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Glosario

BEV: Battery Electric Vehicle

FC: Fuel Cell Vehicle

ICE: Internal Combustion Engine
TCO: Total Cost of Ownership
SoC: State of Charge

1. Introduccion

El hidrégeno es el elemento mas simple de la tabla periddica y uno de los mas abundante
en el planeta, sin embargo, no se puede encontrar en su estado puro de forma natural,
por lo que se requiere que sea producido o purificado a partir de otras materias. El
hidrogeno en condiciones normales de temperatura y presidon es un gas inflamable,
incoloro, inodoro, no tdxico e insoluble en agua.

Una de las principales ventajas del hidrégeno es que al ser utilizado para generar
electricidad o calor, no genera emisiones de CO», ya que su Unico subproducto es el
vapor de agua, por lo que se considera una alternativa limpia para los distintos usos en
donde se pueda utilizar. Sin embargo, en la busqueda de vectores energéticos que sean
ambientalmente amigables no tan solo se debe analizar su comportamiento en el uso
final, sino que se debe analizar la cadena de valor completa, incluyendo el proceso por
el cual fue producido, ya que, por definicion los vectores energéticos requieren de mas
energia para ser producidos que la cantidad de energia que pueden entregar, por lo que
se busca que la forma de produccion de estos no genere emisiones adicionales al
medioambiente.

Si bien la propiedad mads importante del hidrégeno es que al ser utilizado no genera
emisiones, también posee la ventaja de tener una alta densidad energética por unidad
de masa comparado con otros vectores energéticos. El hidrégeno posee una densidad
energética por unidad de masa de 120 MJ/kg, mientras que el diésel tiene un poder
calorifico de 43 MJ/kg, lo que es tres veces menos al comparar con el hidrégeno. Por
otra parte, las baterias de ion-litio poseen una densidad energética por unidad de masa
de aproximadamente 0,6 MJ/kg, es decir que, para transportar la misma cantidad de
energia en una bateria y contenida en hidrégeno, la bateria pesard 200 veces mas que
el hidrégeno.

Sin embargo, al ser uno de los elementos mas pequefios en la tabla periddica tiene una
baja densidad energética por unidad de volumen, lo que significa que requiere de un
espacio mayor para entregar la misma cantidad de energia que otros combustibles. Por
ejemplo, el hidrégeno comprimido a 700 bar de presién posee una densidad energética
volumétrica de 5,6 MJ/L, lejos de los niveles de la gasolina con 32,0 MJ/L. Por otra parte,
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las baterias de ion litio tienen una densidad energética de entre 0,9 a 2,4 MJ/L (Clean
Energy Institute of the University of Washington, s.f.).

El uso de hidrégeno en movilidad, y en particular en buses, se hace interesante debido
al gran potencial con el que cuenta este nuevo combustible para este segmento, lo cual
se explica principalmente por las condiciones de operacion, entre las que se encuentra
el elevado consumo energético, requerimientos de autonomia, entre otros. Al comparar
buses de hidrégeno con el caso de buses diésel, se favorece la reduccion de las emisiones
de CO; las cuales contabilizaron entre enero y octubre del afio 2018 mas de 450.000
toneladas en el Sistema de Transporte Publico Metropolitano RED (La Tercera, 2019). En
el caso de los buses de bateria y de los buses de hidrégeno, el segundo cuenta con una
gran ventaja en términos de disponibilidad, ya que el tiempo de carga de los buses de
hidrégeno es considerablemente menor que su homdlogo en baterias, ya que, por
ejemplo, los buses eléctricos de bateria implementados en la ciudad de Santiago pueden
tardar entre 3 a 4 horas en realizar una carga completa, dependiendo el estado de carga
de la bateria (CMM Chile, 2020).

Chile durante el afio 2021 realizd el lanzamiento de la Estrategia Nacional de
Electromovilidad en donde se espera que para el afio 2035 el 100% de las nuevas
incorporaciones al transporte publico (buses, taxis y colectivos) sean cero emisiones.
Adicionalmente para el 2045 se declara que el 100% de las ventas de buses interurbanos
seran cero emisiones.

El objetivo del presente estudio es demostrar la factibilidad técnica de implementar un
bus urbano de hidrégeno en el Sistema de Transporte Publico Metropolitano RED. Para
esto, se analizara la implementacion de un bus de hidrégeno en tres recorridos distintos
para los cuales se realizarda un levantamiento de informacién asociado a los buses
disponibles comercialmente en la actualidad y se estudiara si las caracteristicas técnicas
-tal como la potencia, autonomia del bus, entre otras- cumplen con los requerimientos
de la ruta, ademas de calcular la cantidad de hidrogeno que se consumird en el
recorrido. Adicionalmente, se realizard un levantamiento asociado a los costos
principales en los que se debe incurrir al implementar este tipo de tecnologia.

En este estudio se analiza exclusivamente la introduccidn de un bus de hidrégeno en el
Sistema de Transporte Publico Metropolitano RED, por lo que no se analiza el efecto que
esto podria tener en una potencial flota. En el estudio tampoco se analiza la produccion
misma del hidrégeno.
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2. Antecedentes generales

El uso de hidrégeno verde en buses no tan solo es interesante debido a la posibilidad de
generar la descarbonizacion del sector de transporte. En términos econdmicos, tal como
se puede observar en la figura 1, se espera que el break even' de los buses de hidrégeno
con los buses de combustidn interna se alcance el afio 2026, mientras que respecto a
los buses de bateria se espera que esto suceda el afio 2027 (Deloitte, 2020), siendo uno
de los primeros sectores en alcanzar el punto de inflexién entre los distintos tipos de
tecnologias.

Adicionalmente, a nivel nacional, el Ministerio de Energia (2019) reconoce que el uso de
hidrogeno en buses sea de las aplicaciones en que el hidrogeno sea competitivo de
forma temprana respecto a otros usos, por lo que se proyecta que podria estar dentro
de la primera oleada de desarrollo a nivel nacional, y podria ser el tercer mercado
nacional mas relevante del hidrégeno, encontrandose Unicamente detrds del uso de
hidrogeno en camiones mineros y camiones de transporte de ruta.

Finalmente, el uso de hidrégeno en buses contiene una importante componente social.
En general, los usos del hidrégeno estdn mayormente orientados a sectores industriales,
en este sentido, la aplicacién de hidrégeno en el transporte publico favorece a la
generacion de interaccion entre la sociedad y esta nueva tecnologia, con el fin tanto de
promover el uso de energias limpias como también para favorecer el conocimiento de
las personas con el hidrégeno.

TCO
350
300
£
< 250
8
= 200
S~
2 150 \
D T ————
100
50
2017 2023 2029
——ICE ——BEV FC

Figura 1: Comparacion TCO buses (Basado en Deloitte, 2020)

El despliegue del hidrogeno en buses se ha desarrollado en multiples paises mediante
distintos proyectos piloto. Este es el caso de paises como Escocia, en donde en la ciudad
de Aberdeen se cuenta con la operacidon de 10 buses de hidrégeno desde el afio 2014.

1 Break even, en este caso, se denomina al punto de equilibrio en donde una tecnologia se hace
econdmicamente competitiva respecto a otra
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En Aalborg, Dinamarca, desde el afio 2020 se cuenta con la operacién de 3 buses de
hidrégeno. Un caso similar ocurre en Londres en donde desde el 2010 se tienen 8 buses
de hidrégeno en funcionamiento.

Los casos previamente mencionados son tan solo un ejemplo de lo que esta ocurriendo
en el mundo. Unicamente en la Unién Europea los buses a hidrégeno acumulan a la
fecha mas de 11.000.000 km recorridos, lo cual no considera los kildmetros recorridos
por los proyectos llevados a cabo en paises como China, Japdn, Estados Unidos y Canada.
En general, la gran mayoria de los pilotos estan siendo llevados a través de alianzas
publico-privadas, entre las que destacan los proyectos HyTransit, 3 Emotion, JIVE, entre
otros.

hydrégen bus

L LRG0 HPE |

Figura 2: Bus de hidrégeno Wrigthbus en Londres

Los buses de hidrégeno -también denominados buses fuel cell?>- poseen una
configuracion similar a la que utilizan los buses eléctricos a bateria, es por esta razén
qgue en inglés se les denomina Fuel Cell Electric Vehicle, en donde la principal diferencia
entre los buses eléctricos a bateria y los buses de hidrégeno, es que estos ultimos son
propulsados por una celda de combustible o fuel cell, la cual utiliza hidrégeno para
generar corriente eléctrica y asi energizar el vehiculo. En la figura a continuacién se
puede observar una configuracion simplificada clasica de un vehiculo que cuenta con un
sistema fuel cell.

2 Una fuel cell, también conocida como pila de combustible en espafiol, es el equipo que es capaz de
transformar la energia quimica contenida en el hidrégeno en electricidad
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Figura 3: Configuracion vehiculo fuel cell simplificada (Basado de Deloitte, 2020)3

En el caso de los buses de hidrégeno estos cuentan con una bateria, la cual,
generalmente, es de menor tamafio que las que se pueden observar en los buses
eléctricos de bateria, ya que funcionan como un sistema complementario de entrega de
energia y/o potencia al sistema principal, el cual es la fuel cell. En particular, la presencia
de esta bateria en los buses de hidrégeno se explica principalmente por tres motivos.

El primer motivo es porque las baterias poseen un menor tiempo de respuesta ante
variaciones importantes de requerimiento de potencia. Una elevada tasa de respuesta
ante cambios de requerimientos de respuesta no es caracteristica propia de los sistema
fuel cell, por lo que ante cambios importantes la bateria complementa al sistema fuel
cell.

Por otra parte, la bateria se utiliza para los peak de potencia a los que se ve sometido el
vehiculo, ya que, en general, la fuel cell posee una potencia menor que la potencia del
motor eléctrico. Por ejemplo, el bus modelo XCelsior CHARGE H2 de la empresa New
Flyer cuenta con un motor eléctrico cuya potencia alcanza los 160 kW, mientras que la
fuel cell es de tan solo 85 kW. Esto se debe principalmente a la curva de eficiencia a la
cual se encuentran sometidas las fuel cell, en donde si la potencia de operacion es baja
respecto a la potencia maxima de la fuel cell la eficiencia se ve drasticamente afectada,
por lo cual se desea operar en el rango de eficiencia mas alto posible. La eficiencia de la
fuel cell se puede observar en la siguiente figura.

3 El stack fuel cell es el corazén de un sistema de energia de pila de combustible. Genera electricidad en
forma de corriente continua (CC) a partir de las reacciones electroquimicas que tienen lugar en la pila de
combustible. Una sola pila de combustible produce menos de 1V, lo que es insuficiente para la mayoria
de las aplicaciones. Por ello, las pilas de combustible individuales suelen combinarse en serie en una pila
de pilas de combustible. Una pila de combustible tipica puede estar formada por cientos de pilas de
combustible. La cantidad de energia producida por una pila de combustible depende de varios factores,
como el tipo de pila de combustible, el tamario de la pila, la temperatura a la que funciona y la presion
de los gases suministrados a la pila. (Department of Energy, USA)
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Figura 4: Curva eficiencia fuel cell (Basado en Dominguez, R., Solano, J. & Jacome, A., 2018)

Las baterias, en estos sistemas, poseen una baja cantidad de energia almacenada, ya
que se espera que su actuar sea Unicamente de forma auxiliar al sistema de hidrogeno.
Uno de estos casos corresponde al bus Caetano, el cual cuenta con un motor eléctrico
cuya potencia alcanza los 180 kW y la fuel cell 60 kW. Ademads, la bateria posee 29 kWh
de energia, mientras que el tanque de hidrégeno es de 37,5 kg, cuyo equivalente en
energia seria cercano a 1.250 kWh, por lo que en términos de energia almacenada el
tanque de hidrdogeno es 43 mayor que el sistema de baterias.

Finalmente, el tercer motivo por el cual se implementa una bateria en estos sistemas es
gue permite recuperar parte de la energia cinética utilizada al frenar el vehiculo,
mejorando asi la eficiencia del consumo energético desde un punto de vista global. La
siguiente figura muestra una configuracidon tipica de los distintos componentes
requeridos en un bus de hidrégeno.
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Figura 5: Esquema cldsico bus fuel cell (Van Hool, 2018)

Una de las ventajas del uso de buses de hidrégeno respecto a buses de bateria es que
los primeros tienen un tiempo de carga similar a los buses diésel, ya que requieren de
entre 10 a 20 minutos para ser cargados por completo (FCHJU, 2017). En particular, el
protocolo SAE* determina 3 posibles modos de carga; recarga lenta con una velocidad
maxima de 1,8 kg/min, recarga de velocidad media a una tasa maxima de 3,6 kg/miny
sistemas de recarga rapida con una capacidad de cargar hidrégeno a 7,2 kg/min (FCHJU,
2017). Por otra parte, los buses eléctricos de bateria implementados en la ciudad de
Santiago pueden tardar entre 3 a 4 horas en realizar una carga completa, dependiendo
el estado de carga de la bateria (CMM Chile, 2020).

4 SAE International es una asociacidn profesional y una organizaciéon de desarrollo de normas para la
industria de la ingenieria, con especial atencioén a los sectores del transporte, como la automocion, la
industria aeroespacial y los vehiculos comerciales.

5> Existen otros factores los cuales pueden explicar los tiempos de carga, como la capacidad de la bateria
y la potencia del cargador.
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3. Metodologia

Para el calculo de la fuerza a la que se encuentra sometido el bus se realizé una
simulacion considerando las distintas resistencias a las que se ve sometido un vehiculo
en general. Segun el equilibrio de fuerzas son 4 las componentes las cuales un bus debe
sobreponer para desplazarse longitudinalmente (Zhang, Yuan, Fu y Chang Wang, 2019),
las que son la resistencia a la rodadura, la fuerza de traccién en subida, la resistencia a
la aceleracién y la resistencia aerodinamica. El resultado total de la fuerza ejercida por
el bus para poder desplazarse corresponde a la sumatoria de las 4 componentes
previamente descritas.

Luego, el trabajo (J) requerido para movilizar el bus estd definido por la siguiente
ecuacion. Es importante hacer notar que esta corresponde a la energia que se debe
realizar en las ruedas

E=Fd

En este caso, d corresponde a la distancia (m) recorrida por el bus. Por otra parte, el
output de energia que debe suministrar el motor eléctrico considera la eficiencia
asociada a la transmision desde el motor eléctrico hasta las ruedas (), por lo cual
estard dada por la siguiente expresion.

1
E‘mS = EE

Para determinar la energia del motor eléctrico se considera la eficiencia del mismo

(antOT‘)'

1
En=——En;s

antOT

La energia requerida por el motor eléctrico puede ser suministrada tanto por la fuel cell
como por la bateria, por lo que la energia que deben entregar estos sistemas
consideraran las eficiencias respectivas, en donde, como se mostrd anteriormente, la
eficiencia de la fuel cell esta en funcidén de la potencia entregada por la misma.

1
Epateria = En
Nbateria
1
Efuel cell = En
nfuel cell
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Luego, la potencia (kW) requerida por el sistema viene dada por.

Adicionalmente, cuando el bus frena, parte de la energia cinética puede ser recuperada
debido a que el motor eléctrico puede operar como un generador de energia (Zhang,
Yuan, Fu y Chang Wang, 2019). Por lo tanto, la energia recuperada puede ser calculada
mediante.

1
E = i ion(zmv? — —mvd)
T'ecuperada T’baterlanmotorr’aneCupeTaClOn 2 1 2 0

En donde Nyecuperacisn COrresponde a la eficiencia de la energia recuperada, v, es la
velocidad final posterior al frenado (km/h) y v, la velocidad inicial en el momento en
que se aplica el frenado (km/h).

Dado que existe una dualidad de sistemas que pueden proveer energia (bateria y fuel
cell) se requiere de un modelo para la operaciéon de ambos. Un modelo simplificado del
control de estos sistemas considera que la bateria Unicamente entra en operacién
cuando los requerimientos de potencia por parte del motor eléctrico son mayores que
la potencia que puede suministrar la fuel cell (Cipollone, Di Battista, Marchionni y
Villante, 2014). De esta forma la dualidad de la fuel cell y la bateria queda controlada de
la siguiente manera.

Demanda de potencia
motor eléctrico (P o)

Pfuel cell = Pfuel cell = Pmotor ;

Pmotor Pbaterla =0

P{uel cell = Pmax fuel cell 7

Pbateria = Pmotor = Pfuel cell

Figura 6: Control de potencia del sistema dual

Para la aplicaciéon de las férmulas previamente descritas se utilizéd la informacion
provista por el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones. Estos datos entregados
por el Ministerio de Transportes consideran informacién asociada a la velocidad media
en un tramo recorrido por el bus (denominado arco). Dependiendo del recorrido es la
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cantidad de datos que se poseen, en el peor de los casos, el cual corresponde al
recorrido 506, se tiene informaciéon sobre aproximadamente 50 recorridos completos,
es decir, informacion sobre 50 recorridos de ida, y 50 recorridos de vuelta. Un ejemplo
de los datos entregados por el Ministerio puede ser observado en el anexo 1.

Finalmente, con el objetivo de analizar el comportamiento energético como también de
potencia asociado se realizé un levantamiento de los buses de hidréogeno
comercialmente disponibles en la actualidad, los cuales fueron identificados en los
mismos sitios web de los distintos proveedores de este tipo de buses. En la seccidon 5.2
se encuentra una tabla en donde se mencionan los proveedores de estos buses y las
caracteristicas principales de estos buses, entre las que se encuentra la capacidad del
tanque de hidrégeno, tamafio de la bateria, potencia de la fuel cell y la potencia del
motor eléctrico.
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4. Caso de aplicacion

En el presente estudio se analizd la implementaciéon de un bus de hidrégeno en el
Sistema de Transporte Publico Metropolitano RED en tres recorridos distintos; 506, 104
y 424. Estos recorridos poseen propiedades distintas respecto a su distancia como
también a la pendiente promedio a la que se ven sometidos. El recorrido 506 se desplaza
entre Maipu y Penalolén, el recorrido 104 entre Puente Alto y Providencia, y finalmente
el recorrido 424 entre Maipu y la comuna de Santiago. Los recorridos pueden ser
observados en la figura a continuacion.

Recorrido | Distancia Distancia
Ida (km) Vuelta (km)
506 36,5 36,2

104 19,5 19,1

424 17,4 19

Tabla 1: Recorridos a estudiar

Figura 7: Recorridos a estudiar

Perfil de elevacion recorrido 506
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Figura 8: Perfil de elevacion recorrido 506
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Perfil de elevacidon recorrido 424
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Figura 9: Perfil de elevacion recorrido 424
Perfil de elevacion recorrido 104
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Figura 10: Perfil de elevacion recorrido 104

El recorrido 506 tiene una duracién promedio de aproximadamente 3 horas,
considerando tanto el tramo de ida y de vuelta. Por otra parte, el recorrido 424 y el
recorrido 104 tienen una duracidn cercana a las 2 horas.
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5. Resultados

En primera instancia, se realizé un analisis de requerimiento de potencia y de energia
considerando el caso que en estos recorridos se utiliza un bus eléctrico a bateria. El bus
utilizado para este andlisis corresponde al bus marca BYD modelo K9FE. Las
caracteristicas principales de este bus se presentan a continuacién (BYD, s.f). Se realizd
el analisis con este bus ya que este se encuentra presente en algunas de las rutas del
Sistema de Transporte Metropolitano de Movilidad.

Capacidad méaxima 81 pasajeros
Motor eléctrico 300 kw
Energia baterias 276,5 kWh
Peso bruto vehicular 18.500 kg

Tabla 2: Caracteristicas principales bus eléctrico BYD K9FE

Son dos los motivos por los cuales se realiza el analisis de un bus eléctrico; en primera
instancia para entender como seria la operacion de este en estos recorridos en términos
de su consumo de energia y requerimientos de potencia, y, por otra parte, para
establecer un punto comparativo posteriormente con los buses de hidrégeno.

5.1 Analisis consumo de energia bus eléctrico de bateria

Con los parametros previamente mencionados se puede determinar los requerimientos
de energia asociados a cada uno de los recorridos. En las figuras a continuacién se
muestra en el eje vertical principal el porcentaje de energia remanente en las baterias
del bus eléctrico BYD K9FE, mientras que en el segundo eje vertical se muestra la
elevacién. Es importante mencionar que tanto para los cdlculos de potencia como de
energia no se consideran los sistemas auxiliares del bus, y que, por otra parte, se asume
que el bus siempre va cargado con la maxima cantidad de pasajeros (81 pasajeros).

Consumo energia recorrido 506

100% 900 __
90% 800 €
X 80% 700
g 70% o0 %
3 500 <&
60% 400 S
50% 300 &
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo (min)

Estado de carga bateria (%) = Altura

Figura 11: Consumo energia recorrido 506
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Consumo energia recorrido 424
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Figura 12: Consumo energia recorrido 424

Consumo energia recorrido 104
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Figura 13: Consumo energia recorrido 104

Como se puede desprender de las figuras anteriores, el recorrido 506 es aquel que mas
energia requiere en comparacién con el recorrido 424 y 104. Lo anterior se explica por
dos motivos; primero porque el recorrido 506 tiene una duracién cercana a una hora
mas que los otros, y también por el efecto de la pendiente del recorrido.

Un bus eléctrico BYD K9FE en el recorrido 506 consume cerca de un 40% de su bateria
al realizar el trayecto ida y vuelta. Por lo tanto, como maximo la autonomia que posee
en este recorrido es de 2 vueltas, no obstante, a partir de la informacidn que se pudo
obtener en terreno, en multiples ocasiones estos buses son cargados posteriores a la
realizacion de un recorrido.

Andlogamente, en el recorrido 424 y 104, el consumo de energia es ligeramente menor
a un 20% de la bateria. Por lo tanto, la autonomia maxima que poseeria este bus en
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estos recorridos es de 4 vueltas, ya que desde la operacion se evita contar con un bus
en ruta cuyo estado de carga de bateria se encuentre en el rango del 20%.

5.2 Levantamiento oferta comercial buses de hidrégeno

Posteriormente, se realizd un levantamiento de los buses disponibles comercialmente
de los principales proveedores de buses de hidréogeno en el mundo. Es importante
mencionar que los buses presentados a continuacién corresponden al modelo ofrecido
por las empresas, no obstante, estas empresas han participado en el desarrollo de
proyectos piloto a lo largo del mundo con caracteristicas de buses distintas, lo que
demuestra que existe un rango de flexibilidad en las caracteristicas del bus. La tabla
presentada a continuacidn no es exhaustiva.

Marca Modelo Potencia | Potencia | Tanque Bateria
motor Fuel Cell H,
eléctrico

New Flyer Xcelsior CHARGE H2 (12 m) 160 kW 85 kW 37,5kg 100 kWh
New Flyer Xcelsior CHARGE H2 (18 m) 320 kW 85 kW 60 kg 120 kWh

CaetanoBus H2 City Gold (10 m) 180 kW 60 kW 37,5kg 29 kWh
CaetanoBus H2 City Gold (12 m) 180 kW 60 kW 37,5 kg 44 kWh
Safra Businova H2 (10 m) 250 kW 30 kW 30 kg 132 kWh
Safra Businova H2 (12 m) 250 kw 30 kW 30 kg 132 kWh
ENC Axess Fuel Cell (12 m) 200 kW 150 kW 50 kg 11,2 kWh
Solaris Urbino 250 kW 70 kW 37,5kg 30 kWh
Van Hool A330 Fuel Cell 210 kW 85 kW 38 kg 24 kWh

Tabla 3: Buses de hidrogeno y sus caracteristicas principales

Uno de los analisis relevante es respecto a los requerimientos de potencia. En este
sentido, se busca que el motor del bus de hidrégeno sea capaz de satisfacer los
requerimientos de potencia del recorrido acorde a las velocidades actuales con las que
se transita en esta ruta. Es importante destacar que si el motor eléctrico del bus de
hidrogeno no es capaz de satisfacer la potencia requerida en algun punto del trayecto,
en ese instante el bus acelerard a una tasa mas baja. Si lo anterior ocurre con frecuencia
se vera perjudicada la velocidad media del recorrido, afectando asi al disefio de la flota.

En la figura a continuacidn se puede observar en las lineas horizontales el peor caso del
maximo requerimiento de potencia de los buses acorde al perfil de velocidad entregado
por el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones (aproximadamente 50 recorridos
por cada ruta), mientras que cada uno de los puntos representa la potencia maxima del
motor eléctrico de distintos buses de hidrégeno.
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Figura 14: Andlisis de potencia recorridos 506, 424 y 104 (Fuente: Elaboracién propia)

Como se puede desprender de la figura anterior todos los buses de hidrogeno
presentados cumplen con los requerimientos asociados a la potencia para los recorridos
424 y 104, ya que la potencia del motor eléctrico de los buses se encuentra por sobre
los requerimientos maximos de potencia calculados a partir de las ecuaciones
presentados en la metodologia. Adicionalmente, se puede notar que para el recorrido
506 unicamente el bus Xcelsior CHARGE H2 de New Flyer de 18 metros cumple con los
requerimientos de potencia actuales del recorrido.

Si bien en el caso del recorrido 506 se alcanza una potencia cercana a los 270 kW, esto
ocurre Unicamente una vez durante el recorrido, precisamente al acercarse al terminal
de buses en la comuna de Pefialolén, en donde la pendiente es maxima en el recorrido.
Sin considerar estos requerimientos de potencia los maximos niveles de potencia se
encuentran cercanos a los 150 kW, asimilandose a los mdaximos alcanzados por el
recorrido 424. Lo anterior permite que se puedan utilizar el resto de los buses de
hidrogeno en este recorrido siendo la Unica limitacién que la aceleracién en el trayecto
cercano al terminal de Pefialolén sera menor.
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5.3 Simulacion de bus de hidréogeno en recorridos del Sistema

Habiendo mencionado lo anterior, se analizé la implementacidn de un bus de hidrogeno
en los tres recorridos; en el caso del recorrido 506 se evalud la implementacién del bus
Xcelsior CHARGE H2 de New Flyer en el modelo de 18 metros, mientras que en el caso
del recorrido 424 y el recorrido 104 se analizé la implementacién del bus Businova 12
H2 de la empresa Safra. A continuacién se puede observar el consumo de energia de
cada uno de estos recorridos.

Consumo energético recorrido 506
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Figura 15: Consumo energético bus H2 recorrido 506

En el caso del recorrido 506 se puede notar que la bateria es altamente exigida en el
ultimo trayecto de ida, en donde la pendiente alcanza sus maximos valores y la fuel cell
por si sola no es capaz de satisfacer los requerimientos de potencia por lo que se debe
activar el sistema de bateria. Con esto, en el trayecto de ida se consume cerca de un
20% de la bateria. No obstante, la pendiente en el retorno permite generar una
importante recuperacion de energia debido a las variaciones de energia cinética,
obteniendo asi que el consumo neto de la bateria en el recorrido, considerando ida y
retorno, es levemente menor que un 10%.

Por otra parte, este bus cuenta con uno de los tanques de hidrégeno mas grandes de los
gue se pudo observar, con una capacidad de almacenamiento de 60 kg, lo cual le permite
tener una gran autonomia, ya que se consumiria aproximadamente un 15% del tanque
de hidrégeno al hacer el recorrido completo, lo cual equivale a 9 kg de H,. Considerando
el criterio utilizado para los buses eléctricos de bateria, en donde se opta por no tener
en ruta buses con una carga entre el 20% al 30% de se capacidad energética, y ademas
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debido a que no todo el hidrégeno en el tanque es til®, se podria alcanzar una
autonomia de 5 vueltas.

En la figura a continuacidn se puede observar una simulacién de una operacién continua
de 24 horas. Asumiendo que el bus Unicamente se detiene para abastecerse de energia,
ya sea para cargar las baterias o para cargar hidrégeno y considerando las autonomias
previamente calculadas, se puede notar que el bus de hidrégeno en el recorrido 506 se
encuentra un tiempo significativamente mayor en ruta, alcanzando un tiempo en ruta
mayor de un 28% en comparacion con los buses eléctricos de bateria. Esto se debe tanto
por el tamafio del tanque de hidrdgeno, pero especialmente debido al tiempo de carga
de cada uno de estos sistemas ya que se requieren de entre 10 a 20 minutos para cargar
por completo un bus de hidrégeno (FCHJU, 2017), mientras que los buses eléctricos de
bateria implementados en la ciudad de Santiago pueden tardar entre 3 a 4 horas en
realizar una carga completa, dependiendo el estado de carga de la bateria (CMM Chile,
2020).

Estado de operacion

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tiempo (horas)

Bus Bateria

Bus Hidrégeno

Figura 16: Simulacién operacion bus hidrégeno y bus bateria recorrido 506

De forma analoga se realizd el andlisis de energia para el recorrido 424 y 104,
obteniendo los siguientes resultados.

6 Esto se debe a que eventualmente en el proceso de descarga del hidrégeno hacia la fuel cell la presidn
en el interior del tanque se igualard a la presidn del exterior, por lo que no se continuara con el traspaso
del flujo

Evaluacidn técnico-econdmica para implementacion de bus de hidrégeno
Pagina 22 de 43

uth.ing.puc.c! |



Unidad de
Tecnologias del
Hidrégeno

Consumo energético recorrido 424
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Figura 17: Consumo energético bus H2 recorrido 424
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Figura 18: Simulacion operacion bus hidrégeno y bus bateria recorrido 424
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Consumo energético recorrido 104
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Figura 19: Consumo energético bus H2 recorrido 104
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Figura 20: Simulacion operacion bus hidrégeno y bus bateria recorrido 104

En conclusidn, los resultados obtenidos a partir del analisis de energia de estos tres
recorridos son los siguientes.

Recorrido Consumo H; total Rendimiento Recorridos de
autonomia
506 9,0 kg 12,4 kg-H,/100 km 5
424 2,2 kg 6 kg-H,/100 km 9
104 2,5kg 6,4 kg-H,/100 km 9

Tabla 4: Resumen resultados consumo hidrégeno por recorrido

El rendimiento de los buses de hidrégeno en estos recorridos se encuentra dentro de lo
gue se reporta a partir de distintos proyectos piloto en el mundo (principalmente
desarrollados en Europa), en donde la media de rendimiento es 8-9 kg-H,/100 km
(FCHJU, 2015), cuya variacion puede ir desde los 6 kg-H2/100 km hasta 15 kg-H2/100 km
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(Keolis, 2020). En el ultimo reporte de Laboratorio Nacional de Energia Renovable de
Estados Unidos (NREL), se muestran los resultados asociados a la implementacién de 5
buses de hidrégeno en el Valle de Coachella en California y de 10 buses de hidrégeno en
el sur de California durante el 2020, obteniendo rendimientos de 11,16 kg-H,/100 km
(NREL, 2021c) y de 13,95 kg-H»/100 km (NREL, 2021b).

5.4 Andlisis de sensibilidad

Adicionalmente, se realizé un andlisis de sensibilidad para el bus utilizado en el recorrido
506, esto con el objetivo de entender el comportamiento de dos variables en particular;
el peso del bus y el tamafio de la fuel cell. En el caso del peso se analizd tanto el
comportamiento de la potencia del bus como también su consumo de energia. En el
caso de la fuel cell, una variacién en el tamano de la misma no afecta al comportamiento
de potencia total del sistema requerida, Unicamente se ve afectado el consumo de
energia tanto de la bateria y de hidrégeno, por lo que son estos indicadores los que se
analizan en ese caso.

Variable Bajo Actual Alto
Peso 28.000 kg 32.000 kg 36.000 kg
Tamafio F.C 70 kW 85 kW 100 kW

Tabla 5: Pardmetros andlisis de sensibilidad

A continuacidn, se presenta el comportamiento del requerimiento de potencia con las
distintas configuraciones de peso. En la linea horizontal se observa la maxima potencia
del motor eléctrico de este bus (320 kW). Es importante recordar que para el caso del
analisis de variaciones de peso del vehiculo no se altera ninguna otra variable, es decir,
el tamafio del tanque de hidrégeno se mantiene (60 kg) y el tamafio de la fuel cell
también (85 kW).

Requerimiento de potencia (Peso = 32 ton)

400 900
300 800 2
= 100 =
2 600 =
g 0 [ 8]
= | 500 ©
S 100 | —— ~ %
-200 | 400 3
-300 : 300

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (min)

Potencia Pot Max —— Altura
Figura 21: Requerimiento de potencia recorrido 506, bus 32 toneladas
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Requerimiento de potencia (Peso = 28 ton)

400 900

300 800 =
S 200 i <
S 700 S
= 100 =
= 600 =
c 0 <
2 500
£ -100 | ‘ %

-200 | 400 5

-300 300

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (min)
Potencia Pot Max —— Altura
Figura 22: Requerimiento de potencia recorrido 506, bus 28 toneladas
Requerimiento de potencia (Peso = 36 ton)
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Figura 23: Requerimiento de potencia recorrido 506, bus 36 toneladas

Como se puede desprender de las figuras anteriores, Unicamente en el caso en donde
se realizé un aumento en el peso del vehiculo, lo cual se puede deber, por ejemplo, a un
chasis mas pesado, generaria que la potencia maxima requerida para desplazar el bus a
la misma velocidad obtenida a partir de la informacién entregada por el Ministerio de
Transportes y Telecomunicaciones sea mayor que la potencia que puede entregar el
motor eléctrico. Por otra parte, se puede notar que un aumento en el peso del bus no
tendria el efecto descrito anteriormente en otros puntos del recorrido.

Es importante recordar que sobrepasar la potencia que puede entregar el motor
eléctrico tendria como efecto que la aceleracion en ese trayecto seria menor. El Unico
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caso en donde el bus no se podria desplazar debido a la falta de potencia, es en el cual
estando detenido no pueda generar la potencia suficiente para generar una aceleracion,
lo cual no ocurre en este andlisis.

A continuacion, se mostrard el efecto que tiene el aumento del peso en el consumo de
hidrogeno.
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Figura 24: Andlisis de sensibilidad de la variable peso en el consumo de hidrégeno

Las diferencias de consumo de hidrégeno al generar variaciones de 4 toneladas en el
peso del vehiculo son de aproximadamente 0,6 kg de hidrégeno por recorrido. Un
aumento en el peso del bus en 4 toneladas generaria que el consumo total del hidrégeno
en el recorrido sea cercano a 9,6 kg, lo cual seria un 7% mas de hidrégeno que el caso
original.

Tal como se menciond anteriormente, otra de las variables que se busca estudiar es el
tamano de la fuel cell en términos de la potencia que puede suministrar. Un aumento
en la potencia de salida de la fuel cell implicard que la fuel cell entregara una mayor
cantidad de energia ya que su rango de operacidn sera mayor, y por consiguiente se
incrementara el consumo de hidréogeno. Ademads, un aumento en el tamano de la fuel
cell implica que la bateria serd utilizada durante una menor cantidad de tiempo. En este
caso se vuelve a la configuracion original en términos del peso de bus, es decir, 32
toneladas.
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Figura 25: Andlisis de sensibilidad tamafio fuel cell

En el caso base, es decir, cuando la fuel cell tiene un tamarfio de 85 kW el consumo de
hidrogeno del recorrido completo es de aproximadamente 9 kg. Al reducir el tamano de
la fuel cell a 70 kW, el consumo de hidrégeno disminuye a 8,1 kg, mientras que al
aumentar el tamafio de la fuel cell a 100 kW este valor alcanza 9,3 kg de hidrégeno. Al
generar variaciones en el tamafio de la fuel cell de 15 kW se puede notar que el consumo
de hidrégeno no varia de forma equitativa al aumentar y al reducir el tamaiio de la fuel
cell. Esto se explica principalmente por la curva de eficiencia asociada a este equipo
presenta en secciones anteriores, ya que al disminuir el tamafio de la fuel cell, si bien
operard en un rango menor de potencia, lo hara de forma mas eficiente.

5.5 Resultados de implementacion de bus de hidrégeno en el mundo

Uno de los elementos importantes en la evaluacién de buses de hidrégeno es su
durabilidad. En este sentido el Departamento de Energia de Estados Unidos ha definido
un rendimiento objetivo de entre 4 a 6 afios, equivalente a 25.000 horas, para el sistema
fuel cell (NREL, 2021a). Una de las flotas mas antiguas en Estados Unidos corresponde a
los 8 buses fuel cell Van Hool implementados en el afio 2010. La figura a continuacion
muestra el estado de los buses a julio de 2020, en donde se puede observar que los
sistemas fuel cell de los 4 primeros buses ya fueron retirados, en donde todos pudieron
superar las 25.000 horas de operacion. Por otra parte, aun existen sistemas fuel cell en
operacion en donde la mayoria ya ha sobrepasado el objetivo propuesto por el
Departamento de Energia de Estados Unidos. (NREL, 2021a). Lo anterior puede ser
observado en la figura a continuacion.
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Figura 26: Horas de operacion proyecto buses de hidrégeno en USA (Basado en NREL, 2021a)

La disponibilidad de los buses de hidrégeno para el caso de aplicacion en Estados Unidos
aln se encuentra ligeramente por debajo de los buses diésel, encontrandose en general
entre un 80% a un 70%, mientras que los buses diésel tienen disponibilidades por sobre
el 90%. Lo anterior se explica principalmente debido que a los buses de hidrégeno se les
realizaron una mayor cantidad de mantenciones preventivas, ademas de la falla en otros
componentes asociados al bus, como el aire acondicionado, problemas eléctricos, entre
otros. Si se analiza la disponibilidad del sistema fuel cell de forma aislada, es decir, sin
considerar desperfectos en la bateria, chasis, aire acondicionado, entre otros, la
disponibilidad de esta parte del bus alcanza valores sobre el 95%, lo cual demuestra que
finalmente la indisponibilidad de buses de hidrégeno en este caso no se explica por el
sistema de hidrégeno propiamente tal, sino por otros factores (NREL, 2021a).
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Figura 27: Disponibilidad buses de hidrégeno (Basado en NREL, 2021a)
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Figura 28: Razones de indisponibilidad buses de hidrégeno (Basado en NREL, 2021a)

Los costos de inversién (figura 29) asociados a la adquisicion de un bus de hidrégeno
siguen siendo elevados respecto a un bus diésel o a un bus eléctrico de baterias. Durante
el afio 2018 se pudieron observar costos cercanos a 1.300.000 délares (NREL, 2021a),
no obstante, estos costos de capital consideran la adquisicién de un Unico bus, por lo
gue la adquisicidon de grandes volumenes podria permitir acceder a precios mas bajos.
La informacidén histdrica de costos de inversidn asociados a la adquisicion de un bus de
hidrégeno puede ser observada en la figura a continuacion. Por otra parte, un bus
eléctrico a bateria puede tener costos de entre 200.000 a 500.000 ddlares (CBC, 2020).
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A pesar de esto, el Departamento de Energia de Estados Unidos plantea como precio
objetivo 500.000 ddlares por unidad, lo cual podria ser alcanzado en los préximos afos
dada la curva observada en la figura a continuacién.

Precios observados buses hidrogeno
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1,000,000
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Figura 29: Precios observados buses de hidrégeno (Basado en NREL, 2021a)

Los costos de mantencion de los buses de hidrégeno, observados en al figura 30 y 31,
respecto a los buses diésel en la experiencia de los proyectos en Estados Unidos son
ligeramente mayores en el caso de la mantencion programada. Si se compara
Unicamente la mantencion no programada los costos entre estos dos tipos de buses no
son significativamente diferentes (NREL, 2021a). Por otra parte, si se desglosan los
costos de mantencién en piezas y mano de obra, se puede observar que los buses de
hidrogeno son menos intensivos en el costo por piezas que los buses diésel.
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Figura 30: Costo de mantencion buses de hidrogeno segun tipo (Basado en NREL, 2021a)
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Figura 31: Costo de mantencion buses de hidrégeno segtn partes (Basado en NREL, 2021a)

Si se compara la evolucidon de los costos de mantencion de buses de hidrégeno,
eléctricos y diésel a lo largo de los meses de operacidn se puede notar que existe una
convergencia entre los distintos tipos de buses. En un comienzo los buses de hidrégeno
poseen un mayor costo de mantencién ya que se debe capacitar al personal, lo que no
ocurre en el caso de los buses diésel y de baterias, debido a que el conocimiento
asociado a estas tecnologias se encuentra mas desarrollado al ser comparado con los
buses de hidrégeno. Posteriormente, el costo en capital humano como en piezas
requeridas para los buses de hidrégeno se mantiene relativamente estable, lo cual es
una diferencia respecto a los buses diésel y eléctricos, cuyos costos de mantencién se
han observado incrementan en el tiempo (NREL, 2021a).
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Figura 32: Costos de mantencion en el tiempo de buses de hidrégeno (Basado en NREL, 2021a)
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5.6 Infraestructura

Para la implementacién de buses de hidréogeno en cualquier contexto se requiere de
infraestructura que pueda soportar esta tecnologia, desde talleres de mantencién hasta
estaciones de recarga de hidrégeno. En particular estas ultimas representan el costo de
capital mas importante en términos de infraestructura, ya que, por ejemplo, en las 111
estaciones de hidrégeno planificadas en Estados Unidos la media de costo es de USS1,9
millones de ddlares con una capacidad de 1.500 kg-H>/dia con disefios pensados para
suministrar hidrégeno a 700 bar (DOE, 2020).

Figura 33: Estacion de recarga de hidrégeno (DOE, 2017) A

En general, las estaciones de recarga de hidrégeno corresponden a estructuras fijas las
cuales pueden ser abastecidas de multiples maneras, lo cual también determinara los
componentes requeridos en la estacion. Las estaciones podrian, por ejemplo, estar
conectadas mediante hidroductos’ lo cual requeriria de algin sistema de
almacenamiento en la estacién y posteriores compresores, unidades de refrigeracion y
el sistema de dispensado propiamente tal. Otra posibilidad consiste en utilizar camiones
tube trailer, en donde un camidn transporta la carga de hidrégeno hacia la estacién y
posteriormente el mismo trailer podria servir como un sistema de almacenamiento,
evitando asi generar un sistema de almacenamiento adicional como lo era en el caso
anterior. La eleccién del disefio apropiado para una infraestructura definitiva estard en
funcién, por ejemplo, de la cantidad de hidrégeno que se debera abastecer diariamente,
la proximidad con un centro de produccidn, presién de dispensado, entre otras
variables.

7 El hidroducto es un medio de transporte del hidrégeno mediante tuberias.
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Dada la incertidumbre asociada a los requerimientos futuros que tendra una estacién
de carga fija, una buena alternativa para el desarrollo de proyectos piloto corresponde
a estaciones de recarga mdviles, en donde el sistema de dispensado puede ser
transportado entre distintos puntos, requiriendo aproximadamente 7 dias para estar en
completo funcionamiento desde el dia de llegada a su destino (Air Products). La
movilidad que provee este tipo de sistemas permite, por ejemplo, en el caso de un bus,
que este sea probado en distintos recorridos sin que el bus se tenga que desplazar auna
estacion fija para ser cargado, sino que la estacion de dispensado puede ser ubicada en
algun punto cercano.

AIR 1.
PRODUCTSE S al’tFue|® s Ei?;rLcmtes.:pmo/;’sartFuel
pessa———=u 1 Mydrosen

-

= 00T-5P-14298
Test Date 915
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'HYDROGEN, COMPRESSED

Sy AT Ak A 2R X
Figura 34: Estacion de recarga maovil (Air Products)

P

5.7 Capacidades y competencias

Uno de los aspectos relevantes dentro de la implementacién de buses de hidrégeno, tal
como requeriria el despliegue de cualquier nueva tecnologia, es el desarrollo de
capacidades y competencias. En el caso de los buses, una experiencia similar ocurrid en
la implementacidon de buses eléctricos de bateria, en donde, por ejemplo, todos los
conductores debieron ser capacitados para manejar un bus eléctrico, lo cual les entregd
una aprobacién para conducir estos buses, lo cual es requerido en la operacidn actual.

En el caso del proyecto actual, se considera una estructura similar a la cual operan los
buses eléctricos de bateria en la actualidad. Para este proyecto se considerard que una
empresa externa sera quien provea el hidrégeno, en conjunto con la infraestructura de
almacenamiento y de carga requerida en el terminal de buses. Por lo tanto, los actores
a considerar en este proyecto son.
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e Operador hidrolinera®: Es quien se encarga de la carga de los buses, es decir, de
conectar la manguera de la hidrolinera al bus. En la actualidad, en el caso de los
buses eléctricos de bateria, existe una persona con dedicacidn exclusiva asociada
a la carga de los buses, lo cual seria similar que el caso del hidrégeno.

Funciones

Competencias esperadas

Competencias adicionales

Abastecer combustible
Detectar errores de
funcionamiento
Reaccionar a
emergencias
Inspeccionar las
instalaciones al recibir el
turno

e Comprender
instrucciones de carga

e Comprender protocolos
de accidén ante
emergencias

e Recordar secuencias de
operacion

Comprender fallas
asociadas a un accidente
de hidrégeno y realizar
procedimientos de
emergencia
Comprender las
propiedades del
hidrégeno

e Conductor

Funciones

Competencias esperadas

Competencias adicionales

Conducir

Detectar errores de
funcionamiento
Reaccionar a
emergencias

Avisar y describir fallas
de funcionamiento

e Comprender
instrucciones de
seguridad

e Comprender protocolos
de accién ante
emergencias

e Recordar secuencias de
operacion

e Aplicar conocimiento
especifico para resolver
problemas

Comprender
rendimiento e
indicadores de los
sistemas fuel cell
Comprender sistemas de
alertas del sistema de
hidrégeno

Evaluar situaciones de
riesgo del hidrégeno

8 Se denomina hidrolinera al sistema el cual permite abastecer de hidrégeno a un equipo, en este caso,
un bus.
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e Detectar fallas de
funcionamiento

e Reemplazar partesy
piezas defectuosas

e Realizar inspecciones
periddicas

Comprender protocolos
de seguridad

Aplicar conocimiento
especifico para resolver
problemas

Funciones Competencias esperadas Competencias adicionales
e Seguir protocolos de e Comprender sistemas e Aplicar protocolos de
seguridad del bus seguridad para el

hidrégeno

Comprender los sistemas
de evacuacion de
hidrégeno del bus
Comprender los sistemas
de hidrégeno del bus
Comprender las
propiedades del
hidrégeno
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6. Conclusiones

En el presente informe se demostré la factibilidad técnica de la implementacién de
buses de hidréogeno en el Sistema de Transporte Publico Metropolitano RED,
especificamente en el recorrido 506, 424 y 104. El primero de estos recorridos posee
una distancia total de aproximadamente 70 kildmetros, mientras que los otros dos
abarcan una distancia total cercana a los 38 kildmetros. Adicionalmente, el primer
recorrido posee un mayor diferencial de cotas de elevaciodn, la cual es cercana a los 350
metros, mientras que en los otros dos recorridos es menor a 100 metros.

Uno de los elementos relevantes del presente estudio es que se mostré que en la
actualidad existe oferta comercial por parte de los proveedores de buses de hidrégeno
gue cumple con los requerimientos asociados a potencia y autonomia requerida para
gue sean implementados en la ciudad de Santiago, esto sin considerar, ademas, que los
proveedores de buses tienen capacidad para modificar técnicamente su oferta para
cumplir con los requerimientos del cliente.

Dada la oferta comercial actual existen rutas donde hay un mayor rango de buses
disponibles para ser implementados sin que estos afecten la velocidad media del
recorrido, ya que, en ciertas rutas, como la 506, debido a la pendiente en algunos puntos
del recorrido se ve limitada la oferta considerando como objetivo principal no afectar la
velocidad media del recorrido. Esto no ocurre en recorridos como el 424 y el 104 ya que
la pendiente es menor respecto al recorrido de Maipu a Pefalolén realizado por el
servicio 506.

La implementacidn de buses de hidrégeno -en la gran mayoria de los casos- no afecta a
la velocidad media del recorrido. Lo anterior se explica porque la potencia de los
motores eléctricos de los buses de hidrégeno disponibles comercialmente superan los
requerimientos de potencia del recorrido, la velocidad a la cual se desplazarian los buses
de hidrégeno serd similar respecto a la velocidad actual, no afectando asi la velocidad
media del servicio.

Recorridos con una gran demanda energética debido a su distancia como también a su
pendiente, tal como es el caso del servicio 506, generan que los requerimientos de
hidrégeno alcancen los 9 kg. En el caso del recorrido 424 y 104 los consumos de
hidrégeno son cercanos a 2 kg, lo cual podria ser favorable en la implementacién de un
piloto, ya que se reducen considerablemente las cantidades de hidrégeno requeridas.

Al comparar los buses de hidrégeno respecto a los buses eléctricos de bateria, los
primeros poseen una ventaja en términos de tiempo en ruta, ya que los buses de
hidrogeno tardan entre 10 a 20 minutos en ser cargados por completo, no asi los buses
eléctricos de bateria, los cuales pueden tomar entre 2 a 3 horas, dependiendo del estado
de carga. Lo anterior genera que los buses de hidrégeno puedan estar disponibles hasta
un 28% mas tiempo que los buses eléctricos de bateria.
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A pesar de lo anterior, la eleccidn entre buses eléctricos de bateria y buses de hidrégeno
no es trivial y es probable que la eleccién de uno u otro esté determinada por las
caracteristicas del recorrido mismo, por lo que finalmente este segmento sera
compartido. Estudios posteriores podrian analizar cuadles deben ser las condiciones en
donde se hace preferente un tipo de bus por sobre otro.

Finalmente, se sugiere que estudios futuros analicen el efecto que podria tener Ila
implementacion de una flota de buses de hidrégeno en la ciudad, especialmente debido
a que una mayor disponibilidad de estos buses, explicada principalmente por sus
menores tiempos de carga al comparar con buses eléctricos de bateria, podria permitir
una reduccion en la flota total de buses requeridos para el servicio.
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