Por el contrario, la
conductividad interna que presenta el polimero es deficiente, ya que la resistencia interna
es muy alta y no hace posible entregar toda la energia necesaria por suministrar. La forma
de evitarlo es segin aumenta la temperatura de funcionamiento, hasta los 60°C. Esto limita

su uso para aplicaciones portatiles, pero que con un adecuado aislamiento pueden aplicarse
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en los vehiculos eléctricos; para dar solucion a ello, se les puede afiadir un electrolito
gelificado en las membranas de separacion. Dadas las mejores prestaciones que ofrecen
respecto a otros sistemas de almacenamiento y a sus bajos costes de fabricacion, no se ha
alcanzado una alta penetracion en el mercado tal y como se tenia previsto. Al tener unas
prestaciones similares a las baterias ion de litio, con incluso capacidades inferiores a las de
esta, enfoca a estas baterias a un mercado con aplicaciones en las que se demanden disefios

con geometrias delgadas (Iniesta Lopez, 2015, pags. 34,35).

Sal fundida-Zebra

Trabajan en temperaturas elevadas, ofrecen una alta durabilidad.

Su origen data de 1985 cuando fueron creadas por el grupo Zebra (Zeolite Battery Research
Africa), de ahi que se conozcan cominmente con tal denominacion. Estas baterias utilizan
sal fundida (NaNiCl) como electrolito y son altamente térmicas. Como electrodo negativo
se usa sodio triturado y, como positivo, niquel, cuando se encuentra descargada o cloruro
de niquel si esta cargada. Al ser insolubles el niquel y cloruro de niquel en soluciones
basicas y neutras, existe muy poca resistencia en la transferencia de cargas. Debido a que
trabajan a temperaturas elevadas, tanto el electrolito como los electrodos se encuentran en
estado liquido y necesitan un separador de tipo ceramico. Las celdas por las que esta
compuesta ofrecen tensiones de 2,6 V y densidades energéticas mucho mayores a las de
plomo-acido, con valores de hasta cinco veces mayor, pero trabajan a temperaturas con
rangos de 270-350°C; se hace necesario un buen aislamiento. Presentan una energia y
potencia especifica de 90 Wh/kg y 155 W/kg. En cuanto a su durabilidad, pueden llegar a
los 1500 ciclos a los cinco afios o incluso a los 3000 al cabo de ocho anos [24]. Presentan
la ventaja de que, en caso de producirse un cortocircuito en una celda, no provoca el fallo
en el resto de la bateria. El hecho de que estas baterias estén compuestas con materiales de
una alta disponibilidad a nivel mundial las hace potencialmente mas ventajosas con
respecto a las de iones de litio. Su fabricacion se lleva a cabo inicamente en Stabio, situado
en el sur del cantoén de Tesino (Suiza), por parte de la empresa FZ Sonick, donde llevan a
cabo su produccion en serie. Entre sus aplicaciones, se pueden encontrar en vehiculos de
traccion eléctrica, como autobuses, camiones o vehiculos propios como el Think City,

equipado con baterias de 17,5 kW. Sin embargo, dadas sus altas temperaturas de operacion
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se producen pérdidas térmicas, pues cuando se encuentra inactiva la bateria, el electrolito
se solidifica y en caso de encendido requieren un tiempo de recalentamiento. Este tiempo
varia en funcidn del estado de carga al desconectarla, como de la potencia necesaria para
dicho recalentamiento y puede llegar a un periodo de 24 horas para alcanzar la temperatura
optima. Una vez completada la carga suele tardar entre 3 y 4 dias en enfriarse y solidificar

(Iniesta Lopez, 2015, pags. 35,36).

Autonomia

En los vehiculos totalmente eléctricos se habla de autonomia para hacer referencia a los km

pueden recorrer, con una carga completa de la bateria antes de ser requerida una nueva

El vehiculo totalmente eléctrico o vehiculo eléctrico de baterias elimina el motor de
combustion, por lo que las ruedas son impulsadas por un motor eléctrico. La energia para
ello se almacena en las baterias que llega a través de los puntos de recarga a la red o
mediante la frenada regenerativa. Estos vehiculos permiten recorrer distancias de hasta 150
y 300 km debido a que estan abastecidos con la tecnologia més avanzada en baterias, como
las de litio (Iniesta Lopez, 2015, pag. 21).

La autonomia de un vehiculo eléctrico va directamente relacionada con la bateria que este

Cargadores o estaciones de carga

Las estaciones de recarga brindan electricidad para cargar las baterias, mediante un equipo

que es conectado al vehiculo eléctrico.

Las estaciones de carga, también conocidas como equipos de recarga para vehiculos
eléctricos, brindan electricidad para cargar las baterias de los EV y los PHEV. El equipo de
recarga para vehiculos eléctricos se conecta con el vehiculo para garantizar que suministra
un flujo energético seguro y apropiado. Los equipos de recarga para vehiculos eléctricos
enchufables se clasifican de acuerdo con la velocidad a la cual se cargan las baterias.
Baterias de dos tipos —Nivel 1 de CA y Nivel 2 de CA— aportan corriente alterna (CA)
al vehiculo y, luego, el equipo incorporado al vehiculo (el cargador) convierte la CA en la

corriente continua (CC) necesaria para cargar las baterias. El otro tipo de bateria —CC de
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carga rapida— aporta electricidad de CC directamente al vehiculo. La CC de carga rapida
también se conoce como Nivel 2 de CC (Oficina de Tecnologias Vehiculares, 2015, pag.

2).

Rojas (2019), en su trabajo habla de tres modos de recarga de vehiculos eléctricos y los
describe a continuacion.

El modo 1, que se utiliza normalmente para vehiculos pequefios, es el mas sencillo de todos,
se puede hacer desde un enchufe eléctrico doméstico.

El modo de recarga 1 es aquel modo de carga de un vehiculo eléctrico en una toma no

destinada exclusivamente a su carga. Dicho de otra forma, es el que se realiza en un enchufe

clasico doméstico (una toma SCHUKO) como el que usamos para electrodomésticos como

la lavadora y otros.

Este sistema es el mas sencillo de los modos de recarga, pues consiste unicamente en llevar

un cable de nuestra clavija tipo “Schuko” 230 V a nuestro vehiculo. Normalmente se cargan

asi pequefias motos o bicis eléctricas u otro tipo de vehiculo pequefio (patinetes,

hoverboards, etc.). La toma no incluye seguridad y no se aconseja para vehiculos o motos

de mayor potencia (pag. 16).

El modo 2 es una carga lenta monofésica de tipo doméstica, que utiliza 230 V y requiere de
la instalacion de una caja con enchufe tipo Schuko.

La carga lenta esta pensada para la recarga doméstica, en el garaje. Este tipo de recarga es

monofésica se realiza con un voltaje de 230V (3,7kW — 7,2kW). El vehiculo eléctrico o

hibrido se conecta a la red eléctrica mediante su conector / adaptador correspondiente para

dotar de seguridad a la recarga. El modo de carga 2 consiste en la instalacion, por parte del

usuario, de una caja con un enchufe tipo Schuko normalmente de forma preferente para la

carga del vehiculo eléctrico en cuestion (su uso no es exclusivo, pero suele serlo); esta caja

deberd estar provista de los sistemas de proteccion adecuados.

Este modo de recarga interesa si se tienen algunos tipos de coche hibrido enchufable o,

sobre todo, un vehiculo eléctrico pequefio como son los cuadriciclos (por ejemplo, EV

Tazzari Zero EM2 Space). (Rojas , 2019, pags. 16,17).

El modo 3, corresponde a una recarga semi-rapida, que permite realizar la recarga mediante

una red monofasica o trifasica.
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La conexion del Vehiculo Eléctrico a la red de Corriente Alterna se realiza mediante

equipamiento dedicado en exclusiva a la recarga del vehiculo eléctrico. Este modo 3

interesa especialmente para uso doméstico si se tiene un hibrido enchufable con una

autonomia considerablemente alta o un coche 100% eléctrico. El modo 3 de recarga permite

una recarga monofasica y también una recarga trifasica. Es decir, si el vehiculo lo permite,

se puede recargar hasta 32A (a mas de 7.2kWh y 400V). (Rojas , 2019, pag. 18).

Los equipos de carga para vehiculos enchufables son clasificados por la velocidad con la

que se cargan las baterias.

La Figura 5 brinda los diferentes tipos de equipos de carga.

Figura 5: Clasificacion de los equipos de recarga para vehiculos eléctricos

Estacion de carga de nivel 1

Level 1: 110V

NEMA 5-15

Bueno para: Hibrido enchufable, como el Kia Niro
Millas/tiempo de carga: 5 millas por hora de carga
Voltaje: 110V

Estacion de carga de nivel 2

Level 2: 240V

May require service upgrade
NEMA 14-50

Can also be hardwired

Bueno para: vehiculos eléctricos con bateria, como
el Tesla Model 3

Millas/tiempo de carga: 13 a 25 millas por hora de
carga

Voltaie: 240V

Estacion de carga rapida de CC

Level 3: 480V
DC Fast Charging/Commercial

Bueno para: la mayoria de los vehiculos eléctricos
de bateria. Verifique los detalles de su fabricante.

Millas/tiempo de carga: 10 a 30 minutos para una

carga completa

Voltaie: 480V-500V

Fuente: (PG&E, 2020)
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Calculo de potencia en los sistemas trifasicos

Bosques (2019), menciona, de una manera sencilla, las formulas para el célculo de la

potencia en un sistema trifasico (pag. 102).

Ecuacion 2: Potencia activa

P = \/§xeIcos<p

Fuente: (Bosques, 2019)

Donde:
e P = Potencia activa

e U = Voltaje nominal
e [ = Corriente nominal

Ecuacion 3: Potencia reactiva

Q= V3xUxIseng
Fuente: (Bosques, 2019)

Donde:
e (Q = Potencia reactiva

e U = Voltaje nominal

e [ = Corriente nominal

Ecuacion 4: Potencia aparente

S=3xUxI

Fuente: (Bosques, 2019)
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Donde:
e S =Potencia aparente

e U = Voltaje nominal

e [ = Corriente nominal

Es importante indicar que la unidad de potencia activa se mide en kW y la potencia aparente

en kVA.

Gas licuado de petroleo GLP

El GLP ofrece grandes beneficios ambientales, proviene de la refinacion del petrdleo, es
una mezcla de hidrocarburos gaseosos. Seguin RECOPE (2019) sus principales usos son en la
coccion de alimentos, hornos industriales, produccion de energia, transporte entre otros.

El GLP o LPG (por sus siglas en inglés) es una mezcla de hidrocarburos gaseosos

provenientes de la refinacion del petroleo, cuyo uso que ofrece grandes ventajas desde el

punto de vista ambiental, ya que produce menos emisiones de gases contaminantes que los
combustibles liquidos. Sus principales usos se dan en:

» Hogares, restaurantes y hoteleria: se usa directamente en la coccion de alimentos,

calentamiento de agua y secado de ropa.

* Produccion industrial y energética: se utiliza en hornos de alta temperatura que requieren

combustibles que dejen poco residuo. Asimismo, se puede generar energia eléctrica

mediante la utilizacion de un alternador en los sectores doméstico y agricola.

» Transporte: carretillas elevadoras, vehiculos de turismo, autobuses urbanos, camiones de

basura, vehiculos livianos convertidos a GLP, etc. (pag. 19).

Puede estar conformado de solo propano o butano, o bien de una mezcla de los dos, ademas
de otros componentes en menores cantidades como etileno, propileno, butileno y pentano, entre
otros.

Los tipos de GLP y sus propiedades dependen de los componentes: puede ser solo propano,

solo butano o una mezcla de ambos, con cantidades menores de etileno, propileno, butileno

y pentano, entre otros. Como estos gases son inodoros € incoloros, por motivos de seguridad
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al GLP se les adiciona odorizantes (etil mercaptano) que le otorga un olor pestilente para
posibilitar su identificacion en caso de fugas.

Para almacenar el butano y el propano en estado liquido a temperatura ambiente, se
requieren recipientes capaces de soportar, de manera segura, sus presiones de vapor, las
cuales son 2 y 10 atmosferas, respectivamente. Cabe mencionar que el almacenamiento a
alta presion del GLP es mads practico y econémico que el almacenamiento a presion
atmosférica, pues se requeririan temperaturas de -0,5°C y -42,2°C, para mantener el butano
y propano en estado liquido, respectivamente.

Su alta volatilidad y facil ignicién hacen que el GLP deba almacenarse y manejarse con
cuidados especiales (RECOPE, 2019, pag. 19).

Por seguridad se le coloca olor artificial para detectar cualquier fuga que se produzca

durante su uso.

Energia obtenida del GLP con muy bajas emisiones

De acuerdo con la Asociacion Europea del GLP (2011), es una energia baja en CO2, que

produce niveles muy bajos de hollin, segundo factor principal que contribuye al cambio climatico

global.

El GLP es una alternativa a los combustibles fosiles liquidos y gaseosos, baja en carbono.
Su combustion emite un 49% menos de dioxido de carbono que el carbon y un 17% menos
que el gasoleo para calefaccion. Ademas, el GLP practicamente no emite hollin, que, segiin
opinion de los cientificos, es el segundo factor principal que contribuye al cambio climatico

global y es quiza la mayor causa de calentamiento artico (pag. 11).

Sistema requerido para que un vehiculo funcione con GLP

Hay diferentes formas de hacer que un vehiculo convencional funcione con GLP, una de

ellas es transformarlo o modificarlo.

De acuerdo con Saenz Ojeda (2017), normalmente las transformaciones se hacen en

motores de gasolina o bien que operan bajo el Ciclo de Otto, pues para motores de diésel no es

econdOmicamente viable.
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Los vehiculos impulsados con GLP son usualmente motores de ciclo Otto, que usan

gasolina como combustible, sobre los que se ha realizado una serie de modificaciones para

que tengan un correcto funcionamiento con GLP como combustible (pag. 36).

Una transformacion de un motor de gasolina a GLP requiere de una serie de accesorios, a
continuacion, se detalla cada uno.

La adaptacion de un motor a GLP requiere la instalacion de una serie de accesorios que nos

permitan usar este combustible, aparte de la gasolina que necesitamos para arrancar y poner

a punto el motor. Estos son los accesorios que necesitaremos para dicha adaptacion (Saenz

Ojeda, 2017, pag. 39).
El primer componente requerido es el deposito que puede ser toroidal o cilindrico: “La adaptacion
requiere de un deposito adicional al depdsito de gasolina donde almacenar el GLP dispuesto a su
inyeccion” (Saenz Ojeda, 2017, pag. 39).

Otro componente importante, segun Sdenz Ojeda (2017), es la boca de carga, sirve para
cargar el combustible en el tanque de almacenamiento.

Se trata de la boca por donde repostaremos el combustible cuando sea necesario. Su

instalacion se realiza en el hueco existente para la boca de carga de la gasolina o, si no

existiera el espacio suficiente, en el lateral del vehiculo, creando un hueco nuevo (pag. 40).

La tuberia por donde fluye el GLP desde el tanque o depoésito a una electrovalvula de corte:
“Es el conducto por el cual fluira el GLP, concretamente estd conectada desde el depdsito a la
electrovalvula de corte” (Saenz Ojeda, 2017, pag. 40).

El sistema es equipado por una electrovalvula de corte que hace control del caudal de
combustible.

Las electrovalvulas son valvulas que controlan el caudal de un fluido por medio de un

electroiman. En el caso de los vehiculos impulsados con GLP, esta valvula esta ensamblada

con el reductor e interrumpe el flujo del combustible cuando se interrumpe el encendido,

el motor se para, se detecta un paso descontrolado de combustible o se selecciona el

accionamiento del motor mediante gasolina (Sdenz Ojeda, 2017, pag. 41).

Una vélvula anti -retorno también es necesario, de acuerdo con lo que explica Saenz Ojeda
(2017): “Se trata de una valvula que facilita la entrada de GLP durante la carga impidiendo la salida

de este al exterior” (pag. 41).
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La vélvula de corte al 80%, evita que el combustible ingrese durante la carga al depdsito
cuando este complete un 80% de su capacidad; esto permite las variantes de presion en el depdsito.
Esta vélvula corta el paso de combustible durante la carga cuando en el deposito se ha
alcanzado el 80% de carga en estado liquido. Permite, de esta manera, el posible aumento
de la presion en el depdsito, dentro de unos limites, debido a factores externos como puede

ser la subida de temperatura o un fuego cercano (Saenz Ojeda, 2017, pag. 42).

Vélvula termofusible, su funcion es liberar combustible cuando por alguna razén se alcanza
una temperatura determinada: “Libera combustible cuando se alcanza una temperatura determinada
por razones de seguridad. Usualmente coincide y comparte funcién con la valvula de sobrepresion”
(Séenz Ojeda, 2017, pag. 42).

Seguidamente se detalla el flotador que mide el nivel de combustible en el tanque: “Este
accesorio nos permite medir el nivel de combustible liquido que se posee en el deposito. Gracias a
esto se puede cortar la carga cuando se alcanza el 80%, o se puede saber cuando es necesario el
repostaje” (Saenz Ojeda, 2017, pag. 42).

Multivalvula: “Esté instalada en el depdsito y de forma habitual incluye todas las valvulas
anteriormente nombradas, asi como el flotador para medir el nivel de combustible. Se trata de otra
forma de instalacion conjunta de dichas valvulas” (Sédenz Ojeda, 2017, pag. 43).

Sensor de temperatura: “Este sensor de temperatura se sitia en el motor y permite saber el
momento, dependiendo de la temperatura del motor, en el que se puede comenzar la inyeccion de
GLP en el motor” (Saenz Ojeda, 2017, pag. 43).

Caja estancada para deposito, desvia la salida de gases provocada por alguna fuga, es un
elemento de seguridad.

Es un elemento de seguridad importante en las instalaciones de GLP, en vehiculos que

realiza la funcion de estanqueidad del depdsito, respecto al interior del vehiculo. Se desvia

la salida de gases provocada por fugas en el deposito hacia el exterior del vehiculo e impide

asi la combustion de estos gases dentro de este (Saenz Ojeda, 2017, pag. 44).

Reductor-vaporizador, brinda la presion necesaria del gas para que el motor opere
correctamente.

Este accesorio baja y estabiliza la presion del gas a los niveles necesarios para que el

funcionamiento del motor sea el correcto. Es en este punto donde el combustible pasa de
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fase liquida, como se almacena en el deposito, a gaseosa, necesaria para ser inyectada en el

cilindro (Sdenz Ojeda, 2017, pag. 45).

Inyectores: “Inyectan el GLP a los colectores de admision, donde luego pasaran
directamente al cilindro para su combustion, de una forma y con una cantidad precisa” (Saenz
Ojeda, 2017, pag. 45).

Bujias especiales son requeridas diferentes a las utilizadas en los motores de gasolina, pues
la chipa requerida para GLP es diferente.

La combustion del GLP es sensiblemente diferente a la de la gasolina, es por esto por lo

que es necesario instalar un tipo de bujias adecuadas. La mezcla aire-combustible es mas

dificil de encender, por lo que la tension de encendido debe ser mayor, con el consecuente

peligro de que las bobinas se deterioren (Sdenz Ojeda, 2017, pag. 46).

Una unidad de control electronico, conocida como centralita, recibe informacion de
diferentes componentes y garantiza que el vehiculo opere bien.

La centralita o unidad de control electronico, mediante los datos recibidos de los diferentes

componentes, gestiona el sistema y garantiza el buen funcionamiento del vehiculo.

Concretamente, controla el dosado; es decir, relacion aire/ combustible que se inyecta, asi

como la cantidad de este y la secuencia de inyeccion (Saenz Ojeda, 2017, pag. 46).

El conmutador, permite hacer el cambio de combustible en el vehiculo de gasolina a GLP
0 viceversa.

Este mando de control se instala en el salpicadero del vehiculo y permite cambiar el

combustible utilizado de gasolina a GLP y viceversa, asi como ver cual de los dos se esta

usando, la cantidad de combustible GLP que se tiene en el deposito o la posible existencia

de un problema en el sistema (Saenz Ojeda, 2017, pag. 47).
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Figura 6 Sistema para convertir un vehiculo de gasolina a GLP

Deposito Conmutador
torico posicion de gas

Cuadro de control

Vaporizador

Valvula
de llenado g
Electrovalvula®

Dispositivo de Circuito
inveccion agua del
motor

Fuente: (Ingenieria, Consultoria y Formacion, 2021)

Motor BEGAS

En la actualidad existen motores disefiados exclusivamente para operar con GLP y 100 %
eficientes, como es el caso del motor de la companiia BEGAS, serie AVG. Este especialmente
fabricado para uso en autobuses y camiones.

BEGAS AVG es la primera familia de motores EURO 6 D alimentada por gas licuado

desde el tanque al inyector. La propulsion de este combustible alternativo en fase liquida

no penaliza en las prestaciones del motor; obtiene un rendimiento 6ptimo en aplicaciones

de transporte urbano y equipa buses y camiones (Begas Motor, S.L., 2020, pag. 1).

Es un motor construido unicamente para ser usado con GLP, con disefio exclusivo que
mejora la vida util de sus componentes, ademas de sistemas de enfriamiento.

El AVG es un motor construido por BEGAS, basado en una plataforma de GM, que

mecaniza culata y bloque motor para disponer de una aplicacion de gas licuado dedicada

100%. El disefio ofrece una vida util superior para los rodamientos y los anillos de los

pistones, mejor flujo del refrigerante y un enfriamiento dirigido a los pistones para lograr

una mayor fiabilidad y durabilidad. El mantenimiento y la vida util es similar a la de un

motor diésel (Begas Motor, S.L., 2020, pag. 1).
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Este motor ofrece un desempefio uniforme en el control de emisiones. Gracias al sistema
utilizado y a la limpieza del GLP no es requerido el sistema de depuracion de gases AD-Blue,
imprescindible en los actuales motores diésel.

Otro beneficio de la tecnologia de combustion del AVG es que permite el uso de un

postratamiento de catalizador de tres vias (Three-Way Catalyst, TWC). Los TWC son

mecanismos de un sistema de posta tratamiento con un catalizador de tres vias, encapsulado
como parte del sistema. Ofrecen un desempeiio uniforme en el control de emisiones, no
requieren mantenimiento y pueden montarse vertical u horizontalmente en el vehiculo. El

AVG no requiere un postratamiento activo del catalizador de reduccion catalitica selectiva

(Selective Catalytic Reduction, SCR). Gracias a este sistema y al combustible limpio

utilizado, no es necesario la utilizacion de AD-Blue (Begas Motor, S.L., 2020, pag. 1).

El sistema de enfriamiento que posee el conjunto como tal, baja la temperatura del aire y se
logra una mejor combustion y una reduccion de emisiones.

Uno de los componentes que mas beneficios aportan al motor es el supercargador, un

compresor volumétrico que ayuda al motor a conseguir un alto par a bajas vueltas

obteniendo 800nm a 900 rpm.

El enfriador que posee el sistema ayuda a bajar la temperatura del aire y asi conseguir una

mejor combustion; contribuye a una bajada importante en las emisiones (Begas Motor,

S.L., 2020, pag. 1).

Es importante indicar que el GLP se inyecta en este motor en fase liquida y logra reducir la
temperatura en la cdmara de combustion; ademas, reduce emisiones y el consumo de combustible.

El sistema de inyeccion liquida LGI proporciona un control absoluto del combustible desde

el depdsito a la punta del inyector; obtiene un bajo consumo de combustible y una perfecta

mezcla de oxigeno / gas dentro del cilindro.

Al inyectarse el gas en fase liquida, se reduce la temperatura en la camara de combustion y

ayuda a la refrigeracion de la valvula de admision; a la vez contribuye a la reduccion de las

emisiones de los gases contaminantes (Begas Motor, S.L., 2020, pag. 2).
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Estudio financiero

Jiménez Garro (2020) en su trabajo habla sobre la importancia de la toma de decisiones en
los negocios, estas se ven impulsadas por el objetivo de obtener los resultados deseados.
La toma de decisiones es un ejercicio que conforma una etapa importante de la vida
cotidiana, pero mas atn en los negocios, siempre se debe elegir una u otra alternativa, la
mayoria de las decisiones se relacionan directamente con dinero, el denominado fondo
capital, que por lo general existe en cantidades limitadas. Las decisiones que abarcan el
donde y como invertir dicho dinero, se ve promovido o impulsado por el objetivo de agregar
valor al obtener los resultados deseados. Estos resultados se obtienen a través de
habilidades y experiencias, donde se disefian, analizan y sintetizan los datos y factores
econdomicos y no econdmicos que se estudian; esto, siempre que existan alternativas
disponibles para llevar a cabo dicho proposito. Formular, estimar y evaluar los resultados
economicos, son la base fundamental para realizar la estimacién que mejor se ajuste a lo
esperado. Dichas estimaciones y la decision correspondiente involucran analisis de los
flujos efectivos, tiempos en que se dan los flujos efectivos, tasas de interés relacionadas
con el valor monetario a través del tiempo y la medicion del beneficio economico (Jiménez

Garro, 2020).

Un proyecto de ingenieria es formulado para adquirir o fabricar un producto, desarrollar un
proceso o proveer un servicio y obtener resultados especificos. De acuerdo con Blank & Tarquin
(2006), un andlisis de ingenieria econdomica evalua lo siguiente:

Un proyecto o alternativa de ingenieria se formula para fabricar o comprar un producto,

desarrollar un proceso o proveer un servicio con resultados especificos. Un analisis de

ingenieria econdmica evalua las estimaciones de flujo de efectivo para parametros como
costo inicial, costos e ingresos anuales, costos no recurrentes y posible valor de rescate

sobre una vida util estimada del producto, proceso o servicio (pag. 127).
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Analisis diferencial

Es un método con una simplicidad conceptual que sirve para la toma de decisiones, en
general es determinar los ingresos y costos diferenciales de una opcioén determinada. Este método
reduce el volumen de datos en el analisis y solo se concentra en lo que es diferente para una opcion.

El andlisis diferencial es un método utilizado en la toma de decisiones para comparar

alternativas. Consiste en determinar ingresos y costos diferenciales que surgen por causa

de seguir una determinada opcion; es decir, de la comparacidn entre hacer y no hacer.

La enorme ventaja de este método es su simplicidad conceptual. Basta con responder qué

sucede con cada variable relevante si se elige una determinada alternativa, responderlo para

todas las variables y hacer lo mismo con cada alternativa, para comparar al final los
resultados y elegir la que produzca el mejor. Las variables suelen ser las correspondientes

a ingresos y costos. Este método reduce el volumen de datos en el andlisis, porque

solamente requiere concentrarse en los cambios. Todo lo que permanece invariable entre

alternativas no tiene ningun interés para la decision (Arieu, 2017).

Es importante destacar que un analisis diferencial puede ser combinado con el valor actual
neto (VAN) para saber si una inversion es economicamente viable o no: “El analisis diferencial se
puede combinar con otros métodos de andlisis econémico, como el valor actual neto, para

establecer la conveniencia o no de una inversion” (Arieu, 2017).

Flujo neto de efectivo

De acuerdo con Mufloz Tavella (2021), es la suma de gastos durante el espacio de tiempo
que dura un proyecto y un indicador que cuantifica el volumen y la liquidez de un proyecto o
empresa.

Es el efectivo que entra y sale de una entidad o que comparte proyeccion financiera con

esta, dentro de una estrategia de inversion. El importe de este flujo de caja se averigua

sumando aquellas amortizaciones practicadas durante el limite temporal en el que se

adquiere el beneficio neto.

Dicho movimiento en la caja supone para las empresas un indicador primordial a la hora

de cuantificar el volumen y liquidez de estas, durante un periodo cronoldgico especifico;

ayuda a sus directivos a tomar las decisiones pertinentes en pos de mejorar las graficas.
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Encontramos en este concepto diversos agentes involucrados segun el origen del beneficio
y su estado en los fondos; se puede distinguir el flujo de caja de financiacion, el flujo de las

operaciones y el flujo de caja de los accionistas (2021).

En general se podria decir que es la cantidad de efectivo generado por las actividades de un

negocio durante un periodo de tiempo concreto; es la diferencia entre los ingresos y los gastos.

Valor actual neto (VAN)

Corresponde a una medida de rentabilidad absoluta neta que es proporcionada por un
proyecto.

El valor actual neto, denominado como VAN, es una medida de la rentabilidad absoluta

neta que proporciona un proyecto; por ello, se realiza inicialmente. Es el incremento

proporcionado a los propietarios en términos absolutos, una vez descontada la inversion

inicial que se efectuo para llevar a cabo el proyecto (Blank & Tarquin, 2006).

Segun Fernandez Espinoza (2010): “Es un indicador que toma en cuenta los flujos de
efectivo a través del tiempo, actualiza, los valores futuros para determinar su equivalente en valor
presente y poder medir la rentabilidad de un negocio o proyecto” (pag. 130).

Jiménez Garro (2020) utiliza la siguiente formula para el calculo del VAN:

Ecuacion 5: Valor actual neto (VAN)

Fn, Fn, Fn,,

VAN = —I g Anm
tatrior T ave T arom

Fuente: (Jiménez Garro, 2020)

Donde:
e Jo = Inversion inicial del proyecto.
¢ Fn = Flujo de efectivo neto cuantificado anualmente.

e k= Costo de financiamiento del proyecto.
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Una vez que se conoce el VAN se pueden aplicar los siguientes criterios que muestra
(Jiménez Garro (2020), en su trabajo para determinar si el proyecto es viable.

Al obtener dicho monto del VAN, se deben usar ciertos criterios para establecer si

realmente el proyecto deberia aceptarse o no. Estos criterios son:

* VAN > 0: Se acepta el proyecto, porque se recupera la inversion y genera ganancias

futuras.

* VAN = 0: El proyecto recupera la inversioén inicial, pero no produce ganancias.

Financieramente no es viable, pero es elegible de forma estratégica.

* VAN < 0: El proyecto se rechaza debido a que genera pérdidas (pag. 23).



CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO
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Arias (2012) indica: “Es el conjunto de pasos, técnicas y procedimientos que se emplean
para formular y resolver problemas de investigacion mediante la prueba o verificacion de hipotesis”
(pag. 19). En general es el conjunto de pasos, técnicas y procedimientos usados para buscar la
solucion a un problema de investigacion planteado.

De acuerdo con Valverde Araya (2021): “Corresponde a aquella estructura implementada
de manera organizada para recolectar, ordenar y finalmente analizar la informacion; permite asi,
llevar a cabo la interpretacion de los resultados, de acuerdo con el problema que se investiga (pag.

125).

Enfoque de la investigacion

Debido a que el objetivo de la investigacion sera analizar costos diferenciales de la
operacion e ingresos correspondientes al uso de tecnologias de autobuses, se recurrié a un enfoque
cuantitativo no experimental; se considera que el tema investigado cuenta con un sustento tedrico
que permite la implementacion de este.

Se procedidé con una investigacion en el campo y en la literatura, ademas de calculos de
costos y factores ambientales relacionados con cada una de las tecnologias analizadas.

Hernéndez, Ferndndez, & Baptista (2014) indican que un enfoque cuantitativo: “Utiliza la
recoleccion de datos para probar hipdtesis con base en la medicidon numérica y el analisis

estadistico, con el fin establecer pautas de comportamiento y probar teorias” (pag. 4).

Método de la investigacion

Segin Mufioz Razo (2011) en su libro: Como elaborar y asesorar una investigacion de
tesis, existen tres tipos de estas, “atendiendo exclusivamente al método de investigacion y las
técnicas de recopilacion que se utilizaran para la obtener la informacion” (pag. 14). Segun lo
anterior los tipos son:

Las tesis que utilizan datos documentales (documental), “cuyo método de investigacion se
concentra exclusivamente en la recopilacion de datos de fuentes documentales, ya sea de libros,
textos, sitios Web o cualquier otro tipo de documentos gréficos, icnograficos y electronicos”

(Muinoz Razo, 2011, pag. 14).
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Otro tipo de tesis son las que investigan en el campo (investigacion de campo), “las
investigaciones cuya recopilacion de informacion se realiza dentro del ambiente especifico donde
se presenta el hecho o fenomeno de estudio” (Muiioz Razo, 2011, pag. 14).

También existen tesis que combinan los datos tedricos con las investigaciones en el campo
(combinada): “Son tesis en cuyo método de recopilacion y andlisis de datos se conjunta la
investigacion documental con la de campo, con la finalidad de profundizar en el estudio del tema
propuesto para tratar de cubrir todos los posibles angulos” (Mufioz Razo, 2011, pag. 14).

De acuerdo con los anteriores conceptos, el andlisis de sostenibilidad de las tecnologias de
autobuses estd relacionado con el método documental y con el método de investigacion en el
campo, pues inicialmente se recopild informacién de empresa, dedicada al transporte publico,
médiate visita al plantel de operaciones y posteriormente se busco informacion tedrica en libros y
sitios web. En general se utiliza el método combinado.

Es importante indicar, que los datos de campo fueron brindados por personal de la compaiiia
(Grupo ATD), quienes mostraron y describieron detalladamente, la operacién de su compaiiia.
Toda la informacion recolectada, posteriormente fue respaldada y complementada con la busqueda

de documentos relacionados con el tema.

Fuentes de informacion

Durante la elaboracion de este proyecto se utilizaron fuentes informativas de diferentes
medios que brindaron un aporte importante a todas las areas que cubre esta investigacion. La Tabla

1 menciona cada una de las fuentes y su respectivo aporte.

Tabla 1. Fuentes de informacion

Fuente Comentarios
Grupo ATD Informacion sobre la operacion de rutas con
autobuses de diésel.
Compaiiia Carbachez e Hijos E.I.LR.L. Conocimientos relacionados al mantenimiento

de autobuses de diésel.
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ICE Informacion relacionada con el Plan Piloto de
Electrificacion del Transporte Publico.

CNFL Informacion relacionada al Plan Piloto de
Electrificacion del Transporte Publico.

COSEVI Requerimientos de empresas que exploten
rutas publicas de transporte de pasajeros.

RECOPE Informacion sobre combustibles fosiles
utilizados en Costa Rica.

IMN Factores de emision de gases de efecto
invernadero.

ARESEP Precios establecidos de ley para los vectores
energeticos.

Riteve Informacién relacionada con la antigiiedad de
la flota de autobuses de Costa Rica.

Glz Informacion relacionada con el Plan Piloto de

Electrificacion del Transporte Publico.

Ingenieros expertos y técnicos

Conocimiento en areas como disefio eléctrico,
motores de combustion, mantenimiento de
autobuses.

Universidades nacionales e internacionales

Con base en proyectos relacionados al tema.

Empresas proveedoras y/o fabricantes de
equipo relacionado al proyecto

Consulta, obtencion de informacion relevante
y asesoramiento.

Google Earth

Ubicacion de empresa Grupo ATD.

Literatura

Relacionada con los diferentes temas que
abarca la investigacion (transporte publico,
combustibles  fosiles, gases de efecto
invernadero, motores de combustion, motores
eléctricos y andlisis financiero).

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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Variables o unidades de analisis

e Objetivo: Establecer costos diferenciales de operacion correspondientes a

tecnologias de autobuses.

(@)

(@)

Variable: Costos diferenciales.

Indicador: Se calculan todos los costos operativos diferenciales relacionados
con cada una de las tecnologias analizadas en esta investigacion.
Definicion conceptual: Son aquellos que difieren bajo una serie de
condiciones, de manera distinta de cuanto diferirian si se diese otra serie de
condiciones. Se construyen para situaciones especificas.

Definicion operacional: Se realiz6 visita al plantel de Grupo ATD para
efectuar entrevista al personal del Departamento de Servicios Generales y
conocer la operacion de la flota. De igual manera se recurrié a informacion
recolectada por medio de entrevistas realizadas a proveedores de equipos e
instituciones gubernamentales.

Definicion instrumental: Entrevistas, personales, via teleféonica y correo
electronico, con cuestionarios formulados para la obtencion de la

informacién necesitada.

e Objetivo: Investigar sobre la utilizacidon en el transporte publico, de tecnologias

basadas en energias limpias como la electricidad y de bajas emisiones como el GLP.

(@)

(@)

Variable: Inversion inicial

Indicador: Se investigan precios actuales de mercado de equipos requeridos
para el desarrollo de cada proyecto.

Definicidon conceptual: Para poner en marcha cualquier tipo de proyecto
empresarial se necesita una inversion inicial. Es el capital destinado para la
gestion de los recursos necesarios para la construccion de la nueva empresa.
Definicion operacional: Se investiga sobre quiénes son los proveedores de

las diferentes tecnologias estudiadas en este proyecto y basadas en vectores
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energéticos especificos, para consultar sobre las opciones y precios de los
equipos.
Definicion instrumental: Entrevistas, via telefonica y correo electronico, con

cuestionarios formulados para la obtencion de la informacion necesitada.

e Objetivo: Analizar si es economicamente sostenible que las empresas dedicadas al

transporte publico emigren al uso de energias limpias o de bajas emisiones.

(@)

(@)

Variable: Valor actual neto.

Indicador: Se analiza el flujo de efectivo para parametros como, el costo
inicial, costos e ingresos anuales, costos no recurrentes y posible valor de
rescate sobre una vida util estimada.

Definicion conceptual: Es una medida de la rentabilidad absoluta neta que
proporciona un proyecto. Por ello se realiza inicialmente, es el incremento
proporcionado a los propietarios en términos absolutos, una vez descontada
la inversion inicial que se efectud para llevar a cabo el proyecto.

Definicion operacional: Se calculan los costos e ingresos para cada
tecnologia analizada. Se determina el flujo de efectivo correspondiente a
cada afio que dure el proyecto, para posteriormente obtener un valor actual
neto que mida la viabilidad.

Definicion instrumental: Hojas de calculo en Microsoft Excel, informacion

documental y uso de ecuaciones financieras.

e Objetivo: Establecer cudl de los vectores energéticos analizados, ofrece mayores

beneficios para reemplazar al diésel.

(@)

(@)

Variable: Huella de carbono.

Indicador: Se calculan las emisiones de huella de carbono emitidas por cada
tecnologia estudiada y medidas en tCO3 ¢q.

Definicion conceptual: La huella de carbono es la medida del impacto de
todos los gases de efecto invernadero producidos por nuestras actividades
(individuales, colectivas, eventuales y de los productos) en el medio

ambiente.
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o Definicion operacional: Se calculan las emisiones relacionadas con el uso de
cada una de las tecnologias estudiadas, para determinar en cuanto se
reducen; se toma como referencia el uso del diésel.

o Definicion instrumental: factores de emision de gases de efecto invernadero

de instituciones enfocadas en su estudio y uso de ecuaciones.

A continuacion, se brinda detalle de todos los instrumentos utilizados a lo largo de esta

investigacion, para obtener la informacion requerida para su desarrollo con éxito.

Entrevista en el sitio de operacion de flota de autobuses de diésel, dirigida al
personal del Departamento de Servicios Generales de la compaiiia Grupo ATD.
Consultas a ingenieros y técnicos con experiencia en temas relacionados con la
investigacion.

Trabajos de investigaciéon de otras universidades nacionales e internacionales
relacionados con el tema de la investigacion.

Entrevistas realizadas, via correo electronico, a diferentes funcionarios de
instituciones, relacionadas con temas ambientales y transporte publico.

Entrevistas realizadas, via correo electronico, a instituciones y empresas privadas
que participaron del proyecto Plan Piloto de Electrificacion del Transporte Publico.
Utilizacion de literatura relacionada con las diferentes aéreas de estudio de la
investigacion.

Uso de diferentes manuales técnicos con informacion de equipos y materiales

requeridos para el desarrollo del trabajo.

Proceso para la recoleccion y analisis de datos

Inicialmente se realiz6 una visita al plantel de Grupo ATD en Desamparados. Mediante la

ayuda del personal de la empresa, se recolectd toda la informacion relacionada con el desarrollo de

la operacion. Se utilizan autobuses tradicionales con motor de diésel y su experiencia con la
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utilizacion de los autobuses eléctricos, que forman parte del Plan Piloto de Electrificacion del
Transporte Publico.

Posterior a la visita de la empresa autobusera, se inicid una investigacion para poder
determinar el precio de flotas nuevas de autobuses de diésel, eléctricos y de GLP; se involucran
compaiiias nacionales e internacionales que ofrecen o fabrican los equipos requeridos.

Una vez contactadas las diferentes empresas de venta y fabricacion de automotores, se
solicitd toda la informacidn técnica posible, para conocer el funcionamiento y posible desempefio
que podrian tener las unidades en la investigacion realizada, asi como los diferentes
mantenimientos requeridos.

En este punto es importante aclarar que se utilizé un rango de pasajeros entre 80 y 95 por
autobus, lo que corresponde a la carga de la unidad equivalente de transporte. La variacion en la
capacidad total de pasajeros depende de la tecnologia empleada; por consiguiente, se toma un
rango, para mantener el numero de la flota y no afectar aspectos como horarios o cantidad paradas,
que puedan ocasionar atrasos a los pasajeros.

Se procedio a la busqueda de literatura relacionada con las diferentes tecnologias utilizadas,
ademas de temas relacionados como: gases de efecto invernadero, huella de carbono y analisis
financiero.

De seguido se realiz6 un analisis de todos los costos e ingresos diferenciales, demandados
por la implementacion de los diferentes vehiculos sometidos a comparacion, para poder visualizar
o medir cudl tecnologia propicia un proyecto econdmicamente mas viable. Los analisis se realizan
en dolares o en su defecto en euros y se trasladan a sus costos equivalentes en dodlares, por tratarse
de una moneda fuerte.

El siguiente paso es el célculo de la huella de carbono que produce la utilizacion de cada
uno de los vectores energéticos estudiados. Los resultados obtenidos son comparados con las
emisiones producto del uso de diésel, para cuantificar la disminucion y poder obtener beneficios
econdmicos de esto.

Finalmente se procedi6 al andlisis de cudl tecnologia seria mas factible para para el

reemplazo de los autobuses tradiciones, que operan con diésel como combustible.



CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS
DE LA INVESTIGACION
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Descripcion de la empresa

Grupo ATD empresa encargada del servicio remunerado de transporte publico en los
cantones de Desamparados y Aserri, en San José€, Costa Rica. Ofrece transporte publico en 19 rutas
de la GAM (Gran Area Metropolitana). Entre ellas:

Ruta 1 y Ruta 1001 Interlineas: Desamparados-Moravia y San Juan de Dios —
Desamparados.

Ruta 70 Aserri: San José- Aserri, pasando por diferentes barrios.

Ruta 120 A Los Guido: San José — Los Guido, pasando por diferentes sectores.

Ruta 70 Desamparados: San José — Desamparados, pasando por diferentes sectores.

Actualmente la compaiiia cuenta con 300 colaboradores, entre choferes, mantenimiento,
logistica y demas.

Dos terrenos funcionan como planteles de mantenimiento, garaje de las unidades y oficinas
administrativas. El plantel principal de 25 000 m? ubicado en El Cruce de Desamparados, 300
metros Este, 200 metros Sur, contiguo al Camposanto La Piedad y plantel secundario de 5000 m?

en el distrito de los Guido.
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Figura 7: Captura satelital, ubicacion de Grupo ATD
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Fuente: (Google Earth, 2021)

La Figura 7 muestra la ubicacion del plantel principal de la empresa, donde estan su taller

de mantenimiento, oficinas, estacion de abasto de combustible y garaje.

Definicion de la investigacion

Se ambiciona realizar un analisis de sostenibilidad entre autobuses eléctricos y a GLP, para
determinar cudl tecnologia es mas conveniente para reemplazar los vehiculos de diésel que
actualmente se utilizan en el transporte publico urbano.

La investigacion depende de las nuevas tecnologias disponibles en el mercado, basadas en
energias renovables, limpias y que produzcan menos emisiones.

Segun lo indicado en el marco metodologico, se utiliza un rango de pasajeros entre 80 y 95
por autobus y varia de acuerdo con la tecnologia empleada; de esta forma se establece la carga de

la unidad equivalente de transporte.
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De igual manera todos los analisis de costos e ingresos diferenciales seran en ddlares o, en
su defecto, en euros y se trasladaran a sus costos equivalentes en ddlares, lo anterior por tratarse de

una moneda fuerte.

Desarrollo

Autobuses diésel

Los hidrocarburos procedentes del petroleo han sido la base fundamental del transporte
publico en Costa Rica. La utilizacioén de diésel como combustible principal en autobuses, ya no es
funcional, debido a su alto costo y a los elevados niveles de emisiones que van en detrimento del
medio ambiente.

Consecuentemente la importancia en la busqueda de tecnologias, basadas en energias
menos contaminantes, cada dia es mayor para solventar la necesidad de reemplazar las flotas
actuales, fundamentadas en hidrocarburos.

Este analisis investigativo parte de la operacion de los autobuses de diésel, que actualmente
son utilizados por las empresas que brindan servicio de transporte publico. De acuerdo con lo
anterior, se establecen comparativos de sostenibilidad entre flotas eléctricas y de GLP.

Se toman, como informacion confiable, los datos de operacion diarios ofrecidos por la
empresa Grupo ATD, dedicada al transporte publico por muchos afios, con una flota numerosa y
una tipologia de rutas muy apropiada, para establecer una base de datos.

El parque automotor de la empresa se muestra en la Tabla 2, cuenta con 165 autobuses, de
los cuales 150 se utilizan cada dia, los restantes 15 se mantienen para eventualidades o en funciones
de mantenimiento.

En general todos los vehiculos son de caracteristicas muy similares y utilizan motores de
diésel.

Tabla 2. Parque automotor de Grupo ATD

Autobuses con los que cuenta la empresa

Total, unidades | Utilizadas al dia | Combustible

165 150 Diésel
Fuente: Elaboracion propia (2021)
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La jornada de trabajo es de 18 horas, 6 dias a la semana, 4,33 semanas al mes y 12 meses
al afio. El consumo de combustible promedio es de 87,91 / de diésel diarios, para un recorrido
promedio de 159,69 km, como se aprecia en la Tabla 3.

La velocidad de operacion varia segln el trafico y el dia de la semana, entre 10 km/h de
lunes a viernes y 15 km/h entre sabado y domingo.

Los espacios de mayor afluencia de usuarios o puntos pico, son entre las 04:00 y las 08:30
horas y entre las 15:00 y las 20:00 horas, consecuentemente con las horas en que las personas salen

y regresan de sus trabajos, centros de estudio y demas actividades.

Tabla 3. Operacion de flota de autobuses de Grupo ATD con motor de diésel

Operacion de flota de autobuses diésel de Grupo ATD
Autobuses que operan al dia. 150,00
Consumo diario promedio
por autobus (). 87,91
Recorrido promedio diario
por autobus (km). 159,69
Velocidad promedio de cada
autobus (km/h). Entre 10y 15
Horas de operacion. 18,00
Dias por semana. 6,00
Semanas por mes. 433
Meses al afio. 12,00

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Para el afio 2019 la empresa registréo un consumo aproximado de 4 110 833,86 / de diésel
para un recorrido de 7 467 768,46 km, realizados por las 165 unidades que componen la flota. En
complemento se adjunta informacion brindada por el Departamento de Servicios Generales de
Grupo ATD (ver Anexo A).

Por consiguiente, la Tabla 4 brinda informacion con los recorridos realizados por el parque
vehicular, para diferentes periodos y de igual forma con el consumo en litros de diésel

correspondiente. Ademas, establece un redimiendo de 1,82 km/I.
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Tabla 4. Kilometros recorridos vs. consumo de combustible

Promedio de kilometros recorridos y consumo de combustible de la flota diésel
Dia Semana Mes Aiio
Kilémetros realizados 23 953,58 | 143721,49 | 622314,04 | 7467 768,46
Litros de diésel 13 185,89 | 79 115,36 342 569,49 | 4110 833,86
Relacion km/l Grupo ATD 1,82 1,82 1,82 1,82

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Este trabajo no considera los kilometros y consumo del afio 2020, por ser un afo atipico,
debido a la presencia del COVID-19 en Costa Rica.

En relacion con la antigiiedad de los autobuses, la edad promedio es entre 9 y 14 afios. La
flota debe ser renovada continuamente para poder cumplir con la legislacion, de manera que
mientras unas unidades salen por su edad, otras recién inician.

Es importante indicar que la vida maxima permitida para las unidades de transporte de
personas en rutas publicas se encuentra estipulado en el Decreto 29743 o el que le sustituya (Poder
Ejecutivo, 2001) y de la Ley 3503 (Asamblea Legislativa, 2018). Donde se indica claramente, que
los autobuses destinados a esta actividad no podran contar con un rango de antigiiedad superior a
los 15 afios, contados a partir de la fecha de fabricacion; mientras que la antigiiedad permitida para

transporte de turismo, trabajadores o estudiantes se amplia hasta los 20 afios.

Estimacion de ingresos y costos con autobuses diésel

A continuacion, se presentan una serie de calculos e informacion para para establecer los
costos e ingresos diferenciales de operacion, requeridos por la flota de vehiculos tradicionales de

diésel.

Ingresos de Grupo ATD

La empresa brinda transporte publico a 2 300 000,00 usuarios al mes, al considerar las 19

rutas que explota dentro de los cantones de Desamparados y Aserri.
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La tarifa vigente autorizada, para octubre del afio 2021 se establecio entre $0,46 y $0,55 en
las diferentes rutas. Se adjunta informacion brindada por la empresa a sus usuarios (ver Anexo B).
De acuerdo con la cantidad de rutas se determina un monto promedio de $0,54.

La Tabla 5 indica el nimero de usuarios por periodo y ademas establece un ingreso anual

de $14 907 407,41, por concepto de cobro de pasajes.

Tabla 5: Ingresos de Grupo ATD por concepto de cobros de pasajes

Ingresos promedio, segiin nimero de usuarios
Usuarios Tarifa promedio Ingresos (dolares)
Diario 75 883,00 $40 986,19
Semana 531 179,00 $0.54 $286 902,24
Mes 2300 000,00 $1 242 283,95
Aifio 27 600 000,00 $14 907 407,41

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Costos con autobuses diésel

Adgquisicion de flota de autobuses diésel

Como antes se indicd, el parque vehicular analizado, estd compuesto de 165 unidades con
motor de diésel. En general todos los autobuses son de caracteristicas técnicas similares.

La Tabla 6 ofrece informacién como: marca, modelo, afio de fabricacidon y caracteristicas
técnicas de la flota.

Todos los autobuses son tipo urbano, de una longitud de alrededor de 12 metros y con una
capacidad de entre 80 y 90 pasajeros. El rango de potencia de los motores es entre 210 HP y 265
HP.

Internamente todos los vehiculos son muy similares, equipados para albergar pasajeros

sentados y de pie; retnen todos los requisitos de seguridad establecidos.
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Caracteristicas de flota de autobuses de diésel

Modelo Motor Ano Cantidad
Mercedes-Benz OF1721 CAIO | Mercedes Benz OM366LA / 2005-2006-2007- 55
Apache S21 210HP 2008
Daewoo BS110 MAUCO Doosan DEOSTIS / 240HP 2007-2008 15
Higer KLQ6129G Cummins 6CT / 245HP 2011 10
Higer KLQ6129G Cummins ISDe / 265HP 2011-2012-2013 29
Daewoo GDW6120HG Cummins ISDe / 265HP 2014-2015 25
Mercedes Benz O500M Neobus | Mercedes Benz OM926LA / 2017 19
Megaplus 260HP
Mercedes-Benz OF1721 Mercedes Benz OM366LA / 2005 10
Busscar Urbanuss 210HP
Mercedes-Benz 1721 Rosmo Mercedes Benz OM366LA / 2005 2
Veloce 210HP

Total, de unidades disponibles 165

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Costo actual de la flota de autobuses diésel

El precio de un autobus nuevo tipo urbano, con caracteristicas muy similares a los que

utiliza Grupo ATD es de entre $90 000,00 y $110 000,00, de acuerdo con distribuidores en Costa

Rica de las marcas Volksbus y Daewoo Bus, durante el afio 2021. Se adjunta informacion brindado

por los distribuidos (ver Anexo C y Anexo D).

Basado en lo anterior, se determina el costo adquisitivo que demanda una flota compuesta

de 165 unidades de diésel. Se establece un precio promedio de $95 000,00 por vehiculo.

La Tabla 7 indica el costo total de la flota, ademas de las caracteristicas técnicas del

modelo seleccionado y apto para la operacion.
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Costo de flota de autobuses diésel, afio 2021

2020, motor Man DO836 260 HP euro 5

Flota de Caracteristicas Costo unitario | Costo total de
vehiculos de autobus la flota
Urbano, chasis Wolkswagen, modelo 17260
165,00 OD, carroceria Marcopolo Torino GT, ano $95 000’00 $15 675 OO0,00

Costo de estacion de abasto de diésel para autobuses

Fuente: Elaboracion propia (2021)

En el terreno ubicado en Desamparados, donde se encuentra el plantel principal de la

empresa autobusera, cuenta con una estacion de abasto de diésel para la flotilla. En este punto se

almacena y reparte a cada vehiculo, el suministro necesario para la jornada.

Dicho sistema se compone de un tanque con capacidad para 37 854,12 [ (10 000,00 gal),

que abastece a las maquinas dispensadoras. Es importante hacer notar que dicho deposito es aéreo,

como lo presenta la Figura 8.

La estacion es disefiada de acuerdo con la necesidad y retune los requisitos de seguridad

establecidos por la legislacion.
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Figura 8: Tanque de almacenamiento de diésel ubicado en plantel de Grupo ATD

Fuente: Propia (2021)

Con base en informacion recolectada en entrevista hecha a colaboradores del Departamento
de Servicios Generales de la compania, la construccion del sistema de almacenamiento y
distribucion de combustible tuvo un costo de $100 154,08, incluyendo la totalidad de equipos y

accesorios de seguridad requeridos, como lo presenta la Tabla 8.

Tabla 8: Costo de estacion de abasto diésel

Costo de estacion de abasto de diésel para autobuses

Loza de concreto, tanque de almacenamiento tipo
elevado para 37 854,12 litros, tuberias, equipos de
seguridad, maquinas dispensadoras, estructura $100 154,08
metalica para proteccion de equipos.

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Costo anual del combustible (diésel)

Basandose Tabla 4, se obtiene el total de litros consumidos, durante el afio 2019.

Una vez conocida la cantidad de litros, la Tabla 9 indica que el precio por litro de diésel es
de $0,95. Para establecerlo, se toma como referencia nica el precio en estaciones de servicio que
indica la ARESEP, para el 15 de enero del afio 2022. Se adjunta informacion y precio brindado por
la autoridad (ver Anexo E).

Por consiguiente, el costo del kildmetro realizado es $0,53 y la empresa tiene un costo anual

de $3 924 561,70 en diésel, requerido para su operacion.

Tabla 9. Costo anual del diésel

Costo anual del diésel.
Kilometros realizados 7 467 768,46
Costo del kilometro $0,53
Precio por Consumo (1) Costo
litro
Precio diésel 15/01/2022 $0,95 4110 833,86 | $3 924 561,70

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Costo de los cambios de aceite a motores de diésel

Los cambios de aceite del motor son una parte importante del mantenimiento de rutina de
un vehiculo y representan un costo importante en la operacion.

Para saber con exactitud la frecuencia de los cambios de aceite en el motor, se consideroé la
experiencia de los talleres de mantenimiento de las Compaiiias: Carbachez e Hijos E.LLR.L. y Grupo
ATD. Ambas compainias dedicadas al transporte ptblico. De esta manera, mediante una entrevista
realizada, se determind la frecuencia para el cambio de lubricantes y filtros basada en la
experiencia.

Seglin mecénicos de ambas compaiiias el reemplazo de lubricante y filtro debe realizarse

cada 10 000,00 km.
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De acuerdo con la Tabla 3, en promedio cada autobus de la empresa recorre 159,69 km al
dia, por consiguiente 49 784,95 kilometros al afio. Considerando lo anterior, se establecen cambios
de aceite cada 2,5 meses, cuando la unidad tenga un recorrido cercano a los10 000,00 km.

De manera que un autobus requiere de 4,97 reemplazos de aceite durante un afo de
operacion, por lo que se redondea a cinco cambios, como lo presenta la Tabla 10.

El costo del lubricante, el filtro y la mano de obra es de $308,17, de acuerdo con lo indicado
por las companias antes mencionadas. Segun lo anterior, la empresa tiene un costo anual de $254
237,29 en cambios de lubricantes.

Es importante indicar que el costo total considera las reposiciones o rellenos de aceite, que

con frecuencia son necesarios entre cambio y cambio.

Tabla 10. Costo de cambios y reposicion de lubricantes para flota de diésel

Costo en consumo de lubricantes para flota de autobus diésel

Frecuencia de cambio por unidad 2,5 meses
Kilémetros realizados para el cambio 10 000,00
Cambios requeridos al afio por unidad 5,00
Flota de autobuses 165,00
Descripcion Costo Costo anual por | Costo anual por
aproximado autobus la flota
por cambio

Cambios y reposiciones de

lubricante. Total, de elementos de
filtracion requeridos. $308,17 $1 540,83 $254 237,29

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Costo de mantenimiento mecdnico y eléctrico para autobuses de diésel

Todos los elementos mecanicos, eléctricos y electronicos deben ser revisados antes de una
jornada de trabajo. Cualquier desperfecto o pieza dafiada debe ser reparada o cambiada, con la
finalidad de prevenir cualquier incidencia.

Entre las revisiones mdas importantes se encuentra: verificacion de la presion en los
neumaticos, inspeccion de filtros de aceite, aire y combustible, inspeccion de sistema de frenado,
sistema de amortiguacion y sistema eléctrico.

Grupo ATD cuenta con su propio taller y personal especializado de mantenimiento en el
plantel de Desamparados. La experiencia del personal es un factor muy importante para responder
con prontitud a las necesidades diarias, ademds de cronogramas de trabajo bien establecidos, para
realizar las funciones que se puedan programar.

Las labores preventivas y correctivas del mantenimiento que los autobuses requieren tienen
un costo de $385 362,10 anuales, como lo indica la Tabla 11.

Es importante indicar que las funciones de mantenimiento son basadas en experiencia y
ademas se consideran recomendaciones de diferentes fabricantes de vehiculos. Segun lo anterior,

se establece un promedio de horas anuales requeridas para dicha labor y un costo por hora.
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Tabla 11: Costos de mantenimiento flota de diésel

Costo de mantenimiento para flota de autobuses diésel
Flota de autobuses 165,00
Horas de trabajo estimadas al afio
! 30 000,00
Mantenimiento Funciones Costo anual estimado
Preventivo Revision de neumaticos, filtros de aceite,
de aire, de combustible; revision sistema
de frenos; sistema de amortiguacion y $88 751,93
sistema eléctrico.
Correctivo Reparaciones mayores, cambio de partes
dafiadas, reparaciones en carroceria $296 610,17
derivadas de siniestros.
Costo total de mantenimiento $385 362,10

Fuente: Elaboracion propia (2021)

En general, la edad de la flota est4 directamente relacionada con la cantidad de reparaciones
que deben llevar a cabo, se puede decir que el envejecimiento aumenta el costo de mantenimiento

cada afo.

Autobuses de eléctricos

En el ano 2020 el gobierno de Costa Rica recibi6 de la embajada de Alemania, una donacion
por tres buses eléctricos, con el fin de ejecutar una prueba piloto en el pais para la electrificacion
del transporte publico.

Dicha donacién fue ejecutada por medio de la Agencia de Cooperacion Alemana (GIZ),
que se encargd de realizar una licitacion internacional para la adquisicion de los autobuses; esta
fue ganada por la marca BYD, fabricante de vehiculos eléctricos.

Uno de los puntos fundamentales del plan piloto fue la seleccion de las empresas

autobuseras, que se realizd bajo una serie de criterios, como el acceso a la red eléctrica para los
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cargadores, ademas de disponer de una flota de mas de 10 unidades y un recorrido sin pendientes
pronunciadas.
Una vez que fueron seleccionadas las empresas, estas se comprometieron a abrir al publico
los datos e informacién obtenida en dicho proyecto, ademas de monitorear los buses diésel y
eléctricos, que brindaron servicio en una ruta, bajo las mismas condiciones.
De conformidad con los anteriores criterios, las rutas de transporte publico seleccionadas
fueron:
e Ruta San José-Desamparados-San Rafael operada por Grupo ATD.
e Ruta San José-La Union de TransPlusa.

e Ruta San José-Alajuela (por el INVU) de TUASA.

Cada empresa de transportes seleccionada contd con los autobuses eléctricos por un periodo
de cuatro meses y unicamente cubrid el costo del consumo eléctrico.

El sistema de abastecimiento de carga, la instalacion eléctrica y la capacitacion requerida
fueron suplidos por La Compafiia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL) y el Instituto Costarricense
de Electricidad (ICE), sin costo alguno.

En general las instituciones involucradas en este plan piloto fueron: Casa Presidencial,
MINAE, MOPT, Consejo de Transporte Publico (CTP), ICE, ARESEP, con el aporte de la

Cooperacion Alemana GIZ.

Grupo ATD inicia prueba piloto con autobuses eléctricos

Répidamente la compaiiia se entera de la donacion de autobuses eléctricos recibida por
Costa Rica y desde el aiio 2018 se muestra mucho interés en participar en dicho proyecto.

Al contar con la capacidad empresarial y cumplir con todos los criterios y requisitos
establecidos, en marzo del 2019 se le comunica a la compafiia que ha sido seleccionada para la
utilizacion de dos autobuses eléctricos; fueron los primeros, de manera gratuita y por un periodo
de cuatro meses consecutivos.

La ruta seleccionada debe ser en el GAM (Gran Area Metropolitana), por lo que se establece
la ruta San José-Desamparados-San Rafael Arriba, que tiene una distancia de 16 kilometros

aproximadamente entre la salida y el regreso, como se aprecia en la Figura 9.
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Ademas de los dos autobuses eléctricos se dispuso de otros dos autobuses dié¢sel propiedad
de la compaifiia; de manera que las cuatro unidades operaron en condiciones similares y fueron
monitoreadas constantemente, para la obtencion de datos e informacion.

Los datos recolectados basicamente correspondieron a:

e Valores de consumo de energia.
e (apacidad y alcance de la bateria.
e Tiempos requeridos de carga.

e Costos de operacion.

Los vehiculos eléctricos iniciaron operaciones en Desamparados, el 23 de febrero de 2021
y finalizaron el 23 de junio del 2021.

Todos los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto y de gran importancia
para el avance de esta investigacion, fueron propiciados por el Grupo ATD.

Se considera la informacion obtenida de gran importancia e idénea para su andlisis, por
brindar datos reales de operacion en dreas urbanas de Costa Rica; de ello no existian, anteriormente,
referencias exactas.

La recoleccion y obtencion de la informacion se realizd6 médiate visitas al plantel de la
empresa en Desamparados, ademas de entrevistas realizadas a los servidores de la empresa

autobusera y de las instituciones gubernamentales involucradas en el proyecto.
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Figura 9: Autobus eléctrico cubriendo ruta San José - Desamparados - San Rafael

Fuente: (Lara, 2021)

Caracteristicas de buses eléctricos considerados en la investigacion.

Esta investigacion cientifica, parte de los datos obtenidos y brindados por Grupo ATD,
durante el desarrollo del plan piloto entre febrero y junio del 2021

En Costa Rica existe muy poco conocimiento en la utilizacion de tecnologia eléctrica para
el transporte publico; por tanto, el plan piloto se convierte en la inica opcion para la obtencion de
datos en condiciones reales de operacion.

A continuacion, una breve descripcion de los vehiculos eléctricos que recorrieron la ruta
San José-Desamparados-San Rafael, basada en el manual del usuario que ofrece la marca BYD,
para el modelo especifico.

El modelo K9FE cuenta con bateria de hierro de alta densidad. Esté creado para movilizar
pasajeros de manera segura y comoda bajo las normas y leyes de los diferentes paises.

Las grandes comodidades del vehiculo lo califican como uno de los autobuses de
locomocion colectiva con mas confort y tecnologia. Dentro de las comodidades se puede encontrar
el sistema de suspension neumatica, que logra ajustar la altura del vehiculo cuando sea necesario.

Estd equipado para transportar 80 pasajeros y satisfacer las necesidades y preocupaciones de las
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personas que ocupan el transporte publico a diario, cuenta con aire acondicionado, puertos USB en
cada uno de los asientos, rampa para minusvalidos, entre otras cosas.

En cuanto a desempefio, los buses ofrecen una autonomia de 250 kilometros, que son
complementados por la carga adicional que otorga el sistema de carga de los frenos, que puede ser
hasta un 35% de carga adicional, en el mejor de los casos.

Los diferentes habitos de la conduccion, como la aceleracion y deceleracion, las bajas
temperaturas, situaciones especiales de trafico, entre otras situaciones, afectan el rendimiento o
autonomia del autobus, ademas, las operaciones de carga y descarga de bateria, son primordiales
para mantener su rendimiento.

Las baterias de energia se encuentran en dos posiciones, en la suspension trasera y el techo
del vehiculo. Son cargadas mediante un gabinete y, durante el frenado y deslizamiento, por inercia
del vehiculo; se pueden cargar también por el motor.

La vida de la bateria depende de su uso correcto, como también de las horas de carga y
descarga empleadas para esta funcion; es esencial tener un buen plan de mantenimiento.

Estan garantizadas por el fabricante para funcionar por ocho afios o 500 000 km al 100%;
después contintan funcionando, pero con menor autonomia. Ademas, es necesario cargar con
prontitud el vehiculo, cuando se encuentre abajo del 20%; en complemento se adjunta informacion
brindada por ingeniero del ICE involucrado en el proyecto (ver Anexo F).

El vehiculo posee dos motores eléctricos de tipo sincronico, que no poseen escobillas, ya
que funciona a base de electromagnetismo, funcionan con corriente alterna y convierten la energia
eléctrica en energia mecanica.

El cargador de las baterias que se encuentra en el vehiculo se compone de dos pistolas de
carga que se conectan con los dos puertos de carga de corriente alterna (ver, Figura 10).

Segun el fabricante, los costos operacionales se reducen notablemente en un 70% con
respecto a los buses convencionales diésel; por el solo hecho de ser un motor eléctrico tiene un
increible bajo costo por kilémetro. La vida util del autobuis puede ser en promedio de hasta 20 afios;
hay que considerar que en esa cantidad de tiempo habrd que cambiar por lo menos una vez las

baterias.
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Figura 10: Cargador doble instalado en plantel de Grupo ATD

Fuente: Elaboracion pfopia (2021).

A continuacion, la Tabla 12, brinda un resumen del modelo de autobus K9FE con todas las
especificaciones técnicas brindas por el manual del fabricante. Ademas de las especificaciones del

centro de carga con que fueron suplidos los vehiculos.
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Tabla 12.Ficha técnica autobus eléctrico marca BYD

Autobus BYD modelo piloto utilizado en Costa Rica
Modelo. K9 -FE 2021 12m
Capacidad. 80 pasajeros (33 sentados)
Motor. Doble sincrono de iman permanente
Maxima potencia de salida [kW]. 150 (x2)
Maximo torque de salida [N-m]. 550 (x2)
Chasis. BYD-2912TZ-XY-A
Afo. 2021
Capacidad de las dos baterias. 270 KWH
Autonomia. 250 Km
Tiempo de carga. 3-4 horas (de 0 a 100%)
Tipo de bateria. BYD Iron-Phosphate Battery
Cargador. Tipo AC estandar europeo, marca BYD

Centro de carga

Modelo. EVAO080KS/01
Voltaje de alimentacion. 480V, corriente alterna
Corriente de alimentacion. 96 A
Potencia requerida. 80 KW
Frecuencia. 60 Hz
Voltaje de salida. 480V, corriente alterna
Corriente de salida. 80 KW
Potencia de salida. 60 Hz

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Resultados de prueba piloto realizada en ruta San José-Desamparados-San Rafael

La CNFL brind6 a Grupo ATD la instalacion de todos los requerimientos para la colocacion
de los cargadores en su plantel en Desamparados. Se colocaron tres transformadores,
posteriormente la acometida trifasica y la instalacion de dos cargadores. La compaiiia autobusera
unicamente cubrio el gasto del consumo eléctrico.

Una vez que el sistema de carga estuvo listo, los vehiculos empezaron a operar, junto con
otros ocho autobuses diésel, en igualdad de condiciones. La prueba piloto empezo el 23 de febrero

de 2021 y finalizaron el 23 de junio del mismo afio.
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Para la recoleccion de datos e informacion, cada autobus eléctrico se dotd con un sistema
de monitoreo y un odémetro o medidor de distancia recorrida. Se controld la hora y el porcentaje
de carga con que se inicio la jornada y, de igual manera al finalizar esta. Ademas, se determinaron
los minutos necesarios para la recarga y de igual manera la cantidad de KWh utilizados durante el
dia.

El recorrido diario de cada unidad fue de 159,69 km en promedio, 10 carreras al dia, con
un consumo de 158 KWh (ver Tabla 13).

La jornada dio inicio todos los dias a las 04:00 de la mafiana y se completo a las 20:00
horas, momento en que el autobus regresa al plantel para ser cargado durante la noche y madrugada,

el tiempo promedio requerido, para completar las cargas al 100% fue de 1,6 horas.

Tabla 13. Datos obtenidos en prueba piloto con autobuses eléctricos

Datos obtenidos en prueba piloto con autobuses eléctricos.
Dias de operacion por semana. 6,00
Horas de operacion al dia. 18,00
Promedio de Km recorridos al dia. 159,69
Promedio de Consumo diario en KWh. 158,00
Jornada. De las 04:00 a las 20:00 horas
Costo del KWh (tarifa ARESEP). $0,09
Costo energia total por dia de trabajo. $13,90
Km por KWh. 0,95
Tiempo promedio para cargar bateria al 1,6 horas
100%.

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Este informe revela datos reales de operacion en el GAM. Toda la informacion obtenida
para la investigacion fue por medio de una visita en marzo del 2021 al plantel de Grupo ATD en
Desamparados, donde se realizd una entrevista al personal de los departamentos de Servicios
Generales y Gestion Ambiental.

Posteriormente y una vez que se concluyd la prueba se obtuvo acceso a los resultados

finales, para complementar la informacion.
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Estimacion de ingresos y costos con autobuses eléctricos

La tecnologia de autobuses eléctricos se analiza al considerar el informe del plan piloto y
someterla a condiciones de operacion de la actual flota de vehiculos de diésel.

Se parte del supuesto que el 100% de la operacion de Grupo ATD, son con vehiculos
eléctricos. Lo anterior permite la obtencion de ingresos y costos.

Se mantienen condiciones, tales como tamafno de la flota, rutas, horarios, velocidad,
jornadas, cantidad de usuarios y tarifas.

Al no presentarse variante en el nimero de usuarios y tarifas, los ingresos que percibe la
empresa por concepto de cobro de pasajes se mantienen, segin lo establecido en la Tabla S.

El uso de tecnologia eléctrica hace que cambien los costos adquisitivos y de operacion al
presentarse variantes, como por el ejemplo: precio de autobuses y equipo requerido, el costo del

consumo eléctrico, reduccion de mantenimientos, entre otros.

Costos con autobuses eléctricos

Adgquisicion de flota de autobuses eléctricos

Dada la anterior explicacion, se utiliza el modelo de autobus eléctrico K9FE de la marca
BYD, como vehiculo de referencia para reemplazo de la flota de 165 autobuses con tecnologia a
diésel.

La Tabla 14, brinda una descripcion técnica de las unidades eléctricas que conformaran la

flota vehicular.
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Tabla 14. Descripcion técnica de flota de autobuses eléctricos

Caracteristicas de flota de autobuses eléctricos

Modelo Motor Afo Cantidad
BYD, K9 -FE 2021 12m Doble motor sincrono de
iman permanente, potencia
de salida 150 (x2) kW, 2021 165,00

maximo torque de salida
550 (x2) N'm

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Costo actual de la flota de autobuses eléctricos

La informacion ofrecida por el distribuidor en Costa Rica de la marca BYD, indica que el
precio del modelo K9FE, es de $380 000,00, para abril de 2021, dicho precio no incluye el
cargador. Se adjunta informacién brindada por distribuidor (ver Anexo G y Anexo H).

De acuerdo con lo anterior, el costo adquisitivo de una flota compuesta de 165 autobuses

eléctricos se estima en $62 700 000,00, segun lo expuesto en la Tabla 15.

Tabla 15. Costo de flota de autobuses eléctricos

Costo de flota de autobuses eléctricos, afio 2021

Flota de Caracteristicas Costo unitario | Costo total de
vehiculos de autobus la flota
Urbano, modelo BYD, K9 -FE 2021 12m,

165,00 |marca BYD, Doble motor sincrono de iman |  $380 000,00 | $62 700 000,00
permanente.

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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En general, la vida 1til de un autobus eléctrico es de 20 afios y la vida util de las baterias es
de aproximadamente la mitad es decir unos 10 afios en promedio; posteriormente se detallara este

punto.

Costo de estacion de carga o centro de carga, requerido

El centro de carga es el conjunto de equipos necesarios para conectar el autobus eléctrico a
una red de suministro de energia eléctrica en baja tension.

Actualmente, los autobuses eléctricos se cargan utilizando el método de carga rapida,
mediante una toma de corriente alterna, con un tiempo de entre 3 y 4 horas, para lograr una carga
de 0 a 100%.

El modo de carga depende de la comunicacion entre el autobus eléctrico y la infraestructura
de carga. La red de distribucion se conecta con el autobts eléctrico, al utilizar un cargador externo
y un cable conector. El cargador externo requiere un enlace de comunicacion que informe del
estado de la bateria y la carga.

El dimensionamiento o disefio de un sistema de carga debe ser Optimo, para lograr controlar
la carga y reducir los cargos por potencia. También se debe optimizar el nimero de cargadores por
instalar, al utilizar la menor cantidad posible. De esta manera se divide la flota total de vehiculos
en grupos similares, para que cada grupo pueda ser cargado al mismo tiempo.

Una adecuada logistica que contemple horarios de carga y agrupe los autobuses eléctricos
de manera eficiente, permite reducir el numero de cargadores requeridos, como se aprecia en la
Figura 11, donde en conjunto una cantidad de unidades recibe la carga requerida, también es

importante un espacio fisico adecuado donde se pueda realizar dicha operacion.
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Figura 11: Formas para optimizar la cantidad de cargadores eléctricos requeridos en un
proyecto
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Fuente: (Plan Piloto de Electrificacion del Transporte Pblico, Recargas de buses: experiencias y
recomendaciones, 2021)

Componentes requeridos en la instalacion eléctrica para una estacion de carga

En Costa Rica no se dispone de centros de carga para abastecer a flotas grandes de autobuses
eléctricos. Unicamente se han elaborado un par de estaciones provisionales, para realizar el plan
piloto de electrificacion del transporte publico, construidas por ICE y CNFL.

Para el montaje de una estacion de carga es necesario algunas condiciones existentes, como
presencia de red trifasica en el area del proyecto y disponibilidad de potencia en el circuito (ver
Figura 12).

La instalacion eléctrica de la infraestructura de carga para una flota de autobuses en general

esta compuesta de los siguientes elementos:

o Acometida.

o Equipo de seccionamiento.
o Equipo de transformacion.

o Distribucion en baja tension.
o Puesta a tierra.

. Cargadores.
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Figura 12: Infraestructura de carga, correcta instalacion
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Fuente: (Plan Piloto de Electrificacion del Transporte Publico, Recargas de buses: experiencias y
recomendaciones, 2021)

La Figura 12 indica como esta estructurada la alimentacion eléctrica de un cargador de
vehiculos. Inicia desde el posteado o red trifasica disponible, pasa por el transformador, hasta llegar

al cargador que se conecta finalmente a los vehiculos.

Estacion de carga requerida

Con el supuesto de que los 165 autobuses que utiliza la empresa son eléctricos, es
importante considerar la potencia nominal de cada cargador, que se utilizara y, de esta manera,
obtener la potencia requerida por instalar.

De acuerdo con lo anterior, serd posible estimar elementos importantes de la instalacion
eléctrica, como el transformador y analizar si existen condiciones en el sitio del proyecto, por parte
de la compaiiia de distribucion eléctrica.

El presente trabajo, estima un costo inicial para una estaciéon de carga, basado en una
entrevista realizada al ingeniero eléctrico Alexander Barrantes Mufioz, con experiencia en
proyectos similares y otra entrevista hecha al ingeniero Gerardo Guadamuz Madrigal funcionario
de la Gerencia Eléctrica de Distribucion y Comercializacion del ICE; ademas, la investigacion para
obtener precios de materiales y equipos eléctricos.

Es importante dejar claro que esta pesquisa cientifica no pretende disefiar o dimensionar

una estacion de carga con todos sus elementos eléctricos. Unicamente se desea obtener un costo
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aproximado de inversion, para poder considerarlo en los resultados finales y establecer la
conveniencia de migrar a otras tecnologias. Por consiguiente, la investigacion queda abierta para
futuros proyectos en los que se continte trabajando en esta linea especifica y puedan servir para
retomar posteriormente la misma o como opcidn a trabajos futuros de otras investigaciones.

La prevision de la demanda se realiza al utilizar la Figura 13, donde se indica voltajes y
corrientes requeridos por cada cargador. El modelo EVAO880KS/01 enmarcado de color amarillo,

es el utilizado en plan piloto.

Figura 13: Ficha técnica de cargadores para autobuses eléctricos
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Fuente: (Plan Piloto de Electrificacion del Transporte Publico, Recargas de buses: experiencias y
recomendaciones, 2021)

Para lograr la optimizacion de los cargadores y utilizar la menor cantidad posible, son
necesarias diez estaciones de carga, cada una dotada de seis cargadores, para un total de 60 puntos

de carga.
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Grupo ATD especifica que la franja horaria disponible para realizar la carga total de
autobuses es entre las 21 y las 04 horas, de manera que el tiempo con que se dispone para dicha
operacion, es de 7 horas diarias.

De acuerdo con la Tabla 13, el consumo de cada autobus fue de 158 KWh al dia, y se
necesito de 1,6 horas (1 hora y 36 minutos), para recuperar la carga al 100 %.

Considerando lo anterior, los 165 vehiculos se dividen en tres grupos de 55 para someterse
a carga y quedan cinco cargadores libres, como respaldo para eventualidades.

De manera que los tres grupos estaran cargados al 100% en 4,8 horas (4 horas y 48 minutos);
queda un espacio de tiempo adecuado para cualquier problema o atraso que se presente.

El andlisis de estos datos permite realizar la carga de la flota segun la logistica planteada en
este apartado.

Es importante indicar que se consideran condiciones existentes de presencia de red trifasica
en el area y disponibilidad de potencia en el circuito. El centro de carga se ubica en Desamparados,
en el plantel de la compaiiia.

Mediante la Ecuacion 4 es posible calcular la potencia nominal o aparente (S), como se

detalla a continuacion:

Ecuacion 6: Potencia aparente (S)

S=V3xUxI

Fuente: (Bosques, 2019)

Donde:
e S =Potencia aparente
e U = Voltaje nominal

e [ = Corriente nominal

De acuerdo con lo anterior, se determina el calculo de la potencia, ya que se conocen los

valores de U y I, seglin lo indicado en la Figura 13.
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S = 1/3x480x96

S=7981KVA

El anterior resultado de potencia obtenido se multiplica por 60, que es el nimero de
cargadores que se instalaran.

S=7981KVAx60

S = 4788,66 KVA

De acuerdo con el anterior calculo y redondeando el valor, la estacion de carga, necesita un
equipo de transformacion de 5 MVA, tamafio estandar que se puede conseguir en el mercado; en
complemento, se adjunta la ficha técnica brindada por un fabricante de transformadores (ver Anexo
D).

En la Tabla 16 se brinda un resumen con la informacién general del disefio 6ptimo de la
estacion, de manera que se logre controlar la carga y reducir los cargos por potencia, ademas de

utilizar la menor cantidad de cargadores que la aplicacion permita.
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Tabla 16. Datos técnicos del centro de carga requerido

Centro de carga para autobuses
Estaciones de carga. 10
Cargadores por estacion. 6
Total, de puntos de carga. 60
Tiempo de utilizacion. Entre las 21 y 04 horas
Capacidad de autobuses. 55
Tiempo estimado para la carga. 1,6 horas
Potencia nominal. (total) 4788,66 KVA

Fuente: Elaboracion propia (2021).

El costo de construccion de la estacion de carga es de $1 445 000,00 y se detalla en la Tabla
17. Se toma como referencia las recomendaciones de ingenieros con experiencia en el campo; esta
informacion se obtuvo por medio de entrevistas.

Los equipos en general son los que tienen un mayor costo, como es el caso del
transformador tipo pedestal de 5 MVA, con un precio en el mercado de $200 000,00 para diciembre
del afio 2021, se utiliza como precio de referencia $220 000,00; se consideran todos los gastos de
transporte demandados. Se adjunta precio e informacion ofrecida por el distribuidor (ver Anexo
J).

De igual manera al ser requeridos 60 cargadores, cada uno tendria un costo de $15 000,00
para el ano 2021. Se adjunta informacion indicada por el distribuidor de la marca BYD (ver Anexo
H). La adquisicion de estos equipos, demanda uno de los mayores rubros de toda la instalacion,

valorado en $900 000,00.
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Tabla 17. Costo de construccion de centro de carga para autobuses eléctricos

Costo construccion de centro de carga para autobuses eléctricos e infraestructura requerida

Estaciones de carga. 10.00

Cargadores por estacion. 6.00

Capacidad de autobuses. 55.60

Descripcion Costo

Acometida, equipo de seccionamiento, puesta a tierra, protecciones, gabinetes y

otros. $150 000,00
Equipo de transformacion (5 MVA). $220 000,00
Distribucion en baja tension. $75 000,00
Cargadores (60 unidades). $900 000,00
Ingenieria, obra civil, instalacion y puesta en marca. $100 000,00

Costos totales por centro de carga y de la infraestructura $1 445 000,00

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Costo de la bateria, para autobus eléctrico

El modelo K9FE cuenta con bateria de hierro de alta densidad de energia, (Iron-Phosphate
Battery). Estan garantizadas para funcionar por 8 afios o 500 000,00 Km al 100%; posteriormente
contintian funcionando, pero a menor autonomia.

Es dificil estimar con exactitud la vida util de una bateria, ya que esta depende mucho del
correcto uso, como también de las horas de carga y descarga; ademas, factores externos como altas
temperaturas, pueden degradarla.

En consecuencia, serd necesario el reemplazo de la bateria al menos una vez, durante los
20 anos de vida util que tiene el autobtis. Es muy importante tener siempre un correcto plan de
mantenimiento para alargar la duracion de dicha bateria.

Partiendo de lo anterior y basandose en el uso diario que tiene el parque automotor de la

compafiia, como lo presenta la Tabla 3, cada unidad recorrera en promedio 159,69 Km por dia,
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segun lo anterior 497 849,54 km en 10 anos. Consecuentemente se establece que luego de 10 afos
de utilizacion del autobus eléctrico, es requerido un reemplazo de bateria.

Para el afio 2021 el precio de la bateria corresponde a $100 000,00 que es el juego requerido
para equipar un autobus. En complemento se adjunta informacion brindada por el distribuidor (ver
Anexo H).

La Tabla 18, indica el costo que debe incurrir la empresa autobusera después de 10 afios

de operacion con las unidades eléctricas, para la compra de baterias nuevas.

Tabla 18. Costo de baterias para flota de buses eléctricos

Costo de baterias requeridas para flota de autobuses eléctricos

Cambio requerido después de 10 afios.

Kilémetros realizados por autobus. 497 849,54

Cantidad de baterias requeridas para la

flota. 165,00

Descripcion Precio Costo total
unitario

Conjunto de bateria completo BYD, de
hierro de alta densidad de energia (Iron-

Phosphate Battery). $100 000,00 | $16 500 000,00

Fuente: Elaboracion propia (2021).
Las baterias reemplazadas de un vehiculo pueden emplearse en otros usos, por ejemplo:

respaldo de energia, proporcionar energia a edificios y hogares o suministrar energia para el
alumbrado publico; sin embargo, la investigacion relacionada con la reutilizaciéon no estd muy

avanzada.

Costo de la energia total consumida

Al tomar en consideracion la Tabla 4, que ofrece la informacion de los recorridos realizados
en el afio 2019 y la Tabla 13, donde se indica que cada vehiculo eléctrico consumi6 en promedio
158 KWh al dia, durante un recorrido promedio de 159,69 km, es posible determinar la energia
demandada por la flota, en una operacion anual y que segin la Tabla 19, corresponde a 7 388

712,00 KWh.
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Ademas, se establece una relacion 1,01 entre los kilometros recorrido y KWh consumidos;

este dato se puede considerar como el rendimiento.

Tabla 19. Kilometros recorridos vs. consumo eléctrico

Promedio de kilometros recorridos y consumo eléctrico de la flota
Dia Semana Mes Aio
Kilometros realizados. 23 953,58 | 143 721,49 | 622 314,04 | 7467 768,46
Consumo de KWh. 23 700,00 | 142 200,00 | 615 726,00 | 7388 712,00
Relacion km/KWh Grupo ATD. 1,01 1,01 1,01 1,01

Fuente: Elaboracion propia (2021).

En Costa Rica el precio del KWh para autobuses estd establecido por la ARESEP y
corresponde a $0,09 por KWh, dicha tarifa es unicamente para transporte publico. Fue fijada
mediante la resolucion numero RE-0112-IE-2020 del 5 de noviembre de 2020 y aplica para todo
el pais. Adjunta informacion brindada por la autoridad reguladora (ver Anexo K).

En la Tabla 20 se presenta el costo del consumo anual, correspondiente $658 980,75,

ademas de una relacion por kilometros recorrido de $0,09.

Tabla 20. Costo del consumo eléctrico

Costo del consumo anual de energia eléctrica.
Kilometros realizados. 7 467 768,46
Costo del kilometro. $0,09
Precio por Consumo Costo
KWh (KWh)
Precio energia (ARESEP). $0,09 7 388 712,00 $658 980,75

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Costo del mantenimiento de buses eléctricos

El mantenimiento de un vehiculo eléctrico es mas simple que un autobus convencional de

diésel, ya que la fuerza motriz o sistema de propulsion son motores eléctricos.
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El sistema de frenado sufre muy poco desgaste, debido a que los vehiculos eléctricos
aprovechan el sistema de frenado para la regeneracion; sin embargo, las pastillas se deben cambiar
con frecuencia, dependiendo el uso.

El liquido refrigerante de las baterias es fundamental en este tipo de vehiculos y debe
reemplazarse cada 80.000 kilometros.

En cuanto a lubricacion, utiliza aceite en muy pequefias cantidades, la revision de los
sistemas eléctricos debe ser periodica, para verificar que todo esté bien y el mantenimiento de
carroceria, sistema de suspension y llantas es igual a uno de diésel

En algunos paises como Colombia donde estd muy desarrollado el tema del transporte
eléctrico, el concesionario se hace cargo de los aspectos mecanicos del vehiculo, mientras que los
asuntos mayores relacionados con el sistema eléctrico recaen sobre el proveedor de buses, pues el
servicio técnico debe ser certificado por la marca, para efectos de garantia.

En general el mantenimiento es un aspecto fundamental para garantizar la operacion de la
flota eléctrica.

Segun el Manual del Usuario, para el bus eléctrico modelo K9FE, los costos operacionales
se reducen notablemente en un 70% con respecto a los vehiculos de diésel.

Haciendo referencia a la Tabla 11 se establece una relacion de manera tal, que se reduce el
costo segun lo indicado por fabricante y como lo muestra la Tabla 21, el costo anual del
mantenimiento es de $115 608,63.

Tabla 21. Costo anual del mantenimiento de flota de autobuses eléctricos

Costo de mantenimiento para flota de autobuses eléctricos

Flota de autobuses eléctricos 165.00
Costo del mantenimiento anual| Reduccion de Costo del mantenimiento anual para
para flota de autobuses diésel. | costos, segun el flota de autobuses eléctricos.
fabricante.
$385 362,10 70% $115 608,63

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Autobuses accionados por gas licuado de petroleo (GLP)

La importancia creciente de aspectos energéticos y medioambientales relacionados con la
actividad del transporte produce un gran interés en actividades que conlleven al ahorro energético;
tal objetivo ha aumentado la busqueda y utilizacion de energias alternativas y que contaminen
menos, de manera que sean respetuosas con el medio ambiente.

Algunas compaiias de transporte publico han tenido experiencias implementadas desde
hace muchos afios con el uso de GLP para la propulsiéon de motores en autobuses urbanos; como
es el caso de la empresa espaiiola AUVASA, que desde el afio 1993 implementd oportunas
trasformaciones en los vehiculos con resultados positivos como la reduccion de las emisiones
contaminantes y sonoras, entre otras.

El plan result6 viable y por consecuencia se decide la incorporacion de este combustible a
la flota. Se fueron sumando unidades hasta llegar a 100 autobuses, todos del reconocido fabricante
MAN.

En la ultima década, el sector del transporte registra un aumento en el nimero de vehiculos
propulsados por GLP. Existe la necesidad de eliminar ciertas barreras tecnologicas para alcanzar
su pleno desarrollo y poder ser mas competitivo, tanto en flotas, como vehiculos particulares.

Los tabues relacionados con el uso de este combustible han ido desapareciendo y las nuevas
tecnologias han permitido el disefo y desarrollo de un motor 100 % eficiente, como es el caso del
motor de la serie AVG, fabricado por la empresa espafiola BEGAS.

Este nuevo motor cuenta con un sistema de inyeccion optimizado y corresponde a la primera
familia de motores EURO 6 D alimentado desde el tanque al inyector por GLP.

La propulsion de este combustible alternativo en fase liquida no penaliza las prestaciones
del motor (capacidad de aceleracion y deceleracion); se obtiene un rendimiento Optimo en
aplicaciones de transporte urbano y camiones.

El disefio ofrece una vida util superior para los rodamientos y los anillos de los pistones, un
mejor flujo del refrigerante y un enfriamiento dirigido a los pistones para lograr una mayor
fiabilidad y durabilidad. En general mantenimiento y vida util es similar a la de un motor diésel;

en complemento se adjunta la ficha técnica brindada por el fabricante (ver Anexo L).
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Figura 14: Autobis tipo urbano propulsado por motor de GLP

Fuente: (Begas Motor, S.L., 2020)

El sector del transporte esta registrando un aumento en el nimero de vehiculos propulsados
por GLP, gracias a incitativas y desarrollos como la de la empresa BEGAS, (ver Figura 14).

Debido a lo anterior, se considera en esta investigacion el motor AVG, apto para su
desarrollo, por ser una tecnologia de mejora, eficiente y que es propulsada 100 % con combustibles
alternativos. El motor ha sido probado y es utilizado por empresas fabricantes de autobuses y

camiones, principalmente en Europa.

Pruebas con autobuses propulsados por GLP en Grupo ATD

Al no existir referencias en Costa Rica de pruebas piloto hechas con GLP, como
combustible en autobuses de uso urbano, es necesario recurrir a informacion existente en otros
paises con experiencias implementadas en el uso de este combustible en sus flotas.

Tal es el caso de la companiia BEGAS ubicada en Espafa y fabricante del motor AVG, que
opera eficientemente con GLP. Al ser una tecnologia probada y utilizada con resultados eficientes,
es la unica referencia que esta exploracion cientifica utiliza.

De igual manera que con la tecnologia eléctrica, en la seccion anterior, se parte del supuesto

de que el 100% de la operacion de Grupo ATD, es con vehiculos propulsados con GLP.
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Al mantenerse condiciones de operacion similares, no habra variante alguna en los ingresos
percibidos por pasajes, como lo describe la Tabla 5.
El cambio se percibe en algunos costos de operacion y varian con el cambio de tecnologia;

por ello, a continuacién, se procede con el calculo de estos.

Costos con autobuses propulsados por GLP

Adgquisicion de flota de autobuses accionados con GLP

En Costa Rica existe el desconocimiento de la utilizacion de este combustible alterno, en el
transporte publico colectivo, especificamente en autobuses.

Las agencias de vehiculos nuevos no ofrecen opciones y desconocen de esta tecnologia. En
consecuencia, se toma como antecedente la informacion brindada por la empresa BEGAS y UNVI;
esta ultima fabricante de autobuses espafoles y que ha implementado el motor AVG en sus disefios.

Las caracteristicas que describe la Tabla 22, corresponden al modelo urbano que sustituye

a la actual flota de diésel y que ofrece caracteristicas muy similares, para no afectar la operacion.

Tabla 22. Ficha técnica de autobus propulsado por GLP, marca UNVI con motor BEGAS

Autobus UNVI, con motor BEGAS serie AVG de GLP
Modelo UNVI, urbano, de 12 metros
N° Cilindros. V8
Capacidad. 95 pasajeros (sentado y de pie, 40/60%)
Motor. Marca BEGAS, serie AVG
Maxima potencia (kW / HP). 236 /321
Par maximo (Nm / FT-LB). 1138 /814
Chasis. UNVI
Afo. 2021
Suspension. neumatica integral
Caja de cambios. automatica
Especificaciones. standard europeo
Ciclo termodindmico. GLP 4 tiempos

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Es importante destacar que, al no existir informacion de unidades ofrecidas para el mercado
costarricense, la version ofrecida es el standard europeo, con caracteristicas como plataforma
central rebajada, suspension neumatica integral, caja de cambios automatica, puertas automaticas
y rampa para viajero en silla de ruedas, aire acondicionado y calefaccion, ademas de butacas fijas

entre otras comodidades

Costo actual de la flota de autobuses propulsados por GLP

Se tiene como dato, que el costo de un autobus tipo urbano anda en el rango de entre $165
427,90 y $ 220 570,53, para el afio 2022. Se adjunta informacion brindada por el fabricante (ver
Anexo M).

Por lo anterior, se utiliza un precio promedio de § 192 999,22 por unidad como dato de
referencia.

Basado en lo anterior, el costo adquisitivo para una flota compuesta por 165 autobuses se

estima en, $31 844 871,30, como lo presenta la Tabla 23.

Tabla 23. Costos de flota de autobuses con motor de GLP

Costo de flota de autobuses con motor de GLP, afio 2021

Flota de Caracteristicas Costo unitario | Costo total de
vehiculos de autobus la flota

Marca UNVI, tipo urbano, de 12 metros,
para 95 pasajeros (sentado 40% y de pie
165,00 | 60%, con motor marca BEGAS, serie AVG, | $192 999,22 | $31 844 871,30
potencia 321 HP.

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Costo de estacion de abasto de GLP para autobuses
Para la incorporacion del GLP a la flota, se necesita de una reconversion de la instalacion
actual o, en su defecto, la construccién de una nueva estacion apta para la demanda de GLP a las

unidades, (ver Figura 15).

Figura 15: Estacion de servicio para GLP

Fuente: (Frey, 2022)

Segun informacion brindada por una empresa en Espafia, con experiencia en el sector de
ingenieria y montaje de estaciones de servicio y gasolineras; es posible tecnolégicamente hacer la
adaptacion de una estacion de diésel a energias menos contaminantes, en este caso GLP. Se adjunta
informacion ofrecida por la empresa dedicada a este tipo de instalaciones (ver Anexo N).

Considerando utilizar un tanque de almacenamiento tipo aéreo con capacidad de 100 000,00
litros y dos maquinas dispensadoras, la adaptacion del sistema actual a GLP tiene un costo de
aproximadamente $136 262,75, como lo presenta la Tabla 24.

El costo estimado, es unicamente de referencia y basado en informacion consultada a la
empresa proveedora con experiencia en el campo. Es importante dejar claro que el objetivo de esta
tesis no es realizar el disefio de una estacion, por lo que se deja abierta la linea de investigacion

para futuros trabajos que puedan enriquecer la misma o estén relacionados al tema.



118

En general la infraestructura de suministro de combustible es muy sencilla y los tiempos de
repostaje son minimos.

Tabla 24. Costo de estacion de abasto de GLP

Costo de estacion de abasto de GLP para autobuses

Adaptacion de estacion de diésel actual a GLP.
Incluye: tanque de almacenamiento tipo aéreo con
capacidad de 100 000,00 litros y dos maquinas
dispensadoras, tuberias, mangueras, valvulas y
accesorios

$136 262,75

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Costo del GLP consumido

La red de distribucion en Costa Rica cada vez crece y es el combustible alternativo mas
aceptado en el sector automotriz.

RECOPE indica, en su pagina, que para el 2019, se contaba con 65 estaciones de servicio,
distribuyendo el GLP. La politica sectorial determindé desde ese afio, que todas las nuevas
estaciones que se construyan deben estar equipadas para ofrecer el combustible alterno. Lo anterior
amplia la red y facilita cada vez la adquisicion.

Segun la empresa BEGAS el consumo de un autobus de GLP, se encuentra en torno a los
45 [ por cada 100 km, sin embargo, esta informacion dependera de diversos factores como el clima,
la orografia, la conduccion y la calidad del combustible. Basado en lo anterior, se puede establecer
una relacion de 2,22 km/l. Se adjunta informacion ofrecida por el fabricante (ver Anexo M).

La Tabla 25 detalla que para un recorrido 7 467 768,46 km anuales son necesarios 3 363
859,67 [ de GLP. Lo anterior representa un consumo mucho menor en volumen, en relacion con el

diésel convencional.
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Tabla 25. Kilometros recorridos vs. consumo de GLP

Promedio de kilometros recorridos y consumo de combustible de la flota a GLP
Dia Semana Mes Aiio
Kilometros realizados 23 953,58 | 143 721,49 | 622314,04 | 7467 768,46
Litros de GLP 10 789,90 | 64 739,41 280 321,64 | 3363 859,67
Relacion km/l Grupo ATD 2,22 2,22 2,22 2,22

Fuente: Elaboracion propia (2021).

En Costa Rica el precio del GLP es menor que el del diésel y, se toma como referencia
Unica en esta investigacion, el precio en estaciones de servicio que indica la ARESEP parael 15 de
enero de 2022, el cual corresponde a $0,57 por litro.

Tomando en cuenta la informacion de Tabla 3 que ofrece el recorrido de cada unidad, se

determina que el costo anual en GLP es de $1 808 074,57, como lo presenta la Tabla 26.

Tabla 26. Costo del consumo anual del GLP

Costo del consumo anual de GLP.
Kilometros realizados 7 467 768,46
Costo del kilometro $0,24
Precio por Consumo (1) Costo
litro
Precio GLP 15/01/2022 $0,54 3363 859,67 | $1 808 074,57

Fuente: Elaboracion propia (2021).
El analisis de la anterior informacion permite estimar que cada kilometro realizado

representa un costo en combustible de $0,24 si se utiliza el combustible alterno.

Costo en cambios de aceite a motores de GLP

Se toma en cuenta la recomendacion brindada por el disefiador y fabricante de autobuses
UNVI, que utiliza los motores marca BEGAS, para sus modelos propulsados por GLP.
Esta empresa indica que los cambios de aceite y filtros bajan en aproximadamente un 30%

con respecto a los vehiculos de diésel, debido a la reduccion de contaminantes procedentes de la



120

combustion que llegan al aceite de motor. Se adjunta informacidon sobre mantenimiento, brindada
por el fabricante de autobuses (ver Anexo O).

Al hacer referencia a la Tabla 10 es posible aplicar el porcentaje de reduccion costos y por
consiguiente la Tabla 27, ofrece el costo que demanda la flota de GLP por cambio de aceite en un

aflo, estimado en $177 966,10.

Tabla 27. Costo de cambio y reposicion de lubricantes para flota de autobuses de GLP

Costo en consumo de lubricantes para flota de autobus GLP

Flota de autobuses 165,00
Costo de cambios y reposiciones de | Reduccion de | Costo anual cambios de aceite para
lubricantes para flota de autobuses | costos, segun flota de GLP
diésel el fabricante
$254 237,29 30% $177 966,10

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Costo del mantenimiento de buses propulsados por GLP

El costo del mantenimiento de un autobus de GLP es mas econémico que el del resto de
vehiculos convencionales. Esto se explica porque tiene menos piezas y son menos susceptibles a
las averias. Sin embargo, depende de los kilometros realizados y del mantenimiento preventivo.

Para establecer un costo de mantenimiento anual, se hace caso al dato brindado por el
fabricante de autobuses. En complemento se adjunta informacién técnica suministrada por el
fabricante (ver Anexo O).

Aspectos importantes como la reduccion del nivel de suciedad del GLP, hacen que los

cambios de filtros de combustible se reduzcan en un 90%, en relacion con un vehiculo diésel.
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Ademas, los motores de diésel, actuales, requieren sistemas de depuracion de gases
(AdBlue) o sistemas de recirculacion de gases de escape (valvula AGR); estos son imprescindibles
para la reduccion de contaminantes. Sin embargo, dichos sistemas ocasionan un alto indice de
averias.

La eliminacion de los anteriores sistemas en el motor de GLP reduce las exigencias
mecanicas en componentes como inyectores y se estima la reduccion de reparaciones en hasta un
35 %.

Otros puntos de mantenimiento como filtrado de aire de admision, sistema de refrigeracion,
sistemas de frenado y sistemas de amortiguamiento se mantienen en niveles similares en relacion
con el diésel.

Con fundamento a lo anterior, se implanta que los gastos en mantenimiento son reducidos
en un 35 % en relacion con vehiculos de diésel. Esta consideracion es propia de la investigacion
desarrollada y se fundamenta en recomendaciones del fabricante.

Por consiguiente, se hace referencia a la Tabla 11 y se procede a aplicar el porcentaje de
reduccion. Segun lo anterior el costo anual en mantenimiento para autobuses con motor de GLP es

de $250 485,36, como lo presenta la Tabla 28.

Tabla 28. Costo anual de mantenimiento para flota de autobuses de GLP

Costo de mantenimiento para flota de autobuses de GLP

Flota de autobuses 165.00
Costo del mantenimiento anual| Reduccion de Costo del mantenimiento anual para
para flota de autobuses diésel costos flota de autobuses de GLP
$385 362,10 35%, $250 485,36

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Remotorizacion de autobuses diésel a GLP

Consiste en el cambio del motor de un autobus, por otro de diferente tecnologia con algunas
modificaciones requeridas.

El modelo de remotorizacion permite a las empresas con menos recursos adaptarse a las
nuevas exigencias medioambientales y acelerar la descarbonizacion de sus flotas, sin necesidad de
realizar una gran inversion econdémica.

Puede ser aplicada a autobuses urbanos de entre tres y diez afios de antigiiedad, para de esta
manera aprovechar sus ultimos afios de vida util con un combustible limpio.

El motor serie AVG de la empresa BEGAS puede sustituir el motor de diésel sin problema;
ademas, es compatible con las principales transmisiones o cajas de cambios disponibles en el
mercado.

El costo de una remotorizacion completa es de aproximadamente $66 000,00, al considerar
la instalacion y envio; adjunta informacion brindada por el fabricante (ver Anexo M).

Es necesario recordar que las unidades de transporte remunerado de personas en rutas no
pueden tener un rango de antigiiedad superior a los 15 afios, contados a partir del afio de su
fabricacion; esto, seglin se estipula en el Decreto 29743 o el que le sustituya (Poder Ejecutivo,
2001) y de la Ley 3503 (Asamblea Legislativa, 2018).

Esta investigacion plantea la necesidad de reconsiderar cualquier decreto o ley que obstruya
la remotorizacién de transporte publico, ya que existen opciones que se adaptan a las exigencias
medioambientales y economicas.

En el caso de Grupo ATD al igual que otras empresas nacionales, la antigiiedad de la flota
es de entre 9 y 14 afios. La posibilidad de una remotorizacion con tecnologia que garantice la
reduccion de emisiones seria inicamente viable si la legislacion amplia la vida util de las unidades
para el uso en rutas publicas.

Este modelo facilitaria una chatarrizaciéon de vehiculos programada, pues una ruta de
implementacion de nuevos modelos acelerada ocasiona un problema en el volumen de desechos

generados.
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En general se considera que es una opcién funcional, que permite una transiciéon de una
manera suave a la modernidad y que, aplicada de una manera correcta, es muy funcional; razén por

la cual este estudio cientifico de sostenibilidad expone esta solucion latente.

Figura 16: Motor de GLP ECO AVG para ser usado en remotorizacion

Fuente: (Begas Motor, S.L., 2020)

La Figura 16, muestra el motor que utiliza GLP, disefiado por la compaifiia espafiola

BEGAS y apto para camiones y autobuses.

Enlace de autobuses de GLP con El Plan Nacional de Descarbonizacion

Este documento elaborado por el Gobierno de Costa Rica, pretende una ruta clave para el
proceso de descarbonizar la economia para el afio 2050.

Un proyecto en el transporte ptblico colectivo que utilice GLP como combustible y con
una vida util de 15 afios, puede ser util durante una etapa de inflexion en dicho plan, ademas de
propiciar una transicion suave y econdémicamente accesible a los empresarios nacionales, hasta que

se establezca la tecnologia capaz de abolir el uso de hidrocarburos. En la actualidad no se aprecia
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con claridad si la solucion esta en la energia eléctrica o el hidrogeno verde, por lo que es necesaria
una tecnologia intermedia de transicion que propicie la reduccion de contaminantes.

Durante la transformacion del transporte publico, el pais debe solucionar problemas de
infraestructura, produccién y distribucion eléctrica, estos grandes rezagos hacen necesario el uso
de tecnologias alternativas y abre la puerta a tecnologias como el GLP.

Ademas, el cambio acelerado de una tecnologia a otra en el transporte publico, implica una
chatarrizaciéon desmedida, lo que genera otro gran problema de contaminacion. El modelo de
remotorizacion planteado en este proyecto, seria de gran ayuda para lograr manejar correctamente
dicho efecto.

En general todo lo anterior se convierte en argumento financiero s6lido para utilizacion de

tecnologia transitorias como el GLP en el transporte publico.

Comparativo de costos operacionales en cada tecnologia expuesta

Las tecnologias de autobuses basadas en energias limpias y de bajas emisiones, como la
eléctrica y el uso GLP, son expuestas y analizadas. Ademas, son sometidas a las condiciones de
operacion de la flota de autobuses de diésel de la empresa Grupo ATD, para la obtencion de
ingresos y costos operativos.

Se hace uso de datos obtenidos, ya sea por medio de pruebas locales o se toman experiencias
implementadas en otros paises. Toda la informacion recolectada se traslada al campo donde se
requiere la implementacién de la nueva tecnologia.

Se recurre al método de analisis diferencial para comparar las alternativas de autobuses que
ofrece el mercado y determinar cudl es mas viable, desde el punto de vista economico.

Unicamente se analizan ingresos y costos diferenciales para cada tecnologia expuesta, de
manera que los costos iguales entre ellas son ignorados y de igual manera los ingresos financieros
relacionados a la operacion o cobro de pasajes.

El proyecto tendra una duracion de 15 anos, debido al rango de antigiiedad permitido para
que los autobuses operen en una ruta publica, de acuerdo con la legislacion vigente en Costa Rica.

Lo anterior no significa que esa sea la vida util del vehiculo, ya que una vez que se concluya el
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proyecto, es posible obtener valores de desecho por estos, puesto que pueden ser empleados en
otras actividades como transporte de estudiantes o trabajadores, entre otros.

El costo diferencial mas significativo es la adquisicion de la flota, como se aprecia en la
Tabla 7, Tabla 15 y Tabla 23. Este varia de acuerdo con la tecnologia que se vaya a utilizar y se
suma el costo de la infraestructura especifica requerida, por ejemplo: las estaciones de carga o
estaciones de servicio de combustible.

Lo anterior es conocido como costo de inversion, para lo cual se utiliza un crédito
empresarial a una tasa del 5,75 % a 15 afios plazo; se adjunta informacion brindada por banco
estatal consultado, (ver Anexo P).

Posteriormente, a partir del afio 1 y durante el resto de afios que dure el proyecto, se genera
un costo, denominado servicio de deuda, que corresponde al pago de intereses y amortizacion,
sobre la deuda adquirida. Este no varia y es el mismo monto cada afio.

Los costos fijos diferenciales como: combustibles, lubricantes, mantenimiento, son
sumados y se agrega un 2 % adicional correspondiente a la inflacion anual. Es importante dejar
claro que, la inflacion se toma en cuenta a partir del afio 2.

Por consiguiente, los servicios de deuda junto con los costos diferenciales dan como
resultado el total de costos anuales de operacion. El Apéndice A, Apéndice B y Apéndice C,
presentan los rubros correspondientes a la utilizacion de diésel, energia eléctrica y GLP,
respectivamente.

Debido a que los vehiculos pueden ser utilizados para otras actividades una vez concluido
el proyecto, se comercializan o se venden generando ingresos; a lo anterior se le denomina ingresos
por rescate.

De acuerdo con varias paginas de venta de vehiculos consultadas, el ingreso diferencial por
rescate para los autobuses de diésel puede andar alrededor de $13 097,07 por unidad.

Algo muy particular sucede con la tecnologia eléctrica, pues al ser muy reciente es dificil
encontrar referencias de mercado por precios de autobuses usados. Sin embargo y para efectos
investigativos, se utiliza el 25 % de su valor inicial, debido a la vida 1til que ofrece el fabricante
(ver Anexo F). Otra particularidad sucede con la bateria, ya que, al remplazarse en el afio 10, estara
a media vida cuando el proyecto finalice; por esta razén se le ha otorgado un precio de recuperacion

del 20 % de su valor inicial.
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Para los vehiculos impulsados por GLP se estima una recuperacion del 15% debido a que
sufren menos desgaste que las unidades de diésel.

Una vez conocidos los ingresos diferenciales por valores de desecho, se estima la diferencia
de estos contra los costos operativos, para poder obtener el flujo neto de efectivo correspondiente
a cada afio (ver Apéndice A, Apéndice B y Apéndice C).

Cada flujo de efectivo originado por la inversion es traido o trasladado a un valor actual

neto mediante la Ecuacion 7, que se presenta a continuacion.

Ecuacion 8: Valor actual neto (VAN)

Fny Fn, Fn,,

VAN = _10+(1+k)1+ (1+k)2+"'+m

Fuente: (Jiménez Garro, 2020)

Donde:
e Jo = Inversion inicial del proyecto.
e Fn = Flujo de efectivo neto cuantificado anualmente.

e k= Costo de financiamiento del proyecto.

La Tabla 29, ofrece la inversion inicial que demanda la implementacién de cada modelo

tecnoldgico y el VAN correspondiente.

Tabla 29. Inversion requerida vs. valor actual neto

Inversion vs valor actual neto
Tecnologia Costo de inversion Valor actual neto
(VAN)
Diésel $15 775 154,08 -$84 399 828,13
Eléctrica $64 145 000,00 -$89 498 568,00
GLP $31 981 133,75 -$70 747 304,04

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Es importante recordar que no son considerados ingresos financieros relacionados a la
operacion, como el cobro de pasajes; segin lo anterior, los VAN se expresan en negativo. Por
consiguiente, entre mas bajo sea el VAN, mas rentabilidad tendra el proyecto o, visualizado desde

otra perspectiva, tendra costos mas bajos de operacion.
A continuacion, en el Grafico 1 se muestra el costo inicial que requiere la puesta en marcha

de cada tecnologia. Segun lo anterior un proyecto basado en diésel tiene un menor costo inicial,

seguido del GLP y por tltimo el transporte eléctrico.

Grafico 1. Costo de inversion inicial para cada tecnologia

Costo de inversion
$64145 000,00
s
£
S
§ $31981133,75
$15775 154,08
DIESEL ELECTRICA GLP
Tecnologia

Fuente: Elaboracion propia (2022).

El Grafico 2 indica el VAN correspondiente a cada uno de los vectores energéticos
analizados. Por consiguiente, el transporte eléctrico es el que tiene la mayor demanda de costos

diferenciados, seguido del diésel y la utilizacion de GLP.
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Grafico 2. Valor actual neto para cada tecnologia

Valor actual neto (VAN)

Valor actual neto

Tecnologia

Fuente: Elaboracion propia (2022).

El analisis diferencial correspondiente a autobuses eléctricos (ver Apéndice B), incluye, a
partir del afio 10, la adquisicion de baterias nuevas; esto representaria un nuevo costo por de $16

500 000,00 y se crea un servicio de deuda adicional, ya contemplado en el calculo del VAN.

Calculo de huella de carbono, en funcion de los factores de emisiones, relacionados con cada

vector energético

Uno de los beneficios de utilizar energias limpias es la reduccion de la huella de carbono.
Para su célculo, es importante conocer el consumo de la actividad, durante el tiempo que dure el
proyecto.

La Tabla 30 ofrece el consumo para cada uno de los vectores energéticos considerados en

la investigacion, durate los 15 afios que dura el proyecto.
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Tabla 30. Consumo de la actividad

Consumo durante el desarrollo del proyecto (15 afios)
Flota de autobuses 165
Vector energético Aifios Cantidad
Diésel (1) 15 61 662 507,90
Energia eléctrica (KWh) 15 110 830 680,00
GLP () 15 50 457 895,00

Fuente: Elaboracion propia (2022).

La huella de carbono es el resultado de multiplicar cada uno de los anteriores consumos por

el correspondiente factor de emision; para su calculo, se utiliza la Ecuacion 1:

Ecuacion 9: Calculo de 1a huella de carbono
Huella de Carbono = Dato actividad x Factor de emision

Fuente: (Oficina Espaifiola de Cambio Climatico, 2016)

Es importante indicar que el dato de la actividad corresponde al consumo total de la
operacion.

Los factores de emision de gases de efecto invernadero, son los avalados por el Instituto
Meteorologico Nacional (IMN) para el afio 2020; se adjuntan tablas utilizadas (ver Anexo Q,
Anexo R y Anexo S).

El factor para cada uno de los gases de efecto invernadero se multiplica por el potencial de
calentamiento global correspondiente (ver Anexo T), el resultado da en kg CO2¢q/ L.

Basado en lo anterior, la Tabla 31 y la Tabla 32 indican el factor que corresponde al diésel

y al GLP, ademas de los kg COz¢q/ 1.
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Factores de emision para el diésel

Gases de efecto Factores de emision Potencial de kg CO2¢q/1
invernadero calentamiento global
CO2 2,6130000 1 2,6130000
CHj4 0,0001490 21 0,0031290
N20 0,0001540 310 0,0477400
Factor de emision 2,6638690
Fuente: Elaboracion propia (2022).
Tabla 32. factores de emision para el GLP
Factores de emision para el GLP
Gases de efecto Factores de emision Potencial de kg CO2¢q/1
invernadero calentamiento global
CO2 1,6110000 1 1,6110000
CHj4 0,0015835 21 0,0332535
N20 0,0000051 310 0,0015810
Factor de emision 1,6458345

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Para la electricidad, el factor de emision varia anualmente, debido a efectos climaticos que

influyen y hacen necesario la utilizacion de hidrocarburos para la generacion. Por ejemplo, una

sequia severa y prolongada disminuye el recurso hidrico y afecta directamente la produccion

hidroeléctrica.

El ultimo factor publicado por el IMN es del afio 2019 (ver Anexo U). La Tabla 33 brinda

el factor correspondiente para la electricidad.
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Factores de emision para la electricidad

kg CO: eq / KWh

Factor de emision para el afio 2019

0,0365000

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Conforme a la anterior informacion y de acuerdo con Tabla 30,

se obtiene la huella de

carbono que corresponde a cada vector energético estudiado para la investigacion; la Tabla 32,

brinda los kg CO: ¢q que propiciaria una operacion durante 15 afios.

Tabla 34. Huella de carbono para cada vector energético

Huella de carbono correspondiente a cada vector energético estudiado
Vector Consumo Factor de emision Huella de carbono
(kg CO2¢q)
Diésel (1) 61 662 507,90 2,6639 164 260 843,26
Energia eléctrica (KWh) | 110 830 680,00 0,0365 4045 319,82
GLP () 50457 895,00 1,6458 83 045 344,39

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Seguidamente, el Grafico 3 representa la huella de carbono resultante del proyecto.

Tomado como referencia el diésel, la electricidad tiene las emisiones mas bajas, seguido del uso

de GLP.




132

Grafico 3. Huella de carbono para cada vector energético
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Fuente: Elaboracion propia (2022).

Comparativo de beneficios economicos ambientales para cada tecnologia

Una externalidad es un efecto secundario, positivo o negativo, consecuencia de una
actividad productiva. La utilizacion de energias limpias o que produzcan menos emisiones en el
transporte publico, reduce la huella de carbono, lo cual, desde el punto de vista ambiental, es una
consecuencia o externalidad positiva.

Si se considera la variable ambiental, es posible la obtencion de beneficios econdmicos
propiciados por la reduccién de la huella de carbono.

Los beneficios van desde el financiamiento del proyecto por medio de un fondo, hasta la
venta de créditos o bonos de COz ¢q. Lo anterior es un mecanismo internacional para reducir las
emisiones y el calentamiento global.

En resumen, las empresas que no emiten o que reducen sus emisiones se ven beneficiadas
y hacer pagar a las que emiten mas de lo permitido.

Es importante considera que un crédito de carbono es igual a una tonelada de CO2 ¢q que se

elimina de la atmosfera.
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Este estudio cientifico propicia la obtencion de ingresos, al ofrecer, en el mercado

internacional, las toneladas de CO:2 ¢q que no se emiten, mediante la sustitucion del diésel como

combustible para las flotas de autobuses urbanos.

Se toma de referencia las emisiones producto de la operacion de los autobuses de diésel de

la compania Grupo ATD. La diferencia en la reduccion, debido a la utilizacion de electricidad o

GLP, corresponde a las toneladas que se pueden comercializar.

Segun la Tabla 35 la utilizacion de electricidad facilita 160 215,52 tCO; ¢q para la venta y
el GLP por su parte 81 215,50 tCO2 ¢q.

Tabla 35. Toneladas de COz ¢q resultantes del reemplazo del diésel durante 15 afios

Toneladas de CO: resultantes del reemplazo de diésel

Vector de energia

Emisiones de vector

Emisiones del diésel

Reduccion de huella

limpia utilizado (tCO2¢q) (tCO2¢q) de carbono
( tCOZeq )

Energia eléctrica (KWh) 4 045,32 164 260,8433 160 215,52
GLP (1) 83 045,34 164 260,8433 81 215,50

Fuente: Elaboracion propia (2022).

De acuerdo con la Bolsa de Londres, la tCO2 ¢q se cotizara en $57,74 para diciembre del

2022; se adjunta informacion de plataforma financiera consultada (ver Anexo V).

Con el conocimiento de las emisiones disponibles para la venta y el precio en el mercado

mundial, la Tabla 36 presenta los ingresos econdémicos que ser perciben por la venta de créditos

de carbono, segun el vector energético utilizado.

Tabla 36. Ingreso por venta de créditos de carbono

Ingreso por venta de créditos de carbono.

Vector de energia
limpia utilizado

Créditos disponibles
para la venta

Precio de crédito
segin Bolsa

Ingreso total

Energia eléctrica (KWh)

160 215,52

$57,74

$9 250 844,32

GLP (1)

81 215,50

$57,74

$4 689 382,90

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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De acuerdo con la anterior externalidad, es posible replantear el Apéndice B y el Apéndice
C, se incluye un nuevo ingreso diferencial, por servicios ecosistémicos que varia el flujo neto de
efectivo, para cada caso. Por consiguiente, se obtienen nuevos VAN (ver Apéndice D y Apéndice
E).

La Tabla 37, brinda la inversion inicial requerida para la implementacién de cada modelo,
ademas del VAN correspondiente que determina la viabilidad de cada proyecto. Lo anterior

considerado los servicios ecosistémicos.

Tabla 37. ingresos por venta de créditos de carbono

Inversion vs valor actual neto, considerando ingreso por venta de
créditos de carbono

Tecnologia Costo de inversion Valor actual neto
(VAN)
Eléctrica $64 145 000,00 -$80 429 112,78
GLP $31 981 133,75 -$66 149 869,82

Fuente: Elaboracion propia (2022).

En el Grafico 4 se observa el costo inicial requerido, para la implementacion de cada una
de las tecnologias analizadas.

Grafico 4. Costo de inversion requerida, considerando la venta de créditos de
carbono

Costo de inversion, considerando créditos de CO2
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Fuente: Elaboracion propia (2022).
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A continuacion, el Grafico 5 indica el VAN resultante de la implementacion de cada
tecnologia en el transporte publico, considerando la venta de emisiones de CO3 ¢q. El menor valor
es que propicia un proyecto economicamente mas viable. Hay que destacar que solamente se
utilizan ingresos diferenciales (como venta de emisiones y valores de rescate); se dejan por fuera

ingresos por concepto de cobro de pasajes, por no ser relevantes para la valoracion del proyecto.

Grafico 5. Valor actual neto para cada tecnologia, al considerar la venta de créditos de
carbono

Valor actual neto, considerndo créditos de CO:
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Fuente: Elaboracion propia (2022).
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Conclusiones

e En este trabajo se determiné la conveniencia para que las compaiiias dedicadas al
transporte publico remunerado emigren al uso del GLP, por ser una tecnologia
economicamente sostenible. Se requiere de una inversion inicial més baja para la
adquisicion de la flota y equipos, costos diferenciales de operacion menores en
relacion con el diésel y a la energia eléctrica; ademas propicia la reduccion de
emisiones de CO; al ambiente.

e Una vez finalizada la presente investigacion se pudieron establecer los costos
diferenciales de operacion. Segun lo anterior, la flota eléctrica presentd costos
operativos de $108 101 509,17, mientras que la operacion con transporte de GLP
$75 430 373,30; es mejor, incluso, que el transporte tradicional de diésel, donde los
costos llegaron a $86 518 472,19.

e Se logr6 determinar, mediante esta investigacion, que el uso de energias limpias,
como los autobuses eléctricos, requiere de una inversion inicial de $64 145 000,00.
Ademas, se debe considerar que para el décimo afio de haber iniciado el proyecto,
sera necesario el reemplazo de las baterias de la flota; esto conlleva a una nueva
inversion de $16 500 000,00. Por otra parte, el monto inicial requerido para la
utilizacion de un parque automotor que produzca niveles bajos de emisiones, como
es el uso del de GLP, requiere de $31 981 133,75, en el afio cero. En general si una
flota de diésel tiene un costo inicial de $15 775 154,08, remplazarla por vehiculos
que operen con GLP es econdmicamente mas viable que sustituirla por vehiculos
eléctricos.

e Enesta investigacion se concluyod que el uso del GLP es econdmicamente sostenible
con el VAN que correspondido a -$66 149 869,82, mientas que el uso de la
electricidad dio como resultado un VAN -$80 429 112,78. Ademas la utilizacion de
combustibles tradicionales como diésel propicié un VAN de -$84 399 828,13; se
convierte asi en la tecnologia con los costos operativos mas altos.

e En esta tesis se establecio cual de los vectores energéticos analizados, ofrece
mayores beneficios para reemplazar el di¢sel. Mediante el calculo de la huella de

carbono, se determind, que el volumen de diésel utilizado por la flota, en 15 afios,
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produce 164 260,8433 tCOz¢q, al considerar el mismo periodo de tiempo, pero con
vehiculos que utilicen GLP como combustible, el nivel de emisiones baja a 83
045,34 tCOz¢q. Por su parte, si la sustitucion se realiza con vehiculos eléctricos, la
huella de carbono correspondiente a la operacion serd de 4 045,32 tCOzeq; esto
representa una mejora abrumadora con relacion al diésel. Consecuentemente a lo
anterior, los ingresos por servicios ecosistémicos para el uso de la corriente eléctrica
son $9 250 844,32, mientras que el GLP propiciaria $4 689 382,90; nada
despreciable si se contempla la reduccion de costos diferenciales de operacion que
ofrece esta tecnologia.

Esta investigacion concluy6 en que la construccion de un sistema de carga para una
flota de vehiculos eléctricos es compleja y costosa, en relacion con la infraestructura
requerida para el abasto de GLP. Mientras que un sistema completo para recarga
eléctrica instalado tiene un costo de $1 445 000,00; una estacion de servicio capaz
de abastecer el mismo nimero de unidades costaria $136 262,75.

En este trabajo se present6 el modelo de remotorizacién de vehiculos de diésel a
GLP como una opcion viable y econdmica que permite a las empresas con menos
recursos adaptarse a las nuevas exigencias medioambientales y acelerar la
descarbonizacion de sus flotas, sin necesidad de realizar una gran inversion
economica. Se plantea la importancia de reconsiderar cualquier decreto o ley de la
Republica, que obstruya la remotorizacion de transporte publico por tecnologias que
produzcan bajas emisiones.

Se establecid el ligamen entre el uso del GLP en el transporte publico y el Plan
Nacional de Descarbonizacion, de manera que un proyecto con este combustible
propicia una transiciéon suave en el cambio de tecnologia durante una etapa de
inflexion, ademds se convierte en una excelente ruta para la chatarrizacion

controlada.
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Recomendaciones

Consecuente a los resultados propiciados por la presente investigacion, se brindan las

siguientes recomendaciones:

e Se recomienda desarrollar un plan piloto de transporte publico en el pais, con
autobuses que funcionen con GLP para conocer datos de rendimiento en
condiciones reales.

e En lo relacionado con el célculo de costo para establecer comparaciones entre
tecnologias de vehiculos, se debe considerar unicamente costo diferencial,
ignorando todos los que son iguales entre ellas.

e Para determinar costos relacionados con la inversion inicial requerida para la
implementacion de una tecnologia especifica de autobuses, es importante investigar
en manuales de fabricantes, sobre la vida util del sistema como tal y cada una de sus
partes. Existe la posibilidad de que variantes de este tipo afecten el proyecto y
propicien la necesidad de nuevas inversiones, en algin punto de su desarrollo.

e Respecto a la viabilidad de un proyecto que involucre autobuses, se recomida hacer
una investigacion previa, para determinar posibles valores de rescate de los equipos
utilizados; de esta forma determinaria cual serd el ingreso por desecho una vez que
dicho proyecto concluya.

e Durante el andlisis de tecnologias de autobuses, es importante considerar las
externalidades que podrian ser desde el punto de vista ambiental o econdmicas
mediante la generacion de ingresos.

e Investigar sobre sistemas para carga de vehiculos eléctricos que no requiera de
inversiones altas para su implementacion en sitio.

e Respecto a la remotorizacion, llevar a cabo pruebas de forma experimental. La
finalidad es determinar si es justificable desde el punto de vista econdmico y
ambiental la modificacion de cualquier decreto o ley de la Republica que la impida.

e La investigacion relacionada a la construccion de una estacion de carga eléctrica y

la reconversion de una estacion de abasto de diésel a GLP, quedada abierta para
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futuros trabajos relacionados a los temas desarrollados que puedan enriquecer la

presente tesis.



CAPITULO VI

PROPUESTA
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Descripcion

El presente trabajo de investigacion busca analizar costos diferenciales e ingresos,
relacionados con la operacion y el uso de tecnologias de autobuses, basadas en energias limpias o
que sean ambientalmente favorables. Especificamente la energia eléctrica, mediante el uso de
vehiculos eléctricos y el GLP con la utilizacion de motores que utilicen este combustible gaseoso.
De acuerdo con los resultados obtenidos para cada caso, una de estas tecnologias seria la
recomendada para el reemplazo de los vehiculos convencionales que utilizan diésel; lo anterior
debido a sus altos costos de operacion, relacionados con el precio del producto y crecientes niveles
de emisiones contaminantes.

La idea principal de este andlisis es determinar cudl de las tecnologias propuestas es la
conveniente para recomendar a las empresas autobuseras emigrar a una de ellas. Esto, de manera
que los costos requeridos hagan el proyecto econdmicamente viable y que los resultados
ambientales procedentes de la reduccion de huella de carbono sean beneficiosos para el ambiente
y propicien la generacion de ingresos diferenciales, sin comprometer el desarrollo del servicio
brindado a los usuarios. La empresa Grupo ATD dedicada al transporte colectivo remunerado, fue
la elegida como modelo, estd ubicada en el canton de Desamparados, provincia de San José y

desarrolla sus actividades en estas localidades.

Propuesta

La investigacion se inicid tomando en cuenta la flota de vehiculos a diésel con los que
cuenta la empresa Grupo ATD, compuesta de 165 unidades de las cuales 150 son utilizadas cada
dia. Se establecié que cada vehiculo recorre 159,69 km por dia consumiendo 87,91 / en promedio.

Una vez analizados los costos de operacion y los ingresos diferenciales, se calculd el flujo
neto de efectivo para cada aflo y se determind un VAN de -$84 399 828,13. Importante indicar que
no se consideraron ingresos financieros, relacionados con la recoleccion de pasajes, por no ser
relevantes para la medicion de la viabilidad del proyecto.

Posteriormente se considerd someter autobuses eléctricos a las mismas condiciones de la

flota actual de diésel y ademds tomar en cuenta la informacion brindada por el Plan Piloto de
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Electrificacion del Transporte Publico. Se determin6 que un vehiculo eléctrico para un recorrido
de 159,69 km consumid 158,00 kWA y necesitd de 1,6 horas para cargar su bateria al 100%;
consecuentemente el flujo neto de efectivo para este proyecto concluyd con un VAN de -$80 429
112,78.

Finamente se establecieron las mismas condiciones de operacion, pero con autobuses de
GLP. Al no haber referencias con la implementacion o uso de esta tecnologia en Costa Rica en
autobuses, se investigd con empresas en otros paises. Esto permitid conocer experiencias
implementadas con éxito, ademas de tecnologias nuevas desarrolladas con rendimientos de hasta
2,22 km/I. Una vez conocida la anterior informacion se realizo el analisis para esta tecnologia y el
flujo neto de efectivo durante los 15 afos que abarco el proyecto, dio un VAN de -$66 149 869,82.

Una vez estudiadas los diferentes modelos abarcados por la investigacion, se concluyé que
el uso del GLP es el proyecto mas viable desde el punto de vista econdémico, ademas se utilizaron
los ingresos generados por la disminucion de huella de carbono que se propicio.

El menor valor VAN correspondié a la tecnologia que requiri6 de menores gastos

diferenciales y, por ende, el proyecto con mas viabilidad.
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Anexo A Relacion de litros de diésel vs. kilometros realizados para el afio 2019

Busqueda de nuevas tecnologias para autobuses.

Gabriel Bermudez <gestionambiental@grupoatdcr.com> 24 de diciembre de 2021, 13:46
Para: Esteban Vargas Arguedas <servie,vargas@gmail.com>

Buenas tardes Esteban

En este momento no tengo datos actualizados, pero la informacién del afio 2019 me da de que en ese periodo se consumieron 4 110 833.86
litros de combustible para recorrer un total de 7 467 768.46 kilometros.

Espero que esa informacion le dé al menos una referencia.

Saludos y feliz navidad.

Gabriel Bermudez P
Servicios Generales

Grupo ATD
2259-8241 ext 102

Fuente: (Departamento de Servicios Generales, Grupo ATD, 2021)

Anexo B Tarifas en rutas para octubre 2021

ARIFAS D 2 0S GRUPO ATD
DESAMPARADOS €280 C15 €295
ASERRI €330 C15 €345
LOS GUIDO €320 €15 €335
INTERSECTORIAL
MORAVIA- SE MANTIENE EN €340
DESAMPARADOS
INTERSECTORIAL SAN
JUAN DE DIOS- SE MANTIENE EN €155
DESAMPARADOS

GRUPO ATD

Desamparados - Aserri - La Capri - Los Guido

Fuente: (Grupo ATD, 2021)
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Anexo C Precio del autobts tipo urbano de diésel mara Daewoo

RV: Catalogos Digitales CRD 270 / Especificaciones crd 270 / CRD 380

1 mensaje

Manuel Villalobos <mvillalobos@daewoobuscr.com> 18 de marzo de 2021, 16:43
Para: servie.vargas@gmail.com
Estimado Esteban Vargas Arguedas :

Adjunto Catalogo y especificaciones de nuestra Unidad Urbana CRD270 y CRD 380 Interurbanos ambos afio modelo
2021.

La idea es observe la diferencia de un Autobus Urbano de uno Interurbano.

El tipo de autobus que debe utilizar cada empresario lo determina El tipo de ruta ( kilometraje, topografia, Potencia
que debe tener el motor segln lo solicite el CTP en Kw, entre otras caracteristicas ).

Los precios oscila entre los $ 90 Mil / $ 120 mil los Urbanos

Los precios oscila entre los $ 145 Mil / $ 200 mil los Inter — Urbanos.

En ambos casos dependiendo de los opcionales que les incluya.

Sin mas por el momento y quedando atento a cualquier consulta.

Atentamente,

Sr Manuel Villalobos Céspedes

Fuente: (Daewoo Bus Costa Rica, S.A., 2021)



Anexo D Precio de autobus tipo urbano de diésel marca Volkswagen

S(=AN“ EU ROB Us, s.A Voll:s;ivﬂgen
24 de marzo de 2021

REF. 1401-21

Sefior
ESTEBAN VARGAS ARGUEDAS

Presente
Estimados Sefiores:
Presentamos a su consideracion la presente factura de un autobis de transporte urbano, chasig

VOLKSWAGEN, modelo 17.260 OD, con carroceria MARCOPOLO TORINO G7, aiid
2020, con las siguientes caracteristicas:

MOTOR DELANTERO: TURBO INTERCOOLER ELECTRONICO
MOTOR MAN DO0836 260 HP EURO 5

SISTEMA DE INYECCION COMMON RAIL

CAJA DE CAMBIOS MECANICA ZF6S-1010

EJE DELANTERO: SIFCO 6.300 KG

EJE TRASERO: MERITOR 11.000 KG

REDUCCION: 5,01:1 (95 KM/H)

SUSPENSION: DELANTERA Y TRASERA DE BALLESTAS
FRENOS AIRE TOTAL CIRCUITOS INDEPENDIENTES

SECADOR DE AIRE AJUSTADORES AUTOMATICOS

FRENO MOTOR: DE CULATA MAN A LA VALVULA DE ESCAPE
LLANTAS: 275/80XR22.5

CARROCERIA MARCOPOLO TORINO G7, URBANO, 50 PASAJEROS, RAMPA PARA
DISCAPACITADOS, ROTULOS ELECTRONICOS.

PRECIO UNITARIO AUTOBUS LLAVE EN MANO US$ 110,000.00
*Precio no incluye IVA

CONDICIONES DE PAGO: Contado contra entrega.

FECHA DE ENTREGA: Inmediata.

GARANTIA DEL CHASIS Y CARROCERIA: 12 meses libre de kilometraje a partir de
la fecha de inspeccién de entrega por EUROBUS S.A.

Atentamente,

AT

Mauricio Alvarez Rodriguez.

Asesor de Ventas

Fuente: (Eurobus, S.A.,2021)
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Anexo E Precio de los combustibles por litro
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Variacion de precios de los combustibles en estaciones de servicio

Rigen a partir del: 15/01/2022

Publicado en Gaceta: 8

Alcance: 5

Producto Precio Anterior Precio Final Variacion
-~
Diésel para uso automotriz de 50 ppm de azufre 611,00 611,00 0,00
Gasolina RON 91 697,00 697,00 0,00
Gasolina RON 95 714,00 714,00 0,00
LPG (70-30) 372,00 344,00 'V -28,00

&

aresep

Fuente: (www.aresep.go.cr, 2022)
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Anexo F Vida util del autobus eléctrico y de la bateria

Guadamuz Madrigal Gerardo < GGuadamuzMaice go o lun, 5abr2021,1317 ¥
para Quiros, Rojas, Caroling, mi, Randall «

Buenas tardes,
Abajo en color azul complemento algunas de las respuestas.

Saludos,

Gerardo Guadamuz Madrigal

Iw Negocio Distribucion y Comerclalizacion

Gerencia Electricidad
Tel 2000-5735
$vOn, QrupQice. com

1) Laagencia de BYD me ha ofrecido algo de informacion de los autobuses eléctricos, sin embargo, me gustaria
acceder a informacion un poco mas técnica, por ejemplo, tiempo de carga, autonomia de la unidad, mantenimientos
requeridos etc.

Puede hacer una lista de los parametros que requiere v con mucho gusto se los facilitamos. De momento:
Tiempo de carga (completa): 3 horas aprox.
Autonomia: 250 km segin ciclo sortl. La real esta por determinarse
Mantenimientos: BYD brinda plan de mantenimiento, el cual podria solicitarles directamente.

2) Con respecto a las baterias, cual es la vida util de las mismas, de queé estan hechas, en que se pueden utilizar
una vez que termine su vida utl, precio

Las baterias (en el caso especifico del piloto) son BYD Iron-Phosphate Battery, la composicion exacta la puede encontrar en la
web. Estan garantizadas por el fabricante para 8 afios 0 500 mil Km, pero no es que dejan de funcionar sino que tienen
menos autonomia. 5l se culdan y la autonomia de la aplicacion para la que se usan aguanta, pueden durar mds de 8 afios.
Una vez que terminan su vida Gtil en un bus, se pueden utilizar para aplicaciones de respaldo de energia, pero esto requiere

una adaptacion que aun hay que desarrollar.

3) Entiendo que el autobus viene con el accesorio que sirve para su carga rapida,  En caso de que sea una flota de autobuses la que se debe
cargar, que se necesita para hacer un punto de carga mulhp!e" fe consultar la pagir Wg a_minae gg_;_ QT
Movilidad Sostenible donde podra encontrar las regula &4 nacionales para ve ulo lact vendo macior b

4) ¢ Cual puede ser el precio de un autobls eléctrico y sus accesorios para la carga? Los precios depend

xcificaciones, en ese sentido hay varias marcas y puede consultar en varia dginas internacionales y Chile y Colombia dande cuentas

' delos diferentes seqlin sus pror riterios de n
5) ¢ Qué mantenimiento requiere un autobus eléctrico?
El mantenimiento es mucho mas simple que un bus diésel, esto en la parte del tren motriz. Basicamente son liquidos refrigerantes, aceites
(en cantidades muy pequefias), revision de los sistemas eléctricos. El resto del bus como carroceria, suspension, etc, si es igual a uno diésel,
con la ventaja de que por ejempio los frenos se desgastan menos por la regeneracion.
6) ¢ Cual es la vida util de un autobus eléctrico?
El bus en si depende de la marca y modelo, pueden durar hasta 20 afios en promedio. Hay que tomar en cuenta que en esa cantidad de
tiempo habra que cambiar las baterias al menos una vez.
7) ¢ Queé criterios se tomaron en cuenta para dimensionar y definir el modelo de autobis eléctrico que se esta probando actuaimente?
Consultar con GIZ.
8) ¢ Bajo que condiciones se les entregd los autobuses a las compariias que los estan utilizando?

Se realizé un contrato de comodato que define las responsabilidades del operador como usuario del bus y del ICE como duefio
del bus. Bajo ese esquema los buses se incorporaron a la flota de la empresa para ejecutar las pruebas

e

Fuente: (Ing. Gerardo Guadamuz Madrigal, Gerencia Electricidad ICE, 2021)




154

Anexo G Precio de autobus eléctrico

RE: Autobuses eléctricos

De: Eladio Jiménez <ejimenez@corimotors.com>

Enviado: viernes, 23 de abril de 2021 14:50

Para: Esteban Vargas Arguedas <esteban.vargas@mopt.go.cr>
Asunto: RE: Autobuses eléctricos

BUENAS TARDES

ADJUNTO INFORMACION DEL AUTOBUS 100 % ELECTRICO

PRECIO CON CARGADOR INCLUIDO $395.000

Eladio Jiménez Jiménez. &2 & @

Lic saron O-aERy

Fuente: (Cori Motors, 2021)
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Anexo H precio de cargador y bateria de autobus eléctrico

RE: Autobuses eléctricos

Eladio Jiménez <ejimenez@corimotors.com>
Lun 26/4/2021 10:38
Para: Esteban Vargas Arguedas <esteban.vargas@mopt.go.cr>

Buenos dias don Esteban

La estacion de carga tiene un valor de $15.000

Con respecto a la bateria le comento que la misma tiene una garantia de fabricacion de 5 afios 0 250.000 km y una vida
Gtil superior a los 20 afos

Por lo tanto un remplazo en el periodo de garantia es del 100%

El precio de cada bateria hoy dia anda por los $100.000

Estamos para servirle

e &
Eladio Jiménez Jiménez. &2 © <@
Lickaciones Ve

Fuente: (Cori Motors, 2021)
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Los transformadores tipo pedestal de ABB proporcionan proteccion de resistencia a la
violacion en un paquete compacto para sistemas de distribucion subterranea de potencia

Los transformadores de montaje en pedestal de
ABB brindan una construccion resistente a la
violacion que evita el ingreso de personal no
autorizado. Los pernos, bisagras, tornillos y
sujetadores no son accesibles en esta unidad
segura, auto contenida

Los transformadores de montaje en pedestal usan
un disefio rectangular de nucleo y bobina que es
una caracteristica distintiva de los transformadores
de pequefia potencia sumergidos en liquido de
ABB. Este disefio probado brinda una excelente
resistencia mecanica, confiabilidad y economia de
ahorro de espacio necesaria para la distribucion
subterranea de potencia.

Con la mayoria de las capacidades se ofrecen
alternativas de fluidos incluyendo aceite mineral,
silicén, R-Temp® Y BIOTEMP®. El aceite min-
eral se especifica tipicamente para aplicaciones
al exterior. Cuando la inflamabilidad es una
preocupacion, generalmente se usan Silicon o R-
Temp. EI BIOTEMP se usa en cualquier parte en
que todo derramamiento de liquido aislante
requiere de costosos procedimientos de limpieza.

Rango de Producto:

e 2500 kVA - 20.000 kVA

e Tensiones Primarias: 5 kV hasta 46 kV

e Tensiones Secundarias: 120V hasta 25 kV
e Trifasicos

Fluidos disponibles:

e Aceite Mineral

e Silicéon
. R-Temp®
e BIOTEMP®

Ventajas/Beneficios del tipo de montaje en
pedestal:

e Disefio rectangular de nticleo/bobina
- Tamafio minimo: Ahorro de espacio
- Peso minimo: Ahorro de energia
e Herrajes cautivos y empotrados a prueba
de violacién en la puerta del compartimiento
de BT
e Resistente a la violacion
e Sistema INSULDUR® de aislamiento de
capas para mejoramiento térmico y
resistencia mecanica
e Aislamiento de espiras DURABIL® - superior
adhesion, resistencia a la abrasion y
estabilidad térmica
e Alta eficiencia con la mejor combinacién de
costo inicial y bajo costo de operacion

Los transformadores de montaje en pedestal de ABB se ensamblan
completamente en la fabrica y se despachan como una sola pieza

Productos de Calidad...Construidos con Orgullo

Como suministrador de una sola fuente, ABB es el mas grande
y completo fabricante de equipos de transmisién y distribucion
de potencia en el mundo. Nosotros aseguramos que nuestra
calidad de renombre mundial esta puesta de ejemplo en cada
producto que lleva nuestro nombre. Una fuerza de trabajo
experimentada y dedicada asegura la calidad de nuestro trabajo
y su satisfaccion con nuestros productos. Nos esforzamos para
excelencia operativa, bajos costos de fabricaciéon y minimos
tiempos de entrega.

La misién de ABB es ser el lider en entregar productos de calidad
y servicios para generacion, transmision y distribucién de
potencia, procesos industriales, transito de masas y control
del medio ambiente que satisfagan las necesidades y
requerimientos de nuestros clientes y contribuya a su éxito.

Para asegurar la satisfaccion del cliente, ABB proporcionara
soluciones integradas con valor agregado que estan gobernadas
por alta tecnologia y rendimiento.

Los empleados de ABB estan comprometidos para liderar las
normas aplicando la combinacion Unica de experiencia y
recursos globales de la Compafiia para satisfacer los objetivos
sociales para un crecimiento sostenido y energia limpia.

Fuente: (Ing. Bernal Solano Granados, empresa ELMEC, 2022)
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Anexo J Precio estimado para transformador tipo pedestal ABB de S MVA

Db 47 250 102 pad liq s.pdf

bsolano@elmecsa.com <bsolano@elmecsa.com>
Responder a: bsolano@elmecsa,com

21 de diciembre de 2021, 12:36
Para: Esteban Vargas Arguedas <servie,vargas@gmail.com>

Buenos dias, si lo recibimos. Estoy tratando de conseguir algun precio de referencia, pero es algo muy dificil. No creo que no baje de $200 000,00
Saludos

ABB =Rercs ‘”L L'NT:RN CDP o,

%

ABAGUS  ahightiold Honeywedl SOMyers O n 8 e/ﬂ "E’
Bernal Solana Granados X uscoan  FORTEEH @rromemmu gemalo e <: S
Coordinador de Ingenieria Emai: beciaroneimecsacom (@) rk & HexnG \Agﬁ

Fuente: (Ing. Bernal Solano Granados, empresa ELMEC, 2022)
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Anexo K Tarifa eléctrica para autobuses eléctricos

RV: Traifas electrica y comsbustible para autobuses.

Luis Miguel Alfaro Paniagua <alfaropl@aresep.go.cr> 23 de abril de 2021, 17:09
Para: “servie.,vargas@gmail.com"” <servie,vargas@gmail.com>

Cc: Raquel Valerio Pizarro <valeriopr@aresep.go.cr>, Jorge Espinoza Gutiérrez <espinozagj@aresep.go.cr>, Alejandra
Morales Castro <moralesca@aresep.go.cr>

Buenas tardes Esleban,

Respecto a su consulta, efectivamente existe una tarifa para los buses eléctricos, fijada por Aresep, esta tarifa (T-BE) es
de 57,08 colones por kWh, Dicha tarifa fue fijada mediante |a resolucion nimero RE-0112-1E-2020 del 5 de noviembre
de 2020, en el presente correo nos permitimos adjuntarle dicha resolucion,

Asimismo, esla resolucion y deméas documenlacion sobre el tema lo puede consullar bajo el expediente nimero ET-021-
2020 en el sitio web (SISTEMA DE CONSULTA DE EXPEDIENTES (aresep.go.cr)).

Ademas, en el sitio web de la Aresep se anuncié esta tarifa, y puede consultarlo en el siguiente enlace (ARESEP fija
tarifa promocional de recarga en buses eléctricos - ARESEP),

Por dltimo, no existe una tarifa especial de diésel o algin otro combustible exclusiva para los autobuses, les aplica la
misma tarifa definida por la Aresep para todo el pais.

Saludos.
\ A TOROAD IECAADORA
{_aresep

Luis Miguel Alfaro Paniagua
Inteligencia de Negocios

Intendencia de Energla

Fuente: (ARESEP, 2019)
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BM - AVG -GLP V8

222 kW @ 2000 rpm — 1069 Nm @ 1900 rpm

EUROVI-D
Especificaciones
Fabricante BeGas
Tipo de motor AVG
Ciclo termodinamico GLP 4 tiempos
N° Cilindros y disposicion V8
Capacidad litros 7.2
Diametro x Carrera mm 104.8 x 104.8
Cilindrada cm? 7227
Valvulas por cilindro 2
Accionamiento valvulas hidraulico
Orden de encendido 1-8-7-2-6-5-4-3
Sistema de admision Sobrecargado
Refrigerante liquido
Disposicion del motor longitudinal
Ratio de compresion 10.5:1
Sistema de inyeccion Multipunto Inyeccion liquida
Tipo de combustible GLP 93% Cs + 4% (Fase liquida)
Nivel de emisiones EURO VI -D
Catalizador tres vias (doble cuerpo)
Control de emisiones: Filtro particulas
Recirculacion gases carter
Datos técnicos
Potencia maxima kW / HP 226 /307
A velocidad rpm 2010
Par maximo Nm 1115
A velocidad rpm 1890
Velocidad maxima sin carga a maxima potencia rpm 2900
Ralenti minimo rpm 900
AVG 31-310CV
1300 325
1200 300
1100 275
1000 250
900 225
800 200 __
P >
E 700 175 ?
— 600 150 2
& 500 125 5
I 400 100 I
300 1 75
200 50
100 25

celas

500

1000 1500 2000 2500 3000

RPM

AVG-GLP VS8
Heavy-duty application

Fuente:(Ing. Antoni Pous Soria, empresa BEGAS, 2022)
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Anexo M Precio de autobus con motor BEGAS, serie AVG

De: Esteban Vargas Arguedas <servie.vargas@qmail.com>

Enviado el: lunes, 10 de enero de 2022 3:08

Para: Antoni Pous <a pous@begasmotor.com>; BeGas Motor <info@begasmotor.com>
Asunto: Fwd: Informacion Autobds a GLP

Buenas noches estimado Sr. Antonio Pous:

Espero se encuentre muy bien, he intentado contactar a su compaiia, para obtener informacion de su motor de GLP.
Realizo una investigacion para mi tesis, para graduarme de Ingeniero Electromecanico

Es muy importante la informacion que su compariia me pueda brindar, en relacion al motor y autobuses, pues en Costa Rica existe desconocimiento de la utiizacion del GLP para transporte piblico colectivo

Alguna consultas que tengo, son:

1) Se puede modificar cualquier autobs de diésel a GLP para ser usado con GLP? El trabajo que se realiza en este caso es remotorizar los vehiculos, es decir, se quita el motor entero diesel y se instala un motor
completamente nuevo a GLP.

2) De ser posible, ;Cudl es el costo aproximado?. EI precio de una remotorizacion se encuentra en torno a los 50000€
3) ¢ Cudl es el precio aproximado de un autobiis nuevo tipo urbano para 90 personas con motor de GLP? En este apartado no tengo tanta informacion pero debe estimar un coste de 150000 0 200000 €

4) Cudl es el rendimiento aproximado de un autobus con GLP, es decir cuantos kilometros puede hacer por itro? En el caso de autobuses urbanos el consumo se encuentra en torno a los 45 L/100 km, sin embargo, los
datos de consumo siempre son muy sensibles a diversos factores como el clima la orografia donde trabaje, el conductor, la calidad del combustible.

5) El costo del consumo de GLP de un autobus es muy parecido al de un autobis de diésel, ; es esto cierto? En cuanto a cantidad de combustible, tal como ha indicado Vicente en un correo anterior, el Diesel consumira
menor cantidad de combustible por tener mejor rendimiento. Sin embargo, en cuanto a dinero, depende del precio del combustible en cada pais, serd rentable o no.

9) ¢ Cudl es la relacidn del costo de mantenimiento, entre un autobiis de diésel y uno a GLP?. En un vehiculo a GLP el mantenimiento es muy similar al de cualquier MEP. Es mas barato que un diésel debido a los
complicados sistemas de post tratamiento de los motores diésel actuales.

Fuente: (Ing. Antoni Pous Soria, empresa BEGAS, 2022)
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Anexo N Costo de estacion de carga de GLP

RV: Equipo para dispensar GLP
Luis Urbina <luis@Iuisurbina,com> 3 de enero de 2022, 11:59

Para: servie,vargas@gmail.com

Buenas tardes:

Afalta de mds datos para poder concretar la instalacion y su ubicacion, considerando que el tanque fuese aéreo, el coste aproximado de dicha instalacion
alcanzaria los 110.000,00Euros mas |.V.A.

Un saludo y Feliz Afo.

CLENYTECH ||

GASOLINERAS AUTOSERVICIO

luis@Iuisurbina.com

Fuente: (Luis Urbina, empresa Luis Urbina, 2022)
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Anexo O Mantenimiento de autobuses con motor de GLP, marca BEGAS, serie
AVG

Autobuses de GLP
Carlos Gallardo <cgallardo@unvi.es> 1 de diciembre de 2021, 11:06

Para: Esteban Vargas Arquedas <servie.vargas@gmail.com>

Buenas tardes Esteban

No es facil responder, ya que desconozco las variables exactas - costos, precios recambios, ...- que manejais en Costa Rica

Espero que estas observaciones te sean ttiles como argumento o para construir tu trabajo, si necesitas algo més , estoy a tu disposicion
Gracias a la reduccion en el nivel de suciedad del combustible GLP, se reduce el mantenimiento por filtrado de combustible respecto a un Diesel en un 90%
. Gracias a la reduccion de contaminantes procedentes de la combustion GLP que llegan al aceite de motor, se reduce el coste de mantenimiento del circuito (filtro y aceite) en un 30 %

. Gracias a la eliminacion de componentes de elevado indice de averias en un motor diésel (valvula AGR o sistema AdBlue) asi como menores exigencias mecanicas en componentes como inyectores, se reduce gastos
por futuras reparaciones en un 35%

. Otros puntos de mantenimiento como filtrado de aire de admision o sistema de refrigeracion motor se mantienen en niveles similares

Un saludo,

Carlos Gallardo

+34 616 150 803

Fuente: (Carlos Gallardo, empresa UNVI, 2021)
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oplanr

&g‘m’-‘a Conglomerado Financiero Banco Popular y Desarrollo Comunal

Division Gestion Normativa

Actividad: | Guia General de Productos de Crédito Banca de Personas, Banca de Desarrollo Soclal, Banca
Empresarial y Corporativa, con fondos del Sistema de Banca para el Desarrollo (SBD), Tarjetas de Crédito.

Codigo: | DGN-GUIA-02 | Versién: | 0 [ Fecha: | Diciombro2021
GUIA
Producto Crédito Gestién Amblental
Linea de crédito 085 /097
Colones / Ddlares
Moneda En el caso créditos en dblares se financia a personas flsicas o juridicas que se ublquen
D en el sector exportador y no exportador, cuenten con capacidad financiera para afrontar
g : devaluaciones inesperadas y que sean generadores o no generadores de bajo riesgo,
segun definicion SUGEF 1-05,
Personas Juridicas; Instituciones del Sector Publico, Organizaciones Soclales y
Empresa Privada (fisicas y juridicas).
Instituciones del Sector Plblico: Todas aquellas con presupuesto aprobado por la CGR,
44 incluye Municipalidades.
Sujetos de crédito Organizaciones Sociales: Incluye aquellas representadas en la ATTBPDC.
Cooperativas
Asociaciones de Desarrollo y Comunales
Sindicatos
Colegios Profesionales
Monto maximo por oforgar Segln Reglamento General de Crédito,
. De acuerdo con el Reglamento General de Crédito, méximo hasta 240 meses segin
Plazos méximos de repago tipo de garantia.
: Periodo de gracia; Si lo requiere el proyecto, plan de inversion o flujo de caja.
Periodo de gracia y desembolso
PR ; Periodo desembolso: Silo requiere el proyecto, plan de inversién o flujo de caja.
Colones: TBP + 3pp

Tasa qe interés

F »
Délares: Prime + 2.50p AC, (/ y f Yy 7,

P4gina 168 de 280

Informacion de Uso Interno del Conglomerada Financiore Benco Popular y do Dusarrolio Comunal

Fuente: (Banco Popular, 2022)



Anexo Q Factor de emision para combustibles (kg CO2/1)

Combustible

Gasolina
Diesel
Bunker

Queroseno
LPG
Gasolina de avion
Jet fuel

Lubricante

Factor de emision
(kg CO,/L combustible)

2,231
2,613
3,101
2,541
1,611
2,227
2,505
2,549

Incertidumbre
Limite Limite
inferior superior
4,59% 5,89%

3,12% 3,19%
3,57% 3,65%
3,83% 4,10%
8,41% 9,16%
7,94% 23,50%
4,68% 5,32%
11,74% 12,74%

Fuente: (Instituto Metereologico Nacional, 2020)
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Anexo R Factor de emision para combustibles (g CH4/1)

Generacion electricidad/Diesel

Generacion electricidad/Bunker
Manufactura y contruccién/Gasolina
Manufactura y contruccién/Diesel
Manufactura y construccion/Bunker
Manufactura y construccion/LPG
Manufactura y construccion/Lubricante
Comercial e institucional/Gasolina
Comercial e institucional/Diesel

Comercial e institucional/Bunker

Comercial e institucional/LPG

Comercial e institucional/Lubricante
Residencial y agricola/Gasolina

Residencial y agricola/Diesel

Residencial y agricola/Bunker

Residencial y agricola/LPG

Residencial y agricola/Lubricante

Transporte terrestre/gasolina/sin catalizador
Transporte terrestre/gasolina/con catalizador
Transporte terrestre/diesel/sin catalizador
Transporte terrestre/LPG

Transporte terrestre/Lubricante

Todas la fuentes de combustion estacionaria/Biodiesel

0,122
0,138
0,111
0,122
0,138
0,027
0,104
0,346
0,382
0,433
0,139
0,348
0,346
0,382
0,433
0,139
0,348
1,176
0,907
0,149
1,5835
0,348
0,099

71%
78%
71%
71%
78%
72%
73%
72%
71%
72%
72%
75%
72%
71%
72%
72%
75%
74%
74%
62%

ND
75%

ND

191%
191%
190%
191%
191%
179%
177%
179%
177%
177%
179%
159%
179%
177%
177%
179%
159%
201%
204%
126%
ND
159%
ND

Fuente: (Instituto Metereologico Nacional, 2020)

165



166

Anexo S Factor de emision para combustibles (g N2O /1)

Fuente/Combustible Factor de emision Incertidumbre
g N,O / L Combustible  Inferior  Superior

Generacion electricidad/Diesel 0,02442 71% 190%
Generacion electricidad/Bunker . 002769  71%  190% |
Manufactura y contruccién/Gasolina 0,02211 71% 190%
Manufactura y contruccion/Diesel 0,02442 71% 190%
Manufactura y construccion/Bunker 0,02769 71% 190%
Manufactura y construccion/LPG 0,002745 72% 179%
Manufactura y construccion/Lubricante 0,021 73% 177%
Comercial e institucional/Gasolina 0,02211 3 71% 190%
Comercial e institucional/Diesel 0,02442 71% 190%
Comercial e institucional/Bunker 0,02769 71% 190%
Comercial e institucional/LPG 0,002745 72% 179%
Comercial e institucional/Lubricante 0,021 73% 177%
Residencial y agricola/Gasolina 0,02211 71% 190%
Residencial y agricola/Diesel 0,02442 71% 190%
Residencial y agricola/Bunker 0,02769 71% 190%
Residencial y agricola/LPG B ~0,002745 2%  179%
Residencial y agricola/Lubricante 0,021 73% 177%
Transporte terrestre/gasolina/sin catalizador 0,116 48% 204%
Transporte terrestre/gasolina/con catalizador 0,283 71% 173%
Transporte terrestre/diesel/sin catalizador 0,154 70% 175%
Transporte terrestre/LPG 0,0051 ND ND
Transporte terrestre/Lubricante 0,021 73% 177%
Todas la fuentes de combustién estacionaria/Biodiesel 00198 ND ND

Fuente: (Instituto Metereologico Nacional, 2020)



Anexo T Potencial de calentamiento global

Potenciales de calentamiento global

Gas Potencial de calentamiento
Horizonte: 100 afios
Co, 1
CH, 21
N,O 310
HFC 134a 1300
HFC 152a 140
R402a 2447
R402b 2150
R404a 3260
R4048 3260
R407c 1526
R410a 1725
R507 3300
R508B 10350
ISCEON M049 2230
SFs 23900

Fuente: (Instituto Metereologico Nacional, 2020)
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Anexo U Factor de emisiones para electricidad afio 2019

Factor de emision Incertidumbres
kgCO;e/kWh | imite inferior Limite superior

2019 0,0365 1,37% 1,37%

2018 0,0395 ND ND

2017 0,049 ND ND

2016 0,0557 ND ND

2015 0,0381 ND ND

2014 0,1170 ND ND

Fuente: (Instituto Metereologico Nacional, 2020)

Anexo V Precio de emisiones de carbono de Bolsa de Londres

Futuros emisiones de carbono - Dic
2022 (CFI222)

& Londres % Anadir a cartera ’,,

4 89,93 +0,69 (+0,77%)

(© 01/02-Mercado cerrado. Valores en EUR ( Aviso legal )

Unidades: 1 Tonelada

Anuncio | El 73.81% de las cuentas de pequenos inversores plerde dinero cuando opera con CFD de este proveedor

Ultimo cierre: 89,93
Compra/Venta:; 89,83 / 89,88
Rango dia: 87,16 - 89,94
Tipo: Materias primas Grupo: Energia

Fuente: (Investing.com, 2022)
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APENDICES
Apéndice A. Analisis diferencial para autobuses de diésel
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Analisis diferencial para autobuses de diésel

Descripcion Costos Periodos (afios)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Adquisicion de flota $15 675 000,00| $15 775 154,08
Estacion de servicio (diésel)|  $100 154,08
Combustible diésel $3 870 137,89 $3 870 137,89 $3 947 540,65| $4 026 491,46] $4 107 021,29| $4 189 161,72| $4 272 944,95| $4 358 403,85( $4 445 571,93
Lubricantes $254 237,29 $254237,29[  $259322,04] $264 508,48| $269 798,65 $275194,62] $280698,51| $286312,48| $292 038,73
Mantenimiento $385 362,10 $385362,10[ $393 069,34] $400 930,73| $408 949,34] $417 128,33] $425470,90] $433 980,31| $442 659,92
Inflacion anual 0,02
Crédito Banco Popular 5,75
Servicio de deuda $1571981,64| $1571981,64| $1 571 981,64| $1571981,64| $1 571 981,64 $1 571 981,64 $1 571 981,64 $1 571 981,64
Total costos anuales $6 081 718,92 $6 171 913,67| $6 263 912,31| $6 357 750,92| $6 453 466,31| $6 551 096,00| $6 650 678,29| $6 752 252,22
Ingreso por rescate $2 161 016,95
Flujo neto de efectivo -$3 920 701,97 -86 171 913,67 -$6 263 912,31|-86 357 750,92|-$6 453 466,31|-$6 551 096,00(-$6 650 678,29(-$6 752 252,22
Valor actual neto (VAN) -$84 399 828,13
Analisis diferencial para autobuses de diésel
Descripcion Periodos (afios)
9 10 11 12 13 14 15
Adquisicion de flota
Estacion de servicio (diésel)
Combustible diésel $4 534 483,36| $4 625 173,03 $4 717 676,49| $4 812 030,02| $4 908 270,62| $5 006 436,04| $5 106 564,76
Lubricantes $297 879,51|  $303 837,10 $309 913,84 $316 112,11 $322 434,36 $328 883,04 $335 460,70
Mantenimiento $451 513,12  $460 543,38 $469 754,25 $479 149,33 $488 732,32 $498 506,97 $508 477,11
Inflacion anual
Crédito Banco Popular

Servicio de deuda

$1571 981,64

$1 571 981,64

$1 571 981,64

$1571 981,64

$1 571 981,64

$1 571 981,64

$1571 981,64

Total costos anuales $6 855 857,63| $6961 535,15 $7 069 326,22| $7179273,11| $7291418,94] $7405807,69| $7 522 484,21
Ingreso por rescate
Flujo neto de efectivo -$6 855 857,63|-86 961 535,15] -$7 069 326,22 -$7 179 273,11| -$7291418,94| -$7 405 807,69 -$7 522 484,21

Valor actual neto (VAN)

Fuente: (Elaboracion propia, 2022)



Apéndice B. Analisis diferencial para autobuses eléctricos

Analisis diferencial para autobuses eléctricos

Descripcion Costos Periodos (aios)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Adaquisicion de flota $62 700 000,00{ $64 145 000,00
Estacion carga (cargadores)| $1 445 000,00
Reemplazo de baterias $16 500 000,00{ $16 500 000,00
Energia eléctica $649 842,34 $649 842,34]  $662 839,19]  $676 095,97| $689 617,89 $703 410,25| $717478,45] $731828,02[ $746 464,58
Mantenimiento $115 608,63 $115 608,63 $117920,80] $120279,22| $122684,80[ $125138,50] $127 641,27 $130 194,09 $132 797,98
Inflacién anual 0,02
Crédito Gestion Ambiental 5,75
Servicio de deuda $6 391 998,60 $6 391 998,60 $6 391 998,60| $6 391 998,60| $6 391 998,60 $6 391 998,60| $6 391 998,60| $6 391 998,60
Servicio de deuda, baterias
Total costos anuales $7 157 449,57| $7 172 758,59 $7 188 373,79 $7 204 301,29| $7 220 547,35 $7 237 118,32 $7 254 020,72| $7 271 261,16
Ingreso por rescate flota 0,25 $15 675 000,00
Ingreso por rescate bateria 0,2 $3 300 000,00
Flujo neto de efectivo $11 817 550,43|-$7 172 758,59(-$7 188 373,79 -$7 204 301,29|-$7 220 547,35[-$7 237 118,32 -$7 254 020,72|-$7 271 261,16
Valor actual neto (VAN) -$89 498 568,00
Analisis diferencial para autobuses eléctricos
Descripcion Periodos (aios)
9 10 11 12 13 14 15
Adquisicion de flota
Estacion carga (cargadores)
Reemplazo de baterias
Energia eléctica $761 393,87 $776 621,75 $792 154,19 $807 997,27 $824 157,22 $840 640,36 $857 453,17
Mantenimiento $135453,94] $138 163,01 $140 926,27 $143 744,80 $146 619,70 $149 552,09 $152 543,13
Inflacion anual

Crédito Gestion Ambiental

Servicio de deuda

$6 391 998,60

$6 391 998,60

$6 391 998,60

$6 391 998,60

$6 391 998,60

$6 391 998,60

$6 391 998,60

Servicio de deuda, baterias

$3 804 920,16

$3 804 920,16

$3 804 920,16

$3 804 920,16

$3 804 920,16

Total costos anuales

$7 288 846,41

$7 306 783,37

$11 129 999,22

$11 148 660,83

$11 167 695,67

$11187 111,21

$11206 915,06

Ingreso por rescate flota

Ingreso por rescate bateria

Flujo neto de efectivo

-$7 288 846,41

-$7 306 783,37

-$11 129 999,22

-$11 148 660,83

-$11 167 695,67

-$11 187 111,21

-$11 206 915,06

Valor actual neto (VAN)

Fuente: (Elaboracion propia, 2022)
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Analisis diferencial para autobuses de GLP

Descripcion Costos Periodos (afios)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Adquisicion de flota $31 844 871,00| $31 981 133,75
Estacion de servicio (GLP) $136 262,75
Combustible GLP $1928 129,12 $1 928 129,12| $1 966 691,70] $2 006 025,54| $2 046 146,05 $2 087 068,97| $2 128 810,35 $2 171 386,55( $2 214 814,29
Lubricantes $177 966,10 $177 966,10| $181 525,42 $185155,93] $188859,05| $192636,23] $196 488,95 $200418,73| $204 427,11
Mantenimiento $250 485,36 $250 485,36]  $255495,07[ $260 604,97 $265817,07| $271133,41| $276 556,08] $282087,20| $287 728,94
Inflacion anual 0,02
Crédito Banco Popular 5,75
Servicio de deuda $3 173 316,24| $3 173 316,24| $3 173 316,24| $3 173 316,24| $3 173 316,24| $3 173 316,24 $3 173 316,24| $3 173 316,24
Total costos anuales $5 529 896,82| $5 577 028,43] $5 625 102,68| $5 674 138,40( $5 724 154,85| $5 775 171,62 $5 827 208,73| $5 880 286,58
Ingreso por rescate 0,15 $4 776 730,65
Flyjo neto de efectivo -$753 166,17[-$5 577 028,43[-$5 625 102,68 -$5 674 138,40(-$5 724 154,85|-85 775 171,62|-85 827 208,73| -$5 880 286,58
Valor actual neto (VAN) -$70 747 304,04
Analisis diferencial para autobuses de GLP
Descripcion Periodos (afios)
9 10 11 12 13 14 15
Adquisicion de flota
Estacion de servicio (GLP)
Combustible GLP $2259 110,57| $2304 292,78 $2350378,64| $2397386,21| $244533394| $2494240,61| $2544 12543
Lubricantes $208 515,65 $212 685,96 $216 939,68 $221 278,48 $225 704,05 $230 218,13 $234 822,49
Mantenimiento $293 483,52  $299 353,19 $305 340,26 $311 447,06 $317 676,00 $324 029,52 $330 510,11
Inflacién anual
Crédito Banco Popular

Servicio de deuda

$3 173 316,24

$3 173 316,24

$3 173 316,24

$3 173 316,24

$3 173 316,24

$3 173 316,24

$3 173 316,24

Total costos anuales

$5 934 425,98

$5 989 648,18

$6 045 974,82

$6 103 427,99

$6 162 030,22

$6 221 804,50

$6 282 774,27

Ingreso por rescate

Flujo neto de efectivo

-$5934 425,98

-$5 989 648,18

-$6 045 974,82

-$6 103 427,99

-$6 162 030,22

-$6 221 804,50

-$6 282 774,27

Valor actual neto (VAN)

Fuente: (Elaboracion propia, 2022)
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Analisis diferencial para autobuses eléctricos

Descripcion Costos Periodos (afios)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Adquisicion de flota $62 700 000,00{ $64 145 000,00
Estacion carga (cargadores)| $1 445 000,00
Reemplazo de baterias $16 500 000,00{$16 500 000,00
Energia eléctica $649 842,34 $649 842,34  $662 839,19 $676 095,97| $689 617,89 $703410,25| $717 478,45 $731828,02| $746 464,58
Mantenimiento $115 608,63 $115608,63| $117920,80] $120279,22| $122 684,80[ $125138,50| $127641,27| $130194,09] $132 797,98
Inflacién anual 0,02
Crédito Gestion Ambiental 5,75
Servicio de deuda $6 391 998,60 $6 391 998,60 $6 391 998,60 $6 391 998,60] $6 391 998,60 $6 391 998,60 $6 391 998,60 $6 391 998,60
Servicio de deuda, baterias
Total costos anuales $7 157 449,57| $7 172 758,59| $7 188 373,79| $§7 204 301,29 $7 220 547,35| $7237 118,32| $7 254 020,72| $7 271 261,16
Ingreso por rescate flota 0,25 $15 675 000,00
Ingreso por rescate bateria 0,2 $3 300 000,00
Ing por serv ecosistémicos $9 250 844,32
Flujo neto de efectivo $21 068 394,75[-$7 172 758,59|-87 188 373,79(-$7 204 301,29(-$7 220 547,35|-$7 237 118,32(-$7 254 020,72|-$7 271 261,16
Valor actual neto (VAN) -$80 429 112,78
Analisis diferencial para autobuses eléctricos
Descripcion Periodos (afios)
9 10 11 12 13 14 15
Adquisicion de flota
Estacion carga (cargadores)
Reemplazo de baterias
Energia eléctica $761 393,87 $776 621,75 $792 154,19 $807 997,27 $824 157,22 $840 640,36 $857 453,17
Mantenimiento $135453,94] $138 163,01 $140 926,27 $143 744,80 $146 619,70 $149 552,09 $152 543,13
Inflacién anual
Crédito Gestion Ambiental

Servicio de deuda

$6 391 998,60

$6 391 998,60

$6 391 998,60

$6 391 998,60

$6 391 998,60

$6 391 998,60

$6 391 998,60

Servicio de deuda, baterias

$3 804 920,16

$3 804 920,16

$3 804 920,16

$3 804 920,16

$3 804 920,16

Total costos anuales

$7 288 846,41

$7 306 783,37

$11 129 999,22

$11 148 660,83

$11 167 695,67

$11187111,21

$11 206 915,06

Ingreso por rescate flota

Ingreso por rescate bateria

Ing por serv ecosistémicos

Flujo neto de efectivo

-$7 288 846,41

-$7 306 783,37

-$11 129 999,22

-$11 148 660,83

-$11 167 695,67

-$11 187 111,21

-$11 206 915,06

Valor actual neto (VAN)

Fuente: (Elaboracion propia, 2022)
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Analisis diferencial para autobuses de GLP

Descripcion Costos Periodos (afios)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Adquisicion de flota $31 844 871,00 $31 981 133,75
Estacion de servicio (GLP) $136 262,75
Combustible GLP $1928 129,12 $1928 129,12 $1 966 691,70| $2 006 025,54| $2 046 146,05 $2 087 068,97| $2 128 810,35| $2 171 386,55| $2 214 814,29
Lubricantes $177 966,10 $177 966,10]  $181 525,42 $185155,93] $188859,05| $192636,23| $196488,95| $200418,73| $204 427,11
Mantenimiento $250 485,36 $250485,36] $255495,07| $260 604,97 $265817,07| $271 133,41 $276 556,08 $282 087,20] $287 728,94
Inflacion anual 0,02
Crédito Banco Popular 5,75
Servicio de deuda $3173316,24| $3 173 316,24| $3 173 316,24 $3 173 316,24| $3 173 316,24| $3 173 316,24 $3 173 316,24 $3 173 316,24
Total costos anuales $5 529 896,82 $5 577 028,43| $5 625 102,68| $5 674 138,40 $5 724 154,85| $5 775 171,62| $5 827 208,73 $5 880 286,58
Ingreso por rescate 0,15 $4 776 730,65
Ing por serv ecosistémicos $4 689 382,90
Flujo neto de efectivo $3 936 216,73[-$5 577 028,43|-$5 625 102,68| -$5 674 138,40 -$5 724 154,85|-$5 775 171,62 -$5 827 208,73| -$5 880 286,58
Valor actual neto (VAN) -$66 149 869,82
Anilisis diferencial para autobuses de GLP
Descripcion Periodos (aiios)
9 10 11 12 13 14 15
Adquisicion de flota
Estacion de servicio (GLP)
Combustible GLP $2259 110,57| $2304292,78| $2350378,64] $2397386,21| $2445333,94| $2494240,61| $254412543
Lubricantes $208 515,65 $212 685,96 $216 939,68 $221 278,48 $225 704,05 $230 218,13 $234 822,49
Mantenimiento $293 483,52  $299 353,19 $305 340,26 $311 447,06 $317 676,00 $324 029,52 $330510,11
Inflacion anual

Crédito Banco Popular

Servicio de deuda

$3173 316,24

$3173 316,24

$3 173 316,24

$3 173 316,24

$3 173 316,24

$3 173 316,24

$3 173 316,24

Total costos anuales

$5 934 425,98

$5989 648,18

$6 045 974,82

$6 103 427,99

$6 162 030,22

$6 221 804,50

$6 282 774,27

Ingreso por rescate

Ing por serv ecosistémicos

Flyjo neto de efectivo

-$5 934 425,98

-85 989 648,18

-$6 045 974,82

-$6 103 427,99

-$6 162 030,22

-$6 221 804,50

-$6 282 774,27

Valor actual neto (VAN)

Fuente: (Elaboracion propia, 2022)






