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Abreviaturas

AIE Agencia Internacional de Energia

AMIA Asociacion Mexicana de la Industria Automotriz

ANPACT Asociacion Nacional de Productores de Autobuses, Camiones y
Tracto camiones

ATEX Directiva de la UE 94/9/CE (Equipos para uso en atmosferas
explosivas)

BEV Vehiculo Eléctrico de Bateria

CAPEX Gastos de capital

CCMEP Cooperacion México-Dinamarca en Energia y Mitigacion del Cambio
Climatico

CCcvC Contaminantes climaticos de vida corta

C&l Control e Instrumentacion

CH4 Metano

CN Carbono negro

CcO Oxido de carbono

CO, Dioxido de carbono

CSP Energia Solar Concentrada

ESIA Evaluacion del Impacto Ambiental y Social

GEM Modelo de Emisiones de Efecto Invernadero

GFEI Iniciativa Mundial para el Ahorro de Combustible

GEI Gases de Efecto Invernadero, por ejemplo, CO, y CH,

GJ Giga joule

GVW Peso Bruto Vehicular

HCCI Carga Homogénea y Encendido por Compresién

HDV Vehiculos de servicio pesado (vehiculos con un GVW mayor de 3857
Kg)

INECC Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico

Kg Kilogramo

GLP Gas Licuado del Petroleo

GNC Gas natural comprimido

LDV Vehiculos de servicio ligero (automéviles de pasajeros y camionetas
pequefias con un GVW inferior a 3.875 Kg)

MDV Vehiculos de servicio medio

MJ Mega joule

Mt Toneladas métricas

MW Mega watt
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MWh Mega watt hora

NEDC Nuevo Ciclo de Conduccion Europeo

NOx Oxido de nitrégeno

OECD Organizacion para la Cooperacion Econémica y el Desarrollo
OICA Organizacion Internacional de Constructores de Automoviles
O&Mm Operaciones y mantenimiento

OPEX Gastos de operacion

PIB Producto Interno Bruto

PHEV Vehiculo Hibrido Eléctrico Enchufable

R&D Investigacion y Desarrollo

RGE Recirculacion de Gases de Escape

S Azufre

SO, Di6xido de azufre

UE Union Europea
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1. Introduccidén al catalogo de tecnologia

Reconocimiento

El INECC, desea expresar su agradecimiento a la Agencia Danesa de Energia y al
equipo de COWI, que apoyaron el desarrollo del catalogo de tecnologia y, de
manera especial, a los distintos expertos mexicanos del gobierno, del sector
privado y del sector académico que han contribuido al establecimiento del
catalogo.

Introduccion general

El sector de transporte es el mayor emisor de GEI y CCVC en México. En 2013,
las emisiones totales del sector llegaron a 191 MtCOZ2e, compuesto por 166
MtCO2e de GEI y 25 MtCO2e de carbono negro (CN) de vehiculos de motor,
ferrocarriles, buques y aeronaves (INECC, 2015). Segun el INECC (2015), los
productos derivados del petroleo representan el 99% del consumo energético de
este sector y representa el 44% del consumo total de energia del pais. Del
consumo energético total del sector, el 92% corresponde a vehiculos viales. El
transporte vial incluye las emisiones de los vehiculos de motor diésel y gasolina
que representa 176 MtCO2e, lo que equivale al 22% de las emisiones totales del
pais (INECC, 2015). Hay una serie de posibilidades disponibles, ahora y en el
futuro, capaces de reducir las emisiones. Las tecnologias se desarrollan
constantemente para volverse mas limpias y los motores se vuelven mas
eficientes en energia. Ademas, se estan desarrollando combustibles de transporte
alternativos que podran contribuir, ain mas, a la reducciéon de los efectos de las
emisiones.

Ademas de las soluciones tecnoldgicas, es importante incluir el comportamiento
de las personas en la busqueda de reducir las emisiones. Sin embargo, este
catalogo tecnolégico no aborda este ultimo elemento de comportamiento, sino que
considera las opciones tecnoldgicas en el sector del transporte que pueden
contribuir a la reduccion de las emisiones.

El INECC, en el marco de la Cooperacion Meéxico-Dinamarca en energia y
mitigacion del cambio climatico (CCMEP, por sus siglas en inglés), presenta este
catdlogo como una herramienta para los planificadores, las organizaciones de
interés, las autoridades y los inversores del sector del transporte, para facilitar el
analisis del desarrollo en el medio ambiente y los impactos climaticos del sector
del transporte.
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El catdlogo presenta la situacion actual del sector de transporte en México y las
tecnologias de transporte de bajo contenido de carbono disponibles en el mercado
mundial, y esboza las posibilidades y tecnologias futuras que pueden introducirse
en el mercado de transporte mexicano, para proporcionar una base para utilizar
los diferentes insumos presentados en este catalogo. Este catalogo refleja los
datos que se pudieron obtener hasta la finalizacion del mismo y podra ser
actualizado en un futuro, con los datos correspondientes.

Antecedentes

En la COP21, en Copenhague, se inicio la colaboracion entre México y Dinamarca
con la Cooperacion México-Dinamarca sobre energia y mitigacion del cambio
climético (CCMEP). EIl objetivo del CCMEP fue apoyar a México en su ambicioso
objetivo de reducir el 22% de GEI y el 51% de carbono negro en 2030, en
comparacion con el 2013.

Este catalogo tecnoldgico se desarrolla como un método para asegurar que los
pardmetros técnicos y de emision claves para el transporte, utilizados por las
diferentes partes interesadas, sean coherentes y contribuyan asi a la adopcion
oportuna de las nuevas tecnologias de baja emisién de carbono.

El catalogo, presenta una gama de diferentes tecnologias de transporte
disponibles en el mercado mundial de hoy y describe las posibilidades futuras, asi
como las tecnologias que se pueden introducir en el mercado de transporte en
México.

La informacion presentada en el catadlogo de transporte, las hojas de datos y los
datos complementarios provienen de fuentes nacionales e internacionales y han
sido discutidas y validadas con un gran grupo de actores mexicanos. Los datos
proporcionan las mejores estimaciones de los efectos.

Alcance

El propdsito de este catalogo es apoyar la planificacion estratégica para reducir las
emisiones de GEI, carbono negro y las emisiones atmosféricas locales para el
2030 en Meéxico. El catalogo equipa a desarrolladores de proyectos, planificadores
de transporte y autoridades en México con un enfoque y metodologia
estandarizados para el andlisis de diferentes soluciones tecnoldgicas. El catalogo,
tiene como objetivo presentar las diferentes tecnologias con sus potencialidades y

! http://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/162973/2015_indc_ing.pdf
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barreras. Ademas, presenta el desarrollo esperado en las tecnologias para los
proximos afos.

Para apoyar la evaluacion de las diferentes posibilidades, el catédlogo caracteriza
las tecnologias mas comunes, ya sea en el mercado actual o las que se espera
gue se presenten, mas ampliamente, en el mercado dentro de los proximos afos.

Desarrollo en la energia para el transporte y las emisiones

Segun la Agencia Internacional de Energia (AIE, 2017), las mejoras en la
eficiencia de los vehiculos constituyen el factor mas importante para reducir la
huella de carbono del sector del transporte en el futuro. Las mejoras de eficiencia
son necesarias para compensar el creciente nimero de vehiculos en la via
publica. La AIE prevé que el nimero total de vehiculos de servicio ligero (LDV, por
sus siglas en inglés) a nivel mundial se duplicara entre 2015 y 2050. Esto puede
verse en la Figura 1-1 a continuacion. La figura también predice que la gran
mayoria de LDV en las vias publicas en el 2050 se basara en lineas de
transmision de alta eficiencia como las pilas de combustible, eléctricos e hibridos.
Solo una minoria se basara en motores convencionales de gasolina, diésel o gas.

Global portfolio of PLDV technologies (2DS)

160 FCEV

140 Electricity

120 ™ Plug-in hybrid gasoline

100 M Plug-in hybrid diesel

80 m Diesel hybrid

60

Million vehicles

Gasoline hybrid

40 B CNG/LPG

20 M Diesel

0 ; : - : + . : : : J ;
2000 2010 2020 2030 2040 2050 WGesoline

Figura 1-1: Numero de Vehiculos Ligeros proyectados globalmente por la AIE
(Escenario de 2 Grados)

Para contrarrestar el crecimiento anticipado del nimero de LDV en la via publica,
la AIE sugiere que la eficiencia del vehiculo debe mejorar significativamente hacia
el 2050 con el fin de evitar un aumento en la huella de CO2 del sector LDV. Esto
se debe, principalmente, a las limitaciones previstas en la cantidad de
biocombustibles producidos de manera sostenible en el futuro. La AIE ha
encontrado que los biocombustibles s6lo cubrieron alrededor del 10% de la
demanda mundial de energia en el 2012. Esto no aumentara significativamente si
no hay una mejora en la eficiencia. Sin embargo, la AIE predice que la eficiencia
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del vehiculo mejorar& significativamente. Con la mejora de la eficiencia incluida,
los recursos de biocombustibles podran cubrir el 27.2% de la demanda total. Este
desarrollo se puede ver en la Figura 1-2.2

BIOFUELS FOR TRANSPORT ROADMAP International
® nergy Agency
iea

fuels contribution to emission reductions
the transport sector
2010 2020 2030 2040 2050

| Botuel v sowm 1008 1638 Ny
20 4 shaw of 10nd vasspon el S0 LT Huee 22w

Globa! emissions (G2 CO, - &)

Figura 1-2 Combinacion de biocombustibles y mejoras en la eficiencia del vehiculo
hacia el 2050 segun la AIE. Fuente (AIE, 2011)

Mirando especificamente los LDV, la AIE junto con otras organizaciones han
definido los Objetivos de consumo de Combustible del GFEI, que se muestran en
la Figura 1-3. Estos objetivos, por ambiciosos que sean, demuestran que una
mejora del 50% en el consumo de combustible (volumen de combustible utilizado
por unidad de distancia) puede considerarse realista.

THE GFEI FUEL ECONOMY TARGETS
From 2005 baseline:

reduction in L/100km by 2020 in
3“ all new cars in OECD countries

- by 2030 in all new cars globally

’ by 2050 in all cars globally

Figura 1-3 Objetivos de eficiencia establecidos por la Iniciativa Mundial para el Ahorro
de Combustible.

2 Hay muchas predicciones similares de otras organizaciones, y se actualizan
regularmente. La mayoria de éstos estan dentro del mismo nivel que la AlE.
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2. Visidn General del Sector de Transporte Vial en México

Sector de produccion de vehiculos en México

México es un actor importante en el mercado de la produccion de vehiculos. De
acuerdo con la AMIA, se produjeron 3.5 millones de LDV durante 2016. México
ocupa el sexto lugar a nivel mundial como fabricante de vehiculos, el primero en
Latinoamérica y el cuarto en el mundo como exportador de automdviles. México
ocupa el quinto lugar como exportador de autopartes y es el primer proveedor de
piezas de automdviles para el mercado estadounidense (Fuente: OICA3).

Del 2008 al 2015, el sector de la industria automotriz mexicana contribuy6 al
Producto Interno Bruto (PIB) de México con un crecimiento del 58%, el segundo
sector en tamario, justo detrds de la industria alimentaria, cerrando la brecha en
los dltimos afios (INEGI, 2016).

Hoy en dia, el valor econémico de las exportaciones de la industria automotriz
representa el 6.7% de las exportaciones mundiales de la industria automotriz.
Alrededor del 60% de la actividad econdmica de la industria automotriz esta
concentrada en cuatro estados, Sonora, Coahuila, Puebla y la Ciudad de México.
Ademas, de la industria completa (vehiculos ligeros y pesados y autopartes), las
exportaciones representan el 69% del valor econdémico. (Fuente: AMIA con
informacion del INEGI).

En el 2016, la produccién automotriz mexicana fue de 3.46 millones y crecié en un
promedio de 8.2% durante los ultimos 6 afios. El crecimiento anual proyectado es
de 8.6% hasta el 2020. Del total de la produccién de automdviles mexicanos, se
exportaron 2.77 millones de unidades y el resto se destiné al mercado local (es
decir, el 80% de la produccion es para mercados no mexicanos). En la Figura 2-1,
se muestra la produccibn mexicana de LDV. Las marcas representan las
exportaciones como porcentaje de la produccion total.

3 OICA Organizacién Internacional de Constructores de Automoviles.

http://www.oica.net/cateqory/production-statistics/



http://www.oica.net/category/production-statistics/

SEMARNAT

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS NATURALES

INECC

INSTITUTO NACIONAL
DE ECOLOGIA
Y CAMBIO CLIMATICO

e

4.00
3.50
3.00

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
YEAR (JAN-DEC)

MILLIONS

ENATIONAL SALES ®EXPORTS

Figura 2-1:  Produccion de automdviles en México. Fuente: Elaboracion propia con
datos de la AMIA.

Del total de ventas de vehiculos ligeros en México (1,603,896 para el afio 2016), el
45% fue producido localmente y el 55% fue importado de otros paises. Para el
2016, las ventas totales de LDV en Estados Unidos fueron de 17.5 millones
(FORBES, enero 2017), casi 10 veces las ventas mexicanas, mostrando una
dindmica de mercado muy diferente entre los dos paises en cuanto a tamafio, tasa
de motorizacion y la vida util de los vehiculos. A pesar de las diferencias, las
ventas de autos locales mexicanos en 2016 crecieron un 18.6% respecto al 2015,
el mayor aumento de ventas de todos los tiempos.

Las importaciones de vehiculos ligeros durante el afio 2016 fueron cercanas a
900,000 unidades, y casi la mitad de estos vehiculos fueron importados de Asia, el
20% de la region de TLCAN vy el resto del MERCOSUR vy las regiones europeas,
de acuerdo con los datos de la AMIA.

La comercializacién de vehiculos eléctricos e hibridos en México estd empezando
a crecer. Durante el afio 2016, las ventas acumuladas hasta septiembre fueron de
5,495 LDV con un 46% de las ventas en la Ciudad de México y en el Estado de
México, asociadas principalmente a la exencion del Programa Local "Hoy no
Circula" y los aumentos progresivos de los combustibles. El mercado de vehiculos
hibridos es incipiente, sin embargo, la AMIA muestra tasas de crecimiento muy
altas durante los ultimos afios y especialmente durante el 2016. La industria
mexicana ofrece alrededor de 18 modelos diferentes para tecnologias de baja
emisidon de carbono (vehiculos eléctricos e hibridos) de diferentes marcas.
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En el sector de vehiculos pesados, los vehiculos hibridos y eléctricos son casi
insignificantes, con opciones comerciales muy limitadas. De acuerdo con la
ANPACT, la produccién total de vehiculos de servicio pesados (HDV, por sus
siglas en inglés) en 2014 fue de 169,000 unidades, con exportaciones totales del
73% de la produccion y un crecimiento promedio del 19% durante los ultimos cinco
afios. Los numeros muestran un desempefio similar al del sector industrial de
vehiculos ligeros, no en tamafio, sino en el balance de importacion-exportacion y
las tasas de crecimiento. Estas similitudes estan asociadas con la fuerte
dependencia de la industria automovilistica y la economia.

Venta de vehiculos
hibridos y eléctricos
ene-jul 2016

Querétaro
1.9%

Otros estados
16.5%

Guanajuato
2.3%

v ]
S Ciudad de México

43.2%

Figura 2-2:  Distribucién geografica de las ventas de vehiculos eléctricos e hibridos.
Fuente: AMIA, julio 2016

Consumo de Combustibles

Los principales combustibles utilizados en el transporte vial en México son las
gasolinas, el diésel y el GLP, con un consumo promedio de combustible en 2015
de 794,317,2 y 35.3 mil barriles diarios, respectivamente (Prospectiva de Petroleo
Crudo y Petroliferos 2016-2030, SENER, 2016). México tiene una importante
dependencia de las importaciones de combustibles, con un 41% de diésel y un
56% de gasolinas importadas; esta tendencia esta en un crecimiento continuo.

De acuerdo con AUTO-GAS (2017), México es uno de los mayores mercados de
vehiculos de gas LP en el mundo, con 250,000 vehiculos y representa el 2.2% del
total de combustible consumido por la flota nacional de vehiculos. Sobre la
infraestructura de suministro, México cuenta con 2,150 estaciones de servicio de
GLP. Todos los vehiculos que consumen GLP fueron reacondicionados de
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vehiculos disefiados originalmente para quemar gasolina. Se estimo para el 2014,
tres mil nuevos vehiculos de Gas Natural Comprimido (GNC) que utilizan gas
natural como combustible (SENER, 2016).

850 1 PEMEX DIESEL SALES

80041 MAGNA SALES

750 - PREMIUM SALES MWMW

7009 | oW SULFUR DIESEL Y w

650 WW,\
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NATIONAL SALES (MBPD)

Figura 2-3:  Ventas de combustible por mes. (Elaboracion INECC con datos del INEGI).

Las normas para el ahorro de combustible en autos ligeros de 2013 fueron las
primeras en ser lanzadas en toda América Latina y establecen los estandares de
los vehiculos modelo 2013 a 2016. Estas ultimas normas se armonizan con las
establecidas por la Administracion Nacional de Seguridad en el Trafico de
Carreteras (NHTSA, por sus siglas en inglés) en los Estados Unidos. Sin embargo,
son aun menos estrictas que la norma en la Union Europea para el 2015 (14,4
Km/l versus 18 Km/I como estandares de consumo de combustible promedio para
gasolina y diésel, respectivamente). Recientemente, México aprobd una extension
de los limites reales para los vehiculos modelo 2017 (DOF: 24/06/2016).

Actualmente, se estan desarrollando estandares de ahorro de combustible para
vehiculos pesados y se espera que sean publicados para junio de 2019, es decir,
los vehiculos modelo 2020, en coincidencia con la aplicacion en México de las
normas de emisiones EPA 2010/EURO VI. Uno de las causas del retraso en la
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implementacion de las normas, es la ausencia de la distribucion del Diésel Ultra
Bajo en Azufre en todo el pais.

Evolucion en la flota de vehiculos mexicanos

La dinamica de la flota de vehiculos mexicanos tiene muchos componentes
diferentes. Los hallazgos mas importantes se describen a continuacion.

Los vehiculos usados importados representan un elemento significativo en la
composicién de la flota mexicana. En algunos afios (2006-2007) el numero de
automoviles usados importados de los Estados Unidos y Canada es mayor que el
de las ventas de automoéviles nuevos en México o al total de unidades exportadas
desde México, especialmente para el periodo 2005-2008, ver la Figura 2-4.

En la figura, las marcas representan los valores de vehiculos usados importados,
en la incorporacion anual de automdviles al registro nacional. Durante los afios
2006 y 2007, el numero de vehiculos usados importados fue superior al de las
ventas mexicanas, sin embargo, durante los ultimos afios la participacion de
automoviles usados importados ha caido. A finales de 2016, los vehiculos
importados representan solo el 11% de los nuevos vehiculos matriculados.

1.80
58%

54%
1.20

1.60
1.40
50%
1.00
0.80 419
' 40% 389
0.60 369 32% 299
0.40 279
12%8 11%
- I ini
0.00

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

MILLIONS

mUSED IMPORTED  mMEXICAN LOCAL SALES

Figura 2-4: Matriculaciones de turismos nuevos. AutomOviles nuevos y automoviles
usados importados. Fuente: Elaboracion INECC a partir de datos de ventas de
la AMIA.
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El flujo comercial de vehiculos usados entre México y los Estados Unidos, esta
influenciado por regulaciones locales y federales tanto de Estados Unidos como
de México; al mismo tiempo, estdn fuertemente respaldados por el Tratado de
Libre Comercio de América del Norte (TLCAN), estableciendo la obligacion de
comercializacién y restringiendo las ventas de los automaviles altimo modelo. Los
datos de vehiculos usados importados, por definicion tienen importantes
incertidumbres. Sin embargo, no hay una explicacion inmediata para la diferencia
en la contabilidad.

La edad promedio de los vehiculos en México es, para los vehiculos ligeros
privados, de alrededor de 13 afios; para los vehiculos pesados es de alrededor de
15 afios para los camiones remolque, o es mayor (17 afios) para los vehiculos de
carga con un peso bruto inferior a 3 toneladas (INECC, 2017). En la figura 2-5, se
presenta la edad promedio para las diferentes categorias de la flota.

Vehiculo Edad promedio
Automoviles privados 13
Taxis 6
Camionetas 13
Combi 10
Pickup 19
Camion<3Ton 17
Camion >3Ton 16
Autobus 14
Tréiler 15

Figura 2-5:  Edad promedio de la flota mexicana por tipo de vehiculo. (INECC, 2017).

El registro nacional de vehiculos en uso, muestra una tendencia predecible y una
pobre dependencia en el crecimiento econémico mexicano. El crecimiento de la
flota nacional por afilo muestra una mayor dependencia de los vehiculos usados
importados que de las ventas locales globales, o que sugiere una importante
influencia de mega diversidad y un sector de flota de baja regulacién (vea la Figura
2-6).
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Figura 2-6:  Numero de vehiculos ligeros registrados en la flota de vehiculos mexicanos
y la relacion con las ventas locales y vehiculos usados importados. Fuente:
Formulario de auto-elaboracion y Estadisticas INEGI.

El sector del transporte vial es uno de los principales contribuyentes a las
emisiones de gases de efecto invernadero y, en particular, al CO, (Figura 2-7).
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CUADRO 1 « Emisiones de GEl en 2013 {Gg de CO,2)

Emisiones totales de GEl (Gg de CO,&)

Fuentes moviles 174,156 53 26 2% 169 863 14 27318 133468 2685 58

Generacion eléctrica 126,607 66 19% 12596681 110.29 530.56

RESncnchly 25.639.35 39%  23.028.00 2.28106 330.28

Petrdlea v gas 3045526 12.1% 49 510.60 30,944.66

Industria 11494919 17.3% 9786444 9.910.30 51870 546406 19169
Agropecuaria BO,16%.09 12% 376.99 54,620.30 2517179

Residucs® 3090259 4 6% 163011 2739144 1,83144

USCLISS 3T 424 86 49% 31446160 63351 32975

Emisiones totales  665,304.52 100% 49970168 12616473 30,097.18  5,149.64 191.69
Parti(ip.?tlién por

gas (emisiones 100% 75.1% 19% 4.5% 1.37% 0.0% 0.03%
totales)

Permanencias

USCLISS ** 17299761 100%  -172.997.61

Emisiones netas 492,307.31 100% 326,704.07 126,164.73 3009718 9.149.64 191.69
Participacion por

gas (emisiones 100% 66.4% 215.6% 6.1% 1.86% 0.0% 0.04%
netas)

Motas

La surna de los parciales puede no coincldir con los totalas debido al redondes de las cifras.

Les Potenciales de Calentamiente Global (PCG100) empleados en este cdleulo para los GEI corresponden al Quinto Informe de Evaluacian del
PCC CARS, por sus siglas &ninglés) (IPCC, 2013)

Las celdas vacias significan que no hay emisidn de este contaminante (o absorcidn de C0.)

* Incluye RSU y residuos peligrosos, asl coma tratamiento y eliminacidn de aguas residuales,

“* Incluye las absorclones de tierras convertidas a tierras forestales

= ncluye las parmanencias de las tlerras forestalas, pastizales y tierras agricolas

Figura 2-7:  Contribucioén a las emisiones de GEI por categoria. Fuente: INECC, 2015.

Calidad del Combustible

Durante afios, la introduccion de las mejores tecnologias mundiales de emisiones
en los vehiculos de gasolina y diésel en México se retrasé debido a problemas en
la calidad del combustible. En los ultimos afios, este retraso se asocia con el
contenido de azufre en los combustibles.

Los contenidos maximos de azufre son relevantes, ya que los combustibles de
ultra bajo contenido en azufre actian como un disparador tecnolégico para los
dispositivos de post tratamiento y son esenciales para los convertidores cataliticos
de NOx de alta eficiencia en vehiculos de gasolina, para trampas de particulas,
convertidores cataliticos oxidativos y la reduccién catalitica selectiva en el diésel.
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En México, la calidad del combustible esté regulada por la norma "NOM-016-CRE-
2016, Especificaciones de calidad de los petroliferos”, publicada en agosto de
2016 y vigente desde octubre de 2016. Como parte de este reglamento, se
establecen las especificaciones para gasolinas, diésel y GLP. De acuerdo con la
norma, en la actualidad, las gasolinas deben tener un contenido maximo de azufre
de 30 ppm como media, con un maximo de 80 ppm.

Para el diésel, el maximo contenido de azufre en todo el pais es de 500 ppm y de
15 ppm en las grandes ciudades como la Ciudad de México, Monterrey,
Guadalajara, en la frontera con Estados Unidos y en 11 corredores de 10,000 km.
Estos corredores fueron disefiados de acuerdo con la infraestructura de
produccién vy logistica de PEMEX, la disponibilidad de combustible y la red de
distribucién de gasoductos. Para el 31 de diciembre de 2018, el contenido de
azufre en el diésel debe ser de 15 ppm en todo México. Sin embargo, seria
conveniente revisar los mecanismos de aplicacion de la ley para producir, importar
y vender estos combustibles.

A pesar de la disponibilidad de combustibles de ultra bajo azufre en México, de
acuerdo con las normas mexicanas de emisiones, las mejores tecnologias de
emisiones disponibles comercialmente (TIER 2 para vehiculos ligeros y EPA
2010/EURO VI para vehiculos pesados) no seran Incorporado en los vehiculos
nuevos hasta cierto tiempo después de que los combustibles de ultra bajo
contenido de azufre cubrieran todo el pais. Este retraso es de 18 meses para los
vehiculos ligeros y de 6 meses para los vehiculos pesados. Estos intervalos se
proponen con el fin de evitar el almacenamiento de existencias. Hoy en dia, de
acuerdo con la informacién disponible, es posible disminuir estos periodos, sin
embargo, es relevante la discusion con la industria automotriz para obtener estos
beneficios ambientales lo antes posible..

Tecnologias de transporte de bajo carbono con potencial para
México

Las tecnologias de transporte contribuyen de manera diferente a la posible
reduccion del consumo de energia y las emisiones. Para algunas tecnologias, los
cambios se producen debido a una mayor eficiencia y mejoras generales en el
funcionamiento de las tecnologias. Otras tecnologias son mas recientes en el
sector del transporte o aun no han madurado a una plena introduccion en el
mercado.
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En esta seccion, se presenta una vision general del desarrollo potencial de las
tecnologias existentes junto con una visién general de las nuevas tecnologias, que
podrian introducirse en el mercado local (mexicano) en los proximos afios.

Opciones tecnolégicas para LDV

En cuanto a las ganancias de eficiencia ya obtenidas por la industria automotriz,
se puede verificar en la Figura 2-8 que las emisiones de CO, de los automdviles
nuevos en el Nuevo Ciclo de Conduccién Europeo (NEDC, por sus siglas en
inglés), que es proporcional al consumo de combustible por la distancia conducida,
ya se han reducido en aproximadamente un 25% desde el afio 2000. Esto se
muestra con lineas continuas en la figura 2-8. Por ejemplo, los automéviles
vendidos en los Estados Unidos han descendido de aproximadamente 204 a 158
g/km, lo que equivale al 23% del 2000 al 2014 (ICCT, 2015%).

Asi, de acuerdo con las mediciones oficiales del ciclo, hoy, los automoviles nuevos
son mejores, en términos de consumo de combustible, de lo que eran hace sélo
unos anos.

Observando los objetivos regionales de emisién de CO, por distancia conducida,
mostrado con lineas punteadas en la Figura 2-8, estos objetivos indican una
disminucién adicional del 40% en el consumo de energia para los automdviles
nuevos vendidos en 2025. Por ejemplo, Estados Unidos apunta a una media de 97
g/km de flota nueva en 2025, lo que representa un 39% menos que la cifra de
2014 (ICCT, 2015).

Por lo tanto, segun las estimaciones oficiales, los automdviles nuevos en el futuro
seran mucho mejores en términos de ahorro de combustible que los autos de hoy.

4 http://www.theicct.org/sites/default/files/info-
tools/pvstds/chartlibrary/NEDC CO2 cars Sept2015.pdf
shttp://www.fueleconomy.gov/feg/hybridCompare.jsp



http://www.theicct.org/sites/default/files/info-tools/pvstds/chartlibrary/NEDC_CO2_cars_Sept2015.pdf
http://www.theicct.org/sites/default/files/info-tools/pvstds/chartlibrary/NEDC_CO2_cars_Sept2015.pdf
http://www.fueleconomy.gov/feg/hybridCompare.jsp

SEMARNAT

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS NATURALES

INECC

INSTITUTO NACIONAL
DE ECOLOGIA
Y CAMBIO CLIMATICO

e

Passenger car CO, emissions and fuel consumption, normalized to NEDC
220
200
180
160

140

120 5
~

S India 2022 13
100

~ -
= = L ]

5. Korea 2020:97 US 2025 a7 4
Canada 2025: 97

80

3
60

==@— historical performance 2
40 ==8=~ enacted targets
e proposed targets or targets under study

Grams CO; per kilometer, normalized to NEDC
Liters per 100 kilometers (gasoline equivalent)

20 1
o o
2000 2005 2010 2015 2020 2025
* Note that Japan has already exceeded its 2020 statutory target. as of 2013
[+] Jpdare:
I cc Drenails ar Wi thelact, o finfa-tan s gloka -passanzer-y

Figura 2-8:  Mejoras y objetivos del ahorro de combustible LDV. Fuente: ICCT (2015)

¢Cudles son las tecnologias que permitiran estas drasticas ganancias de
eficiencia?

Primero, la electrificacion en diferentes formas contribuird a la eficiencia. Los
hibridos consumen aproximadamente un 30% menos de combustible debido a la
reduccion del ralenti del motor, la recuperacion de la energia de frenado y un
funcionamiento del motor mas optimizado. El sitio del Departamento de Energia de
los Estados Unidos, ® ha preparado una calculadora en linea, que puede utilizarse
para calcular los costos de los diferentes vehiculos hibridos especificos con
tecnologias convencionales. Por lo tanto, mas y mas fabricantes de LDV estan
incluyendo la tecnologia hibrida en sus transmisiones. Esto puede ser en forma de
hibridacién ligera, que so6lo suministra unos pocos kW durante el arranque del
vehiculo o una hibridacibn completa, donde los motores eléctricos pueden
impulsar el vehiculo en todas las situaciones. Muchas configuraciones son
posibles.

El motor de piston convencional todavia tiene mucho potencial para mejoras.
Algunas tecnologias comunes son:
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e Turboalimentacion para un peso mas ligero y menos friccién del motor con
un tamafio de motor mas pequefio, también conocido como reduccién del
motor.

La idea de la turboalimentacion es presurizar y enfriar el aire de combustion
antes de que entre en el motor. Esto permite que mas masa de aire entre
en los cilindros y, por lo tanto, se puede quemar mas combustible por golpe.
Esto a su vez permite que un motor mas pequefio y ligero produzca
suficiente energia para un vehiculo mas grande. El motor mas pequefio
tiene menos friccion interna debido a que tiene menos cilindros y areas
lubricadas méas pequefias y, al mismo tiempo, disminuye las pérdidas de
calor. Ademas, el peso mas ligero del motor permite utilizar componentes
mas ligeros también, en otras areas estructurales del auto. Esto se suma a
un mejor ahorro de combustible. Los problemas de durabilidad derivados de
la mayor tensién en el motor se han resuelto, en gran parte, mediante una
mejor fabricacion y mejores sistemas de lubricacién y enfriamiento. El
beneficio en el ahorro de combustible por la reduccion del motor, se dice
gue es del 5% al 15% de acuerdo con el Comité de Evaluacion de
Tecnologias para Mejorar el Consumo de Combustible de los Vehiculos
Ligeros. (Johan et al, 2017).

¢ Inyeccion directa de combustible:

El concepto de inyeccién directa de combustible se ha utilizado en los autos
diésel desde la década de 1980. A finales de 1990, el concepto también
surgié en los automoviles de gasolina. La inyeccion directa de gasolina
significa que el combustible se inyecta por separado en el cilindro
independientemente de la corriente de aire de combustion. Los sistemas de
puerto de inyeccion inyectan combustible en la corriente de aire o en una
pre-camara fuera del cilindro. La ventaja de la inyeccién directa de
combustible es la menor pérdida de calor y una entrega mas precisa de
combustible en la camara de combustion. Los sistemas modernos de
inyeccion directa pueden, incluso, administrar multiples inyecciones
especificas en unos pocos milisegundos, para permitir una fase de
combustion muy precisa, permitiendo diferentes modos de combustién, es
decir, combustion estratificada. Se dice que el beneficio de la inyeccién
directa en el ahorro de combustible es de hasta un 15%” .

s http://products.bosch-mobility-
solutions.com/en/de/powertrain/powertrain_systems for passenger cars_1l/direct gasolin
e injection/direct gasoline injection 23.html



http://products.bosch-mobility-solutions.com/en/de/powertrain/powertrain_systems_for_passenger_cars_1/direct_gasoline_injection/direct_gasoline_injection_23.html
http://products.bosch-mobility-solutions.com/en/de/powertrain/powertrain_systems_for_passenger_cars_1/direct_gasoline_injection/direct_gasoline_injection_23.html
http://products.bosch-mobility-solutions.com/en/de/powertrain/powertrain_systems_for_passenger_cars_1/direct_gasoline_injection/direct_gasoline_injection_23.html
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e Control variable de valvulas:

Las valvulas de admisibn y de escape de los motores de los autos,
funcionan mediante conexiones puramente mecanicas, lo que significa que
normalmente se abren y se cierran en sincronizacion con el eje principal del
motor. Esto, sélo es 6ptimo para la operacion a baja velocidad. En altas
velocidades del motor, el accionamiento de la valvula debe estar
compensado para permitir el fluo maximo a través del motor. En dias
anteriores, el tren de valvulas se ajustaba a la operacién de baja o alta
velocidad. Hoy en dia, la mayoria de los motores de los autos tienen un
mecanismo que puede alterar la valvula de ajuste en, al menos, dos pasos.
El beneficio en el ahorro de combustible del control variable de la valvula se
dice que es alrededor del 5% (Unger et al, 2008, Tabla 2.7).

e Menor operacion del acelerador:

A diferencia de los motores diésel, los motores de gasolina son
normalmente controlados por una valvula de mariposa de admision, que
restringe el flujo de aire al motor. Esto da lugar a pérdidas de bombeo,
similares en efecto a un freno de motor constante. Al dejar que las valvulas
de admisién actuen como controladores de flujo de aire, se puede omitir la
valvula de mariposa de admision y se elimina la pérdida de
estrangulamiento. Esto requiere una sincronizacion de valvula
electrohidraulica o una tecnologia similar. Sin embargo, es un estandar en
algunos motores y el beneficio de la eficiencia del combustible se dice que
es de alrededor del 12% (Unger et al, 2008).

Las tecnologias mencionadas han contribuido a las reducciones ya alcanzadas por
los principales fabricantes de motores.

Futuras tecnologias en motores convencionales
Las futuras tecnologias que estan a punto de entrar en el mercado son:

e Accionamiento de vélvula sin leva:
Los arboles de levas se utilizan para activar las valvulas de admisién y de
escape en los motores diésel y de gasolina. Incluso, con temporizacion
variable de la valvula y menos operacion del acelerador, como se mencioné
anteriormente, los motores todavia dependen de levas giratorias para la
activacion basica de la valvula. Esto no so6lo crea pérdidas mecanicas y
exceso de peso debido a las cadenas de distribucion, engranajes, muelles y
seguidores de leva, también limita la capacidad de las valvulas para trabajar
independientemente en el eje principal del motor. Idealmente, las valvulas
deben estar completamente libres para moverse independientemente del
eje principal para crear relaciones 6ptimas de compresidén/expansion en
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todos los escenarios de carga. Lo anterior s6lo puede lograrse con un tren
de valvulas sin leva. Esto existe en prototipos, por ejemplo, en Koenigsegg,
Qoros Freevalve, pero no estan comercialmente disponibles.

e Operacién HCCly PPC

La HCCI es una operacion similar a la gasolina sin bujias, que también
puede obtenerse en motores diésel. Esto crea una combustion mucho mas
limpia, sin sacrificar la alta eficiencia del motor diésel. En comparacion con
los motores de gasolina tradicionales, el beneficio es de hasta un 30%. El
beneficio de ahorro de combustible es principalmente alcanzable en
operaciones de baja carga, ya que la HCCI s6lo es posible en condiciones
magra, debido a problemas de golpeo. Otros conceptos de combustion,
como la Combustion Parcialmente Premezclada (PPC, por sus siglas en
inglés), buscan combinar las ventajas de la combustion premezclada con la
inyeccion directa, para mejorar la eficiencia evitando golpes. La desventaja,
es un aumento significativo en el ruido de la combustion y el riesgo de
dafios mecanicos, debido a una curva de presion extremadamente
empinada dentro del cilindro. Los ejemplos de tal tecnologia se ven en el
préximo Mazda Axela 2018 (HCCI). Los requerimientos de combustible para
estos motores de nueva tecnologia también estan en desarrollo.

e Compresion variable:

La compresion variable es relevante principalmente para los motores de
gasolina. Permite que el motor funcione a carga elevada con un nivel de
compresion bajo, lo que resulta en alta potencia de salida a un menor
requerimiento de octanaje de combustible, mientras cambia a un mayor
nivel de compresién a cargas mas bajas. Esto permite una mayor eficiencia
térmica cuando marcha a menor carga, lo que cubre la mayor parte del
tiempo de operacién en vehiculos de pasajeros. La compresion variable ya
fue mostrada por SAAB en el 2000 y ahora esta siendo comercializada por
Infinity en el modelo MR20 DDT, a partir del modelo 2018.

Los motores contemporaneos como los Mazda SKYACTIV-G (introducido en
2011) con inyeccion directa y nivel de compresién de 14:1 y el Fiat Multiair
(introducido en 2010) con un tren de valvulas electrohidraulicas, producen
aproximadamente un 15% menos de combustible en comparacion con sus
motores predecesores.

Los motores de nueva generacion como el Mazda Axela 2018, el Qoros FreeValve
y el Infinity MR20 DDT, prometen una mejora de aproximadamente un 30% con
respecto a los motores contemporaneos, asociado, principalmente, a una mejor
gestion del aire y del combustible.
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En combinaciébn con otras medidas, como el peso liviano, la optimizacion
aerodindmica, las transmisiones de velocidad mdultiple, etc., un potencial de
reduccion del 50% en el consumo de combustible por la distancia recorrida,
parece bastante realista para el 2050 con respecto al 2005. El proyecto europeo
"del pozo a la rueda" (CCl, 2014) ha proyectado, por ejemplo, una reduccién entre
el 25 y el 35% del consumo de energia de los vehiculos diésel y gasolina entre el
2010 y 2020 (o en algun lugar después de 2020, el informe no especifica una
fecha de finalizacion exacta).

Electrificacion

Los vehiculos totalmente eléctricos y los hibridos enchufables, ofrecen,
adicionalmente, la opcion de operar puramente en la electricidad de la red para
distancias més largas o mas cortas. Esto aumenta la eficiencia ain mas, ya que la
conduccion totalmente eléctrica consume aproximadamente ¥ de la energia de los
motores de combustién contemporaneos. Por ejemplo, el sedan eléctrico de
tamafio completo Tesla S, esta clasificado en 98 MPG equivalente ° , mientras que
un sedan de tamafio similar Audi A7, esta clasificado en 24 MPG. Una relacion de
4,1: 1. Sin embargo, no se espera que la completa conduccion eléctrica satisfaga
todas las necesidades de transporte debido a las limitaciones en el rango
totalmente eléctrico. Hasta que las tecnologias de las baterias puedan
proporcionar un mejor rango, el uso de ICE como extensor de rango sera habitual.

Hidrégeno

Los autos de pila de combustible de hidrégeno estan ahora disponibles para el
arrendamiento, pero el costo real del vehiculo es mucho mas alto que el de los
autos eléctricos. La eficiencia del combustible de los autos de hidrégeno es mejor
que la de los autos convencionales, pero no a la par con el auto totalmente
eléctrico. Los autos de hidrogeno poseen la ventaja, sobre los autos eléctricos, ya
que la gama es mas extensa y el reabastecimiento de combustible s6lo toma
minutos. El futuro de los autos de hidrégeno no es predecible en este momento.
La mayoria de los fabricantes de automoviles parecen centrarse en los autos
eléctricos por el momento, sin embargo, algunos modelos como el Toyota Mirai y
el Honda Clarity Fuel Cell estan comercialmente disponibles en el mercado
internacional hoy en dia.

® Ver por ejemplo https://www.fueleconomy.gov/feg/noframes/35980.shtml
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Biocombustibles

Los biocombustibles (etanol, biodiesel y otros combustibles derivados de la
biomasa) tienen el potencial de cubrir el 27,2% de la demanda mundial de energia
de transporte en 2050, segun la AIE. El foco a largo plazo esta en los
combustibles que no se derivan de fuentes del alimento tales como azucar, maiz,
cultivos de aceite o granos. De preferencia, deben usarse materias primas
celulésicas tales como la paja, madera y desechos fibrosos. Estos son mas
dificiles de refinar, pero més sostenibles. Los alcoholes siguen constituyendo la
mayor parte del mercado de biocombustibles, pero los biocombustibles
parafinicos, como los aceites sintéticos o hidrotratados, son cada vez mas
populares debido a su alto contenido energético y su idoneidad para los motores
diésel actuales.

Opciones tecnolégicas para vehiculos medianos y pesados

Algunos de los cambios en las tecnologias relevantes para la parte mas pesada
del transporte (autobuses, camiones y otros vehiculos profesionales) incluyen:

e Reduccion de ralenti:
En la condicién de ralenti, el motor esta funcionando sin carga externa. Por
lo tanto, utiliza combustible para ningun propésito especifico. La reduccion
de ralenti puede obtenerse a través de una mejor educacion de los
conductores, mejores unidades de potencia auxiliar en los vehiculos, tomas
eléctricas en las paradas de camiones y motores de transmisién hibridos.

e Mejoras en la eficiencia del vehiculo:
Hay un gran numero de maneras de mejorar la eficiencia del vehiculo.
Estos incluyen cosas como mejoras del motor, mejoras en la transmision,
aerodinamica mejorada, neuméaticos de baja resistencia a la rodadura y
cambios en los sistemas de carga y logistica.

e Combustibles bajos en carbono:
Muchos combustibles bajos en carbono son adecuados para vehiculos
semipesados. Las opciones principales son el gas natural, biogéas, etanol
mejorado por encendido (E95) y biodiésel. Normalmente, representan un
costo en el lado del vehiculo y de la infraestructura. En algunos casos, sin
embargo, los ahorros en el costo directo del combustible lo pueden
compensar.

Tecnologias convencionales
Los motores diésel, normalmente conducen los HDV. Los motores diésel se
caracterizan por una alta eficiencia y durabilidad del combustible, pero también por
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sistemas de reduccion de emisiones altamente complejos. Esto hace que los
sistemas diésel sean relativamente pesados y caros de fabricar, pero mas baratos
de mantener. Por lo tanto, por el momento, son los més adecuados para usos de
servicio pesado.

Durante los ultimos 20 afos, los motores de los camiones y autobuses se han
desarrollado significativamente hacia una combustion méas limpia. Esto se ha
conseguido afadiendo inyectores de alta presidn, mejores sistemas de
turboalimentacion, recirculacion de gases de escape (RGE), filtros de particulas y
convertidores cataliticos. Sin embargo, el ahorro de combustible se ha mantenido
casi constante a lo largo de los afos, debido a las sanciones relacionadas con la
incorporacion de dispositivos anticontaminantes (IEA-AMF, 2016). Esto significa
que la emision de CO, de un motor mas reciente, es similar a la de un motor mas
antiguo. El principal beneficio de los motores més recientes es que las emisiones
de NOy y particulas son mucho mas bajas. Estas emisiones son un serio peligro
para la salud publica. Por lo tanto, para operar dentro de las areas de la ciudad, es
altamente recomendable utilizar s6lo los motores mas recientes compatibles con
los US2010, que tienen tanto un filtro de particulas como un dispositivo catalizador
de reduccién de NOyx (IEA-AMF, 2016).

Es comun, entre los conductores de camiones y autobuses, dejar el motor inactivo
cuando esta parado en lugar de apagarlo. Esto se hace a menudo para mantener
el aire acondicionado funcionando mientras se espera una nueva carga,
pasajeros, un transbordador, etc. Ademas, también es una creencia comun que
los motores diésel funcionan mejor si permanecen encendidos, lo que también
puede ser necesario para utilizar una grda u otro equipo hidraulico en el camién o
para mantener un contenedor refrigerado. Los camiones mas viejos o con mal
mantenimiento, pueden perder presién neumatica en el sistema de frenado y
suspension, si el motor esta apagado. El ralenti, no consume cantidades muy altas
de combustible, sin embargo, se recomienda a todos los conductores de camiones
y autobuses, evitar el ralenti. En algunas ciudades, el prolongado ralenti, esta
incluso prohibido. Los medios para lograr una ralentizacion reducida son,
principalmente, a través de la educacion de los conductores.

Hibrido

En los autobuses, las transmisiones hibridas son cada vez mas y mas comunes.
Un autobus hibrido-eléctrico, es accionado por un motor eléctrico y un motor de
combustién interna convencional mas pequefio que lo normal. Para lograr una
mayor eficiencia, el motor eléctrico accionado por bateria permite que el motor de
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combustion funcione en periodos de maxima eficiencia. Los componentes
principales de un sistema de accionamiento hibrido incluyen un motor interno de
combustion (ICE por sus siglas en inglés), un generador, un paquete de baterias y
un motor eléctrico. Las baterias mas usadas en vehiculos hibridos son de plomo-
acido o de niquel-metal hidruro. Consiguen hasta un 30% de mejor ahorro de
combustible por reducir el ralenti y por utilizar un motor mas pequefio que el de los
autobuses tradicionales (IEA-AMF, 2016). Este es un gran beneficio en las
ciudades con muchos arranques y altos, pero es de poco beneficio para viajes
mas largos y para camiones.

Mejoras en la eficiencia de los motores actuales

La reduccion de ralenti en los LDV y los MDV se logra principalmente mediante la
incorporacion de un sistema de start-stop, que esta comunmente disponible. El
beneficio de estos sistemas varia con el patrén de conduccién. En el trafico
urbano, el sistema podria ahorrar un 10% o mas, del consumo total de
combustible. Sin embargo, en caminos rurales y autopistas, el beneficio sera casi
nulo. La EPA de los Estados Unidos estima un aumento medio de ahorro de
combustible del 4-5% con los sistemas de start-stop.’

Algunos fabricantes de vehiculos utilizan la desactivacion del cilindro. El beneficio
del ahorro de combustible es de hasta un 10% mientras se conduce a velocidades
de bajas a medias.® Un ahorro promedio realista seria del 4-5%. Los motores
grandes V8, se beneficiarian més que los motores mas pequefios.

La aerodindmica es de especial interés para el negocio de los camiones. En
camiones de cama abierta, una lona puede ahorrar hasta un 5% de combustible.
Los faldones laterales pueden agregar otro 1%. Los spoilers en el techo pueden
agregar otro 1%. La compafia MAN Truck & Bus AG ha calculado un total de 15%
de mejora en el ahorro de combustible por medios aerodinamicos como se
muestra en la Figura 2-9. Esto es, sin embargo, solamente valido en una carretera
de facil crucero. En peores condiciones, el beneficio disminuye a alrededor del 5%.

" https://lwww.epa.gov/greenvehicles/gasoline-and-diesel-advanced-technology-vehicles
8 http://www.nrcan.gc.ca/sites/www.nrcan.gc.ca/files/oee/pdf/transportation/fuel-efficient-
technologies/autosmart_factsheet_4 _e.pdf
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Figura 2-9:  Potencial aerodinamico de camiones en carretera de facil de crucero (MAN
Truck & Bus AG)

Programas como el US DOE Supertruck Challenge han demostrado que es
técnicamente posible mejorar la eficiencia del combustible de carga en al menos
en un 50% en comparacién con un camion convencional.® Esto puede hacerse
mediante una combinacion de medios, algunos de los cuales se refieren al motor y
algunos de ellos se refieren al resto del vehiculo. El turbo compuesto en el motor,
como una forma de recuperar el calor de la corriente de escape, puede mejorar el
ahorro de combustible en un 6,5%.'° El sistema de inyeccion Common Rail y otros
refinamientos del motor pueden agregar otro 2-3%. Combinado con otras mejoras
del motor, el rendimiento térmico puede aumentarse desde el 38% hasta el 50%
como se muestra en la Figura 2-10. Esto se traduce en una reduccion del 24% en
el ahorro de combustible.

9

https://energy.qov/eere/articles/supertruck-leading-way-efficiency-heavy-duty-long-haul-
vehicles
© hitp://articles.sae.org/14699/
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Figura 2-10 Objetivos de eficiencia del motor de DOE Supertruck (Daimler)

Las modificaciones no relacionadas con el motor incluyen la recuperacion de
energia del freno; el uso de materiales ligeros como el aluminio y la fibra de
carbono o el cambio de marchas predictivo. Una vision general sobre las
tecnologias que no pertenecen al motor (del lado del vehiculo) se muestra en la
Figura 2-11.*" Se puede ver que la aerodinamica y la resistencia al rodamiento,
son los principales contribuyentes a una mayor eficiencia del vehiculo. Los
actuales neumaticos de baja resistencia a la rodadura pueden reducir el consumo
de combustible en un 2% y los neumaticos prototipo han alcanzado hasta un 6%.

" https://energy.gov/sites/prod/files/2014/03/f13/deerll sisken.pdf
12 ejemplo. www.dimnp.unipi.it/quiggiani-m/Michelin_Tire Rolling_Resistance.pdf
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Figura 2-11  Mejoras no relacionadas al motor para camiones pesados (Daimler)

La forma mas directa y eficiente de mejorar el ahorro de combustible de un
camion, es afadiendo capacidad. Esto se puede hacer usando una plataforma de
camiéon de dos pisos, lo que permite que las mercancias se apilen mas
eficientemente. También se puede hacer afiadiendo longitud al camion, por
ejemplo, afadiendo un remolque adicional, siempre que se respete y esté
permitido en la normatividad de transporte a nivel federal, estatal o municipal. Esto
se conoce comunmente como un tren de carretera o un sistema de modulos . Este
tipo de arreglos son conocidos para ahorrar potencialmente un 15-20% de
combustible (DTL, 2015%). Incluso, sin modificaciones fisicas, el transporte de
camiones, a menudo, puede optimizarse sélo mediante una planificacion completa
y una combinacion de, por ejemplo, objetos pesados y ligeros, de manera que la
capacidad de los camiones sea utilizada 6ptimamente, tanto en términos de peso
como de volumen. Ahorros de hasta el 17% son alcanzables de esta manera
(DTL, 2015). Para utilizar estas opciones, también es necesario considerar los
posibles impactos en la seguridad del transporte por carretera debido a los

© http://gronberegner.teknologisk.dk/Katalog.pdf
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vehiculos mas largos. Deben, por ejemplo, cumplir los requisitos de seguridad
establecidos para el transporte por carretera de mercancias.

Combustibles alternativos

Hay una serie de opciones de combustible alternativo para los HDV y MDV que
podrian reducir la huella de carbono. Para los autobuses, las elecciones
predominantes son eléctricas o de gas natural. Ambos son adecuados en las
ciudades. El gas natural so6lo producira una reduccién menor en el CO,, porque los
motores de gas natural son menos eficientes que el diésel. Sin embargo, al
sustituir el gas natural por el biometano, la reducciéon de CO, se vuelve muy
significativa. El biometano se produce eliminando el CO,, agua y otras impurezas
del biogas, produciendo asi metano de alta calidad. Si el biometano no esta
fisicamente disponible en el lugar de uso, es comun que se utilicen esquemas
comerciales donde se intercambien biocréditos entre las partes interesadas (tales
bio esquemas se introducen en varios paises europeos, por ejemplo, el biogas y el
sistema europeo de comercio de emisiones de CO,).

Los autobuses eléctricos se estan volviendo mas y mas comunes en algunos
mercados. Los autobuses eléctricos de bateria estan reemplazando al trolebus
tradicional. Estos pueden tener un alcance de hasta 400 km por dia'*, y no
dependen de cables aéreos. Sin embargo, debido al alto costo actual de las
baterias e infraestructura, es posible utilizar baterias méas pequefias en
combinacion con instalaciones de carga rapida en ciertas paradas de autobus. Tal
solucion se puede ver en la Figura 2-12.

“ http://insideevs.com/byd-electric-bus-test-results-in-canada/
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Figura 2-12 Autobus eléctrico de bateria con unidad de carga rapida montada en la
parte superior (Fuente: Volvo y Siemens)

Si los autobuses eléctricos de bateria o el gas natural no pueden usarse (por
ejemplo, porque la infraestructura requerida no esta disponible), entonces la mejor
alternativa (en términos de prevencion de las emisiones) es ir por los autobuses
diésel compatibles con los US2010. Esto reducira significativamente las emisiones
toxicas y la formacion de smog. También se ofrecen actualizaciones de
modernizacién para algunos autobuses como alternativa a la compra de vehiculos
nuevos.

Las mezclas de diésel y biodiesel, diésel hidrogenado o sintético, son posible con
practicamente todos los motores diésel. En algunos motores, pueden ser
necesarias pequefias modificaciones para funcionar al 100% con biodiesel,
mientras que los combustibles diésel hidrogenados o sintéticos normalmente
pueden funcionar sin ninguna preocupacion en absoluto. Lo importante es darse
cuenta de la materia prima, que debe ser producida de manera sostenible
observando una evaluacién del ciclo de vida, incluyendo factores como el Uso
Indirecto de la Tierra (ILU por sus siglas en inglés).
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3. Tecnologias de transporte con bajas emisiones de
carbono

En este catalogo, el enfoque se centra en las tecnologias conocidas y las
tecnologias que tienen potencial para estar listas para el mercado en los proximos
15-20 afos. La mayoria de las tecnologias ya se han introducido en el mercado
(aunque tal vez solo en algunas variantes y aun no por todos los fabricantes de
vehiculos) o se estdn demostrando al mercado en diferentes lugares.

Se hace una distincion entre el combustible y los vehiculos. Muchos vehiculos
pueden funcionar con combustibles convencionales y biocombustibles en alguna
mezcla sin requerir cambios en el motor o en los vehiculos. Sin embargo, otros
combustibles, como la electricidad y el GNC, requieren motores y vehiculos
especificos. Por lo tanto, las tecnologias elegidas para ser incluidas en el catadlogo
tecnoldgico se sitdan en:

Motores diésel y de gasolina convencionales (en varias generaciones)
Vehiculos alimentados con GNC

Vehiculos eléctricos

Vehiculos de pila de combustible de hidrégeno

Vehiculos hibridos

Como ya se menciond, los biocombustibles son también un componente principal
en las futuras soluciones a la agenda de reduccion de CO,. Sin embargo, en la
mayoria de los casos, los biocombustibles se producen en calidades que se
pueden utilizar en motores convencionales (vehiculos diésel y de gasolina y como
biogas). Puede haber algunos requisitos para actualizar los motores para
acomodar mezclas mas altas (como los vehiculos con combustible de etanol). Por
lo tanto, para cada tipo de vehiculos se describe mas detalladamente qué
biocombustibles puede utilizar el vehiculo y en qué concentracion.
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Fuel Mode Road-passenger Road-freight Buses

Range Medium Short | Medium | Long Medium

Diesel
Gasoline
LNG
Natural CNG
gas Bio-
methane
Electricity
Hydrogen
Biofuels (liquid)

Tabla 3-1: Combustibles alternativos y su uso para diferentes secciones de transporte.
Fuente: Grupo Europeo de Combustibles Alternativos de Transporte (2015)

En esta seccion se desarrolla un poco méas la descripcidbn general de las
tecnologias descritas en el capitulo anterior, considerando breves resefias e
informacion sobre los siguientes aspectos *°:

e Esquema de la tecnologia. Una breve descripcion de la tecnologia
especifica del vehiculo. ¢Qué es?, ¢como funciona? y aspectos
beneficiosos o criticos

e Madurez; por ejemplo, ¢Qué tan cerca esté la tecnologia disponible en una
introduccién al mercado de masas?; ¢ Cudl es la disponibilidad actual?, ¢en
qué mercados se ha introducido la tecnologia?

e ¢ Cuales son las perspectivas para los proximos afios 2020 y la visién para
el 2030? ¢Qué consideran las fuentes internacionales del futuro del
mercado de las tecnologias?

e Suministro de combustible:

o Disponibilidad de combustible hoy y en el futuro
o ¢La tecnologia requiere una infraestructura (nueva) exclusiva para
ser desplegada?

e Perspectiva tecnolégica, incluyendo oportunidades y barreras para la
adopcion en México.

e ¢ Para qué sectores del transporte por carretera es aplicable la tecnologia?
En base a las perspectivas tecnoldgicas, ¢qué sectores se consideran las
principales areas donde se puede utilizar la tecnologia?

15 La secci6n no presenta todos los detalles, pero apunta a dar una visién general.
Para los detalles se deben consultar las diferentes fuentes referenciadas.
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No todos los elementos estan cubiertos en la misma medida, pero los insumos se
cubren con base en la relevancia para el combustible especifico.

La seccidn incluye las siguientes tecnologias:

Gas natural y biometano

Vehiculos eléctricos de bateria

Vehiculos hibridos

Vehiculos de pila de combustible de hidrégeno

Gas natural y biometano

Introduccioén

El gas extraido de los depdsitos subterraneos, tanto en tierra como por debajo del
lecho marino, se denomina comunmente gas natural. El gas natural se encuentra
en capas geoldgicas porosas, a menudo, como la fraccion mas ligera en la parte
superior de los depdésitos de petroleo. También se recupera de las formaciones de
esquisto por medio de la fracturacion, un método que fractura las capas de pizarra,
de otro modo impenetrables, en las que el gas esta atrapado, de tal manera que el
gas pueda ser extraido.

Hoy en dia, la mayoria del gas natural proviene de los grandes sitios de
produccién costa afuera. Mientras que Europa, es suministrada principalmente por
los campos de gas del interior ruso. Los EE.UU. y América del Sur, reciben la
mayor parte de su gas natural de sitios costa afuera como Qatar en el Oriente
Medio. Los grandes volimenes de gas natural son transportados de los sitios de
produccion en estado liqguido como GNL (gas natural licuado), en portadores de
GNL con capacidades de hasta 270.000m*. El gas a veces es transferido,
almacenado y redistribuido en estado liquido a los consumidores finales, pero la
mayor parte del gas recibido de los transportadores de GNL se evapora y
distribuye en tuberias en los paises receptores (EGFTF, 2015).

El biogas es un gas rico en metano, que puede ser producido a partir de casi
cualquier tipo de material biolégico, como cultivos energéticos, desechos y
residuos agricolas, estiércol animal, fraccion organica de residuos municipales,
aguas residuales, etc. EI método de producciébn mas comun es la degradacién
bioldgica de la biomasa (digestion anaerobia).

Propiedades de GNC y GNL

El gas natural crudo contiene, principalmente metano, pero también una pequefia
fraccion de hidrocarburos ligeros del rango C2 a C4, como el etanol, el butano y el
propano. El gas también contiene agua, nitrogeno, CO, y restos de otras
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impurezas. En el refinado de gas natural, el contenido de hidrocarburos ligeros se
regula para que cumpla con las especificaciones pertinentes, mientras que las
impurezas tales como CO,, agua, nitrégeno, etc. se eliminan casi por completo.

El biogas crudo se compone de metano, CO, agua y varios subproductos
indeseables resultantes de los procesos biolégicos, como el sulfuro de hidrégeno y
en algunos casos los siloxanos. Al igual que con el gas natural, el biogas debe ser
limpiado (mejorado) para cumplir con las especificaciones antes de que pueda ser
inyectado en las redes de gas o utilizado como combustible del motor. La limpieza
elimina componentes que contienen azufre, CO, y agua en diferentes etapas del
proceso. Como el biogas no contiene otros hidrocarburos que el metano, el biogas
mejorado es metano casi puro, mientras que el gas natural limpio puede contener
cantidades considerables de etano, butano y propano. Estas diferencias son
importantes, ya que la composicion del gas tiene una influencia directa en el
proceso de combustién en el motor.

La mayor parte del gas natural se transporta en estado liquido desde los lugares
de produccion. El proceso de licuefaccion requiere que el contenido de agua y de
CO; se reduzca a 50 ppm, ya que, de lo contrario, estos componentes congelaran
y bloquearan el equipo de proceso. El proceso también elimina el mercurio, sulfuro
de hidrégeno y otros componentes de azufre, que son agresivos para el equipo de
proceso. Los hidrocarburos también se eliminan por condensacion, excepto el
etano.

Es importante sefialar que el GNL no contiene odorantes, como los mercaptanos.
Por lo tanto, las fugas de GNL no seran detectables por olor. Sin embargo, se
requiere que se aflada odorante al vaporizar el gas para la inyeccion en la red o en
el uso de vehiculos de GNC.

Sin tener en cuenta el origen fisico del metano (fésil, biomasa o sintético), debe
cumplir con las especificaciones pertinentes segun el uso previsto.

Especificaciones para el gas natural como combustible para
automoviles

Las especificaciones para el gas en el transporte deben seguir las normas que
estan siendo desarrolladas actualmente por el comité de proyecto DIN CEN/TC
408, una vez que estas normas sean aprobadas. La regulacion abarca el gas
natural y el biometano para su uso en el transporte y el biometano para inyeccion
en la red de gas natural. Se liberan dos partes del documento:
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Parte 1: Especificaciones del biometano para la inyeccién en la red de gas natural.
DIN EN 16723-1 (2017-01) (norma).

Parte 2: Especificaciones de combustible para automodviles. DIN EN 16723-2
(2014-06) (proyecto de norma).

El nimero de metano describe la resistencia a la detonacion del gas natural en un
motor encendido por chispa - mayor es mejor. El metano tiene una alta resistencia
a la detonacion y se le asigna un indice de 100. El hidrégeno tiene una resistencia
baja y se le asigna un indice de 0. Un numero de metano de 80 corresponde, por
lo tanto, a una mezcla de 80% de metano y 20% de hidrogeno. El célculo del
namero de metano basado en la composicion (alcanos superiores, CO,, etc.) es
posible con calculadoras en linea.

La mayoria de los fabricantes de motores, indican la potencia nominal del motor
para un nimero dado de metano, por ejemplo, 80. La potencia nominal puede
disminuir linealmente con el numero de metano, debido a las limitaciones del golpe
de motor. También puede establecerse un limite inferior para el nimero de
metano.

Abastecimiento y almacenamiento de gas natural en vehiculos

El comité técnico ISO/PC 252 de la Organizacion Internacional de Normalizacion
ha elaborado normas para las estaciones de abastecimiento de gas natural. Estos
estandares son:

e |SO 16923: 2016 Estaciones de servicio de gas natural - Estaciones de
GNC para abastecer vehiculos

e SO 16924: 2016 Estaciones de abastecimiento de gas natural - Estaciones
de GNL para abastecer vehiculos

e Se aplica una norma separada a las boquillas y recipientes de los vehiculos
de GNC:

e ISO 14469: 2017 Vehiculos de carretera - Conector de reabastecimiento de
gas natural comprimido (GNC)

e En los EE.UU., la norma NFPA-52 cubre las normas de seguridad de los
vehiculos de gas natural.

En México, existe el proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-010-ASEA-2016,
Gas natural comprimido (GNC). Requisitos minimos de seguridad para terminales
de carga y terminales de descarga de modulos de almacenamiento transportables
y estaciones de suministro de vehiculos automotores.
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El GNC, se almacena generalmente en tanques de presién cilindricos a 20-25
MPa (200-250 Bar). Los depdsitos pueden ser de acero, reforzados con fibras de
carbono o de todas las construcciones de fibra compuesta. Los cilindros son
elegidos de acuerdo con los criterios de mejor precio-menor peso. Algunos
tanques, suelen estar conectados en paralelo, para alcanzar la capacidad de
combustible deseada en vehiculos grandes. En los automéviles de pasajeros, un
tanque de presion simple esta situado generalmente detras del asiento trasero.

La densidad del metano comprimido a 25 °C/250 bar es de 215 kg/m®. Con un
valor calorifico mayor de 50 MJ/kg, la densidad de energia es de 10.7 MJ/L.

El GNL, se almacena a bordo en tanques criogénicos altamente aislados a presion
atmosférica a una temperatura de algunos grados por debajo de -162 °C. A
medida que el GNL se calienta lentamente y alcanza su punto de ebullicién a -162
°C, después del abastecimiento, el GNL es el mas adecuado para vehiculos en
transporte de larga distancia u otros patrones operativos, lo que puede asegurar
un consumo constante. El gas de ebullicion (BOG, por sus siglas en inglés) se
suministra normalmente al motor a través del sistema de combustible, pero puede
ser ventilado a través de un guemador como una medida de seguridad, si no se
puede utilizar en el motor.

La densidad del metano liquido puro es de 422 kg/m3. Con un mayor valor
calorifico de 50 MJ/kg, la densidad de energia es de 21,1 MJ / L.

Tecnologias del motor

El gas natural y el biometano pueden utilizarse tanto en motores de encendido por
chispa como en encendido por compresion.

En los motores encendidos por chispa, el gas natural se introduce a baja presion
en el colector de admision y se enciende por una chispa. El motor puede funcionar
de forma estequiométrica, como es normal para los motores de gasolina. Los
motores de este tipo pueden estar disefiados para funcionar con gas natural o
gasolina, en cuyo caso se denominan motores bi-combustible, sin embargo, los
motores bi-combustible necesitan tener una baja relacion de compresion para usar
la gasolina como combustible, perdiendo las ventajas del gas natural de alta
resistencia a la detonacion.

En motores grandes encendidos por chispa, la combustién de mezcla pobre se
puede utilizar para un control de carga mas eficiente, ya que la carga se regula
parcialmente por la admision de gas, en parte por estrangulamiento de la entrada
de aire. Por la turboalimentacion, el motor aumenta la potencia especifica, sin
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embargo, los motores encendidos por chispa no son tan eficientes en combustible
como los motores encendidos por compresion.

Los motores diésel encendidos por compresion pueden ser disefiados para
funcionar con combustion de gas natural, en un concepto llamado combustible
dual. El gas natural se suministra al colector de admision y se enciende con una
pequefia cantidad de diésel inyectado. En carga alta, menos del 10% de la energia
del combustible se inyecta como diésel. EI motor de combustible dual
normalmente no soporta la combustion de gas natural a cargas bajas, en cuyo
caso cambia a operacion ordinaria de diésel. La tecnologia de motores de
combustible dual esta reservada, hasta ahora, para motores de servicio pesado.
Con los tanques de almacenamiento de GNL, los camiones de combustible dual
pueden extender su rango de gas natural, sustancialmente, sobre los tanques de
presion tradicionales. Por lo tanto, el GNL es preferible en operaciones de larga
distancia.

Los motores de GNL pueden presentar algunos problemas de medicién de
combustible debido a la complejidad del sistema de gestion de doble combustible.

La proxima generacion de motores probablemente estara equipada con inyeccion
directa de alta presién tanto de gas natural como de diésel. En este concepto, un
inyector combinado suministrara una inyeccion estratificada de gas natural, que se
enciende mediante una inyeccién piloto de diésel simultanea. Este enfoque, casi
elimina la emisibn de metano no quemado, que es un inconveniente de los
motores de inyeccidbn en colectores. También permite una alta relacién de
compresion como los motores diésel normales, lo que contribuye a una mayor
eficiencia.

La madurez de la tecnologia de los motores de GN es relativamente alta, con
necesidades de investigacion especificas en relacién con los robustos sistemas de
inyeccién directa e ignicion para la combustion homogénea y estratificada (DG
MOVE 2015%). En el caso de los enfoques de combustién pobre, los desarrollos
especificos tendran que ser dirigidos al tratamiento posterior de NOx, la
conversion de los actuales y modernos motores diésel en motores de GN con
modificaciones menores de hardware, sensores de calidad del gas para controlar
las variaciones de la composicion de gas y la compatibilidad de los lubricantes con
la tecnologia de motores de gas segun (DG MOVE 2015).

** Vanguardia - combustibles de transporte alternativos. Informe preparado para el Grupo
de Expertos sobre Futuros Combustibles para el Transporte. DG MOVE junio 2015.
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También es posible adaptar los motores de encendido por chispa (bi-combustible)
y de encendido por compresion (combustible dual) para que funcionen con gas
natural.

Uso de GNC como combustible en turismos, segmento medio y
pesado

A nivel internacional los vehiculos de gas natural y todos sus componentes estan
maduros y totalmente desarrollados por fabricantes de equipos originales (OEM,
por sus siglas en inglés). EI GNC se utiliza en automoviles de pasajeros,
autobuses, camiones y otros vehiculos en muchos paises. A partir del 2015, los 10
principales paises tienen mas de 20 millones de vehiculos matriculados juntos. El
pais lider, es China, con mas de 4 millones de vehiculos de GN, seguidos por
otros 9 en la region de Oriente Medio y Sudamérica. Sin embargo, en América del
Sur el uso de vehiculos de gas natural esta relacionado con razones econémicas y
no ambientales. En México, la mayoria de los vehiculos alimentados con GNC son
retroadaptados, ya que en la actualidad ésta es una alternativa mas barata en
comparacion con un vehiculo de GNC producido por OEM.

A pesar de que esta estadistica incluye tanto los vehiculos de GNC y GNL', los
vehiculos de GNL son sdlo una fraccion menor del total. La tecnologia de GNC
sigue siendo la mas comun en los vehiculos nuevos, ya que es mas barato y, por
lo tanto, mas adecuado para su uso en vehiculos mas pequefios. La
infraestructura de reabastecimiento de combustible es también menos complicada,
ya que producir y alimentar GNC no es tan exigente como producir y transferir el
GNL criogénico.

Los fabricantes europeos comenzaron a ofrecer vehiculos de pasajeros de GNC
en los afios noventa. La tecnologia del motor ha mejorado constantemente, para
ofrecer una autonomia de conduccién cémoda de hasta 500-900 km en GNC (mas
la reserva de gasolina) dependiendo de las configuraciones del vehiculo y mucho
mas alld de 1,000 km de kilometraje total, considerando también el tanque de
reserva de gasolina. La tecnologia se basa en motores monocombustibles o
bicombustibles de encendido por chispa (que utilizan gas como combustible
principal y s6lo cambian a la reserva de gasolina cuando se ha utilizado el GNC) y
también pueden utilizarse en motores de encendido por compresion que utilizan
diésel para encendido y gas como combustible principal (tecnologia de inyeccion
de combustible dual y alta presion).

17 Gas natural licuado
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La tecnologia aplicada a los motores de camiones de gas de Iveco (100% de gas)
demuestra que la combustién estequiométrica, con un catalizador de tres vias,
puede alcanzar los limites de Euro VI, incluso, considerando ciclos de baja
temperatura. Gracias a los tanques GNL/BIO GNL instalados en los camiones, la
densidad energética del gas natural y la capacidad de almacenamiento es 5 veces
superior a la del GNC. Todas estas cualidades se aplican también al Biometano
Liquido (bio GNL) o sus mezclas con gas natural.

Uso de GNL como combustible en el segmento de servicio pesado

Los nuevos camiones de largo recorrido disefiados para el uso de GNL como
combustible, suelen estar equipados con motores de combustible dual.
Normalmente, utilizardn primero el GNL y después continuaran con diésel si el
GNL no esta disponible en la ruta.

En junio de 2016, algunos camiones de combustible dual disefiados para GNL
estaban disponibles, el Iveco y Scania. Volvo ha comercializado y vendido
camiones (FH Metano Diésel) anteriormente para Euro V, pero no para Euro VI.
Solbus hace un modelo de autobus en dos variantes (Solcity y Solcity 18) para
GNL.

El uso del GNL se esta convirtiendo en una importante demanda de los
operadores de flotas y el desarrollo de la infraestructura necesaria esta en marcha
con un importante apoyo de los fondos de transporte del Centro Europeo de
Fundaciones (CEF por sus siglas en inglés) en la UE. La alta aceptacion y la
satisfaccion de los clientes, dos objetivos inherentes al proyecto, garantizaran una
fuerte penetracion de camiones de GNL alrededor de los corredores en las
préximas décadas, reduciendo, al mismo tiempo, las importaciones de petréleo y
las emisiones de CO,. Durante los préximos afos, el uso de soluciones de
metano/diésel Euro VI mejorara ain mas la oferta de vehiculos de alta potencia (>
400 CV).

Infraestructura de reabastecimiento

El proyecto "GNL Blue Corridors"

El proyecto GNL Blue Corridors esta apoyando el desarrollo de la tecnologia Euro
VI, tanto en gas como en motores de combustible dual, con el objetivo de
demostrar que los camiones de GNL, con un rango significativamente mayor en
comparacion con el GNC, son un combustible de reemplazo adecuado para el
diésel a gran escala. Sin embargo, el rendimiento del motor de gas de vanguardia
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tiene una potencia méxima de 340 CV y 1,300 Nm. El transporte de larga
distancia, como se demuestra en el proyecto, en funcionamiento real y gracias a la
estrecha colaboracion con varios operadores de flotaque participan en el proyecto,
exigira motores mas potentes por encima de 400 CV. Los nuevos motores
(ignicion de chispa y encendido de compresion usando el sistema de inyeccion
directa de alta presion -HPDI) estan actualmente en desarrollo y estaran listos
para el 2017/2018 (Proyecto GNL Blue Corridors™®).

Los corredores estableceran el abastecimiento de GNL en algunos de los
principales corredores de transporte de Europa. En América del Norte, hasta ahora
los EE.UU. y Canad4, han iniciado la prueba con combustible dual (basado en
GNL) en vehiculos pesados. Por lo tanto, el GNL no estéa hoy presente en México.

Estaciones de servicio de GNC

Los vehiculos de GNC requieren una infraestructura de abastecimiento separada.
Tal infraestructura no existe hoy a nivel nacional en México. Los lugares para
abastecer combustible de vehiculos de GNC son, en su mayoria, sitios privados
de abastecimiento utilizados para las flotas de vehiculos propios. Las estaciones
de abastecimiento de combustible pueden recibir GNC a través de tuberias o el
GNC puede ser transportado en camiones y ser puesto en tanques comprimidos
en la estacion. De esta manera es posible lograr una cobertura nacional, no
obstante, de manera ineficiente.

Precios

El costo adicional de los vehiculos de gas esta determinado principalmente por la
capacidad de almacenamiento de GNC y GNL. Mientras que los automoviles de
pasajeros tienen una prima de $25,000-78,000 MXN, en comparacién con la
version equivalente de gasolina (mas o menos la misma gama de precios que la
version diésel), la inversion adicional en un autobis de GNC seria alrededor de
$540,000 MXN, en relacion con la tecnologia diésel convencional. El costo
incremental para un HDV de GNL en comparacién con un HDV alimentado por
diésel normal, se estima en aproximadamente $540,000-750,000 MXN,
dependiendo de la capacidad de almacenamiento y la potencia del motor. (NGVA,
2015).
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La infraestructura necesaria para el combustible de los vehiculos GNC puede ser
alimentada a partir de la red de gas natural existente. En este caso, debe
instalarse un compresor con la capacidad de alcanzar una presién final de 200
bar, y los dispensadores. El costo total de esta instalacion estaria entre los $4.3
millones MXN y $6.5 millones MXN, dependiendo de la capacidad de compresion
de la instalacion (normalmente 300-500 m3/h).

Siempre y cuando la estacion no esté en la proximidad de un gasoducto, la
instalacion de una conexion de gasoducto a la estacion seria necesaria y puede
variar dependiendo de las caracteristicas de la tierra ($6,500-13,000 MXN/metro).
En el caso de una estacibn de almacenamiento de GNC para autobuses o
camiones de basura, la inversiobn promedio para una sola estacién serad de
alrededor de $21 millones MXN, debido a la capacidad mucho mas alta y el
almacenamiento necesario.

Este tipo de infraestructura que suministra GNL, también puede suministrar tanto
gas natural licuado como comprimido y biometano. Tiene que ser alimentado con
gas natural licuado a través de camiones cisterna HD.

Las estaciones de GNL o las estaciones de GNC-L (también dependiendo de su
capacidad y tamafo) estarian en el rango de 400,000-500,000 euros para la
estacion estandar de GNL. Se aplicaran costos mas altos si se toma en cuenta la
adquisicién de terrenos, permisos, etc. La futura normalizacién de las estaciones
de gas natural tendra un impacto significativo en la reduccion de los costos ya que,
hasta ahora, se deben respetar diferentes niveles de presién de GNL debido a las
diferentes tecnologias existentes en el mercado, lo que puede conducir a
inversiones sustancialmente mas elevadas. Seria necesario instalar un tanque de
GNL estacionario para acumular y alimentar la instalacion, una bomba de
transferencia para convertir el GNL en GNC (sélo en el caso de GNC-L) y los
dispensadores. El costo del tanque estacionario y de la bomba de transferencia es
similar al costo de un compresor, sin embargo, el mantenimiento de las estaciones
de GNL/GNC-L seria menor que en las estaciones de GNC.

Perspectivas de laimplementacion de gas natural

El potencial para descarbonizar ain mas, es significativo ya que las tecnologias de
motores existentes se basan en motores de gasolina y diésel, que aun no estan
totalmente optimizados para funcionar con gas natural, puro o mezclado con
biometano. Por lo tanto, se esperan mas ganancias de eficiencia para vehiculos
ligeros, medios y, especialmente, para los vehiculos pesados en las proximas
generaciones de motores y afios venideros.
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El metano, combinado con el biometano, ofrece la manera mas rapida y rentable
para los fabricantes de automoviles de reducir las emisiones de CO, de su flota.
Sin embargo, los fabricantes de OEM podrian obtener mas del combustible de gas
natural de alto octanaje, o que permitiria motores destinados cuando operan
exclusivamente con gas natural, ya que pueden utilizarse tasas de compresion
mas altas. Con este objetivo, se obtienen los primeros resultados y una tendencia
continua hacia una mayor eficiencia energética al adoptar el turbocompresor y la
inyeccion directa, que se pueden adaptar a la mejor curva de presion de refuerzo,
tanto cuando se trabaja con GNC y biometano como con gasolina.

Ademas, los esfuerzos en areas como la reduccion de friccion, la gestion del calor
y la optimizacion de la combustion tienen el potencial de lograr ganancias globales
de eficiencia del 10% o mas, lo que se suma a los beneficios del tren motriz
cuando se utiliza gas natural (DG MOVE, 2015). La reduccion de los sistemas de
propulsion de gasolina, con turbocompresor es la forma perfecta de lograr un alto
nivel de rendimiento con motores de bajo desplazamiento. La investigacion se
centrara fuertemente en una mayor optimizacién de los motores de gas de HDV
utilizados en autobuses y camiones.

Las soluciones futuras incluiran motores de gas optimizados e hibridos que utilizan
metano (por ejemplo, los autobuses urbanos en Madrid y Malmo y algunos LDV ya
existentes), pero la falta de infraestructura de reabastecimiento de GNC aln exige
la coexistencia de tres combustibles (gasolina/diésel, gas y electricidad),
produciendo algunos inconvenientes de mantenimiento y operativos. Debido a la
falta de espacio para alojar los sistemas de almacenamiento pertinentes en los
vehiculos de hoy en dia, es fundamental que los vehiculos funcionen
exclusivamente con gas, antes de que los hibridos de GNC sean comercialmente
viables. Por lo tanto, el enfoque en la mejora de la infraestructura de
abastecimiento de metano facilitara la expansién y optimizacion de vehiculos de
gas natural tanto para el transporte de pasajeros como para el transporte de
mercancias a corto (urbano y regional), medio (interurbano y nacional) y de larga
distancia (transfronterizo y pesado).

La tecnologia de vanguardia esta madura para los motores de gas natural en
vehiculos. Para el transporte de media/larga distancia y de servicio pesado, los
LNG Blue Corridors en Europa estan demostrando actualmente la nueva
tecnologia de Euro VI.

En cuanto al biometano, los principales obstaculos a la penetracion en el mercado
son el mayor costo del biometano en comparaciéon con el gas natural, los retrasos
en la adopcion de la norma que esta desarrollando el CEN/TC408 para el gas
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natural y el biometano para el uso en el transporte y el biometano para inyeccion
en la red de gas natural.

Vehiculos hibridos eléctricos

Introduccioén

Vehiculo hibrido eléctrico (HEV, por sus siglas en inglés)

Los HEV son vehiculos con un motor de combustion combinado con el motor
eléctrico y el almacenamiento de energia de la bateria. El motor eléctrico puede
proporcionar propulsion a bajas velocidades y ayudar al motor en la demanda de
potencia maxima.

La bateria se carga de forma autbnoma durante la conduccion y el frenado, pero
no se puede cargar desde fuentes de alimentacion externas.

Tecnologia del motor

Hibrido paralelo

Tanto el motor eléctrico como el motor del vehiculo pueden suministrar energia a
la transmisidon simultdneamente. En algunas configuraciones, el motor eléctrico
alimenta el conjunto de ruedas no accionado por el motor de combustidn.
Normalmente, el motor eléctrico es bastante pequefio y se utiliza principalmente
para asistencia de potencia y frenado regenerativo. La capacidad de la bateria es
también bastante pequefa.

La ventaja principal en esta configuracion hibrida es una mejor explotacion del
motor de combustion y el beneficio del frenado regenerativo y la potencia extra
disponible cuando ambas fuentes de energia estan acopladas a las ruedas.

Hibrido en serie
El motor de combustién funciona Unicamente como un generador de energia para
el motor eléctrico, y no se puede utilizar para alimentar la transmisién
directamente. Normalmente, un motor pequeiio de combustion se utiliza en
combinacion con un motor eléctrico mas potente y un paquete de baterias de
tamafio moderado.
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La principal ventaja de esta configuracion hibrida es la capacidad de funcionar con
el motor eléctrico y las baterias solamente, ya que el motor sélo se inicia una vez
que la bateria necesita recargarse. Esto es util en la conduccion en ciudad y
urbana, en particular cuando las baterias pueden cargarse mediante fuentes de
alimentacion externas.

Hibrido en serie-paralelo “Power-split”

Este concepto hibrido tiene una transmision que permite que el motor de
combustién se utilice como motor primario en paralelo con el motor eléctrico, o
como generador para el mismo motor. EI concepto combina la mayoria de las
ventajas de los hibridos paralelos y de serie. Sin embargo, el costo se incrementa
por la complejidad requerida en la transmision.

Los vehiculos eléctricos hibridos constituyen una tendencia significativa en la
fabricacion de automdviles a nivel mundial. Los hibridos, como los vehiculos
ordinarios, se basan en un motor de combustion, que utiliza combustible para
generar energia de propulsion. Sin embargo, también se beneficia de una bateria
recargable y uno o mas motores eléctricos. La bateria no se carga antes de
conducir, sino que se carga durante la conduccion, por ejemplo, capturando parte
de la energia de frenado que de otro modo se perderia. La bateria también se
puede cargar poniendo un poco de carga adicional en el motor de combustion,
cuando esta trabajando a RPM o6ptimo. Esto requiere solamente muy poco
combustible adicional que es mas que compensado cuando el auto se esta
moviendo lentamente o parado, porque el motor de combustion puede entonces
apagarse completamente. Todo esto se hace autométicamente.

Vehiculo Hibrido Eléctrico Enchufable (PHEV)

También hay una tecnologia de transicién entre hibridos y eléctricos LDV. Estos
se llaman vehiculo hibrido eléctrico enchufable (PHEV, por sus siglas en inglés).
Las principales diferencias entre los hibridos enchufables y los vehiculos hibridos
normales son que la bateria puede cargarse externamente y que la bateria es
tipicamente mucho mas grande en comparacién con la bateria cargada por el
motor en los hibridos. Esto también significa que los hibridos enchufables se
utilizan principalmente como vehiculos eléctricos con un rango extendido
convencional.

Los PHEV son usualmente un vehiculo eléctrico con un motor de combustion. La
mayoria de estos vehiculos pueden ser operados con un almacenamiento de
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energia de la bateria que es ligeramente méas limitado en comparacion con un
vehiculo eléctrico, porque el motor de combustién auxiliar amplia el rango. El
motor eléctrico proporciona la propulsion y el motor de combustion complementa
la bateria, cuando la bateria esta proxima a estar vacia. Los diferentes PHEV que
se han introducido en el mercado hasta ahora, varian en el tamafo de la bateria y
el tamafio del motor. Algunas marcas han elegido tan sélo tener tanques de
combustible auxiliar muy limitados y so6lo operar como un extensor de rango
simple para reducir la ansiedad de alcance. Otras marcas han optado por limitar el
tamafio de la bateria, aiun mas, por lo que tienen un tanque de combustible mas
grande. La propulsion de estas ultimas versiones es mas como la de los vehiculos
hibridos normales y sélo pueden operar en distancias y velocidades limitadas
como un vehiculo eléctrico puro.

La bateria se carga de forma autonoma durante la conduccion y el frenado, y
puede cargarse desde fuentes de alimentacidn externas.

Reabastecimiento y recarga

Los vehiculos hibridos no requieren una nueva infraestructura de combustible ya
qgue utilizan combustibles convencionales. Sin embargo, los hibridos enchufables
son, por construccion, vehiculos eléctricos y, por lo tanto, requieren acceso a la
recarga. En este sentido, son completamente similares a los vehiculos eléctricos,
aunque muy probablemente no necesitan tantas posibilidades de recarga en el
dominio publico por su rango de operacibn mas extenso debido al motor
convencional.

Precios

Mirando en general los precios de los vehiculos introducidos en el mercado de los
EE.UU. se encuentra una diferencia de precio de alrededor del 10%. El consumo
de combustible en la version hibrida es un 35% mas bajo en la ciudad y un 20%
mas bajo en las carreteras, segun las cifras de la EPA.

La hibridacion también se utiliza en vehiculos MDV y HDV y en cada vez mas
vehiculos que se estan introduciendo en los mercados. Para estos vehiculos, la
tecnologia tiene, tal vez, un mayor potencial ya que los costos de estos vehiculos
son mas altos y los costos adicionales para el motor eléctrico son relativamente
menores, en comparacion con los autos de pasajeros.

Los hibridos que son mas econdmicos también estan disponibles en el mercado
de masas y el costo de un auto hibrido es solo ligeramente superior a un estandar
automatico. El beneficio del ahorro de combustible de un LDV hibrido es de
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aproximadamente 25% en promedio en comparacion con un motor de gasolina
estandar. En total, el INECC (2016) estima que el costo total de propiedad (TCO,
por sus siglas en inglés) en un periodo de 15 afios es aproximadamente 29% mas
alto en un hibrido en comparaciéon con un LDV de gasolina, sin embargo, para el
hibrido (con un rendimiento de aproximadamente 4.7 /100 km vs. 6.7 [/100km
para el 100% de gasolina), en el mismo estudio del INECC, se menciona que los
costos de combustible (gasolina) y electricidad representan un 20% del TCO,
considerablemente menos que 37% en los autos convencionales a gasolina.

Perspectiva

Existen muy pocas barreras para la introduccién de vehiculos hibridos en México
ya que utilizan los combustibles existentes y la infraestructura de combustible
como se menciond anteriormente.

Desde la década de 1990, donde se introdujeron los primeros autos hibridos, la
tecnologia hibrida ha madurado a una tecnologia confiable y bien probada, que es
seguro que beneficiara la tecnologia de los LDV en los proximos afios. Los autos
de lujo y de alto rendimiento llevan mucho tiempo utilizando la tecnologia hibrida
para obtener un recorrido mas silencioso y/o una mayor potencia maxima. Para los
proximos afios, la tecnologia hibrida (sin posibilidades de carga externa) sera cada
vez mas comun en los autos convencionales para mejorar el ahorro de
combustible y la reduccion de emisiones. Las tecnologias hibridas también estan
encontrando su camino en los vehiculos medio y pesados, asi como en
autobuses, aunque todavia en un numero reducido.

Los hibridos enchufables siguen siendo una tecnologia relativamente nueva. Una
de sus caracteristicas principales es que supera una serie de barreras, que
todavia se considera un problema para la mayoria de los vehiculos eléctricos. Por
lo tanto, es una alternativa probable para los proximos afios, hasta que los
vehiculos totalmente eléctricos no tengan barreras.

Vehiculos eléctricos de bateria (BEV, por sus siglas en inglés)

Introduccién

Los LDV eléctricos constituyen una tendencia significativa en la fabricacién de
automoviles mundial. En algunos mercados, los BEV representan una cuota de
mercado bastante grande de los vehiculos nuevos vendidos, siendo Noruega el
lider, con alrededor del 10% de los nuevos vehiculos que son BEV. A diferencia de
los autos ordinarios, no dependen de un motor de combustion, que utiliza
combustible para generar energia de propulsion. En su lugar, utiliza un paquete de
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baterias recargables y uno o mas motores eléctricos. La bateria se carga antes de
conducir y la carga se mantiene parcialmente durante la conduccion, por ejemplo,
capturando la energia de frenado. La bateria se puede cargar en casa o en las
estaciones de carga publicas. Por lo general, una carga en casa durante la noche
es la mas econdmica, pero las baterias también se pueden cargar rapidamente si
es necesario para un trayecto continuo. El tiempo de carga ha disminuido
significativamente en los ultimos afios y ahora es, en el mejor de los casos, de
alrededor de 20 minutos. El desarrollo de la tecnologia se mueve muy
rapidamente en el campo de las baterias, asi que uno puede esperar un avance
significativo para la bateria eléctrica de los LDV. La tecnologia ya es bastante
madura en términos de seguridad y fiabilidad. Sin embargo, la principal
preocupacion de los compradores de LDV eléctricos es el alcance del combustible
(almacenamiento). Hace apenas unos afos, el alcance se limitaba a 60 millas (100
km) en conduccion real, pero los modelos recientes alcanzan hasta 380 km (238
millas) con una carga en condiciones reales de conduccion.

La generacion de electricidad es, cada vez, mas baja en carbono. El porcentaje de
la generacion bruta de electricidad libre de carbono (es decir, las formas de
energia nuclear y renovable) en México fue de 22% en promedio en 2016 y se
espera que aumente a 41% en 2030 (las expectativas de PRODESEN).

Los vehiculos eléctricos no solo tienen cero emisiones de tubo de escape, sino
que también pueden hacer una contribucién significativa a la eliminacion de las
emisiones de GEI del transporte, incluso cuando se toman en cuenta las
emisiones de las centrales eléctricas. Con la intensidad media de carbono del
sector eléctrico, los LDV eléctricos emiten menos GEI que sus equivalentes de
combustion interna. Dato relevante en el andlisis de ciclo de vida de esta
tecnologia que estima un 40% de reduccion de emisiones de CO,, respecto a una
vehiculo ligero a gasolina. (INECC, 2017)

El suministro de energias renovables y otras energias bajas en carbono a los EV
claramente, impone su ventaja climatica (de acuerdo con el proyecto
GreeneMotion.®)

El impacto climatico de los BEV también debe ser puesto en una perspectiva
cronoldgica. Un auto BEV vendido hoy tendra un impacto climatico en declive
durante su vida util, lo cual depende totalmente del cambio en la produccién de
electricidad en la regién o pais dado, dependiendo del ritmo de descarbonizacién

19 http://education.greenemotion-project.eu/the-big-picture/climate-impact-of-evs.aspx
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del sector eléctrico. Sobre la base de la intensidad de carbono estimada del sector
de energia, en acuerdo con el escenario de referencia de la UE, para 2035 el
vehiculo eléctrico medio podria emitir emisiones de aproximadamente 28 g de
CO,/km @9, Los vehiculos eléctricos tienen el potencial de convertirse en casi cero
carbono en términos de emisiones de GEI dependiendo de la transicion a fuentes
de energia libres de carbono en la produccion de electricidad.

Los vehiculos eléctricos pueden contribuir a la mejora de la calidad del aire,
especialmente en las zonas urbanas, ya que no producen emisiones de NOXx ni
material particulado (PM por sus siglas en inglés) mientras funcionan en modo de
accionamiento eléctrico. Las particulas de PM afectan a mas personas que
cualquier otro contaminante. Los efectos a corto plazo de la contaminacion
atmosférica en particulas deterioran especialmente el tracto respiratorio, debilitan
el corazon, el sistema circulatorio y conducen a un aumento de las tasas de
mortalidad.

El analisis de la eficiencia energética del pozo a la rueda también muestra que los
vehiculos eléctricos son mas eficientes que los ICE* sobre una serie mas amplia
de fuentes de energia primaria.”?

Tecnologia de baterias

Las baterias tradicionales de plomo-acido no son adecuadas para la propulsion de
los vehiculos viales modernos vy, por lo tanto, se consideraran obsoletas. Soélo se
utilizan como una alternativa de bajo costo en aplicaciones muy especializadas
como en motonetas de movilidad y montacargas.

Algunos de los primeros autos eléctricos entre 1990 y 2000 utilizaron baterias de
hidruro de niquel-metal, que tienen hasta el doble de la relacién peso-volumen de
las baterias de plomo-acido. Sin embargo, estas baterias han sido completamente
eliminadas en favor de la quimica del litio mas moderna.

El término "ion-litio" generalmente cubre las sustancias quimicas con litio. Las
baterias de ion-litio ofrecen de 3-6 veces la capacidad de baterias de plomo-acido
(www.batterividencenter.dk). La quimica mas conocida que se empled por primera
vez en los BEV (como el Tesla Roadster) se utiliza comunmente en computadoras

0 Estimacion de la intensidad de carbono del sector energético de alrededor de 140 g
CO2/kWh en 2035, Tendencias de la Comisién Europea para 2050

! Motores de combustion interna

22 \Ver JEC (2014b) WTW Version 4a
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portatiles, herramientas eléctricas y otras aplicaciones de energia exigentes. Tiene
un catodo de oxido de cobalto y un &nodo de grafito. Este tipo de bateria tiene una
densidad de potencia muy alta, pero tiene una tendencia a encenderse y
quemarse sin control cuando esta daflada. También tiene una vida util limitada,
debido a la rapida degradacion y un numero relativamente bajo de ciclos de
descarga.

Se han desarrollado nuevas quimicas de litio (como el hierro-fosfato, el titanato y
las espinelas) que son generalmente seguras, pero con menor densidad de
energia que el variante cobalto/grafito. Sin embargo, estas nuevas sustancias
quimicas se optimizan para una mayor vida util con muchos ciclos de descarga y
en algunos casos con corrientes de carga muy altas, o que permite una recarga
muy rapida. Estas nuevas generaciones de baterias eliminan la mayoria de las
incertidumbres relacionadas con la seguridad, la degradacién de la bateria y la
duracion de la carga.

La tension de corriente continua en el BEV es, en muchos casos, superior a 400
voltios. Para evitar el riesgo de choque eléctrico, el sistema de alta tension queda
completamente aislado del chasis. Esto es, en contraste con el sistema comun de
12 voltios utilizado para la iluminacion y otros accesorios de automdéviles, que
estan conectados a tierra directamente al chasis. También es muy diferente a las
lineas eléctricas aéreas, que solo estan aisladas por el aire, y pueden descargarse
directamente a la tierra.

Tecnologia del motor eléctrico

La mayoria de los autos eléctricos de precio moderado tienen un motor eléctrico
conectado a las ruedas delanteras o traseras. Los vehiculos de lujo méas caros, por
ejemplo, el Tesla y el BMW, tienen configuraciones duales de motor, que
proporcionan traccién total. Algunos prototipos tienen un motor eléctrico integrado
en cada rueda.

Los BEV modernos utilizan corriente directa sin escobillas, sincronicos de corriente
alterna o motores asincronos de corriente alterna. Los controladores de frecuencia
de alta potencia se utilizan para moderar la velocidad y la potencia del motor
segun la demanda. Los motores de corriente directa usan normalmente los imanes
hechos del material de tierra rara, en cambio, el motor sincrénico de corriente
alterna utiliza las bobinas magnetizadoras. El motor asincrono de corriente alterna
no utiliza ninguna.

Los motores eléctricos tienen excelentes caracteristicas para la propulsion del
vehiculo, con par de torsion maximo disponible de baja a media velocidad. Por la



SEMARNAT

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS NATURALES

INECC

INSTITUTO NACIONAI
DE ECOLOGIA
Y CAMBIO CLIMATICO

e

misma razén, la mayoria de los autos eléctricos tienen un engranaje fijo, que
proporciona una aceleracion satisfactoria y una velocidad maxima limitada,
principalmente, por la energia disponible de la bateria. Al comparar la potencia de
los autos eléctricos con la potencia nominal de los autos de gasolina o diésel, vale
la pena sefalar que los motores alimentados suelen ofrecer su par maximo a
velocidades del motor por encima de 2000 RPM. Por lo tanto, los autos eléctricos
con una potencia equivalente a los autos con combustibles fosiles pueden tener
una aceleracion significativamente mas rapida, lo que es particularmente
ventajoso en el trafico urbano. Como regla general, un kW eléctrico equivale a 1%
tradicional, kW del motor.?®

Vehiculos

La electrificacién también estd siendo introducida para los MDV en el mercado
mundial (aunque aun no se estd introduciendo en México), para autobuses y
pequefios vehiculos de carga pesada. Los MDV que hasta ahora se han
introducido en el mercado son MDV de tamafio pequefio, mientras que todavia no
hemos visto MDV mas grandes con motores eléctricos, ya que aln no es una
tecnologia madura.

Hay algunos camiones eléctricos mas pequefios o HDV que hoy se introducen en
el mercado internacional. Sin embargo, s6lo en un numero muy limitado. El
principal problema es el tener suficiente potencia para conducir un vehiculo y, al
mismo tiempo, tener suficiente capacidad de carga en el vehiculo. Muchas de las
furgonetas y camiones eléctricos son llamados hibridos de alcance extendido,
pero se ven ejemplos de vehiculos eléctricos completos. Los camiones eléctricos
de recolecciéon de basura también se han introducido como camiones diésel
reacondicionados, por ejemplo, en los Paises Bajos y Dinamarca. El camién de
recoleccion de basura eléctrico es ventajoso debido a un menor ruido al operar el
incinerador. Esto se considera un beneficio en areas urbanas densas. Los costos
de los camiones y furgonetas son, sin embargo, todavia bastante altos debido a la
gran capacidad de bateria necesaria.

Para los autobuses, la electrificacion no es nueva. Los tranvias se han utilizado
durante muchos afos, sin embargo, los autobuses eléctricos de bateria son mas
recientes y se estan introduciendo en las lineas de autobuses urbanos. La
tecnologia de carga se esta desarrollando rapidamente para apoyar también la

23 Ver el proyecto Green eMotion. http://education.greenemotion-project.eu/before-
you-decide/performance-and-consumption-metrics/performance.aspx
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introduccién de vehiculos eléctricos en rutas con un rango de operacion mas largo.
La carga puede hacerse en las paradas de autobus con los pantografos
levantados desde el vehiculo (ver la Figura 2-12).

Infraestructura de recarga

En México, ya existe una infraestructura basica de combustible para LDV
eléctricos. Todas las areas donde las casas tienen un lugar de estacionamiento y
un enchufe eléctrico son candidatos adecuados para los LDV eléctricos. La carga
no debe hacerse directamente desde la toma, sino desde una estacién de carga,
que hace un instalador, electricista certificado. Estos son, por lo general, de
alrededor de $ 1,000 USD. Sin embargo, para aprovechar al maximo el potencial
de los LDV eléctricos y también para viajes mas largos, las redes de carga rapida
deben ser configuradas por empresas privadas o publicas. Estas son bastante
costosas, costando $ 50,000-100,000 USD por estaciéon®*, y pueden no ser
utilizadas mucho, debido a la conveniencia obvia de cargar en casa durante la
noche, en lugar de esperar en un establecimiento publico de carga. Sin embargo,
son necesarios para proporcionar seguridad para los duefios de los LDV
eléctricos. Esta seguridad es necesaria para que la gente acepte en general a los
autos eléctricos como una alternativa viable a los LDV de combustible
especialmente para los viajes interurbanos mas largos.

Precios

El precio de un LDV eléctrico es todavia mucho mas alto que un LDV hibrido
(INECC, 2016). En algunos paises, los créditos fiscales u otro tipo de incentivos
compensan la diferencia de precios. El paquete mas fuerte de incentivos para los
autos eléctricos se encuentra en Noruega. Estos incentivos incluyen exenciones
fiscales, cargos gratuitos, estacionamiento gratuito, paseos en ferry gratuitos,
pasaje gratuito al puente y mucho mas. Esto ha convertido a Noruega en el
mercado en desarrollo mas rapido para los LDV eléctricos. INECC (2016) estima
ademas que el auto eléctrico tiene un costo total de propiedad de mas de 15 afios,
alrededor de un 80% mas alto que un LDV de gasolina. La diferencia de precio
para un LDV hibrido se estima en alrededor del 29% respecto al de gasolina.

4 Ver la pagina web Clean Technical: https://cleantechnica.com/2014/05/03/ev-
charging-station-infrastructure-costs/
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Perspectiva

El transporte eléctrico estd ahora ampliamente desarrollado con varios
productores de vehiculos introduciendo BEV en estos afios y algunos PHEV en el
mercado. La principal barrera ain con los vehiculos eléctricos es el rango de
operacion. Los autos con rangos de operacion muy largos son todavia bastante
costosos. Sin embargo, la tecnologia de bateria también se mejora continuamente,
pero todavia hay espacio para aumentar el rendimiento y el costo de las baterias.

A medida que la electricidad esta cambiando cada vez méas hacia combustibles
renovables, los vehiculos eléctricos se convertirdn en una de las tecnologias mas
limpias del mercado. Por lo tanto, ésto es altamente dependiente de los cambios
que ocurren en el sector de produccion de energia.

Hidrogeno

Introduccién

Los FCEV? y el hidrégeno proporcionan una proposicién alternativa en el sector
del transporte. El hidrégeno es un gas con un valor calorifico de 142 MJ/kg, un
mayor valor calorifico, (HHV por sus siglas en inglés). El bajo valor calorifico (LHV
por sus siglas en inglés) se obtiene al multiplicarlo por 0.846.

La densidad del hidrégeno, a temperatura y presion estandar, es de so6lo 0.09
kg/m®. Por lo tanto, el hidrégeno debe ser comprimido o licuado si se va a utilizar
como un combustible para automéviles.

El punto de ebullicion es de -252 °C a presion atmosférica. Las soluciones
avanzadas de almacenamiento criogénico pueden utilizarse para almacenar
hidrogeno en este estado.

Aunqgue el hidrégeno puede usarse en motores de combustion, generalmente es
mucho mas eficiente usar hidrogeno en pilas de combustible. ElI hidrégeno
también se puede afadir al gas natural o al biometano para mejorar sus
caracteristicas de combustion.

Produccién y almacenamiento

Al igual que la electricidad, el hidrogeno es un portador de energia que puede ser
producido a partir de una amplia variedad de fuentes de energia primaria.
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La tecnologia para la produccion de hidrogeno es madura y existen varias vias de
produccion alternativas. Sin embargo, la distribucion del hidrégeno es exigente.

Actualmente, el hidrégeno se produce predominantemente mediante el reformado
con vapor del metano, a través de un proceso de transformacién quimica que
implica generalmente la descarbonizacion de un hidrocarburo. El hidrogeno
también puede producirse a partir de energias renovables o nucleares mediante
electrélisis o reformado de biometano, a través de materia prima organica y el
fraccionamiento del agua (aqui se hara referencia al hidrégeno "térmico"), que
ofrece emisiones cero o cercanas a cero desde el pozo hasta la rueda.

El aumento de fuentes de energia renovables intermitentes, como la solar y la
eodlica, en los sistemas de energia esta causando retos operativos, como la
estabilidad de la red, y ha llevado a un mayor uso del almacenamiento de energia
entre otras medidas. El hidrégeno es visto como una de las soluciones clave para
el almacenamiento de energia a gran escala y a largo plazo. Para cumplir con
esto, se necesitan desarrollar algunas tecnologias prometedoras. Por ejemplo,
mediante la conversion de la electricidad en hidrogeno, que ya es posible
mediante la electrolisis.

El almacenamiento a gran escala de hidrégeno es factible y ha sido probado
comercialmente en, al menos, un caso en el que el hidrégeno se almacena en una
formacién de sales subterrdneas. Sin embargo, ain no se ha demostrado la
integracion con la produccion intermitente de hidrégeno, mientras que aun no se
ha definido un caso comercial adecuado en el que la ubicacién del
almacenamiento esté dictada por los patrones de viento/sol y las condiciones
geoldgicas. Para explotar la capacidad de almacenamiento a gran escala de la red
de gas natural (GN), las primeras demostraciones de mezcla de hidrogeno en la
red de gas natural estan comenzando ahora mismo. Estos siguen siendo de
pequefia escala y se inyectan en un punto de entrada de presion relativamente
baja.

El potencial del hidrogeno como combustible es significativo. El hidrogeno puede
producirse a partir de una variedad de fuentes de energia primaria. La via de
dominaciéon absoluta para la produccién de hidrégeno es el reformado a vapor de
hidrocarburos, en primer lugar, el metano. Pequefias cantidades son producidas
por la electrdlisis del agua. El hidrégeno se produce en grandes cantidades para
aplicaciones industriales. El costo de produccion y la eficiencia energética todavia
pueden mejorarse. Ademas, se necesitarian inversiones significativas en la red de
distribucion de hidrogeno, que se ha identificado como uno de los principales
cuellos de botella para la adopcién del hidrogeno como combustible de transporte
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a gran escala. La disponibilidad de hidrocarburos, como tal, no se ve como una
barrera contra la expansion del hidrogeno como combustible de transporte futuro.

El hidrogeno ya se produce en cantidades importantes hoy en dia, principalmente,
para fines industriales y de refineria. Las refinerias de petrdleo, en particular, son
grandes consumidores de hidrégeno para la hidrodesulfuracion de diversos flujos,
tales como los procesos de conversion de gasoleo y aceite pesado. Sin embargo,
para el uso de hidrégeno en las pilas de combustible, el hidrogeno tiene que ser
purificado a un nivel alto, implicando la eliminacion de las impurezas que podrian
afectar el funcionamiento de la pila de combustible. El hidrégeno se almacena en
tanques a muy alta presion (hasta 700 bar).

En el corto plazo, los combustibles fosiles (principalmente el gas natural) seguiran
siendo las materias primas menos costosas para la produccion de hidrégeno.
Dado que su conversion todavia emite carbono en la atmdsfera; la transiciéon a la
movilidad de emisiones cero requerira el paso a vias de produccién mas limpias,
gue tienen el potencial de eliminar virtualmente las emisiones de GEI.

Por ejemplo, la produccion de hidrégeno a partir de biomasa renovable es una
prometedora opcion de mediano plazo con emisiones netas de carbono muy
bajas. A mayor largo plazo, la transicién al hidrégeno a partir de la energia eélica
deberia permitir una movilidad sin carbono. Si bien esta tecnologia estad mejorando
rapidamente, el alto costo de los electrolizadores y la electricidad renovable
constituyen obstaculos clave para una mayor aceptacion.

Abastecimiento y almacenamiento a bordo

Aunqgue el hidrégeno tiene un contenido muy elevado de energia por kilogramo, es
muy ligero en peso (debido a su bajo peso molecular), incluso, cuando esta
altamente comprimido o licuado. Por lo tanto, no tiene un alto contenido energético
por litro de espacio necesario para almacenarlo.

La secretaria de la ISO/TC 197 ha desarrollado mas de 30 normas para la
seguridad, el aprovisionamiento de combustible y el almacenamiento a bordo, de
hidrégeno -tanto liquido como presurizado- asi como otras normas técnicas
relacionadas, incluidas las especificaciones relativas al hidrégeno. Estos pueden
encontrarse en un catalogo en el sitio web de 1SO.?®

Los tanques de combustible compuestos se construyen para acomodar el
hidrégeno hasta 700 bar. A esta presion, la densidad de hidrégeno es de 42 kg/m®

2 htps://www.iso.org/committee/54560/x/cataloque/
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y la densidad de energia es, por lo tanto, de 5,9 MJ/L (HHV). El volumen y el peso
requeridos para el tanque de presion son, sin embargo, considerables, ya que se
debe construir con cantidades excesivas de compuesto de fibra de refuerzo.

El suministro de hidrogeno presurizado a los vehiculos requiere avanzadas
estaciones de abastecimiento de combustible. La estacion de abastecimiento debe
ser capaz de suministrar dos niveles de presion diferentes (350 y 700 bar).
También debe compensar el calor generado en el tanque, que debe permitir que
se disipe durante el reabastecimiento. Cuando ésto se hace, el reabastecimiento
de combustible es, generalmente, sin complicaciones para el consumidor, y el
proceso se puede terminar en una cuestion de menos de 10 minutos.

Las soluciones criogénicas del tanque se construyen para acomodar el hidrégeno
a temperaturas alrededor de -250 °C. A esta temperatura, la densidad de
hidrégeno es de 71 kg/m® y la densidad de energia es, por lo tanto, de 10.1 MJ/L
(HHV). Las construcciones de tanques son avanzadas y normalmente implican
varias capas de escudos que reflejan el calor separados por vacio, para proteger
el tanque del calor convectivo y conductor. Por lo tanto, los tanques criogénicos
son componentes costosos, lo que se suma al precio de una ya costosa tecnologia
de vehiculos.

Alimentar el hidrégeno criogénico no es muy diferente para el consumidor, que
alimentar el hidrogeno presurizado. Una boquilla estandarizada esta conectada al
vehiculo, lo que garantiza que el hidroégeno liquido se transfiere al vehiculo con
evaporacion minimizada y con seguridad, devolviendo gas hidrégeno evaporado a
la estacion. El abastecimiento de un vehiculo debe ser posible en menos de 10
minutos.

Todavia se necesitan esfuerzos significativos para establecer la infraestructura
necesaria de estaciones de reabastecimiento de hidrégeno. Sin embargo, no
requiere un cambio en los habitos de los usuarios en términos de movilidad y
reabastecimiento de combustible, y ofrece importantes beneficios en términos de
sostenibilidad medioambiental y energética.

Tecnologia del motor

Los vehiculos con hidrégeno utilizan principalmente la tecnologia de celdas de
combustible, en la que el hidrégeno se combina con el oxigeno atmosférico por
medio de una membrana de intercambio de protones para formar agua. El proceso
crea electricidad, que se utiliza para alimentar uno o mas motores eléctricos en el
tren de la unidad del vehiculo.
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Los cambios rapidos de la carga en el motor eléctrico son manejados
normalmente por las baterias, que pueden entregar energia adicional cuando es
necesario y almacenar energia de la pila de combustible y frenado regenerativo.
Esto permite el tiempo de arranque de las pilas de combustible y una carga
constante optimizada en el sistema.

Los sistemas de propulsion en FCEV son generalmente mucho mas eficaces que
los sistemas de propulsion basados en motores de combustion y, por lo tanto, los
vehiculos normalmente pueden conducir més de 100 km por kg de hidrogeno.

Vehiculos comercialmente disponibles

Muchos vehiculos del concepto se han propuesto y se exhiben en demostraciones
de motores por todo el mundo. Algunos han entrado en la produccion a pequefia
escala para los mercados limitados. S6lo unos cuantos FCEV estan disponibles
hoy.

Precios

Los diferentes métodos de producciéon de hidrégeno como la hidrdlisis muestran
una amplia gama de costos entre $38 MXN y $206 MX/kg H2.

Los modelos de vehiculos en produccion tienen campos de conduccién de 426-
589 km. Las cifras de consumo de los modelos en el mercado ahora equivalen a
aproximadamente 66 MPG (gasolina), mientras que los vehiculos mas grandes
tienen un consumo equivalente a 50 MPG.

La tecnologia es todavia joven y los costos de los vehiculos de hidrégeno de celda
de combustible son todavia mucho mas altos que los vehiculos convencionales.
Por lo tanto, es también muy dificil dar estimaciones reales de los precios cuando
los vehiculos se introducen en un mercado de masas.

Perspectiva

Europa sigue siendo considerada un lider tecnologico en ciertas areas de
aplicacion del FCH, pero otras regiones (por ejemplo, Japon y Estados Unidos) se
estan desarrollando rapidamente como resultado de la intervencion y el apoyo
publico. Las empresas europeas han logrado un impresionante progreso
tecnoldgico, especialmente en el sector del transporte, gracias también al buen
apoyo de los proyectos desarrollados conjuntamente bajo el programa Marco
Europeo de R&D. Los sectores publico y privado se unieron para formar la primera
Empresa Comun de Pilas de Combustible e Hidrégeno (FCH JU por sus siglas en
inglés) en 2008, con el fin de promover la coordinacion y la colaboracion en todo el
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sector europeo de FCH y acelerar la comercializacion de tecnologias FCH. Esta
iniciativa se ha ampliado en el marco de Horizonte 2020 como FCH 2JU.

Ademas de una fuente fiable de suministro de hidrogeno, se necesitan dos cosas
para la introduccion en el mercado de FCEV: los propios autos y las estaciones de
recarga de hidrogeno para apoyarlos. En cualquier mercado, un nimero minimo
de cada uno es necesario para apoyar la demanda del otro (FuelCelltoday, 2013).

Es probable que los despliegues iniciales se concentren en las flotas
gubernamentales, en otras operaciones de flota de retorno a base y en el mercado
de automoviles de alta calidad en areas con un nivel adecuado de infraestructura.
Después de la introduccién temprana en el mercado, la aceptacion y adopcion
generalizada de los consumidores sera gradual, acelerdndose a medida que
aumente la densidad de la infraestructura y disminuya el costo de producciéon de
los vehiculos y del hidrogeno. En ultima instancia, el aprovechamiento dependera
de las ventajas y costos de FCEV cuando se juzgue contra otras alternativas
(FuelCelltoday, 2013).
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4. Hojas de datos

El principal elemento del catadlogo de tecnologia son las hojas de datos. Las hojas
de datos representan un conjunto de tecnologias de vehiculos dentro de cuatro
grupos: vehiculos ligeros (LDV), vehiculos de servicio medio (MDV), vehiculos
pesados (HDV) y autobuses. Dentro de cada uno de estos tipos de categorias de
vehiculos, se incluyen diferentes variantes representativas. Las categorias tipicas
son tres categorias de "tamafio" y una o mas categorias que representan
tecnologias futuras o de baja emision de carbono.

Cada tipo de vehiculo incluido en las hojas de datos representa un grupo o clase
de vehiculos. Por lo tanto, los parametros incluidos en las hojas de datos muestran
el valor mas comun de los vehiculos contenidos en la categoria. Esto significa que
los datos no corresponden a un vehiculo en particular, sino que son los valores
mas comunes para esta tecnologia.

Los datos presentados se basan, en gran medida, en fuentes de datos mexicanos
y se complementan con valores y fuentes internacionales, donde se consideran
mas confiables y cuando no se han identificado datos mexicanos. La ambicion ha
sido asegurar el mas alto nivel de generalidad y fiabilidad de los datos.

Elementos de las hojas de datos

Para cada tecnologia, la hoja de datos mostraréa los siguientes datos para los afios
2017 (la situacion actual), 2020 y 2030. Los datos para 2020 y 2030 deben ser
considerados como los valores esperados para un vehiculo nuevo comprado en
este afio en particular. Las proyecciones en los proximos afios son obviamente
inciertas. Por lo tanto, las proyecciones se basan en fuentes internacionales, que
indican los cambios relativos en el consumo de energia y los patrones de emision
(por ejemplo, de la AIE). Estos cambios relativos se utilizan para proyectar las
caracteristicas actuales del vehiculo.

Parametros técnicos

Tipo de combustible (diésel, GNC, gasolina, electricidad u otros)

Consumo de energia (MJ combustible por km)

Uso de energia (Km/L, kwh/km y similares)

Disponibilidad (si el auto se encuentra en el mercado mexicano)

Vida técnica util (afios)

Rango anual en km por carga/abastecimiento para tecnologias de
combustibles alternativos
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Medio ambiente

e Certificacion (si esta certificada por PROFEPA, en caso contrario, cuéles
son las emisiones)

e CO; (g por km)

e Particulas (g por km)

e Carbono negro (g por km)

e SOx (g por km)

e NOx (g por km)

e CH4 (g por km)

e N>O (g por km)

Parametros de costo de inversion y operacion

e Precio (precio en el mercado mexicano incluyendo IVA)

e Costos de mantenimiento (costo de mantenimiento anualizado incluyendo
IVA)

e Costos de seguro

e Costos de combustible

Las cifras de costos se calculan utilizando un conjunto de pardmetros:

e Precios del combustible por litro, kwh o Nm3 (Fuente: Listas de precios
oficiales mexicanos)

e Factores de inflacion de precios basados en el aumento % anual de precios
(Fuente: Perspectiva Econémica de México por SHCP para 2017-2022,
asumiendo la misma inflacion hasta 2030)

e El seguro como un factor de costos de inversion (Fuente: INECC, 2016)

e El mantenimiento como una parte de los costos de inversion (fuente:
INECC, 2016)

e Costos de adquisicion (costos de inversion) (Fuente: una amplia seleccién

de paginas web de los productores, valores medios utilizados)

Los costos se calculan entonces como un costo por kilbmetro utilizando los
principales insumos anteriores.

Principales fuentes utilizadas en las hojas de datos

Existen varias fuentes de datos disponibles para el impacto medioambiental de los
vehiculos. La principal fuente de datos ha sido la base de datos de Ecovehiculos
(INECC), en casi todas las versiones de vehiculos matriculados en México. Esto
se complementa con bases de datos y modelos desarrollados por la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA por sus siglas en inglés) en EE.UU., para los cuales se
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toman en cuenta datos mexicanos especificos (por ejemplo, la herramienta
AFLEET y el modelo MOVES con una aplicacion especial para México y datos).
Las fuentes de la EPA se basan en las composiciones de la flota de vehiculos
para encontrar los valores "promedio" correctos. Las flotas de automoviles en
México y Estados Unidos difieren de las europeas en los siguientes aspectos:

e Los automoviles y los motores suelen ser mas pequefios en Europa

e La mayoria de los automdviles en Europa tienen transmisiones manuales

e La mitad de los autos en Europa son diésel

e Los camiones y furgonetas de gasolina se utilizan muy raramente en
Europa

Debido a las circunstancias mencionadas anteriormente, hemos elegido tres
fuentes de datos principales. Se trata de la base de datos mexicana Ecovehiculos
gue cubre todos los modelos de LDV y MDV introducidos al mercado mexicano, el
modelo AFLEET internacional y la base de datos del modelo MOVES basada en
los registros de energia y medio ambiente de los vehiculos de la US EPA. La
herramienta combina el rendimiento real de los vehiculos individuales con la flota
real y la composicion del uso en México (o cualquier otro pais de interés).

ECOVEHICULOS

El Portal de Eficiencia Energética y Emisiones de Vehiculos (Ecovehiculos),
desarrollado por el INECC, recopila y publica informacion clara y oportuna sobre
emisiones, rendimiento y gastos anuales de combustible de vehiculos ligeros
nuevos y semi-nuevos disponibles en el mercado nacional. Las caracteristicas
técnicas de los vehiculos se resumen en dos grados que combinan los atributos
de rendimiento y emisiones, con el fin de proporcionar informacion a los
consumidores de automéviles para tomar decisiones informadas que impactan su
economia y en favor del medio ambiente. Ademas, busca alentar a la industria
automotriz a producir tecnologias mas eficientes y limpias y vincular las decisiones
de consumo con los costos y los beneficios para la sociedad.

Los datos de consumo de combustible y emisiones contaminantes reportados en
el Portal de Ecovehiculos se obtienen a partir de las pruebas realizadas por los
fabricantes bajo condiciones de laboratorio controladas y se proporcionan
Gnicamente para fines comparativos no oficiales.
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Herramienta AFLEET

La herramienta AFLEET 2016, es un modulo del software GREET1 2015
producido por el Laboratorio Nacional Argonne en la Universidad de Chicago.
GREET es un modelo muy completo de las emisiones del ciclo de vida del
vehiculo. Argonne ha desarrollado la Herramienta de Transporte Ambiental y
Econdmico de Ciclo de Vida del Combustible Alternativo (AFLEET por sus siglas
en inglés) para las partes interesadas de las Ciudades Limpias a estimar el uso del
petréleo, las emisiones de gases de efecto invernadero, las emisiones de
contaminantes atmosféricos y el costo de propiedad de los vehiculos ligeros y
pesados, usando insumos de hojas de calculo simples.

La herramienta utiliza datos del modelo de ciclo de combustible de Argonne de
Gases de efecto invernadero, Emisiones Reguladas y uso de la Energia en el
Transporte (GREET por sus siglas en inglés) para generar el uso necesario de
petréleo y los coeficientes de emision de GEI para las vias principales de
produccion de combustible y los tipos de vehiculos.

Ademas, el modelo MOVES-MX de la EPA y los datos de certificacion se utilizan
para estimar las emisiones de contaminantes del aire del tubo de escape, se usan
varias fuentes para proveer datos de costo por defecto, incluyendo el Informe de
Precios de Combustibles Alternativos de Ciudades Limpias y la Ley de
Recuperacion y Reinversibn Americana. El software es de licencia gratuita.

En las hojas de datos, la herramienta AFLEET se utiliza, principalmente, para
establecer factores de ahorro de combustible del tanque a la rueda y estimaciones
de costos para los diferentes tipos de vehiculos.

MOVES factores de emision en GREET:

La ultima actualizacion a partir de 2014 tiene como objetivo actualizar los factores
de emision GREET del afio de modelo (MY por sus siglas en inglés) del vehiculo -
basados en los factores de emision de varios contaminantes del aire a partir de las
actividades de la operacion del vehiculo, que implican varias tecnologias del
vehiculo, usando el modelo MOVES-MX de la EPA (EPA, 2014).

En las hojas de datos, el modelo MOVES se utiliza principalmente para establecer
factores de emision de contaminantes tales como NOx, CH4 y materia particulada.

Otros factores de emisibn estan relacionados con el consumo de energia,
utilizando la cantidad de emisiones por MJ de energia consumida.
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Tecnologias cubiertas

Las hojas de datos incluyen, como se menciond, tanto las tecnologias actuales
convencionales (baseline) como las tecnologias bajas en carbono.

Tecnologias de baseline

e Vehiculo de gasolina estdndar (baseline LDV):
o Alta tecnologia, subcompacto de baja emisién
o Subcompacto
o Compacto
o SuUV
e Pick-ups
o Pick-up pequefia, gasolina
o Pick-up mediana, gasolina
o Pick-up de diésel y camionetas
e Camiones Diésel (baseline HDV)
o Camion pequefio (Clase 2b a 5, camién profesional)
o Camion mediano (Clase 6 y 7, uno profesional y un tractor-remolque)
o Camion grande (Clase 8, uno profesional y un tractor-remolque)
e Autobuses diésel (baseline HDV)
o Autobuses pequefios (Clase 5-6, autobus urbano)
o Autobuses medianos (Clase 7, Autobuses urbanos e interurbanos -
dos variaciones)

o Grandes autobuses (Clase 8, autobuses interurbanos y autocar - dos
variaciones)

Observamos que los vehiculos baseline representan las tecnologias que ya se
introducen en el mercado mexicano. Por lo tanto, corresponden a la tecnologia en
los vehiculos que se pueden comprar y utilizar en 2017. Esto significa que
cumplen con los actuales estdndares de energia y emisiones como las normas
Euro V y EPA 2010.

Las clases de vehiculos HDV y la definicion de las Clases 2b a 8 se resumen en la

siguiente tabla (de la EPA, 2015) y es la misma categorizacién propuesta para
México:
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Regulatory Class Gross Vehicle Source Types Operating
Dﬂfcri tiu}n ] regClassName | regClassID | Weight Rating (SourceTypell}) Mode Basis®
P (GVWR) [Ib]

Light-heavy duty =< Passenger
10,000 1bs, {Class 2b ) Trucks,(31) Light ;
Trucks with 2 Axles LHD= 10K 40 8,501 - 10,000 Commercial vsP
and 4 Tires.) Trucks(32)
Light-heavy duty <

B sos ]
14,000 Ib. Class 2b Duses (4, ).
(Trucks with 2 Axles | LHD=I14K 41 £.501 — 14,000 T -k = TP
and at least & Tires or [:]LLCS: 51,541
Class 3 Trucks.) 2 13522,5%)

Buses (41, 42, 43)

Light-heavy duty 4-5 | LHD45 12 14,001 - 19,500 and Single Uit gpp

Trucks
(51,52,53,54)
Buses (£1.42,43),
Single Unit Trucks
Medium-heavy duty MHD 46 19,501 ~ 33,000 (51,52,53.54), and | STP
Combination
Trucks (61.62)
Buses (41.42,43),
Single Unit Trucks

Heavy-heavy duty HHID 47 = 33,000 (51,52,53,54), anel | 8TP
Combination
Trucks (61.62)

Urban Bus Urhan Bus' 4% = 33,000 Transit Bus (42) STP

! see CFR § B6.091(2).
* MOVES assigns operating modes based on VSP or STP, depending on source type

Las clases se pueden describir como:

Camiones de servicio ligeros

Los camiones de servicio ligeros forman parte de las clases de camiones
comerciales 1, 2 y 3. La clase esta determinada por el GVWR del vehiculo.

o Clase 1 - Esta clase de camién tiene un GVWR de 0 a 2,722 kg (0 a 6,000
libras).

o Clase 2 - Esta clase de camién tiene un GVWR de 2,722 a 4,536 kg (6,001
a 10,000 libras).

o Clase 3 - Esta clase de camién tiene un GVWR entre 4,536 y 6,350 kg
(10,001 a 14,000 libras).

Camiones de servicio medio

Los camiones de servicio medio comprenden las clases de camiones comerciales
4,5y 6. La clase esta determinada por el GVWR del vehiculo.
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o Clase 4 - Esta clase de camién tiene un GVWR de 6,351 a 7,257 kg (14,001
a 16,000 libras).

o Clase 5 - Esta clase de camién tiene un GVWR de 7,258 a 8,845 kg (16,001
a 19,500 libras).

o Clase 6 - Esta clase de camidn tiene un GVWR de 8,846 a 11,793 kg
(19,501 a 26,000 libras).

Camiones de servicio pesado

Los camiones pesados forman parte de las clases de camiones comerciales 7 y
8. La clase esta determinada por el GVWR del vehiculo.

Los vehiculos de clase 7 y 8 requieren que el conductor tenga una licencia de
conductor industrial Clase B para operar el vehiculo.

o Clase 7 - Esta clase de camion tiene un GVWR de 11,794 a 14,969 kg
(26,001 a 33,000 libras).

o Clase 8 - Esta clase de camion tiene un GVWR de mas de 14,969 kg
(33,001 libras), e incluye todos los remolques de tractores.

Para las proyecciones en los afios futuros, los vehiculos cumplen generalmente
con las normas Euro VI. Sin embargo, los datos presentados se basan en el
rendimiento medio esperado de los futuros vehiculos.

Para las tecnologias diésel presentadas, se reconoce que existe incertidumbre en
cuanto a cuando el diésel bajo en azufre (ver el andlisis de la calidad del
combustible en este documento) es ampliamente requerido e introducido en
México. Por lo tanto, las hojas de datos también incluyen una proyeccion
alternativa de Diésel con Alto Contenido en Azufre.

Tecnologias con bajas emisiones de carbono:

Las diferentes tecnologias de baja emision de carbono incluyen combustibles
alternativos y combustibles convencionales con tecnologia hibrida. Los
biocombustibles no se consideran ya que, como se describe en este documento,
se utilizan principalmente como mezcla en los combustibles convencionales y no
cambian la emision o la energia de los patrones del vehiculo del tanque a la rueda.

e Hibrido gasolina-eléctrico (LDV)
e Hibrido eléctrico enchufable (LDV)
e Eléctrico (LDV, MDV y autobuses)
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e GNC (HDV y autobuses)
¢ Pilas de combustible de hidrogeno (LDV)

Generalmente, también se pueden utilizar un nuamero biocombustibles. Sin
embargo, éstos no requieren normalmente de nuevos tipos de tecnologias de
vehiculos, puesto que los biocombustibles se mezclan dentro como combustibles
convencionales. Hay algunas restricciones en la calidad del biocombustible para
hacerlo disponible. Ademas, en las mezclas superiores, se requieren tecnologias
especificas del motor (como la tecnologia del etanol o del vehiculo E-85).

Supuestos basicos y calculos

SOzZ
Para la gasolina, utilizamos un contenido de azufre de referencia de 30ppm.
30mgS/kg fuel 64,066
43 MJ /kg fuel 32,065

mgS0,/mgS = 1.39 mgS0,/M]

Para el diésel, utilizamos un contenido de azufre de referencia de 500ppm.

500 mgS/kg fuel 64,066
42.7 MJ /kg fuel 32,065

mgS0,/mgS = 23.40 mgS0,/MJ]

Consumo de energia:

Toda la energia se basa en Valor Calorifico Inferior (LHV, por sus siglas en inglés)
también conocido como Valor Calorifico Neto.

Las siguientes relaciones se toman de la HERRAMIENTA AFLEET que se puede
utilizar para estimar el consumo de energia de un vehiculo de combustible
alternativo cuando no hay otros datos disponibles. Estas relaciones son
reconocidas internacionalmente (y en México) como confiables. Por lo tanto, en el
desarrollo del consumo de energia para vehiculos, donde no hay muchos
vehiculos a observar, estas relaciones se utilizan para establecer el consumo de
energia en las hojas de datos. Los factores se basan en el tamafio del vehiculo y
peso similares. Deben utilizarse si no se dispone de un vehiculo de combustible
alternativo en el mismo tamafo y peso exactos que el vehiculo de referencia.
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e Gasolina = Etanol [MJ/km]
e Gasolina=0.95* GNC [MJ/km]
e Gasolina =1.20 * Diésel [MJ/km]
e Gasolina = 1.40 * Hibrido [MJ/km]
e Gasolina=1.49 * PHEV [MJ/km]
e Gasolina =1.99 * Hidrogeno [MJ/km]
e Gasolina = 3.30 * Eléctrico [MJ/km]
e Diésel = Bio diésel [MJ/km]
e Diésel =0.85* GNC [MJ/km]
e Diésel = 1.65 * Hidrogeno [MJ/km]
e Diésel = 2.75 * Electric [MJ/km]

e Diésel dual fuel LNG =0.95 * GNC [MJ/km]

COZ:

Las emisiones de CO, se calculan sobre la base del tubo de escape, de acuerdo
con el informe Concawe Tank to Wheel de la UE. Las emisiones de la produccién
y distribucion de combustibles no estan incluidas.

e Gasolina 73.4 g/MJ
e Diésel 73.2 g/MJ

e CNG 56.2 g/MJ

e LNG56.2 g/MJ

e Bio diésel 0 g/MJ

e Electricidad 0 g/MJ
e Hidrégeno 0 g/MJ
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