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Resumen Ejecutivo

La transicion energética y el combate al cambio climatico conllevan la sustitucién de
tecnologias con base en el consumo de combustibles fosiles, por alternativas mas
eficientes y ambientalmente amigables. Uno de los sectores que mas contribuyen a la
emision de gases de efecto invernadero (GEI) causantes del cambio climatico es el
transporte. Para el caso del municipio de Chihuahua, un 50% (5,894,020 tCO2e) de las
emisiones GEI proviene del sector transporte. Por este motivo, algunos ayuntamientos,
a través de su Direcciéon de Seguridad Publica del Municipio (DSPM), buscan incidir
activamente en el desarrollo sostenible del mismo mediante la reduccion de emisiones
GEl y otros contaminantes a partir de la adopcién de movilidad eléctrica en las unidades
vehiculares de tareas administrativas.

La Iniciativa Climatica de México, A.C. (ICM), con el generoso apoyo de la Embajada
Britdnica a través del Programa Mexico-UK PACT (Partnering for Accelerated Climate
Transitions) del portafolio de ICF (International Climate Finance) del Reino Unido, apoyé
la ejecucion de analisis técnicos y juridicos necesarios para la toma de decisiones que
conlleven a la integracion de patrullas eléctricas al servicio de la DSPM y el suministro
de electricidad solar para la recarga de dichas unidades, asi como en el analisis de
impactos y beneficios de este proyecto.

Con base en lo anterior, el presente documento se centra en el andlisis de factibilidad
legal, técnica y financiera para la ejecucion de proyectos de sustitucion de vehiculos de
motor de combustién interna por vehiculos eléctricos de baterias y su infraestructura de
recarga asociada para uso de las DSPMs en Chihuahua (“Proyectos”); y a través de la
realizacion del analisis juridico, de costo-beneficio y de emisiones y residuos de aceite
evitados; se evalua la viabilidad de su implementacion

El andlisis se basd en el enfoque especifico de dos proyectos piloto para integrar
vehiculos eléctricos de caracteristicas similares a las de las unidades vehiculares que
desempefian tareas administrativas para las DSPMs. En el primer caso, se considerd la
sustitucion de 24 vehiculos tipo SUV; mientras que, para el segundo caso, 15 vehiculos
tipo sedan. Es importante mencionar que la recarga de los vehiculos en ambos casos
se realizaria con energia proveniente de paneles fotovoltaicos.

El consumo promedio diario estimado para vehiculos destinados a tareas
administrativas en Chihuahua, se estima entre 37y 53.2 kWh (Actualmente los vehiculos
eléctricos pueden tener baterias con tamafios desde 31 kWh hasta mas de 100 kWh),
con base en ello se calcul6 la capacidad de los sistemas fotovoltaicos necesarios para
la recarga de la bateria de los vehiculos deberian ser de entre 99 y 343 kW.

Los resultados del andlisis muestran que la sustitucidn de vehiculos convencionales por
vehiculos eléctricos’ podria generar beneficios anuales de hasta $2.68 millones de
pesos. Este calculo que incluye la integracidn de sistemas fotovoltaicos de generacion

1 Se evaluaron autos del fabricante BYD, Modelo TANG EV para el tipo SUV; y Modelo Seal para
el tipo sedan



distribuida para la recarga de los vehiculos, un periodo de vida del proyecto de 25 afios,
la sustitucién del inversor en el afio 13 y el reemplazo de unidades vehiculares cada 7
anos. La evaluacion econdmica demostré que la inversion inicial podria amortizarse en
4.3 anos, con una tasa de retorno de 30%; y los beneficios totales al final del proyecto
oscilarian entre $12.7 y $67.12 millones de pesos. Ademas, estos proyectos piloto
podrian evitar la emisién de hasta ~1,850 tCO.e por afno, sumando mas de 45 mil
toneladas durante los 25 afios de vida util del proyecto.

Sin embargo, es crucial que la busqueda del desarrollo sostenible no se limite
unicamente a los beneficios econémicos y ambientales; también debe considerar
aspectos fundamentales como la igualdad de género y la inclusion social, maximizando
los beneficios para toda la comunidad. Por ello, se propone que los recursos
econdémicos derivados del ahorro en combustible y mantenimiento se reinviertan en el
fortalecimiento de programas que ofrezcan una atencion integral y sensible al género
para mujeres que sufren violencia en contextos comunitarios, familiares y escolares.
Adicionalmente, se sugiere fomentar programas dentro de las DSPMs que promuevan
la paridad de género dentro de las instituciones, asegurando asi un impacto positivo y
equitativo en la sociedad.

Finalmente, desde una perspectiva legal-regulatoria, la ejecucion e implementacion de
estos proyectos piloto es posible sin necesidad de modificar la legislacién existente y
con las facultades actuales atribuidas a los ayuntamientos del estado de Chihuahua y
sus personas funcionarias. No obstante, debido a la inversion inicial requerida, se
recomienda su implementacion a través de la modalidad arrendamiento mediante
licitacion publica, lo que proporcionaria un balance 6ptimo en términos de desempefio,
calidad, seguridad, transparencia, competitividad y optimizacion de costos.



1. Antecedentes

En un contexto donde la dependencia de los combustibles fésiles plantea desafios
ambientales, econdmicos y sociales, la necesidad de cambiar hacia fuentes de energia
mas limpias y renovables es fundamental en la busqueda de un desarrollo mas
sostenible y resiliente. Es fundamental que los sectores: publico, privado y la sociedad
en general trabajen de manera colaborativa para impulsar esta transformacién y
asegurar un futuro mas sostenible para las generaciones futuras.

La quema de combustibles fésiles para propiciar la movilizaciéon masiva de vehiculos ha
contribuido de manera considerable al calentamiento global y la contaminacién
atmosférica. Sin embargo, la incipiente expansién de la electromovilidad emerge como
una solucién clave para reducir las emisiones de gases contaminantes en el sector
transporte. Los vehiculos eléctricos (VE) utilizan baterias recargables y motores
eléctricos en lugar de combustibles fosiles, lo que los hace considerablemente mas
eficientes y limpios.

La Agencia Estatal de Desarrollo Energético de Chihuahua busca ser pionera en el
desarrollo de proyectos para la adopcion de vehiculos eléctricos a fin de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar la calidad del aire de las localidades
en el municipio. Ademas, la integracién de energias renovables en el sistema de recarga
de baterias de los vehiculos eléctricos puede contribuir a la estabilidad y eficiencia de la
red eléctrica, fortaleciendo asi el compromiso con la sostenibilidad y el bienestar
comunitario

En este contexto, también resulta crucial abordar temas de género y seguridad como
parte integral de la estrategia de desarrollo. De acuerdo con la informacién publica
disponible, en el estado de Chihuahua las mujeres policias para tareas de prevencion
suman apenas 335 en contraste con los 1,141 hombres, en otras palabras, las mujeres
representan apenas el 29% de personas en las tareas de prevencion del delito.

Por otro lado, la Figura 1 muestra los eventos delictivos reportados en la ciudad de
Chihuahua, por distrito. Los delitos con mayor incidencia reportados en el nimero de
emergencia 911, sefialan que la violencia contra la mujer es el primer delito reportado
en el estado.
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Figura 1. Distritos de seguridad publica en la ciudad de Chihuahua y eventos delictivos
reportados en cada uno. Fuente: Elaborado por ICM con datos de FICOSEC, 2024.

1.1 Parque vehicular actual
Las direcciones de seguridad publica en los municipios del estado de Chihuahua

reportan distintos tipos de vehiculos adaptados como patrullas para prestar servicios
de seguridad publica y operaciones tacticas, de inteligencia y administrativas,
distribuidos en distintas comandancias dentro de las localidades de los municipios.

Actualmente, se reporta un consumo promedio por vehiculo de entre 19 - 35 litros de
gasolina al dia, que equivalen a un gasto diario de alrededor de $500 - $900 pesos por
vehiculo. Siendo los de mayor consumo y recorrido los vehiculos tipo pick-up, asi como
los mas utilizados para realizar operaciones de seguridad publica y tacticas (Tabla 1).

Tabla 1. Informacion sobre el uso de patrullas.

Pick-up 245 5,731 1,156
Sedan 138 2,331 724-2124

Suv 298 6,959 1,512

Promedio 228 5135 1,111

Fuente: DSPM de Chihuahua y Delicias, 2024.

Finalmente, de acuerdo con la informacion de la tabla anterior, recorrer 1 km le cuesta
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en promedio $4.62 pesos en gasolina, a una DSPM. Tomando en cuenta esta
informacién inicial, se llevd a cabo el analisis técnico-econdémico para evaluar la
factibilidad de un proyecto piloto de sustitucién de vehiculos de combustién interna por
vehiculos eléctricos.

2.

Objetivos

2.1 Objetivo general

Evaluar la factibilidad en términos juridicos, técnicos y econémicos de la adopcion de
vehiculos eléctricos para las funciones administrativas de las Direcciones de
Seguridad Publica del Municipio para territorios del estado de Chihuahua.

3.

2.2 Objetivos especificos

Proponer estructuras institucionales para la ejecucién del Proyecto de
sustitucion de vehiculos de la DSPM, asegurando que se cumpla con criterios de
efectividad, eficiencia, legalidad y transparencia, con base en la legislacion local.
Identificar los preceptos aplicables a la estructura de gobernanza operativa del
Proyecto.

Identificar riesgos juridicos potenciales y proponer medidas preventivas.
Confirmar criterios técnicos y econdémicos para garantizar la viabilidad y la
implementacién exitosa del Proyecto.

Incluir el componente de Perspectiva de Género e Inclusiéon Social, como
recomendaciones asociadas al desarrollo e implementacién del Proyecto.
Establecer una base y guia para la preparacién y elaboracién de los formatos de
los contratos que deben aplicarse para la ejecuciéon del Proyecto y para la
operacion diaria de sus componentes, una vez definido el esquema bajo el cual
se busque desarrollar.

Metodologia general

El analisis de factibilidad aqui planteado se estructuré de conformidad con las
siguientes actividades:

Solicitud de Informacion
La informacién para la elaboracién del presente reporte sobre el sistema de patrullas

eléctricas fue proporcionada por la Agencia Estatal de Desarrollo Energético de
Chihuahua (AEDE). A través de una solicitud, se recopilé informacién relacionada con:

(i) informacion de los vehiculos actuales y su uso;

(ii) normatividad interna y estructura organica de las DSPMs;

(iii)  esquema eléctrico contratado e historial del consumo de energia
eléctrica de DPSMs;

(iv)  detalle financiero y fiscal de la adquisiciéon y arrendamiento de los
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vehiculos actuales.

La anterior informacidn sirvié como base para la obtencién de datos especificos sobre
las caracteristicas de los vehiculos utilizados por las DSPMs, la estructura legal para la
implementacion del Proyecto, la identificacion de restricciones, asi como potenciales
modalidades de adquisicion de las nuevas unidades.

Analisis del marco legal aplicable
Se llevé a cabo un analisis exhaustivo de la legislacion aplicable a nivel estatal y

municipal relacionada con la adquisicion y operacion de vehiculos eléctricos por parte
de la DSPM. Este apartado incluye la identificacion de regulaciones y los requisitos del
concurso publico para llevar a cabo la adquisicion o arrendamiento de los equipos.

Andlisis Técnico-Econdmico

Se evaluaron las capacidades técnicas necesarias para laimplementacién del Proyecto,
incluyendo la infraestructura de carga y los vehiculos eléctricos disponibles en el
mercado, asi como el uso de sistemas fotovoltaicos de generacion distribuida para la
recarga de vehiculos. Se estimaron los costos de adquisicion, el costo de la energia, los
costos de mantenimiento y sistemas fotovoltaicos.

Propuesta de Estructuras Institucionales
Se proponen estructuras institucionales para la ejecucién del Proyecto, asegurando que

cumplan con los criterios de efectividad, eficiencia, legalidad y transparencia, asi como
con los componentes de perspectiva de género e inclusién social.

3.1 Analisis FODA para evaluacion juridica

El analisis FODA permite identificar las fortalezas y debilidades inherentes a cada
modalidad de contratacion disponible, es decir, la Modalidad Adquisicién o la Modalidad
Arrendamiento. Asimismo, ayuda a identificar las oportunidades y amenazas externas
que podrian afectar la implementacién de cada modalidad de contratacién. Por ejemplo,
una oportunidad podria ser un cambio en la regulacion que favorezca una modalidad
particular, mientras que una amenaza podria ser una fluctuacioén en los precios del
mercado que afecte negativamente. Al considerar estos factores externos, se puede
anticipar cual modalidad podria adecuarse mejor para la implementacién del Proyecto
por parte de la DSPM.

Al proporcionar una visiéon completa de los factores internos y externos que afectan a
cada modalidad de contratacién, el analisis FODA ayuda a mejorar la toma de
decisiones. Esto permite evaluar de manera mas precisa los pros y los contras de cada
opcion y seleccionar la que mejor se alinee con los objetivos y necesidades de la DSPM.

Criterios Utilizados
A efecto de evaluar de manera correcta las Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y

Amenazas de ambas modalidades, se han establecido criterios para evaluacion y
aseguramiento del Proyecto (Tabla 4):
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Tabla 2. Criterios de evaluacion para analisis FODA.

Cumplimiento de las obligaciones legales para la toma de
decisiones y que aseguren la correcta implementacién del Proyecto.
Cumplimiento de la normatividad aplicable a los equipos y a las
Calidad instalaciones de manera que se garantice el correcto
funcionamiento de los vehiculos

Aseguramiento del cumplimiento de condiciones de seguridad por
Seguridad parte de los actores participantes en el Proyecto, durante la
contratacion.

Acceso a la informacion relacionada con la gestién y operacion del
Proyecto, incluyendo el procedimiento de contratacion.

Capacidad del Proyecto para fomentar el fortalecimiento de las
Competitividad competencias y el escalamiento en nuevos proyectos en la
administracién municipal.

Desempeio

Transparencia

Optimizacionde | 5 ,isicion de los vehiculos y cargadores a precios favorables para
costos el Proyecto.

Esquema de .. | Modalidad confiable para el desembolso inicial y programado del
Contraprestacion Proyecto.

Fuente: Elaborado por Fisher-Phillips México.

3.2 Estimacion de consumo de energia para
recarga de patrullas eléctricas

Si bien, el parque total de patrullas sea probablemente superior al analizado en este
estudio, se decidi6 evaluar sélo aquellas unidades que son utilizadas para las
operaciones administrativas, determinadas como los vehiculos SUV y Sedan. Asi
mismo, dado el caracter de proyecto piloto para la sustitucion de vehiculos
convencionales a unidades eléctricas, se considerd evaluar un ndmero total de 24
patrullas SUV para un primer escenario y 15 vehiculos tipo sedan para el segundo.

La evaluacién de opciones disponibles actualmente en el mercado mexicano resulté en
la seleccion del vehiculo TANG EV y Seal, del fabricante chino BYD, como alternativa de
vehiculos eléctricos para el andlisis comparativo. En el caso de los vehiculos tipo SUV,
es importante mencionar que existen otros vehiculos como el Tesla Model X o el Volvo
EX90; mientras que para el sedan se tiene la opcion del Tesla Model Sy Tesla Model 3.
Sin embargo, por su clasificacion como vehiculos de lujo y, en el caso del Volvo,
incertidumbre en su disponibilidad actual, se opté por el modelo de la marca BYD para
realizar la comparativa con los vehiculos de motor a gasolina.

Las Tablas 3 y 4 muestran una comparacion de las caracteristicas particulares de los
modelos seleccionados y el modelo asociado convencional

Tabla 3. Comparativa entre especificaciones de vehiculo utilitario eléctrico vs
convencional.
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Precio $1,140,000 MXN $1,399,000 MXN $1,789,830 MXN ~ $ 1.7 millones MXN
Traccién 4WD AWD AWD AWD
EcoBoost 2.3L Turbo cargado, Frontal 180 kW )
Motor Inyeccién directa TI-VCT 14 Trasero 200 KW Motor Dual: 504 kW total 300 kW
. Frontal 330 Nm
Par maximo 420 Nm ND 770 Nm
Trasero 350 Nm
Largo 5050 mm 4870 mm 5,057 mm 5,037 mm
Alto 1775 mm 1725 mm 1,740 mm 1,744 mm
Ancho 2004 mm 1950 mm 1,999 mm 1,964 mm
D'Sta':j’;ase""e 3025 mm 2820 mm 2,965 mm 2,085 mm
Altura al piso 200 mm 200 mm 206 mm 212 mm
Aceleracion de
0-100 km/h 6.0 segundos 4.4 segundos 3.8 segundos 59s
R 8141 86.4 kWh 100 KWh 111 KWh
bateria/tanque
Rendimiento 5.5 km/I* 5.8 km/kWh 4.7 km/kWh 4.8 km/kWh
Autonomia 448 km* 501 km 531 km 585 km
Tiempo de N/A 1.3henDC 07.656hheenn 'Bé: 0.5henDC
carga 0-100% 15hen AC ’ 10henAC

(Cargadores Tesla)

*Con informacién de vehiculos seminuevos.
Fuentes: Elaborado por ICM con informacién de fichas técnicas de los modelos 2024.

Tabla 4. Comparativa entre especificaciones de vehiculo sedan eléctrico vs
convencional.

Precio base ~ $320,000 MXN $778,800 MXN $753,000 MXN
Traccion Delantera Trasera Trasera
?dginos R
Par maximo 175N m 310N m 25T Nm
Largo 4,474 mm 4,800 mm 4,410 mm
Alto 1,470 mm 1,460 mm 1,660 mm
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Ancho 1,730 mm 1,875 mm 1,800 mm
Distancia entre 2,600 mm 2,920 mm 2,620 mm
ejes
Altura al piso ND 120 mm 138 mm
Aceleracion de .
0-100 km/h Variable (>6 s) 7.5s 40s
gapeckadios 44 litros 61.44 KWh 51.9 kWh
bateria/tanque
Rendimiento 16.35 km/I promedio 7.4 km/kWh 7.3 kWh
Autonomia ~ 600 km 460 km 450 km
Tiempo de N/A 0.5henDC ThenDC
carga 0-100% 8henAC 9.5henAC

Fuentes: Elaborado por ICM con informacién de fichas técnicas de los modelos 2024.

Con base en la informacion del recorrido promedio diario, se determind que un vehiculo
eléctrico BYD TANG EV consumiria alrededor del 43% de su bateria, teniendo que
recargar aproximadamente 37 kWh de su capacidad, lo cual representa 6.4 horas al
finalizar su turno. Lo anterior equivale a un consumo anual de 330 MW, considerando el
uso de las 24 patrullas.

Por otro lado, se determiné que un vehiculo eléctrico BYD SEAL podria consumir hasta
el 86% de su bateria (considerando el recorrido méximo de vehiculos sedan), teniendo
que recargar aproximadamente 53.1 kWh de su capacidad, lo cual representa 7.0 horas
al finalizar su turno. Lo anterior equivale a un consumo anual de 296,199 kWh por
comandancia, considerando el uso de 15 patrullas. Mientras que un vehiculo JAC ESEI
4 PRO, al tener una bateria de menor capacidad, consumiria el 100% de su bateria,
teniendo que recargar totalmente su capacidad (51.9 kWh), lo cual representa 9.5 horas
al finalizar su turno. Lo anterior equivale a un consumo anual de 296,199 kWh por
comandancia, considerando el uso de 15 patrullas.

3.3 Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico
para recarga de vehiculos eléctricos con
Carpot

Con base en el consumo de energia, se estim6 que el tamafo del sistema fotovoltaico
(SFV) con Carpot (estacion individual de carga de baterias para vehiculo), que funcione
como estacionamiento para las patrullas, necesario para cubrir el 100% de la demanda
energética requerida para la recarga de las 24 patrullas SUV debe ser de 99.0 kW para
generar un promedio de 180,920 kWh anuales; mientras que para las 15 patrullas sedan
debe ser de 177.2 kW para generar un promedio de 323,793 kWh anuales.

El dimensionamiento del SFV con Carpot se realizé a partir de la siguiente informacién
y supuestos:

e Se consider6 un valor de radiacién solar diaria promedio de 5.97 kWh/m2.
e Panel fotovoltaico de 425 W de capacidad.

e Rendimiento térmico del panel fotovoltaico del 88%

e Eficiencia de los equipos de 98%

e Eficiencia total del sistema de 89%
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e Degradacion anual de 0.5%

e Costo deinversion: 3.0 USD/Wp.

e Costo de mantenimiento anual equivalente al 10% de la inversion total.

e Costo deinversores a sustituirse en el afio 13 afio: 1.4 USD/Wp.

e Tiempo de vida de la tecnologia fotovoltaica: 25 afios.

e Tasa de interés de referencia del 10% y una inflacion del 4%; resultando en una
tasa real de actualizacion del 6%.

e Tipo de cambio de délar americano: 17 MXN/USD.

e El tipo de contraprestacién seleccionado para la evaluacion fue el de medicidn
neta de energia (Net Metering), y cuyo beneficio fue estimado a partir de la
metodologia contenida en las disposiciones administrativas de caracter general,
los modelos de contrato, la metodologia de calculo de contraprestacion y las
especificaciones técnicas generales, aplicables a las centrales eléctricas de
generacion distribuida y generacion limpia distribuida. (CRE, 2014)

3.4 Analisis de impactos ambientales

Para estimar integralmente los impactos del proyecto, es decir la flota de vehiculos
eléctricos con suministro solar, se tomaron dos parametros principales: el primero para
estimar emisiones evitadas por sustitucion de combustible fésil a energia eléctrica, y el
segundo por la reduccion de residuos de aceite lubricante de motor.

Para estos analisis se tomd como base informacién sobre consumo de combustibles
de las unidades vehiculares administrativas de las DSPMs. A partir del consumo diario
de combustible, se estimaron: el total anual y las emisiones de gases de efecto
invernadero por el consumo de combustible en patrullas de motor de combustién
interna.

3.4.1 Emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI)

Con base en el promedio diario de combustible consumido por cada unidad se estimé
el consumo anual de combustible para los 24 vehiculos considerados en el analisis.

dias . i l
] * 365 [— = Litros anuales por vehiculo I:T:I
afio

l
Litros diarios por vehiculo [ y —
dias afio

Para el célculo de emisiones se transformé la cantidad de combustible (litros de
gasolina) en energia (calor), para después estimar las emisiones mediante los factores
de emision (Tabla 6); que indican las toneladas de gas emitidas por unidad de energia
generada por combustion.

; Mj Mj
Poder Calorificogqsotinas = 5,613 i 35'3047T

Para lo anterior, se utiliz el poder calorifico de gasolinas de la Secretaria de Energia
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(SENER) 2, a fin de conocer la energia producida por el combustible consumido. El
producto de los litros anuales consumidos por vehiculo y el poder calorifico de la
gasolina es la energia consumida por unidad.

l M M
Litros anuales por vehiculo [ — ] * Poder Calorificogasoiinas [T]] = Energia por vehiculo [ﬁ]
Los factores de emision considerados se encuentran en el “Acuerdo que establece las
particularidades técnicas y las formulas para la aplicacion de metodologias para el
calculo de emisiones de gases o compuestos de efecto invernadero” de la Secretaria de

Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).

Tabla 6. Factores de emision para gases de efecto invernadero (GEI) por combustion de
gasolinas.

Factor de emision 0.0000693 t/MJ | 0.0000250 kg/MJ | 0.0000080 kg/MJ
Potencial‘de . 08 265
calentamiento global

Fuente: SEMARNAT,2015 y CFE,2016.

Como se menciond, la estimacion de la energia consumida por unidad vehicular permite
calcular la emision de los gases de efecto invernadero. Sin embargo, para homologar
las emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero a unidades de dioxido de
carbono equivalente (CO2e), se utiliza el Potencial de Calentamiento Global (PCG). El
PCG, el cual mide los efectos relativos del calentamiento global que un gas ejerce sobre
la Tierra comparado con el diéxido de carbono (COy).

t M
Emisiones de GEI(tC0O,eq) = Factor de emisién [W] * Energia por vehiculo [aﬁ]o] * PCG

Las emisiones provenientes de la recarga de baterias se calcularon con base en el factor
de emisién del Sistema Eléctrico Nacional (2023), equivalente a 0.438 t CO,e/MWh.

3.4.2 Residuos de aceite de motor

Se estimo la cantidad de aceite residual producido anualmente a consecuencia de los
servicios a los motores de combustidn interna. Para el analisis, se consideraron cuatro
tipos de vehiculos, con distinto cilindraje y requerimientos de cantidad de aceite.

Con base en informacién publica, se determinaron los requerimientos de aceite por
nimero de cilindros del motor (Tabla 5). Con ello se logré calcular la cantidad de aceite
residual por concepto de servicios a motores de combustién interna en unidades
vehiculares de la DSPM, considerando un cambio de motor cada 10,000 km.

2 CONUEE, “Lista de combustibles y sus poderes calorificos 2023 que se consideraran para
identificar a los usuarios con patrén de alto consumo, asi como los factores para determinar las
equivalencias en términos de barriles de petréleo”.
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Tabla 5. Cantidad de aceite requerido segin namero de cilindros en motor y para
vehiculos eléctricos.

Pick-up / Camioneta 8 6.5
Sedan 4 4
Eléctrico NA 1.5

Fuente: Total-Energies,2022 y DSHP, 2022.

Para las unidades vehiculares administrativas de la DSPM se estiman 8 cambios de
aceite requeridos en un afio, con base en el numero de kildmetros recorridos al dia.

Como un impacto ambiental posible, se consider6 la quema de estos residuos. Para
esto se calcularon las emisiones que representaria la quema de aceites lubricantes
usados, utilizando los factores de emisién para lubricantes de SEMARNAT publicados
en 2015.

Tabla 6. Factores de emision para gases de efecto invernadero (GEI) por combustién
de lubricantes.

Factor de emision 7.33x10° t/MJ 3.00x10°° kg/MJ 6.00x107 kg/MJ
PotenC|aI.de . 08 265
calentamiento global

Fuente: SEMARNAT,2015y CFE,2016.

Para obtener el consumo total en Joules (J), fue necesario convertir los litros de aceite
consumidos haciendo uso del poder calorifico neto de lubricantes.

] MJj MJ
Poder Calorificoypricantes = 6,307E = 39.669ST

3.5 Andlisis costo-beneficio

La viabilidad econémica de la sustituciéon de patrullas convencionales por patrullas
eléctricas en conjunto con la instalacién de SFV para su recarga se realizé6 mediante la
estimacion de los costos totales de inversion (incluyendo el balizamiento), de operacién
(uso de gasolina y energia eléctrica) y mantenimiento, tanto para los vehiculos eléctricos
como para el SFV. Y su comparativo con un parque de patrullas de combustién interna
equivalente al parque actual de patrullas eléctricas en operacién. Asimismo, se calcul6
la tasa interna de retorno (TIR) de cada proyecto, tiempo de retorno de inversion (TR) y
el beneficio econédmico total derivado de los ahorros estimados sobre los costos en
combustible y en el consumo de energia eléctrica.

Los costos de inversion para los vehiculos eléctricos fueron estimados suponiendo que
las patrullas serdn adquiridas bajo un esquema de arrendamiento (leasing) por un
periodo de 36 meses. Asi mismo, los anadlisis se realizaron siguiendo los siguientes
supuestos:
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e Eltiempo de vida para ambos tipos de patrullas se establecié en 7 afios 0 2,500
ciclos de carga®. Esto con el objeto de que el andlisis contara un tiempo de vida
equivalente para ambas tecnologias.

e Unatasa de interés de referencia del 10% y una inflacion del 4%; que resultan en
una tasa real de actualizacion del 6%.

e Parael caso del analisis de SFV en conjunto con las patrullas eléctricas, se tomo
en cuenta el tiempo de vida del SFV (25 afios), considerando dentro de este, el
numero de renovaciones necesarias del parque de patrullas eléctricas, ya que
estas cumplen su ciclo de vida en un tiempo menor.

4. Resultados

4.1 Analisis del marco legal aplicable

Bases constitucionales
De conformidad con el articulo 4° de la Constitucion Politica del Estado de Chihuahua,

se establecen una serie de derechos que asume la Administracién Publica de Chihuahua
dentro de los cuales se incluye “el derecho de todo habitante del Estado de Chihuahua,
para el aprovechamiento de las fuentes renovables de energia solar, edlica y cualquier otro
tipo de energia proveniente de sustancias organicas, para la generacion de energia para el
autoabastecimiento en los términos que establezca la ley en la materia”, lo cual funge
como fundamento para la realizacion del Proyecto, en beneficio de las comunidades de
Chihuahua.

De igual manera, en el articulo 173 de la mencionada Constitucién se abre la posibilidad
para que tanto el gobierno del Estado de Chihuahua, como los municipios, implementen
y promuevan el uso de nuevas tecnologias o energia renovable, como parte del disefio
de sus politicas publicas, a efecto de contribuir a la prevencion y adaptacién al cambio
climatico. Al efecto, el citado numeral establece lo siguiente:

“ARTICULO 173. En el disefio de las politicas publicas, el Gobierno del Estado y los
municipios, procuraran que los criterios que las guien consideren el aprovechamiento
sustentable en el uso de los recursos naturales, a efecto de que se respete la integridad
funcional y las capacidades de carga de los ecosistemas de los que forman parte dichos
recursos por periodos definidos.

()

La legislaciony las normas que para tal efecto se expidan en materia ambiental, tendran
como prioridad, el fomento a las medidas y estrategias de prevencion y adaptacion al
cambio climatico en el Estado, asi como a la mitigacion de sus efectos adversos, para

3 Un ciclo de carga se refiere al proceso de cargar y descargar una bateria. Es decir, cuando se
utilice el 75% de una carga, se recargue la bateria y se utilice un nuevo 25%; se habra
completado un ciclo de carga de la bateria.
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atender dicho fenomeno global; asi mismo, deberan propiciar el aprovechamiento
sustentable de la precipitacion pluvial y de la energia solar y edlica.” (Enfasis afiadido).

Asi pues, queda fundamentado, bajo las bases constitucionales del Estado de
Chihuahua, la viabilidad programatica del Proyecto que se pretende realizar.

En adicién a las bases constitucionales del Estado de Chihuahua, se llevé a cabo un
analisis del marco juridico — administrativo que regula la actividad de la Administracion
Publica de los municipios del Estado de Chihuahua, identificando las normas juridicas
aplicables que inciden en la implementacion del Proyecto, a nivel legal, reglamentario y
normativo.

Para determinar la aplicabilidad de las normas juridica especifica, se estudio la
vinculacion con la Ley de Adquisiciones, Arrendamientos y Contratacion de Servicios del
Estado de Chihuahua (“LAASEC") y demds normatividad en materia de: (i) facultades; (ii)
presupuesto; (iii) procesos de contratacion, y (iv) eficiencia energética, a efecto de
determinar cuales se ajustan al Proyecto, conforme a lo que se detalla en los siguientes
numerales.

Ley de Adquisiciones, Arrendamientos y Contratacion de Servicios
del Estado de Chihuahua

La LAASEC es la principal legislacion aplicable al Proyecto. Por su relevancia es una ley
de orden publico e interés social y tiene por objeto regular la planeacién, programacion,
presupuestacion, contratacién, gasto, ejecucion, control y evaluacion, asi como aplicar
el articulo 134, parrafos primero, tercero y cuarto de la Constitucién Politica de los
Estados Unidos Mexicanos en materia de adquisiciones, arrendamientos de bienes
muebles y prestacion de servicios de cualquier naturaleza, que realicen, entre otros, los
Poderes del Estado y los municipios.*

En el marco de la LAASE, de conformidad con el articulo 4 quedan comprendidos:

ARTICULO 4. (...)

|. Las adquisiciones de bienes muebles.

Il. El arrendamiento de bienes muebles.

lll. Los servicios de cualquier naturaleza, cuya prestacion genere
una obligacién de pago para los entes publicos. (...)"

En tal sentido, se identifican 3 potenciales modalidades para la ejecucion del Proyecto,
sin embargo, al tratarse de un Proyecto enfocado en la utilizaciéon de bienes para el
ejercicio de un servicio publico, nos enfocaremos Unicamente en el analisis de las dos
primeras modalidades de contratacion previstas en la LAASEC, sin obviar que la
modalidad de prestacion de servicios conexos de mantenimiento y operacion de los
vehiculos e infraestructura asociada podra formar parte del propio contrato de
arrendamiento que al efecto se celebre, o bien, mediante un contrato diverso.

4 LAASEC. Articulo 1, fr. 1.
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Por lo tanto, para efectos del presente analisis, se presentan y evalian dos opciones
juridicamente viables para llevar a cabo la implementacion del Proyecto, que son:

(i) mediante la adquisicién® de los vehiculos eléctricos de bateria y
centrales de generaciéon para los cargadores eléctricos e infraestructura
relacionada, por parte del Gobierno Municipal de Chihuahua (“Modalidad

Adquisicién”); o

(ii) mediante

la celebracién de uno o varios contratos de

arrendamiento® y prestacion de servicios relacionados a la instalacién de
estaciones de carga con un tercero (“Modalidad Arrendamiento”).

Por otro lado, el procedimiento de contratacion para cualquier de las modalidades
anteriores seria a través de alguno de los siguientes mecanismos previstos en la
LAASEC:

Tabla 7. Alternativas de procedimientos de contratacién disponibles en la legislacion
actual.

Esquema publico para
adjudicar la proveeduria de
productos y  servicios

Contribuye en mayor medida al
desempefio del Proyecto debido
principalmente a que no restringe la
participacion de ninguna empresa del

productos y servicios de

Licitacion mediante una convocatoria | Articulo 51. mercado que cumpla con los requisitos
Publica publica en la cual pueden | LAASEC 9 P 9 )
L del Proyecto. Por otra parte, permite
participar todas las : !
mayor seguridad y transparencia durante
empresas que cumplan con o
L el proceso de adjudicacion
los requerimientos
Su aplicacién depende de justificar la
excepcion a la Licitacién Publica y para
. ello, el principal argumento es demostrar
Esquema publico para . 4
S . mediante un estudio de mercado que las
g adjudicar la proveeduria de L
Invitacién a . . empresas invitadas son aquellas de
productos y  servicios | Articulo 72. . L )
Cuando Menos . S mayor capacidad técnica, operativa y
mediante una invitacién | LAASEC . .
Tres Personas .. financiera; con lo cual la falta de
restringida a cuando menos . - -
informacion con relacion al sector y al
tres empresas . o
mercado podria dificultar tal
argumentacion
Addcackn | SIS 0 UGS 5 avicuo 70, | A 8L aue o) e anter
Directa J P LAASEC P P J

excepcion a la Licitacién Publica y para

® Para efectos del articulo 3, fr. Il de la LAASEC, se define adquisicion como “El acto juridico
por virtud del cual se obtiene el dominio o propiedad de un bien mueble a titulo oneroso.

6 Por su parte, el articulo 3, fr. IV de la LAASEC, se define arrendamiento como “El acto juridico
por el cual se obtiene el uso y goce temporal de bienes muebles a plazo forzoso, mediante el

pago de un precio cierto y determinado.”
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manera directa a una
Empresa que ha sido
preseleccionada para
efectos de la contratacién
en cuestion

ello, el principal argumento es demostrar
mediante un estudio de mercado que la
empresa invitada es la de mayor
capacidad técnica, operativa y financiera;
con lo cual la falta de informacién con
relacion al sector y al mercado
imposibilitaria tal argumentacion.

Por otra parte, compromete la
transparencia y seguridad del Proyecto.

Fuente: Elaborado por FPM.

Para determinar el procedimiento de contratacion, ademas de las consideraciones
mencionadas anteriormente, es importante cumplir con los siguientes requisitos para la
invitacion a al menos tres proveedores y la adjudicacién directa:

(i) asegurarse de cumplir con los criterios de excepcion establecidos en la LAASEC; y (Il)
los criterios del Decreto N.° LXVII/RFLEY/0484/2022 | P.O, publicado en el Periédico
Oficial del Estado de Chihuahua, que establece que solamente sera posible llevar a cabo
la adjudicacion directa a los contratos que no rebasen las treinta y seis veces el valor
anual de la Unidad de Medida y Actualizacion vigente por partida presupuestal, es decir,
la cantidad de MXNS$1,425,828.96, por partida.

En tal sentido, y considerando los costos estimados por los vehiculos eléctricos que se
detallan mas adelante, entendemos que el unico procedimiento de contratacion viable
de conformidad con las reformas publicadas a la LAASEC, es precisamente el de
adjudicacion directa.

Ley de Presupuesto de Egresos, Contabilidad y Gasto Publico del
Estado de Chihuahua

En adicion a la LAASEC y a efecto de determinar la factibilidad legal-financiera del
Proyecto, se detallan los principales aspectos que de la Ley de Presupuesto de Egresos,
Contabilidad y Gasto Publico del Estado de Chihuahua (la “Ley de Presupuesto”) resultan
aplicables.

En términos generales, la Ley de Presupuesto tiene por objeto, de acuerdo con lo
sefalado en su articulo 1°, fr. |, “Regular los procesos de programacion y establecer las
bases para la formulacidn del presupuesto de egresos, debidamente alineados a los planes
y programas nacionales, estatales y municipales vigentes.” (Enfasis afadido). En tal
sentido, las autoridades municipales y sus dependencias son sujetos de la Ley de
Presupuesto, tal como lo establece a su vez el articulo 4 de dicho ordenamiento.

Ademas, es importante destacar que, segun el articulo 18 de la Ley de Presupuesto, la
planeacién y asignacion del gasto publico, incluye, entre otros aspectos, las acciones
que deberan realizar los municipios para cumplir con el Plan Estatal y Municipal de
Desarrollo, programas sectoriales, estatales, regionales, especiales o institucionales, asi
como a los planes y programas que emanen de la Federacion.
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Por lo anterior, resulta necesario identificar las partidas presupuestarias especificas
para la adquisicion o arrendamiento de los vehiculos eléctricos de baterias. Para este
caso concretamente, se proponen, tomando como base el organigrama municipal y el
Presupuesto de Egresos del Municipio de Chihuahua para 2024, cualquiera de las
siguientes:

“Dependencia: DIRECCION DE SEGURIDAD PUBLICA MUNICIPAL
()

Capitulo 5 BIENES MUEBLES, INMUEBLES E INTANGIBLES
Partida 54 VEHICULOS Y EQUIPO DE TRANSPORTE
Subpartidas: 54101 a 54138 0 54907 0 54903.”

4.2 Analisis FODA

Una vez desarrollado el marco legal aplicable al Proyecto, resulta necesario establecer
mediante una metodologia concreta, la evaluacién de las dos opciones (Modalidades)
viables para la ejecucién del Proyecto. En tal sentido y en adicién al procedimiento de
contratacion recomendado (licitacion publica), se llevé a cabo un andlisis de Fortalezas,
Oportunidades, Debilidades y Amenazas (FODA), entre la Modalidad Adquisicion y al
Modalidad Arrendamientos, con base en la Guia para la Elaboracion del Analisis de
Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas para la Administracion Publica’ y la
metodologia publicada para esta evaluacién por Fred David® para la ejecucion de
proyectos de inversion.

Lo anterior, a efecto de determinar de manera concreta y sistematica la Modalidad
recomendada al Municipio de Chihuahua.

De acuerdo con el andlisis FODA que se detalla en la Tabla 1, se identificé que la
Modalidad de Arrendamiento es la que mas se alinea con los criterios establecidos para
el Proyecto, conforme a:

A. La Modalidad Arrendamiento, representa mayores ventajas competitivas a las
DPSMs en cuanto a factores econémicos, en particular tratdndose de: (i)
Competitividad; (ii) Optimizacién de Costos; y (iii) Esquema de Contraprestacion.

B. Tratandose del factor de Desempefio, esta Modalidad también representa la de
mas facil implementacién y agil toma de decisiones, debido al monto inicial de
desembolso.

C. En cuanto a factores técnicos (Calidad y Seguridad), no se identifican cambios
considerables entre las modalidades analizadas.

D. Tratandose de Transparencia, resulta mejor evaluada la Modalidad Adquisicién,
sin embargo, la propia LAASEC establece que cualquiera de las dos modalidades
debera cumplir con los estandares legales comentados en este documento.

"https://gobiernoabierto.pueblacapital.gob.mx/transparencia_file/sindicatura/2017/77.01.17.quia
analisis_foda.sm.pdf
8 Fred R. David. (2000). Conceptos de Administracion Estratégica. Edit. Prentice Hall, México.
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https://gobiernoabierto.pueblacapital.gob.mx/transparencia_file/sindicatura/2017/77.01.17.guia_analisis_foda.sm.pdf
https://gobiernoabierto.pueblacapital.gob.mx/transparencia_file/sindicatura/2017/77.01.17.guia_analisis_foda.sm.pdf

Desempeiio Calidad Seguridad Transparencia Competitividad Optimizacion de Esquema de
costos contraprestacion

Resultado Final
(Alineacion)

Modalidad
Arrendamiento
(Licitacion

Publica)

Modalidad
Adquisicién
(Licitacion

Pablica)

. Mayor Alineacion O Menor alineacion

Figura 2. Resultados de analisis FODA conforme a los criterios de aseguramiento para
contratacion de vehiculos eléctricos. Fuente: Elaborado por FPM.

Como consecuencia de lo anterior, la recomendacién para la ejecucién e
implementacién del Proyecto desde un punto de vista legal, regulatorio y estratégico
seria la contratacion bajo la Modalidad Arrendamiento, mediante el procedimiento de
licitacion publica correspondiente.

4.3 Dimensionamiento de sistemas
fotovoltaicos

5.3.1. Proyecto piloto: SUV

Como se menciond anteriormente, la evaluacion de los proyectos piloto de patrullas SUV
considera un recorrido promedio de 216 km por patrulla por dia. Se determiné que un
vehiculo eléctrico BYD TANG EV consume alrededor del 43% de su bateria, teniendo que
recargar aproximadamente 37 kWh de su capacidad, lo cual representa 6.4 horas al
finalizar su turno. Lo anterior equivale a un consumo anual de 330 MWh al afio.

Tabla 8. Requisitos para sistema fotovoltaico de generacion distribuida para la recarga
de VE.

=

d

Namero de VE por 12 Generacién anual (kWh) 181,335.08
comandancia

Capacidad requerida Consumo anual por

(kW) 93.0 recarga de VE (kWh) 162,000.00
::v?’;)amdad de panel 425.0 Area requerida (m?) 559.2
Superficie de panel 2.0

(m?)

Numero de paneles 233
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Fuente: Elaborado por ICM.

El consumo normal de cada vehiculo eléctrico seria de 37.0 kWh, para recorrer un
promedio de 216.0 km por dia. Con ello, se estima un consumo anual de alrededor de
162,000 kWh en cada una de las comandancias. Tomando en cuenta las
consideraciones mencionadas en la Seccién 4.3, se requeririan 233 paneles de 425 W
de capacidad cada uno. Alcanzando un sistema con una capacidad de 99 kW y una
generacién anual estimada en 181,335.08 kWh. Con ello se pueden cubrir los requisitos
eléctricos para la recarga de vehiculos nuevos. Este sobredimensionamiento del
sistema habilita la posibilidad de vender los excedentes de energia, mejorando los
retornos de inversion.

En cuanto al area necesaria para la instalacion del SFV sobre techo, considerando que
la superficie de un panel de 425 W es aproximadamente 2m?2 y un factor de
sobredimensionamiento de 20%. El area requerida es de 550m?2. Ademas, el area
necesaria para instalacién de Carpots que funcionen como estacionamiento para las
patrullas, esta debe ser suficiente para abarcar completamente las dimensiones de los
vehiculos. En este sentido el area a cubrir debe ser equivalente a 13.8m? (5.5m de largo
y 2.5m de ancho) con una altura minima de 2m por patrulla. Resultando en un drea
minima total de 500m? para adaptar el SFV como Carpot para las 24 patrullas.

5.3.2. Proyecto piloto: Sedan

La evaluacion del proyecto piloto de 15 patrullas (tipo sedan) recorre 310 km en un dia
promedio. Con base en este recorrido, se determiné que un vehiculo eléctrico BYD Seal
consumiria alrededor del 86% de su bateria, teniendo que recargar aproximadamente
53.1 kWh de su capacidad, lo cual representa 7.0 horas al finalizar su turno. Lo anterior
equivale a un consumo anual de 296,199 kWh. Mientras que un vehiculo JAC ESEI 4 PRO,
consumiria el 100% de su bateria, teniendo que recargar 51.9 kWh, lo cual representa 9.5
horas al finalizar su turno. Equivalente a un consumo anual de 296,199 kWh.

Tabla 9. Requisitos para sistema fotovoltaico de generacion distribuida para la recarga
de VE.

Nimero de VE 15 Generacion anual (kWh) 625,067
Capacidad requerida Consumo anual por

(kW) 342.1 recarga de VE (kWh) 572,651
Capacidad de panel o . )

W) 425.0 Area requerida (m?) 1,614
Superficie de panel 20

(m?)

Numero de paneles 805

Fuente: Elaborado por ICM.

Tomando en cuenta lo anterior, se requeririan 417 paneles de 425 W de capacidad cada
uno. Alcanzando un sistema con una capacidad de 177.2 kW y una generacioén anual
estimada en 323,793 kWh. Con ello se puede cubrir por completo los requisitos
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eléctricos para la recarga de vehiculos nuevos. Este sobredimensionamiento del
sistema habilita la posibilidad de vender los excedentes de energia, mejorando los
retornos de inversion.

Adicionalmente, considerando que la superficie de un panel de 425 W es
aproximadamente 2m?; y un factor de sobredimensionamiento de 20% en cuanto a area
requerida para el SFV.

4.4 Impactos economicos
5.4.1. Proyecto piloto: SUV

Los resultados obtenidos a partir de los analisis técnico-econdmico desarrollados se
muestran a continuacion.

El costo total de 24 vehiculos eléctricos tipo BYD TANG con balizamiento, asciende a
$39,576,000 MXN. Para su adquisicion a través de un esquema de arrendamiento tipo
leasing, se necesita aportar un pago inicial aproximado de $2,374,560 MXN. Cubriendo
el restante a 36 pagos mensuales de $1,157,378 MXN. Mientras que el costo de
operacién y mantenimiento de dichas patrullas es igual a $230,400 MXN anuales.

Se estimo que el consumo de energia de 24 patrullas eléctricas puede ser un total de
330 MWh al afio. A partir de estos consumos, se estimd, repartiendo los vehiculos en
dos comandancias, un SFV con una capacidad de 99 kWp que genera 180,920 kWh/afio
y con la cual se pueden generar 1.09 veces el consumo del total de la demanda de las
12 patrullas eléctricas (162 MWh). Considerando ambas comandancias, la instalacién
de dichos SFV con Carpot representa un costo de inversion total de $10,100,550 MXN.
Con un costo de operacién y mantenimiento de $202,011 MXN anuales.

En términos generales, considerando en conjunto la instalacion de los SFV en cada 2
comandancias y la incorporacion de las 24 patrullas eléctricas (12 por comandancia), a
lo largo de los 25 afos del periodo de estudio. Los costos de inversion sumarian un total
de §$ 267,796,478 MXN, tomando en cuenta la sustitucion de inversores en el afio 13 y la
renovacion de las patrullas eléctricas cada 7 afios (durante los afios 7, 14y 21). Mientras
que los costos totales de mantenimiento ascenderian a $ 18,008,149 MXN. Sin embargo,
estos costos son mitigados que derivan tanto del ahorro en el consumo de energia
eléctrica ($ 20,437,475 MXN) como del ahorro en el combustible que deja de consumirse
y de los costos en operacion de mantenimiento que dejan de realizarse ($ 434,620,739
MXN); por tanto los ahorros totales generados equivalen a $ 455,058,213 MXN

Teniendo en cuenta todo lo anterior y como se observa en la Figura 3, la inversion total
destinada a la incorporacion de patrullas eléctricas que ademas utilizan energia solar
fotovoltaica para recargar sus baterias puede recuperarse en un TR de 4.9 afios con una
TIR de 23%. Generando a lo largo de los 25 afios del periodo de estudio, un beneficio
econdmico equivalente a $59,412,228 MXN.
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Figura 3. Analisis de flujos en proyecto piloto para sustitucion de 24 patrullas en dos
comandancias de Chihuahua. Fuente: Elaborado por ICM.

5.4.2. Proyecto piloto: Sedan

Los resultados obtenidos a partir de los analisis técnico-econdmico desarrollados se
muestran a continuacion.

a) Vehiculo BYD SEAL

En relacion a los vehiculos eléctricos BYD SEAL, el costo total de adquirir 15 vehiculos
con balizamiento, asciende a $15,432,000 MXN. Para su adquisicion a través de un
esquema de arrendamiento tipo leasing, se necesita aportar un pago inicial aproximado
de §925,920 MXN. Cubriendo el restante a 36 pagos mensuales de $451,300 MXN.
Mientras que el costo de operacion y mantenimiento de dichas patrullas es igual a
$144,000 MXN anuales.

A partir del consumo eléctrico de 15 patrullas, se estimd, un SFV con una capacidad de
177.2 kWp que genera 323,793 kWh/afo y con la cual se pueden generar 1.09 veces la
demanda de las patrullas eléctricas. En este sentido, la instalacién de dicho SFV
representa un costo de inversion total de $3,314,107 MXN. Con un costo de operaciény
mantenimiento de $66,282 MXN anuales.

En términos generales, considerando en conjunto la instalacion de los SFV vy la
incorporacion de las 15 patrullas eléctricas BYD SEAL, a lo largo de 9 afios, periodo de
tres administraciones municipales. Los costos de inversidon sumarian un total de
$20,486,837 MXN. Mientras que los costos totales de mantenimiento ascenderian a
$2,225,373 MXN ($701,450 MXN por mantenimiento del SFV y $1,523,923 por
mantenimiento de los vehiculos eléctricos). Sin embargo, estos costos son mitigados
por los ahorros generados, los cuales equivalen a $42,569,995 MXN. Que derivan tanto
del ahorro en el consumo de energia eléctrica ($4,035,868 MXN) como del ahorro en el
combustible que deja de consumirse y de los costos en operacién de mantenimiento
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que dejan de realizarse ($38,534,127 MXN).

Teniendo en cuenta todo lo anterior, y como se muestra en la Figura 4, la inversion total
destinada a la incorporacion de patrullas eléctricas que ademas utilizan energia solar
fotovoltaica para recargar sus baterias puede recuperarse en un TR de 5.1 afios con una
TIR de 18%. Generando a lo largo de los 9 afios del periodo de estudio, un beneficio
econdmico equivalente a $ 12,480,808 MXN.
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Figura 4. Andlisis de flujos en proyecto piloto para sustitucion de 15 patrullas BYD
SEAL. Fuente: Elaborado por ICM.

b) Vehiculo JAC ESEI4 PRO

En relacion con los vehiculos eléctricos JAC ESEI4 PRO, el costo total de adquirir 15
vehiculos con balizamiento, asciende a $15,045,000 MXN. Para su adquisicion a través
de un esquema de arrendamiento tipo leasing, se necesita aportar un pago inicial
aproximado de $902,700 MXN. Cubriendo el restante a 36 pagos mensuales de
$439,982 MXN. Mientras que el costo de operacidn y mantenimiento de dichas patrullas
es igual a $144,000 MXN anuales.

A partir del consumo eléctrico de las patrullas, se estimo, un SFV con una capacidad de
177.2 kWp que genera 323,793 kWh/afio y con la cual se pueden generar 1.0 veces el
consumo del total de la demanda de las patrullas eléctricas de esta comandancia. En
este sentido, la instalacion de dicho SFV representa un costo de inversion total de
$3,314,107 MXN. Con un costo de operacion y mantenimiento de $66,282 MXN anuales.

En términos generales, considerando en conjunto la instalacion de los SFV en cada una
de las comandancias y la incorporacion de las 15 patrullas eléctricas BYD SEAL, a lo
largo de 9 anos, periodo de tres administraciones municipales. Los costos de inversién
sumarian un total de $20,056,184 MXN. Mientras que los costos totales de
mantenimiento, estos ascenderian a $2,225373 MXN ($701,450 MXN por
mantenimiento del SFV'y $1,523,923 por mantenimiento de los vehiculos eléctricos). Sin
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embargo, estos costos son mitigados por los ahorros generados, los cuales equivalen a
$42,569,995 MXN. Que derivan tanto del ahorro en el consumo de energia eléctrica
($4,035,868 MXN) como del ahorro en el combustible que deja de consumirse y de los
costos en operacion de mantenimiento que dejan de realizarse ($38,534,127 MXN).

Teniendo en cuenta todo lo anterior, la inversion total destinada a la incorporacion de
patrullas eléctricas que ademas utilizan energia solar fotovoltaica para recargar sus
baterias puede recuperarse en un TR de 5.0 afios con una TIR de 30%. Generando a lo
largo de los 9 anos del periodo de estudio, un beneficio econdmico equivalente a
$12,867,053 MXN.
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Figura 5. Andlisis de flujos en proyecto piloto para sustitucién de 15 patrullas JAC ESEI4
PRO. Fuente: Elaborado por ICM.

4.5 Impactos ambientales

4.5.1 Mitigacion de emisiones
5.5.1.1. Proyecto piloto: SUV

Considerando el proyecto piloto de sustitucién de 24 de vehiculos SUV por versiones
eléctricas sin emisiones por operacién del motor, se podrian evitar cerca de 948 tCOe
anualmente, es decir, un 40% de las emisiones actuales. La operacion de vehiculos
eléctricos con suministro de energia de la red eléctrica causa 141.96 tCO2e, mientras
que la implementacién de sistemas fotovoltaicos para la recarga no tiene emisiones
directas. La Tabla 10 muestra una comparativa de las emisiones por operacién de
vehiculos eléctricos y convencionales.

Tabla 10. Comparativa de emisiones por operacion de vehiculos.
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Gasolinas
Para 24 vehiculos de gasolina 91088 | 328.60 | 109.53 947.94
Para 24 vehiculos eléctricos (SEN) 141.96
Para 24 vehiculos eléctricos (SFV) 0.00
Quema de aceite residual
Para 24 vehiculos de gasolina 3.58 0.15 0.03 3.59
Para 24 vehiculos eléctricos 0.83 0.03 0.01 0.83

Fuente: Elaborado por ICM, 2024.

Por otra parte, suponiendo una disposicion por combustion de los residuos de aceite
por mantenimiento anual de motores en las 59 unidades para trabajos administrativos,
se emitirian alrededor de 9 tCO2eq. En cambio, los motores eléctricos de 24 vehiculos
emitirian Unicamente serian responsables de 0.8 tCO.eq, lo que equivale a un 9% de lo
gue se emite actualmente. La sustitucion evitaria cerca de 3.5 tCO-e.

Alargando el tiempo de uso de vehiculos eléctricos como patrullas de la DSPM por el
tiempo de vida de los proyectos fotovoltaicos (25 afios), el proyecto piloto puede mitigar
hasta 23,698 tCO.e. La sustitucion de todos los vehiculos de tareas administrativas
(58,258 tCO.e) representaria plantar 1,513 arboles (Encon, 2020) o que 12,664 vehiculos
dejaran de circular por un afio (EPA, 2018).

5.5.1.1. Proyecto piloto: Sedan

El proyecto piloto de sustitucion de 15 de estos vehiculos por versiones eléctricas sin
emisiones por operacién del motor, se podrian evitar cerca de 265 tCO2e anualmente, es
decir, un 80% de las emisiones actuales. La operacién de vehiculos eléctricos con
suministro de energia de la red eléctrica estaria ligada a la emision de 127 tCOze,
mientras que la implementacion de sistemas fotovoltaicos para la recarga no tiene
emisiones directas. La Tabla 11 muestra una comparativa de las emisiones por
operacion de vehiculos eléctricos y convencionales tipo sedan.

Tabla 11.Comparativa de emisiones por operacion de vehiculos.

Gasolinas
Para 15 vehiculos de gasolina 25451 | 91.81 | 29.38 264.87
Para 15 vehiculos eléctricos (SEN) 127.57
Para 15 vehiculos eléctricos (SFV) 0.00
Quema de aceite residual
Para 15 vehiculos de gasolina 1.18 0.05 0.01 1.18
Para 15 vehiculos eléctricos 0.39 0.02 0.0003 0.39

Fuente: Elaborado por ICM, 2024.

Por otra parte, suponiendo una disposicion por combustién de los residuos de aceite
por mantenimiento anual de motores en las 36 unidades en la DSP, se emiten alrededor
de 2.3 tCO2eq. En cambio, los motores eléctricos de 15 vehiculos emitirian Unicamente
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0.4 tC0Oeq, evitando cerca de 1.9 tCO.e.

Alargando el tiempo de uso de vehiculos eléctricos como patrullas de la DSP por el
tiempo de vida de los proyectos fotovoltaicos (25 afios), el proyecto piloto puede mitigar
hasta 9,811 tCOze. Lo que representaria plantar 172 arboles (Encon, 2020) o que 1,439
vehiculos dejaran de circular por un afio (EPA, 2018).

4.5.2 Aceite de motor residual

Los residuos de aceite de motor evitados por el uso de vehiculos eléctricos, los cuales
requieren un menor numero de servicios de mantenimiento al afio y cuyo principio de
funcionamiento involucran menos piezas moviles, ya que no es necesario el mismo nivel
de lubricacion que los motores de combustion interna, reduce el nimero de residuos de
aceite por uso de los vehiculos.

Aunque la emision de GEI por disposicion de aceite residual es importante, el mayor
dafo que pueden producir los desechos de aceite lubricante de motor es a los recursos
hidricos. Se estima que alrededor de 10 millones de litros de agua pueden contaminarse
con un solo litro de aceite (Nowak et al., 2019). Por lo que, teniendo una mala disposicién
anual de los 1,248 y 696 litros por del uso de 24 SUV y 29 sedan de combustion interna,
podrian afectarse hasta 312.5 millones de metros cubicos de agua en los 25 afios del
proyecto. Este niumero representa alrededor del 10% de la presa Chihuahua, localizada
al Suroeste de la ciudad.

Finalmente, la disposicién de aceite lubricante residual en suelo puede resultar en
afectaciones en las propiedades fisicas del mismo. Los espacios porosos pueden
taparse, reduciendo la aireacion del suelo y la infiltracién del agua, incrementando la
densidad del suelo y subsecuentemente, el crecimiento de plantas (Klamerus-lwan et al.
2015).

5. Perspectiva de género e inclusion social

Incorporar la igualdad de género e inclusién social en todas las esferas de decisién
publica es un asunto de derechos humanos al igual que el derecho a la seguridad
publica. El articulo 1° de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos
reconoce la obligacién que tienen todas las autoridades de promover, respetar, proteger
y garantizar los derechos humanos, en este caso el derecho a la seguridad y a la
igualdad.

Es por ello que, en el marco de esta iniciativa, se realiza una propuesta en la que los
ahorros que tendran las patrullas responsables de la seguridad publica con el cambio
de vehiculos de combustién interna por eléctricos podrian tener un impacto positivo en
las mujeres y hombres en el municipio.

Es importante recordar que en 2019 se aprobd la reforma constitucional conocida como
“paridad en todo”, la cual tiene el objetivo de garantizar “la participacion progresiva de
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las mujeres en los tres Poderes de la Union y en los tres niveles de gobierno, asi como
en los organismos auténomos” (INMUJERES,2022), y en todos los espacios publicos de
representacion y toma de decision.

Asimismo, el articulo 16 de la Ley General para la Igualdad entre Mujeres y Hombres,
establece que los municipios seran responsables de implementar a nivel municipal la
politica en materia de igualdad entre mujeres y hombres y de fomentar la participacion
social, politica y ciudadana dirigida a lograr la igualdad entre mujeres y hombres. La Ley
General de Acceso de las Mujeres a una Vida Libre de Violencia, establece en su articulo
2° que los municipios, en el ambito de sus competencias tomaran las medidas
presupuestales y administrativas necesarias para garantizar el derecho de las mujeres
a una vida libre de violencia.

Como se menciond en secciones anteriores, la informacion reportada por las
autoridades sefala que la violencia contra la mujer es el tercer delito reportado en el
numero de emergencia 911, con mayor incidencia; y el primer delito reportado en el
estado.

Considerando el marco normativo en materia de derechos humanos e igualdad de
género y los datos presentados sobre la violencia hacia las mujeres, se sugiere que los
ahorros econdmicos logrados con el cambio de tecnologia se podrian destinar a alguna
de las siguientes propuestas:

e Fortalecer los programas de capacitacién para todas las personas que integran
la fuerza de seguridad publica municipal en temas de perspectiva de género, no
discriminacion, interseccionalidad y respeto a los derechos humanos. Esto
contribuira a brindar una mejor atencion a las mujeres y personas en situacion
de vulnerabilidad, asi como a promover que ésta sea sensible al género y
respetuosa de los derechos humanos de todas las personas.

e Implementar programas internos para ampliar la participacion laboral de las
mujeres en los cuerpos de seguridad publica, con el objetivo de lograr la paridad
en concordancia con la reforma constitucional en esta materia. Estos programas
pueden llevarse a cabo mediante medidas afirmativas enfocadas en mujeres y
otros grupos en situacion de vulnerabilidad, asi como a través de politicas
internas que promuevan la igualdad de género y la conciliacion entre la vida
familiar y laboral.

e Incrementar los recursos que se destinan a los programas municipales
existentes para el alumbrado publico orientados a prevenir la violencia de género
en el ambito comunitario, prestando particular atencion a los espacios que han
sido identificados como los mas inseguros para las mujeres en los dos
municipios.

6. Conclusiones

e El proyecto es factible desde la perspectiva legal-regulatoria en su ejecucion e
implementacién, sin necesidad de modificacién a la legislacion existente y con
las facultades hoy atribuidas a los gobiernos municipales de Chihuahua.
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e Serecomienda su implementacion a través de la Modalidad Arrendamiento.
e No hay ordenamiento publico-administrativo que limite el alcance del Proyecto.

e La sustitucidon de 24 unidades vehiculares para tareas administrativas tipo SUV
y la integracion de sistemas fotovoltaicos para la recarga de los mismos, puede
producir beneficios de hasta $67.12 millones de pesos en el periodo de vida del
SFV (25 afios).

e Lasustitucidon de 29 unidades vehiculares tipo sedany la integracion de sistemas
fotovoltaicos para la recarga de estos, puede producir beneficios de hasta $36.2
millones de pesos en el periodo de vida del SFV (25 afios).

e Aun con la inversién necesaria para el cambio de vehiculos eléctricos cada 7
afios y la sustitucion de los inversores de los SFV en el afio 13, el periodo de
amortizacion del proyecto piloto para SUVs se estima en 4.3 afios; con una tasa
interna de retorno de 30%; mientras que para vehiculos tipo sedan es en 5.1 afios
con una tasa del 20%.

e Elrecorrer 1 km en una patrulla de combustion interna tiene un costo promedio
de $4.25 pesos en gasolina. Mientras que, con el uso de un vehiculo eléctrico,
recorrer esta misma distancia, costaria en promedio $0.47 pesos en electricidad,
un costo 9 veces menor. Y con el uso de un sistema fotovoltaico que reemplace
el consumo de energia eléctrica de la red, dicho costo se vuelve practicamente
cero. Lo que vuelve viable, tanto econdémica como ambientalmente, esta
transicion tecnoldgica.

e La implementaciéon de este proyecto piloto puede representar ahorros en
combustible (vehiculos a gasolina) de aproximadamente: § 22.3 millones de
pesos, para el caso de SUVs;y 8.7 millones para el caso de vehiculos tipo sedan.

e Es posible canalizar los recursos econdémicos resultantes del ahorro de
combustible y mantenimiento en el fortalecimiento de programas como el
"Escuadrén Rosa" para ofrecer una atencion integral y sensible al género a las
mujeres que experimentan violencia en entornos comunitarios, familiares y
escolares; o la fomentar programas dentro de las DSPMs que fomenten la
paridad entre hombres y mujeres dentro de la institucion.

e La sustitucion de patrullas eléctricas y sistemas de recarga con energia solar
fotovoltaica del proyecto piloto evita la emision de 1,491 tCO.e por afo. Esto
representaria mas de 37 mil tCOze en el periodo de vida del proyecto o, lo que
seria lo mismo, dejar fuera de circulacién a 7,000 automéviles durante un afio.

7.Recomendaciones

Por cuestiones de caracter regulatorio, solamente resulta viable la implementacion de
esta o cualquier modalidad mediante un proceso de licitacién publica, toda vez que
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existen limites a la contratacion por procedimientos de adjudicacion directa y la
invitacion a cuando menos tres personas.

La comparativa de resultados obtenidos entre este estudio para la DSPM de Chihuahua
y el realizado anteriormente en el municipio de Hermosillo, demuestra una diferencia en
los beneficios del proyecto y periodo de amortizacion. Es posible afirmar que: a mayor
numero de vehiculos sustituidos por vehiculos eléctricos, mayor seran los beneficios
economicos por ahorros en combustible y mantenimiento de motor; y menor sera el
tiempo de amortizacion de la inversién inicial. Por lo tanto, se recomienda ampliar la
ambicion de este proyecto piloto y sustituir la mayoria de las unidades vehiculares de
tareas administrativas de las DSPM.

Analizar la oferta que el mercado de vehiculos eléctricos, actualmente en una etapa de
rapida expansion, en busca de modelos que cumplan con los requerimientos de
vehiculos para operaciones tacticas y de seguridad (tipo pick-up). Marcas como Ford,
Chevrolet o RAM cuentan con versiones electrificadas de sus modelos en otros
mercados, las cuales podrian estar disponibles en México en los préoximos afos.
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