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1. Objetivo del trabajo

El calentamiento global es una situacion que esta afectando a la gran mayoria de paises, en
donde ya se han podido observar algunos efectos, tal como prolongados periodos de sequia
o temperaturas cada vez mads extremas. El principal factor asociado al calentamiento global
se debe al aumento en la concentracién de didxido de carbono (COz) en la atmdsfera, el
cual genera que mas calor quede atrapado dentro de la atmdsfera terrestre [1]. Estas
emisiones estan principalmente ligadas con la quema de combustibles fosiles tal como el
carbdn, petréleo y gas.

Chile cuenta con metas asociadas a la descarbonizacién del sector de transporte, el cual es
uno de los mas relevantes en términos de emisiones. Para esto, distintas alternativas se han
planteado, desde el uso de vehiculos eléctricos a bateria, biocombustibles, vy
recientemente, el hidrégeno.

El hidrégeno tiene areas donde se presenta atractivo debido a sus caracteristicas, dentro
de las cuales se encuentran los camiones mineros (CAEX), camiones de ruta y buses. En
particular, el caso de buses a diferencia de los otros dos es que contiene una importante
componente social.

En general, los usos del hidrogeno estdn mayormente orientados a sectores industriales, en
este sentido, la aplicacidn de hidrégeno en el transporte publico favorece a la generacion
de interaccién 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.

La aplicacion hidrégeno verde en buses, mediante el uso de celdas de combustible, no tan
solo es interesante debido a que se podria sumar como alternativa en conjunto a los buses
eléctricos a bateria para la descarbonizacién del sector de transporte. En términos
econémicos, tal como se puede observar en la Figura 1, se espera que el break even’ de los
buses de hidrégeno (FCV) con los buses de combustién interna (ICE) se alcance el aifio 2026,
mientras que respecto a los buses eléctricos a bateria (BEV) se espera que esto suceda el
afo 2027 [2], siendo uno de los primeros sectores en alcanzar el punto de inflexién entre
los distintos tipos de tecnologias.

Eventualmente en el futuro el sector de transporte estara compartido entre tecnologias del
hidrogeno como también en sistemas eléctricos a bateria, ya que dependiendo de las

! 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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condiciones de operacidn es que se preferird uno por sobre otro. En general, en trayectos
mas largos y que se realicen de forma continua, como por ejemplo aquellos recorridos que
operan 24/7, el hidrégeno tendra ventajas respecto a los buses eléctricos a bateria.

Costo Total de Propiedad (TCO)
350
300
250
200
150 \
100

50
2017 2023 2029

USD / 100 km

—ICE ——BEV FCY

Figura 1: Comparacion TCO buses [2]

Adicionalmente, a nivel nacional, el Ministerio de Energia [3] reconoce que el uso de
hidrégeno en buses sera una de las aplicaciones en donde el hidrégeno serd 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 detras del uso de hidrégeno en
camiones mineros y camiones de transporte de ruta.

El presente informe tiene como objetivo desarrollar un andlisis técnico-econdmico para la
implementacién de una flota de buses a hidrégeno en el Sistema de Transporte
Metropolitano de Santiago que permita identificar recorridos para operar con buses a
hidrégeno. En términos especificos, este trabajo considera

e Caracterizacion de modelos de buses de hidrégeno disponibles en el mercado,
mediante la descripcidon de los elementos de disefio y los costos asociados al
funcionamiento de los vehiculos.

e Determinacién y andlisis, mediante el desarrollo de una simulacién, los
requerimientos de consumo de hidrégeno, de energia y potencia del bus y sus
sistemas auxiliares, para veinte recorridos del Sistema.
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e Estimacion de la variacidon de emisiones contaminantes que se genera al cambiar la
tecnologia de los buses, comparando el nivel de emisiones entre buses diésel,
eléctrico a bateria y buses a hidrégeno, para los veinte recorridos.

e Caracterizacidn y dimensionamiento de la infraestructura y equipamiento necesario
en los terminales de buses para el repostaje de los vehiculos.

e Descripcidn y andlisis del proceso de logistica de carga de los buses en funcién de
las caracteristicas de cada una de las veinte rutas a estudiar.

e Estimacidén de costos operacionales y de capital para buses a hidrégeno y de la
infraestructura y equipamientos requeridos en los terminales.

e Propuesta del recorrido del Sistema de Transporte Publico de Santiago que presenta
las mejores condiciones para implementar una flota de buses a hidrégeno.

De esta forma, el propdsito de este informe es generar insumos para avanzar en la
implementacién de buses a hidrégeno en Chile y en Santiago, analizando distintas rutas
para encontrar las mejores dada el estado del arte actual de la tecnologia.
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2. Antecedentes Generales

2.1 ¢Qué es el hidrégeno?

El hidrégeno es el elemento mads simple de la tabla periddica y uno de los mas abundantes
en el planeta y el universo. 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 otros compuestos.

Una de las principales ventajas del hidréogeno es que, al ser utilizado para generar
electricidad o calor, no emite CO;, ya que su Unico subproducto es el vapor de agua, por lo
gue se considera una alternativa limpia para los distintos usos en donde se pueda aplicar.
Ademas, otra importante ventaja del hidrégeno es que posee una alta densidad energética
por unidad de masa. El hidréogeno posee un poder calorifico por unidad de masa de 120
MJ/kg, mientras que en el caso del diésel es 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 promedio de aproximadamente 0,65 MJ/kg [4], por lo cual,
considerando Unicamente el contenido energético, se requeriria menos peso al almacenar
energia en forma de hidrégeno que en baterias?.

Tal como se comenté anteriormente, el hidréogeno no se encuentra en estado puro, por lo
gue el método de produccién del mismo serd relevante, ya que en algunos casos se podrian
generar mas emisiones que utilizando directamente fuentes fésiles como combustible. Para
identificar las distintas formas de produccidn de hidrégeno se ha generado una clasificacién
dependiendo del método, siendo los tres mas relevantes el hidrégeno gris, hidrogeno azul
e hidrogeno verde, las cuales pueden ser observadas en la Figura 2.

2 Es importante sefialar que en este analisis no se considera el tanque requerido para el almacenamiento de
hidrégeno, el cual podria ser entre 10 a 100 veces mas pesado que el hidréogeno que contiene, dependiendo
del caso.
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Figura 2: Clasificacion de tipos de hidrégeno (Elaboracion propia)

El hidrégeno gris corresponde a aquel producido mediante la gasificacién del carbén o
mediante el reformado de gas natural, estos mecanismos son los mas utilizados
actualmente para la produccion de hidrégeno, ya que un 95% de este es obtenido a través
de estos métodos. En el caso del reformado del gas natural, lo que se hace es extraer de
este compuesto (CHs principalmente) el hidrégeno presente, no obstante, se generan
emisiones de CO; al medio ambiente. Lo mismo ocurre en la gasificaciéon del carbon, en
donde se afiade agua y calor al carbdn para extraer el hidrégeno, obteniendo como
subproducto CO,.

El hidrégeno azul es similar al caso anterior, ya que el método de produccién también se
realiza mediante la gasificacion del carbén o el reformado de gas natural. Sin embargo, a
diferencia del hidrégeno gris, en este caso se realiza la captura del CO, emitido al ambiente
(CCS - Carbon Capture System), permitiendo reducir asi las emisiones asociadas al proceso.
En promedio, un 95% de las emisiones son capaces de ser capturadas.

La forma de produccion mas relevante para el hidrogeno verde corresponde a aquel se
genera mediante la disociacién del agua (H.0) en dos moléculas de hidrégeno y una
molécula de oxigeno. Para realizar este proceso se requiere de un electrolizador, el cual es
capaz de realizar esta separacién y este a su vez necesita de energia eléctrica proveniente
de energias renovables para su funcionamiento. A diferencia de los métodos previamente
mencionados, la produccidon de hidrégeno verde no genera emisiones, y como unico
subproducto se tiene el oxigeno. El foco del presente proyecto estara puesto en el
hidrégeno verde el cual es el hidrégeno en el cual Chile presenta ventajas comparativas.
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2.2 Uso de hidrogeno para buses

Al analizar los usos finales de estos combustibles, el sector que mas contribuye a las
emisiones de CO; del planeta corresponde a aquel relacionado con el transporte,
representando un 37% del total de las emisiones [5]. En el afio 2020 se generaron 414
millones de toneladas de CO; relacionadas a el uso de combustibles fésiles en buses y
minibuses [6].

En el caso de Chile, la situacién es bastante similar. Durante el afio 2018 las emisiones
totales del pais fueron 112 millones toneladas de diéxido de carbono, de los cuales el
25,77% provenian del sector transporte, 14,12% de las industrias manufactureras y
construccion y el 30,39% de la produccidn de las industrias de la energia [7].

En Chile, durante el 2022, se aprobd la nueva version de la Estrategia Nacional de
Electromovilidad, que establece que a partir del afio 2035 el 100% de las nuevas
incorporaciones de buses al sistema de transporte publico del pais deben ser cero emisiones
[8]. Esta meta representa un gran desafio para el pais, ya que la descarbonizacion de este
sector no es sencilla, debido a la naturaleza de la misma, en donde la operacidn requiere de
altos consumos de energia, largos tiempo de autonomia y una operacién que se da de forma
continua.

Para los sectores cuyas emisiones son complejas de abatir en el ultimo tiempo ha cobrado
gran interés el uso de hidrégeno como reemplazo a los combustibles fésiles. Esto se explica
principalmente por las propiedades fisicas que posee, como también debido a la reduccién
de costos en la produccién de hidrégeno de forma limpia, es decir, mediante la separacién
de la molécula de agua (H20) en hidrégeno y oxigeno, a partir de energia renovable. Estos
factores podrian significar que el hidrégeno sea mas competitivo que las baterias en algunas
aplicaciones en movilidad, tal como en buses o camiones de ruta.

El despliegue del hidrégeno 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 operacion de 10 buses de hidrégeno desde el afno 2014. En
Aalborg, Dinamarca, desde el aino 2020 se cuenta con la operacion de 3 buses de hidrégeno.
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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 13.000.000 km recorridos [9], lo cual no considera los kildmetros recorridos por los
proyectos llevados a cabo en paises como China, Japén, Estados Unidos y Canada. En
general, la gran mayoria de los pilotos estan siendo ejecutados a través de alianzas publico-
privadas, entre las que destacan los proyectos HyTransit, 3 Emotion, JIVE, entre otros.

Los buses a hidrégeno -también denominados buses fuel cell*- poseen una configuracion
similar a la que utilizan los buses eléctricos a bateria, es por esta razén que 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 el caso de los buses eléctricos a bateria estos reciben la energia
eléctrica a partir un sistema de baterias instalados en el equipo.

En Estados Unidos se cuenta con una amplia experiencia asociada al desarrollo de proyectos
de buses a hidrégeno a partir de la cual se han levantado insumos relevantes de este tipo
de proyectos a considerar si se decide implementar este tipo de tecnologia. Uno de estos
insumos corresponde a la durabilidad de los buses a hidrégeno.

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 de la celda de combustible.
Una de las flotas mas antiguas en Estados Unidos corresponde a los 8 buses de hidrégeno
Van Hool implementados en el afio 2010. La figura a continuacién muestra el estado de los
buses a julio de 2020, en donde se puede observar que las celdas de combustibles 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 de hidrégeno en operacién en los que la
mayoria ya ha sobrepasado el objetivo propuesto por el Departamento de Energia de
Estados Unidos [10]. Lo anterior puede ser observado en la Figura 3. Esta situacidon es
positiva, ya que las celdas de combustible han demostrado tener una vida util, en términos
de horas de operacidn, mayor a la esperada originalmente por el Departamento de Energia
de Estados Unidos.

3 Una fuel cell, también conocida como celda 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: Horas de operacion de celdas de combustible en buses [10]

Otro pardmetro relevante corresponde a la disponibilidad de los buses. La disponibilidad de
operacion de los buses de hidrégeno para el caso de aplicacidon en Estados Unidos aun 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 de hidrégeno (celda de combustible con sus complementos
para su operacion) 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 [10].
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Figura 4: Disponibilidad buses de hidrégeno [10]
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Figura 5: Razones de indisponibilidad buses de hidrégeno [10]

Es decir; el uso de hidréogeno en buses promete altas performance de disponibilidad
mecanica a la vez que siga madurando su implementacion.

Los costos de mantencidn de los buses de hidrégeno, observados en la Figura 6 y Figura 7,
respecto a los buses diésel en la experiencia de los proyectos* en Estados Unidos son

4Son tres los proyectos que se incluyen en este andlisis. Buses de hidrégeno en Alameda-Contra Costa Transit
Distric en Oakland, California, Orange County Transportation Authority en Santa Ana, California, y SunLine
Transit Agency en Thousand Palms, California.
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ligeramente mayores en el caso de la mantencidn programada. Si se compara Unicamente
la mantencién no programada los costos entre estos dos tipos de buses no son
significativamente diferentes [10]. Por otra parte, si se desglosan los costos de mantencién
en piezas y mano de obra, se puede observar que los buses de hidréogeno son menos
intensivos en el costo por piezas que los buses diésel.
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Figura 6: Costo de mantencion de buses segun tipo [10]
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Figura 7: Costo de mantencion buses segun partes [10]
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Tal como se puede notar, tanto la mantenciéon programada como en la mantencién no
programada un bus a hidrégeno posee un costo mayor respecto a un bus diésel. Esto podria
parecer contraintuitivo dado que se esperaria que un sistema que es completamente
eléctrico tenga menores costos de mantencion. No obstante, en este caso no ocurre asi
debido a que los datos obtenidos corresponden a buses en fase piloto, por lo cual ocurren
distintos fendmenos que generan que los costos sean mayores.

Uno de ellos es que aun no existe un mercado amplio en donde se puedan encontrar
repuestos especificos al equipo de hidrégeno, lo que genera que al compararse con un bus
diésel, cuyo mercado se encuentra plenamente desarrollado, sea mas costoso realizar
mantenciones a un bus a hidrégeno. Por otra parte, en el caso de este piloto de forma
constante se le realizaron mantenciones en el comienzo del proyecto con el objetivo de ir
verificando el comportamiento de las distintas partes del equipo de hidrégeno, lo cual
explica que en el total observado en la Figura 7 en el caso de los buses a hidrégeno el mayor
componente provenga del personal requerido para las mantenciones, y no las partes
propiamente tal.

Se espera que la tendencia en donde los costos de mantencion de los buses a hidrégeno
sean mayores a los buses diésel rapidamente se revierta, tal como ocurrié con los buses
eléctricos a bateria. En este caso, se pudo confirmar con un proveedor de vehiculos de
hidrégeno que el costo de mantencion respecto a vehiculos diésel observado por ellos en
la actualidad (2022) es de un 15% menor.

Si se compara la evolucién de los costos de mantencidn de buses de hidrégeno, eléctricos a
bateria 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 mantencion 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 a bateria, cuyos costos de mantencidon se han observado
incrementan en el tiempo [10].

El aumento en el comienzo de los costos de mantencion de los buses a hidrégeno respecto
a las otras tecnologias se explicd anteriormente, en donde en el inicio del proyecto se realizé
de forma frecuente mantencién con objetivo de validar el comportamiento de los distintos
componentes del equipo, lo cual se dejé de realizar en el mes 10 de haber iniciado el
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proyecto. Esto genera que alrededor de ese mes el costo de mantencidn se mantenga de
forma constante.

Costo de mantenimiento a lo largo del tiempo
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Figura 8: Costo de mantenimiento buses a lo largo del tiempo [10]

En Chile no existen desarrollos de buses a hidrégeno, no obstante, durante el 2021 Ia
Unidad de Tecnologias del Hidrégeno de la Pontificia Universidad Catélica de Chile en
conjunto con el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones y el Ministerio de Energia
desarrollaron un estudio denominado “Evaluacién técnico-econémica implementacién bus
de hidrégeno en Sistema de Transporte Metropolitano”.

El objetivo principal de ese estudio era demostrar la factibilidad técnica de implementar un
bus urbano de hidrégeno en el Sistema de Transporte. Para esto, se analizé un bus de
hidrégeno en tres recorridos distintos, determinando tanto si la potencia como la energia
requerida por la ruta podian ser satisfechas por los modelos de buses levantados en ese
estudio.

2.3 Cadena de valor para repostaje de buses a hidrogeno

Otro de los puntos relevantes a considerar para la eventual futura implementacion de esta
tecnologia en el caso del Sistema de Transporte Metropolitano es la infraestructura
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necesaria para el repostaje de los buses a hidrégeno. Acd se describe la cadena general, mas
adelante se estima especificamente para los recorridos analizados de este informe.

En general, dependiendo de las caracteristicas del proyecto, es posible producir el
hidrégeno in situ (en el terminal de buses) o bien generar el hidrégeno centralizadamente
y distribuirlo hasta el lugar de repostaje (el terminal). En cualquiera de las dos alternativas,
las plantas de generacion de hidrégeno mediante electrélisis poseen las etapas que se
muestran en la Figura 9. En caso en que se produzca el hidrégeno de forma centralizada y
se realice posteriormente el transporte se debe agregar una etapa de traslado del
hidrégeno posterior a la produccion del mismo.

Este diagrama considera que el hidrégeno se maneja en estado gaseoso a lo largo de la
cadena de valor. Existe la posibilidad de almacenar hidrégeno en forma liquida, no obstante,
debido a los altos requerimientos energéticos para llevarlo a esta forma, consultor experto
del proyecto indica que los volimenes manejados en este proyecto no son lo
suficientemente grandes como para utilizar hidrégeno liquido, por lo que se descarta esta

opcion.
- — :
] et —
- R ' '
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Electrolizados Compresion para Almacenamiento Compresion para Dispensado
almacenamiento dispensado

Figura 9: Diagrama equipos principales sistema de hidrégeno (Elaboracion propia)

1. Electrolizador: Los electrolizadores son sistemas compuestos por un dnodo y un
cdtodo separados por un electrolito. Estos sistemas utilizan electricidad para
descomponer la molécula de agua en hidrégeno y oxigeno a través de un proceso
denominado electrélisis. Las dos principales tecnologias de electrolizadores
corresponden a los tipos PEM (por su sigla en inglés membrana electrolitica de
polimero) y alcalinos.

La electrdlisis es una opcidon prometedora para la produccion de hidrégeno libre de
carbono a partir de recursos renovables. La electrélisis es el proceso de utilizar la
electricidad para dividir el agua en hidrégeno y oxigeno. Esta reaccidén tiene lugar en
una unidad llamada electrolizador. El tamafio de los electrolizadores puede variar
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desde equipos pequefios, del tamafo de un electrodoméstico, que son adecuados
para la produccion de hidrégeno distribuida a pequefia escala, hasta instalaciones
de produccidn centralizadas a gran escala que podrian vincularse directamente a las
energias renovables u otras formas de produccion de electricidad que no emitan
gases de efecto invernadero.

Los electrolizadores constan de un dnodo y un catodo separados por un electrolito.
Los distintos electrolizadores funcionan de manera diferente, principalmente
debido al distinto tipo de material electrolitico que interviene y a las especies idnicas
gue conduce [11].

En la actualidad son tres las principales tecnologias de electrolizadores: electrélisis
alcalina (Alkaline Electrolysis), electrolizador PEM (por su sigla en inglés Proton
Exchange Membrane) y celdas de electrdlisis de oxido sdélido (Solide Oxide
Electrolysis Cells). Los dos primeros corresponden a tecnologias ya maduras y
disponibles comercialmente, mientras que la Ultima corresponde a tecnologia que
aun estd en desarrollo pero que presenta resultados promisorios.

Los electrolizadores alcalinos corresponden a una tecnologia madura y disponible
comercialmente. Ha sido utilizada desde los afios 1920, en particular para la
produccidon de hidrégeno en la industria de fertilizantes y cloro. La electrélisis
alcalina se caracteriza por tener un bajo costo de capital comparada con otras
tecnologias debido principalmente a que no requiere metales preciosos.

La tecnologia PEM fue introducida en los aifos 1960 por General Electric como una
alternativa a los sistemas alcalinos. Estos sistemas utilizan agua pura como solucién
electrolitica ya que son altamente sensibles a impurezas como cobre, hierro, cromo
y sodio. Esto permite evitar la recuperacion y el reciclaje de la solucidn de hidréxido
de potasio como es el caso en los electrolizadores alcalinos. Este tipo de
electrolizador es mas pequefio, por lo que son potencialmente mds atractivos en
areas urbanas de mayor densidad.

Los electrolizadores PEM pueden producir hidrégeno altamente comprimido para la
produccién y almacenamiento en sistemas descentralizados y ofrecen un
funcionamiento flexible, en este sentido su rango de funcionamiento puede ir desde
carga 0% hasta un 160%, es decir, el sistema puede ser sobrecargado durante un
tiempo si el disefio asi lo permite. No obstante, esto requiere de catalizadores de
electrodos costosos (platino, iridio) y de materiales de membrana de alto valor, lo
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gue hace que el sistema sea mas caro si se compara con un electrolizador alcalino.
Adicionalmente, su vida util es mas corta, lo que hace su uso en la actualidad sea
menos extenso comparativamente con los sistemas alcalinos.

La tecnologia SOEC corresponde a tecnologia menos desarrollada que las dos
anteriores. Este tipo de electrolizadores utiliza ceramica como electrolito lo que le
permite tener bajos costos de material. Este sistema opera a altas temperaturas y
con un alto grado de eficiencia energética.

Los electrolizadores, sin importar su tipo, producen hidrégeno en forma gaseosa, y
la gran mayoria de ellos entregan este gas a una presion de 30 bar, no obstante,
existen algunos electrolizadores cuya presion de salida es de 1 bar.

El sistema de produccién de hidrégeno puede ser instalado en el mismo sitio de
consumo o en algun otro lugar para luego transportarlo al sitio de uso. En el caso en
gue se requiera de transporte de hidrégeno, esto se puede realizar mediante
camiones tube trailer que tienen por lo general una capacidad de transporte de 350
kg-H, a una presion de 180 bar, por lo que acorde a los consumos de hidrégeno
presentados en la seccién 6 se podrian requerir multiples camiones de estas
caracteristicas para transportar el hidrégeno requerido diariamente.

A menos que existan restricciones de espacios o se quiera producir hidrégeno de
forma centralizada para posteriormente distribuir el mismo a distintos lugares de
consumo con el objetivo de aprovechar economias de escala, se debiese optar por
la produccién de hidrégeno in-situ, es decir, en el mismo lugar de consumo, ya que
los costos de transporte son elevados. Acorde a informacidon entregada por
consultor externo del proyecto el costo fijo de cada uno de estos camiones es de
entre 100 a 120 USD por dia, y ademas se debe incluir un costo variable asociado a
la distancia de transporte de hidrégeno de 3 USD por kildmetros recorrido.
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Figura 10: Camion Tube Trailer

Las dimensiones requeridas -en términos de MW- de los electrolizadores para cada
uno de los recorridos estd en funcidon de la demanda de hidrégeno, lo cual serd
presentado en la seccidn siguiente. No obstante, como referencia para el espacio
utilizado se muestra el modelo Nel MC250 (Figura 11) que tiene un tamafio nominal
de 1,25 MW. Este sistema de dos containers, el primero que cuenta con el sistema
de produccién cuyas dimensiones son de 12,2 m x 2,5 m x 3 m, y el segundo
container que contiene el sistema de rectificadores y transformadores y cuyas
dimensiones sonde 6,1 mx2,5mx 2,6 m [12].

Por otra parte, el modelo Nel MC500, cuyo tamano nominal es de 2,5 MW, cuenta
también con dos containers, en donde el container con el sistema de produccién es
del mismo tamafo que el modelo de 1,25 MW, mientras que el container auxiliar es
de12,2mx2,5mx2,6m.
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Figura 11: Electrolizador PEM modelo Nel MC250 [12]

Lo anterior no incluye, por ejemplo, un tanque de almacenamiento de agua para la
produccién de hidrégeno o areas de mantencion de equipos. Cummins declara que
para un sistema de 2,5 MW se podrian requerir hasta 200 m?[13]. Esto no considera
el almacenamiento de hidrégeno en el sitio, ya que el espacio requerido estara en
funcién de las definiciones en términos de la operacién.

Otro aspecto a considerar de los electrolizadores es que los tamafos ofrecidos en el
mercado tienen crecimientos discretos, lo cual se contrapone con lo que se vera en
el dimensionamiento de este equipo para los distintos recorridos, en donde los
tamafos calculados no necesariamente coinciden con lo que se ofrece en el
mercado. En la Tabla 1 se muestra un listado no exhaustivo de los electrolizadores
ofrecidos por distintos proveedores y sus respectivos tamanos.

Proveedor Modelo Tamaio Produccidén
nominal [MW] | [kg/h]

Plug Power GenFuel 1 17

Teledyne H20asis <0,5 7
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John Cockerill | DQ1000 5 89
Nel Hydrogen | MC250 1,25 22
Nel Hydrogen | AC150 0,75 13
Nel Hydrogen | AC300 1,5 26
ITM Power HGas1SP 0,65 11
ITM Power HGas2SP 1,25 22
Cummins HyLYZER - 1000 | 5 90
Cummins HyLYZER - 250 | 1,25 22
Cummins HyLYZER—-200 |1 18

Tabla 1: Oferta comercial de electrolizadores

2. Compresor para repostaje®: Tal como se comentd anteriormente, el hidrégeno
producido mediante electrdlisis posee una presién de salida cercana a los 30 bar. No
obstante, los buses utilizan presiones de almacenamiento de 350 bar, para disminuir
el volumen requerido sobre el equipo. Ademas, si bien es posible almacenar el
hidrégeno en el sitio a 30 bar, o inclusive a menores presiones, en la practica esto
no se realiza debido a que la baja densidad del hidrégeno genera que el espacio
aumente de forma considerable.

El traspaso de hidrégeno de una fuente a otra se hace usualmente mediante el
método de cascada. Este método funciona de forma tal que la fuente de origen tiene
una presidon mayor que la presion existente en el destino, luego se abre una valvula
gue permite traspasar el gas de un punto a otro hasta que las presiones en ambos
lados de la operacion sean iguales. Por lo tanto, si se quiere traspasar hidrégeno a
un bus a una presién de operacién de 350 bar, este debe ser almacenado a una
presién mayor para que se pueda ejecutar la operacién. Para el caso de un sistema
de este tipo operando en Santiago, un sistema como este es recomendable, dado
gue permitiria altas utilizaciones de buses a hidrégeno en vista a los rdpidos tiempos
de carga de hidrégeno.

Nel ofrece dos sistemas que podrian ser Utiles para este disefio; H2Station (Figura
12) modelo HS004 el cual permite comprimir hidrégeno a una tasa de 66 kg/h a una
presién de 700 bar, el cual puede ser conectado posteriormente a un sistema de

> Cabe sefialar que en la configuracion presentada en la Figura 9 existen dos etapas de compresidn, no
obstante, en ciertos casos, es posible eliminar una de las etapas. Por ejemplo, la compresidon para
almacenamiento puede ser descartada si se decide almacenar hidrogeno a la presion de salida del
electrolizador. En caso de decidir realizar almacenamiento a una alta presion, se puede eliminar la compresion
para dispensado siempre y cuando la presién de almacenamiento sea mayor que la presion requerida por los
buses (350 bar)

Evaluacion Técnico-Econdmica Implementacion Flota de Buses de Hidrégeno en Sistema de Transporte Metropolitano
Pagina 24 de 112



Evaluacién Técnico-Econdomica Implementacion Flota de Buses de Hidrogeno en el Sistema de Transporte Metropolitano
RED

dispensado de 700 bar y a un sistema de 350 bar. Por otra parte, esta el modelo
HSABB que se enfoca exclusivamente en la compresion de hidrégeno para posterior
dispensado en equipos de 350 bar, ya que este tiene la posibilidad de comprimir
hidrégeno a una razén de 240 kg/h a 350 bar y es capaz de recibir la conexién de 3
sistemas de dispensado. Este modelo posee dimensionesde 3,3 mx 2,2 mx3,5m.
La cantidad de estos estard en funcidon del régimen de carga de los buses de
hidrégeno, como también de la cantidad de dispensadores que se quieran instalar
en la estacion.

Figura 12: H2Station - Nel [14]

3. Tanque de almacenamiento: Los tanques de almacenamiento estacionarios son
tanque tipo |, los cuales son tanques de acero. Estos pueden operar en temperaturas
de entre -202C a 409C. La maxima presién de almacenamiento dependerd del tanque
propiamente tal, a modo de ejemplo, en el caso de Nel cuentan con tanques de
hidrogeno de este tipo cuya presion maxima puede ir desde 200 bar hasta 1000 bar.

Uno de los sistemas de almacenamiento de Nel corresponde al tanque de acero tipo
| SS0001, cuya presion maxima de operacion es de 200 bar. Este sistema de
almacenamiento esta compuesto por 15 tanques, en los cuales se pueden almacenar
aproximadamente 500 kg a 200 bar. Las dimensiones de este sistema de
almacenamiento sonde 12,3 mx 2,4 mx 3 m.
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Figura 13: Tanque de almacenamiento Nel SS001 [15]

En caso de que se almacene el hidrégeno a la presién de salida de electrolizador (30
bar) se requeriria cerca de 6 veces mas tanques para almacenar la misma cantidad
de hidrégeno. Es decir, se pueden almacenar 500 kg a 200 bar en un sistema de
tanques como el de la Figura 13 o 6 sistemas como el de la misma para almacenar
los mismos 500 kg pero a una presion de 30 bar. Tal como se puede notar, la decisién
de la presién de almacenamiento va a estar fuertemente ligada con la disponibilidad
de espacio.

4. Sistema de dispensado: La ultima etapa del proceso corresponde al dispensado
propiamente tal del hidrégeno en los vehiculos. Existen 2 presiones de dispensado,
350 bar y 700 bar. La presiéon de dispensado de 350 bar se realiza principalmente en
equipos como buses o camiones de ruta, ya que esa es la presién maxima a la cual
la mayoria de estos vehiculos pueden almacenar el hidrégeno. La presion de 700 bar
se realiza en vehiculos menores como autos, tal es el caso del Toyota Mirai, y para
estos equipos el proceso de carga se realiza mediante el sistema de cascadas, ya que
permite disminuir los tiempos de carga.

A modo de referencia, un dispensador de hidrégeno ofrecido por Nel tiene la
capacidad de cargar vehiculos cuyos tanques tengan una capacidad de entre 10 a 50
kg a una presién de 350 bar. Estos equipos, al igual que los tanques pueden operar
a temperaturas de entre -202C y 402C. Las dimensiones de este equipo son de 0,6 m
x0,5m x 2,5 my sumanguera tiene una longitud de 2,5 metros. La cantidad de estos
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sistemas de dispensados estard en funcion del analisis asociado a la simultaneidad
de carga requerida en el terminal.

nel*

Figura 14: Dispensador de hidrogeno Nel [16]
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3. Metodologia

Esta seccién describe la metodologia utilizada en este estudio. En primera instancia se
mostrara el procedimiento para calcular los requerimientos de potencia y energia a los
cuales se vera sometido un bus en los 20 recorridos a estudiar, cuyas caracteristicas se
pueden observar en la secciéon 5.

Por parte del MTT se entrego un archivo denominado
“detalle_ppu®_arco’_aaaa_mm_dd.csv” en donde aaaa corresponde al afio de la
informacién, mm al mes y dd al dia. Este archivo contiene la informaciéon asociada a
multiples recorridos, en particular de interés es la velocidad media del arco?, la cual es
generalmente medida cada 30 segundos, y en algunos casos cada 1 minuto o 1 minuto con
30 segundos. Para el caso del presente estudio se considerara la informacion de los dias
comprendidos entre el 3 de eneroy 7 de enero 2022, ambos dias inclusive, y 10 de enero y
14 de enero 2022, ambos dias inclusive, lo que permite contar con una gran cantidad de
datos, favoreciendo asi la robustez de las estimaciones.

Con esta informacion se puede reconstruir el perfil de velocidad a la cual se realiza cada uno
de los recorridos. Este perfil de conduccion contiene la informacidn horaria del recorrido, y
la velocidad media del arco. Esta informacién es util ya que a partir de estos dos pardmetros
se puede determinar tanto los requerimientos de energia y de velocidad en los 20
recorridos a estudiar.

Segun el equilibrio de fuerzas son cuatro las componentes que el motor eléctrico de un bus
de hidrégeno debe sobreponer para poder desplazarse longitudinalmente, las cuales
corresponden a la resistencia a la rodadura (F,), |a fuerza de traccion en pendiente (F), la
resistencia a la aceleracion (F,) y la resistencia aerodindmica (F,;). La ecuacidn de cada una
de ellas y las fuerzas previamente mencionadas corresponden a las siguientes [17]:

F=E+F,+F,+F,;
F. =mgf cosa
F, =mgsena

F, = édma

® PPU: Placa Patente Unica
7 Arco: Segmentos entre puntos o nodos de la red vial
8 Corresponde a la velocidad media entre dos nodos de la red vial
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1
Fd = EPAUZCd

En donde:

e F corresponde a la fuerza de traccién (N)

e F, eslaresistencia a la rodadura (N)

e F) eslafuerza de traccion en subida (N)

e [, eslaresistencia ala aceleracién (N)

e F, eslaresistencia aerodindmica del bus (N)

e m corresponde al peso del bus (kg)

e g laaceleracién de gravedad (m/s?)

e f esel coeficiente de resistencia a la rodadura
e ( eslapendiente del camino

e {§ coeficiente inercial relacionado al vehiculo
e a eslaaceleracion del vehiculo (m/s?)

e pesladensidad del aire (kg/m3)

e A el drea frontal del bus (m?)

e v lavelocidad (km/h)

e (, es el coeficiente de resistencia aerodindmica

Luego, el trabajo® medido en Joules (J) requerido para movilizar el bus esta definido por la
siguiente ecuacion. Es importante mencionar que este valor corresponde a la energia que
se debe realizar en las ruedas del bus, como se verd mas adelante, existen pérdidas de
energia asociada a los distintos componentes del bus, por lo que se debera considerar la
eficiencia de cada uno de ellos.

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 (1), dada por la siguiente expresion.
1

Ens = n_TE

3 Trabajo se define en fisica como la fuerza que se aplica sobre un cuerpo para desplazarlo de un punto a otro
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La ecuacion anterior corresponde a la energia de salida que debe suministrar el motor
eléctrico, sin embargo, este también cuenta con su propia eficiencia, por lo tanto, la energia
requerida por el motor eléctrico como suministro energético vendra dada por la siguiente
expresion, en donde (N;0t0r) €S la eficiencia del motor.
1
En = —Ens
77‘!71.01.7)7‘

La energia requerida por el motor eléctrico puede ser suministrada tanto por la celda de
combustible como por la bateria, por este motivo la energia que deben entregar estos
sistemas considerarad las eficiencias respectivas, en donde, como se muestra en la Figura 15
la eficiencia de la celda de combustible estd en funcién de la potencia entregada por la

misma
1
Epateria = ——Enm
Npateria
1
Efuel cell = En
nfuel cell

El presente estudio no tiene como objetivo describir el comportamiento de la bateria, por
lo que para la simulacién no se utilizard una eficiencia variable de la bateria, sino que se
utilizard una eficiencia constante para este componente. No asi el caso de la celda de
combustible, en donde si se considera una curva de eficiencia dindamica, la cual estd en
funcién de la potencia de salida de la misma. En la Figura 15 se puede observar la curva de
eficiencia de una celda de combustible, en donde el eje horizontal corresponde a la potencia
de salida de la celda, y en el eje vertical la eficiencia de la misma.

A modo de ejemplo, una celda de combustible cuya potencia nominal maxima es de 100
kW, y que esta entregando 40 kW de potencia, tendra una potencia de salida de un 40% (40
kW / 100 kW), por lo que su eficiencia en ese punto es de un 60%.
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Figura 15: Curva eficiencia celda de combustible [18]

Luego, la potencia (kW) requerida en las ruedas viene dada por.

E

P=—
At

Una ventaja de los sistemas eléctricos, buses eléctricos a bateria o buses eléctricos a
hidréogeno es que, al momento de frenar, son capaces de recuperar parte de la energia
cinética del bus debido a que el motor eléctrico al momento de frenar puede operar como
un generador de energia. Légicamente, como requisito para poder recuperar la energia se
requiere de algun sistema que sea capaz de recibir y almacenar esta energia, en ambos
casos, es decir en los buses eléctricos a bateria y en los buses eléctricos a hidrégeno, la
energia recuperada es recibida por el sistema de bateria. La energia recuperada viene dada
por la siguiente ecuacién

— 2 2
Erecuperada = NpaterialmotorTNrecuperacion (E mvy — E mvo)

En donde 1yecuperacisn 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 celda de
combustible) se requiere de un modelo para la operacién de ambos. En este caso, se utilizd
un modelo simplificado del control de estos sistemas el cual considera que la bateria
Unicamente entra en operacion cuando los requerimientos de potencia por parte del motor
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eléctrico son mayores que la potencia que puede suministrar la celda de combustible [19].
De esta forma la dualidad de la celda de combustible y la bateria queda controlada de la
siguiente manera.

Demanda de potenca
metor eléctrica [P .|

.-"'-th""-
T R
< Pz T T Plren® P
P Wi e Py = 0

s

Na

P'I.l ol ™ P"ll fuml sl §

nsteris = | e Fl..-r onil

Figura 16: Control de potencia del sistema dual [19]

Tal como se comenté anteriormente, los datos utilizados para la aplicacion de las férmulas
corresponden a aquellos entregados por el MTT los cuales entregan la velocidad promedio
de un arco cada 30 segundos en la mayoria de los casos, y en unos pocos cada 60 o 90
segundos. Este nivel de detalle de los datos genera que se podria producir una
subestimacion respecto a la cantidad de energia que consumen los buses, ya que la
componente asociada a la resistencia a la aceleracién se ve perjudicada.

Con el fin de evitar una subestimacidn de la energia requerida es que se realizé un ajuste
del consumo energético. Este ajuste se hizo a partir de informacion prevista por el MTT en
donde se tenia el consumo de energia de buses eléctricos a bateria que se encuentran
operando actualmente en Santiago, con la cual se pudo determinar que el nivel de
subestimacion de energia a partir del modelo propuesto era de un 10%, por lo cual se realizé
una correccién en el consumo energético con este mismo valor.

Finalmente, los pardmetros utilizados en el analisis técnico para la implementacion de las
ecuaciones presentadas anteriormente fueron seleccionados de acuerdo con los valores
que se utilizan de forma mas reiterada en la bibliografia asociada al andlisis de buses.
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Parametro Valor | Unidad | Fuente
Eficiencia transmision (1) 98% % [18]
Eficiencia motor eléctrico (1motor) 89% % [20]
Eficiencia carga/descarga bateria (Npgteria) | 90% % [21]
Eficiencia energia recuperada 50% % [22]
(nrecuperacién)
Densidad del aire (p) 1,2 kg/m3
Coeficiente de resistencia a la rodadura (f) | 0,01 [23]
Coeficiente de resistencia aerodinamica 0,633 [24]
(Ca)
Coeficiente inercial (6) 1,1 [25]

Tabla 2: Pardmetros de simulacion

Con esto se tiene un modelo robusto que permite calcular energia y requerimiento de
potencia. Por otra parte, como se pudo notar de las ecuaciones, un factor importante
corresponde al peso del bus, el cual sera caracteristico de cada uno de los modelos, por lo
que para poder aplicar la metodologia previamente descrita se realizé un levantamiento de
la oferta comercial de buses dado que del bus afectaran el consumo de energia y la potencia
requerida. Este levantamiento de informacién se presenta en la seccién 4, en donde se
presentan multiples buses para posteriormente realizar un analisis de energia y potencia de
4 de ellos.

Con las ecuaciones presentadas anteriormente y la seleccién de cuatro buses a analizar es
gue se puede realizar la simulacidn para cada uno de estos buses definidos en las 20 rutas
a estudiar. Son cinco los resultados obtenidos a partir de la simulacidn.

1. Cantidad de hidrégeno que consume cada modelo de bus en cada uno de los
recorridos

2. Rendimiento de cada modelo medido en kilogramos de hidrégeno consumidos cada
100 kilémetros

3. Cantidad de vueltas de autonomia
Tiempos de recarga relacionados con la norma SAE J2601/1-2, la cual define
velocidades de dispensado de hidrogeno

5. Calculo del consumo de la flota

Los primeros cuatro resultados obtenidos a partir de la simulacién son independientes del
tamafio de la flota, ya que uUnicamente dependen del perfil de velocidad construido
anteriormente, el bus seleccionado, y la ruta que se esta simulando. No obstante, el quinto
punto dependerd también del recorrido que se estd estudiando, ya que la cantidad de
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salidas desde los terminales, es decir, la cantidad de veces que se realiza durante un dia el
servicio.

Por lo tanto, para la determinacidn del consumo de hidrégeno total de la flota para cada
uno de los servicios, se utiliza tanto la informacién del consumo de hidrégeno de un solo
bus (punto 1) como también la cantidad de veces que se realiza el recorrido en el dia. En
este caso, la cantidad de salidas en un dia laboral es idéntica independiente del dia en
particular. No obstante, si se realiza la diferenciacidn respecto a la cantidad de salidas un
dia laboral, si es sabado o domingo.

Posterior a la determinacién del consumo de hidrégeno total de la flota para cada uno de
los servicios de forma diaria, se utiliza este insumo para el dimensionamiento de la
infraestructura requerida para la produccién de hidrégeno, es decir, los electrolizadores.
Para ello, se analizardn dos posibles escenarios de produccion, uno en donde el
electrolizador estd conectado Unicamente a una planta fotovoltaica, por lo cual estd sujeto
a la disponibilidad solar para su funcionamiento, y otro en donde el electrolizador se
conecta a la matriz energética, por lo cual su funcionamiento seria 24/7 al tener un
suministro energético permanente.

El andlisis de ambas situaciones permite generar una perspectiva respecto a cuan grande
tiene que ser un sistema en cada caso, ya que al considerar el escenario en donde se realiza
la generacion de hidrégeno a partir de energia solar se requerira un sistema de produccién
mas grande para poder suplir las horas donde no exista luz solar disponible.

Habiendo demostrado la factibilidad del uso de hidrégeno en buses mediante celdas de
combustible y posterior al calculo de requerimientos de hidrégeno para cada una de las
flotas y el dimensionamiento del electrolizador se puede continuar con el analisis de cuales
son los beneficios generados a partir de la introduccién de buses a hidrégeno en el sistema.
Para esto, son dos tipos de emisiones las cuales se analizan, emisiones de gases de efecto
invernadero y las emisiones de ruido.

Para el caso de las emisiones de gases de efecto invernadero se realiza una comparacién
entre los buses diésel, eléctricos a bateria y a hidrégeno. En el caso de los dos ultimos, estos
no generan emisiones por combustién, por lo cual se analizan las emisiones generadas por
la energia eléctrica utilizada. Para los buses eléctricos a bateria se calculan las emisiones
generadas por la electricidad requerida para cargar el bus, mientras que para los buses a
hidrégeno se calculan las emisiones generadas por la electricidad requerida para energizar
el electrolizador, el cual producira el hidrégeno.
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En el caso de los buses diésel se analizan Unicamente las emisiones de alcance 1, es decir,
aquellas asociadas a la combustién del diésel. De este analisis se obtiene como resultado
las emisiones por tecnologia medida en gramos de CO;e por kildmetro recorrido.

Posteriormente se analiza el efecto que tiene la introduccidon de buses a hidrégeno en
término de emisiones de ruido. Para esto se compara la presién sonora de un bus diésel con
un bus a hidrégeno medido a 7,5 metros. En este caso no se cuenta con mediciones propias,
por lo que se utiliza bibliografia relacionada.

Finalmente, luego de haber demostrado la factibilidad técnica de la introduccién de buses
a hidrégeno en el Sistema de Transporte de Movilidad y los beneficios de ello es que se
genera la elecciéon de la ruta para la implementacién del proyecto. Para esto, se genera un
modelo matematico el cual considera cuatro variables para generar una priorizacion sobre
la ruta en la cual realizar el piloto.

Las cuatro variables a analizar corresponden a las emisiones de CO,e abatidas, pasajeros
servidos, recorrido por zona de interés, y potencial de uso de infraestructura. El detalle de
cada una de estas variables, el calculo de puntaje, los recorridos en cada una de ellas se
puede observar en la secciéon 7.

A partir de este modelo se genera una sugerencia del servicio en el cual implementar una
flota piloto de buses a hidrégeno. Para este servicio en particular se analiza, en mayor
profundidad, los costos asociados al sistema, como también se genera una visualizacién del
espacio requerido en el terminal para el desarrollo de la planta de produccidn de hidrégeno
y el sistema de almacenamiento.
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4. Levantamiento de oferta comercial buses de hidrégeno

Tal como se presentd en la seccion metodoldgica, la simulacion de consumos de energia de
un bus esta en funcién de parametros relevantes como la velocidad, pendiente, el peso del
vehiculo, siendo es ultimo propio de cada uno de los buses, entre otros factores.
Adicionalmente, existen caracteristicas propias de cada uno de los buses que tendran
influencia en el resultado final de la simulacién. Por ejemplo, al tener una celda de
combustible de menor potencia esta tendra un rango de aplicacion menor y sera la bateria
la que realizard la mayor parte del trabajo. En el caso contrario, al tener una celda de
combustible de mayor potencia esta operara en un rango mas amplio.

Por otra parte, el tamafio del tanque de hidrégeno afectard la autonomia del bus, en el
sentido en que un tanque con mayor capacidad de almacenamiento permitird que el bus
tenga que recargar hidrégeno una menor cantidad de veces durante el dia, ademas de que
un tanque de mayor tamafio permitira recorrer una mayor cantidad de kildémetros entre
cargas.

Es decir, para el caso del andlisis de las rutas en el Sistema de Transporte Metropolitano, la
configuracion y eleccion del bus a hidrégeno definird su rendimiento y de esta manera, los
resultados de este trabajo.

En la Tabla 3'° se puede observar un levantamiento de los buses disponibles
comercialmente de los proveedores de buses de hidrégeno en el mundo que participaron
en proyectos a nivel mundial. Es importante recalcar que esta informacién es la entregada
por los proveedores en sus sitios web, no obstante, a partir de la revisidén de otros pilotos
realizados en el mundo por estos mismos proveedores, se pudo notar que en algunos casos
las caracteristicas de los buses varian ligeramente respecto a lo que los proveedores
declaran como los modelos disponibles, lo que demuestra que existe una cuota de
flexibilidad respecto a las caracteristicas que tienen los buses. La lista a continuacién no es
exhaustiva, y su fecha de consulta corresponde a la de mayo 2022.

10 ainformacién de las marcas presentadas en la tabla es de acceso publico, el objetivo es dar a conocer datos
de referencia del mercado y no realizar analisis comparativos.
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Marca Modelo Potencia Potencia Tanque Bateria
motor Celda de H2
eléctrico combustible

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 37,5kg 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
Toyota Sora 226 kW 228 kW 25 kg 235 kWh!
Hyundai ELEC CITY Fuel Cell 180 kW 180 kW 34,5 kg 78,4 kWh

Foton Hydrogen Fuel Cell City Bus 125 kW 65 kW 37 kg 60 kWh

Tabla 3: Levantamiento disponibilidad comercial buses de hidrégeno

En términos de costos econdmicos, el costo de adquisicion de un bus de hidrégeno sigue
siendo elevado respecto a un bus diésel o a un bus eléctrico a baterias. Durante el afio 2018
se pudieron observar costos cercanos a 1.300.000 délares [10], no obstante, estos costos
de capital consideran la adquisicién de un Unico bus, por lo que la adquisicién de grandes
volumenes podria permitir acceder a precios mas bajos. La informacién histdrica de costos
de inversidon asociados a la adquisicidn de un bus de hidrégeno en Estados Unidos medida
hasta el afio 2018 puede ser observada en la Figura 17. Por otra parte, un bus eléctrico a
bateria puede tener costos de entre 200.000 a 500.000 délares [26].

A pesar de esto, el Departamento de Energia de Estados Unidos plantea como precio
objetivo 500.000 délares por unidad, lo cual podria ser alcanzado en los préximos afios dada
la curva observada en la figura a continuacion:

11| a bateria en este sistema sirve para alimentar sistemas externos con energia
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Precios observados buses hidrogeno
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Figura 17: Precios observados buses de hidrégeno [10]

Para el caso de los buses listados en la Tabla 3 no se determiné el costo comercial de cada
uno de ellos directamente con proveedores, no obstante, dado que en el mundo se han
desarrollado proyectos piloto asociados a la introduccidon de la tecnologia, fue posible
obtener informacidn indirecta a partir de ello. En Barcelona, el afio 2020 se realizé una
orden por 8 buses de hidrégeno de la marca Caetano de 12 metros, con un costo
aproximado de 6.400.000 USD, obteniendo un valor unitario de 800.000 USD [27]. Otro
piloto que se desarrollé fue en Italia, con la orden de 12 buses de la marca Solaris, bajo el
programa JIVE. El contrato tuvo un costo total de 13,5 millones de délares, lo cual incluye
los costos de servicio y mantencidén durante 8 anos [28]. Durante el 2022, la ciudad de
Mallorca en Espafia realizé un contrato por 4,2 millones de ddlares por la adquisicién de 5
buses Solaris [29]. Uno de los casos interesantes a analizar corresponde a lo desarrollado
en el programa JIVE 2 en la Unidn Europea, en donde el afio 2020 se realizé una orden por
15 buses de hidrégeno, no obstante, los requisitos de la licitacion establecian que el maximo
valor por bus era de 660.000 USD [30].

Es decir, por el momento, para el caso de los antecedentes recopilados en este estudio,
dado el estado del arte actual costo capital de los buses a hidrégeno se mueve en estos
proyectos en el rango de 660.000 USD a 800.000 USD cada uno.

Para este estudio se analizaran 4 buses, los dos buses de New Flyer, el bus de la marca Foton
y el bus Van Hool, los cuales fueron escogidos debido a la mayor cantidad de informacion
disponible y por el interés del Ministerio en ellos. En la tabla a continuacién se presentan
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las caracteristicas principales de los buses seleccionados. Cada uno de estos buses sera

analizado en las 20 rutas previamente descritas.

Marca | Modelo Largo | Potencia | Potencia Tanque | Bateria | Pasajeros | Peso Peso
motor Celda de | H; vacio!? | maximo?3
eléctrico | combustible

New Xcelsior 12,5 160 kW | 85 kW 37,5kg | 100 83 14.628 | 21.683

Flyer CHARGE | m kWh kg kg4

H2
New Xcelsior 18,5 320kW | 85 kW 60 kg 120 126 22.634 | 33.344
Flyer CHARGE | m kWh kg kgt
H2
Foton Hydrogen | 12,5 125 kW | 65 kW 37 kg 60 kWh | 84 12.750 | 18.000 kg
Fuel Cell | m kg
City Bus
Van A330 Fuel | 13,1 210 kw | 85 kW 38 kg 24 kWh | 81 12.880 | 19.765 kg
Hool Cell m kg

Tabla 4: Caracteristicas buses seleccionados a estudiar

12 peso vacio corresponde al peso del chasis del bus

13 peso maximo corresponde al peso del chasis bus incluyendo la cantidad méxima de pasajeros

14 Se asumid el peso maximo como el peso vacio con la totalidad de pasajeros y un peso promedio de 85 kg

c/u
15 {dem
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5. Determinacion de rutas para analisis

Siguiendo la metodologia para la determinacién de energia y potencia en buses, y posterior
a haber determina la oferta comercial de buses a hidrégeno, se estd en condiciones de
aplicar y estimar estos requerimientos en rutas del Sistema de Transporte de Movilidad.
Esto permitira determinar cuales seran las exigencias de elegir alguna de estas rutas en
términos de autonomia del bus, requerimiento de potencia, rendimiento del bus y tiempos
de carga.

Esto, porque a las caracteristicas del bus, hay que sumar que las rutas del sistema presentan
caracteristicas que implican distintos desempefios de estos equipos. Las dos principales son
la distancia del recorrido y la diferencia de cotas de las rutas. La primero es porque una
mayor distancia implicard un aumento en el requerimiento de energia y de autonomia, y lo
segundo porque presenta mas exigencia al equipo al enfrentarse a mayores pendientes.
Una ruta oriente-poniente es mas exigente, en términos de potencia, que una norte-sur.

A todo lo anterior se suman consideracion de tipo de emisiones, pasajeros servidos, entre
otros aspectos que son tratados en este estudio en capitulos anteriores.

De esta manera, y en vista a lo anterior, en esta seccidn se presentan las 20 rutas a estudiar
del Sistema Metropolitano de Movilidad, las cuales fueron seleccionadas por el MTT.
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Cddigo .. R -
Usuario Nombre del Servicio Comunas inicio/término servicio
203 Av. Recoleta - La Pintana Huechuraba - La Pintana
210 Estacion Central - Puente Alto Estacion Central - Puente Alto
216 Pablo de Rokha - Vitacura La Pintana - Vitacura
G04 (M) La Cisterna - Santo Tomas La Cisterna - La Florida
301 Juan Antonio Rios - Angelmé Independencia - San Bernardo
109 Rinconada - (M) U. de Chile Maipu - Santiago
111 Ciudad Satélite - Rinconada Maipu - Maipu
118 Rinconada - (M) ULA Maipu - Santiago
428 Quilicura - (M) La Cisterna Quilicura - La Cisterna
107 Ciudad Empresarial - Av. Departamental Huechuraba - Pefialolén
502 Cerro Navia - Cantagallo Cerro Navia - Lo Barnechea
504 El Tranque - Hospital Dipreca Pudahuel - Las Condes
516 Pudahuel Sur - Las Parcelas Maipu - Pefialolén
407 Enea - Las Condes Pudahuel - Las Condes
co1 (M) Francisco Bilbao - Cerro 18 Providencia - Lo Barnechea
co3 Costanera Center - Vital Apoquindo Las Condes - Las Condes
coe Vital Apoquindo - Ciudad Empresarial Las Condes - Huechuraba
108 Maipu - La Florida Maipu - La Florida
712 Puente Alto - Recoleta Puente Alto - Recoleta
405 Maipu - Cantagallo Maipu - Las Condes

Tabla 5: Resumen 20 rutas seleccionadas

En las Figuras 18 a 21 se pueden observar las rutas previamente mencionadas en su
distribucién espacial por la ciudad.

Evaluaciéon Técnico-Econdmica Implementacion Flota de Buses de Hidrégeno en Sistema de Transporte Metropolitano
Pagina 41 de 112



Evaluacién Técnico-Econdomica Implementacion Flota de Buses de Hidrogeno en el Sistema de Transporte Metropolitano
RED

Fanivas 4 bnbgenes 1LOAGCIE

Figura 18: Recorridos 203, 210, 216, G04, 301
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Figura 19: Recorridos 109, 118, 107, 428, 407
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Figura 20: Recorridos 502, 111, 504, 516, C01
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Figura 21: Recorridos C06, C03, 108, 405, 712

En la Tabla 6 se muestran tres de las variables relevantes de los recorridos; la distancia
recorrida, el tiempo medio recorrido y la diferencia maxima de altura. Se define esta ultima
variable como la diferencia entre la cota maxima del recorrido y la cota mds baja del
recorrido, estableciendo dichas cotas a partir de la informacién obtenida desde Google
Earth.
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. . Tiempo medio | Diferencia

Caodigo D|s.tanl<6:|a recorrido®’ maxima de

Usuario recorrida™ [km] [horas] altura [m]
203 55,8 3,38 102
210 55,8 3,03 188
216 59,7 2,59 110
G04 17,4 0,97 67
301 52,6 3,26 68
109 38,3 2,14 111
111 30,5 1,50 37
118 43 2,22 84
428 67,3 3,27 100
107 73,1 4,02 146
502 60,3 3,21 333
504 63,2 1,75 274
516 57,4 3,37 351
407 62,2 3,91 269
Co1 38,1 2,09 282
Cco3 30,7 1,99 122
Co6 33,1 1,68 237
108 66,1 3,54 201
712 95,9 3,98 253
405 71 4,28 351

Tabla 6: Propiedades relevantes de las 20 rutas a estudiar

A continuacion, se presenta el perfil de elevacidn para cada una de las rutas. Lo relevante
de esta informacién es que a medida en que la pendiente del recorrido sea mayor, es mas
probable que los requerimientos de energia y de potencia aumenten, tal como ya se
menciond. Todas las figuras se representan en una escala en el eje vertical desde los 400

16 Distancia total, considera ida y vuelta

17 gs importante mencionar que esto Unicamente representa un tiempo de recorrido promedio y que el
comportamiento de este varia a lo largo del dia dependiendo del horario de operacion, ya que factores como
el trafico y la cantidad de pasajeros a atender alteran este valor.

Se debe considerar, ademas, que este tiempo de recorrido considera el segmento de ida como también de
retorno, por lo que este tiempo de operacién no se realiza de forma continua.
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m.s.n.m. hasta los 1000 m.s.n.m. para que de esta forma se pueda notar visualmente que
existen recorridos cuya diferencia de cota es mayor que en otros.

Perfil de elevacion recorrido 203
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Figura 22: Perfil de elevacion recorrido 203
Perfil de elevacion recorrido 210
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Figura 23: Perfil de elevacion recorrido 210
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Perfil de elevacion recorrido 216
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Figura 24: Perfil de elevacion recorrido 216
Perfil de elevacién recorrido G04
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Figura 25: Perfil de elevacion recorrido G04
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Perfil de elevacion recorrido 301
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Figura 26: Perfil de elevacion recorrido 301
Perfil de elevacién recorrido 109
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Figura 27: Perfil de elevacion recorrido 109
Perfil de elevacién recorrido 111
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Figura 28: Perfil de elevacion recorrido 111
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Perfil de elevacion recorrido 118
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Figura 29: Perfil de elevacion recorrido 118
Perfil de elevacion recorrido 428
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Figura 30: Perfil de elevacion recorrido 428
Perfil de elevacion recorrido 107
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Figura 31: Perfil de elevacion recorrido 107
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Perfil de elevacion recorrido 502
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Figura 32: Perfil de elevacion recorrido 502
Perfil de elevacién recorrido 504
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Figura 33: Perfil de elevacion recorrido 504
Perfil de elevacion recorrido 516
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Figura 34: Perfil de elevacion recorrido 516
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Perfil de elevacion recorrido 407
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Figura 35: Perfil de elevacion recorrido 407
Perfil de elevacién recorrido CO1
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Figura 36: Perfil de elevacion recorrido CO1
Perfil de elevacién recorrido CO3
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Figura 37: Perfil de elevacion recorrido CO3
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Perfil de elevacion recorrido CO6
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Figura 38: Perfil de elevacion recorrido CO6
Perfil de elevacion recorrido 108
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Figura 39: Perfil de elevacion recorrido 108
Perfil de elevacién recorrido 712
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Figura 40: Perfil de elevacion recorrido 712
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Perfil de elevacion recorrido 405
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Figura 41: Perfil de elevacion recorrido 405
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6. Resultados

En esta seccion se presentardn los resultados de la simulacién para cada uno de los buses
definidos en la seccidn 4. Los resultados obtenidos a partir de la simulacién y asociados a
cada uno de los modelos de buses seleccionados corresponden a:

6. Cantidad de hidrégeno que consume cada modelo de bus en cada uno de los
recorridos

7. Rendimiento de cada modelo medido en kilogramos de hidrégeno consumidos cada
100 kilémetros

8. Cantidad de vueltas de autonomia

9. Tiempos de recarga relacionados con la norma SAE J2601/1-2, la cual define
velocidades de dispensado de hidrégeno

10. Calculo del consumo de la flota

Los puntos 1 a 4 de la lista previamente mencionada son independientes de la cantidad de
buses que existen en la actualidad en cada uno de los recorridos, ya que dependen
Unicamente de la ruta y de las caracteristicas del bus. En el punto 5 se calculan los consumos
totales de hidréogeno de la flota de ese servicio, por lo cual se debe incluir un andlisis
respecto a la cantidad de veces que se realiza el recorrido, lo cual serd mostrado en la
seccidén 6.5.

6.1 Consumo de hidréogeno

En primera instancia, se presenta en la Tabla 7 el consumo de hidrégeno de los buses
seleccionados en la 4. Estos resultados se obtuvieron a partir de las simulaciones generadas
con las ecuaciones descritas de la seccién de Metodologia.
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Consumo de hidrégeno [kg-H:]
Distancia New Flyer New Flyer
Recorrido | recorrida®® [km] 12,5m 18,5m Foton Van Hool
203 55,8 4,5 6,2 3,9 4,3
210 55,8 4,7 6,5 4,1 4,4
216 59,7 4,5 6,3 4,0 4,2
G04 17,4 1,3 1,8 1,1 1,2
301 52,6 4,1 5,7 3,6 3,9
109 38,3 3,1 4,3 2,7 2,9
111 30,5 2,3 3,1 2,0 2,1
118 43 3,2 4,5 2,8 3,0
428 67,3 5,5 7,5 4,7 5,0
107 73,1 5,7 7,8 5,0 5,4
502 60,3 5,2 7,4 4,5 4,9
504 63,2 5,4 7,6 4,7 5,0
516 57,4 5,7 8,1 4,9 5,3
407 62,2 5,0 7,0 4,3 4,7
co1 38,1 3,7 5,4 3,2 3,5
Cco3 30,7 2,9 4,0 2,5 2,7
Cco6 33,1 3,3 4,8 2,9 3,1
108 66,1 4,9 6,8 4,3 4,6
712 95,9 7,7 10,5 6,6 7,2
405 71 5,8 8,0 5,0 5,4

Tabla 7: Consumo de hidrdgeno

Como se puede notar, es el bus New Flyer de 18,5 metros el que consume mas hidrégeno
al realizar el mismo recorrido que los otros modelos. Esto se explica porque es un bus mas
grande, lo que implica también un mayor peso del sistema, afectando asi a las ecuaciones
vistas en la seccion de metodologia.

Posteriormente, se encuentra el bus New Flyer de 12,5 metros, debido a que su peso es
aproximadamente 2 toneladas mayor que lo declarado por Foton y Van Hool, lo cual al igual
gue en el caso anterior, afecta al consumo de energia. Finalmente, de los cuatro buses
analizados, los que menos consumen hidrégeno son el bus Foton y el bus Van Hool.

Para poder establecer un marco comparativo de estos consumos en la seccidon de
rendimiento (6.2) se parametrizara el resultado tanto en funcidon de la distancia, como
también en funcién de la cantidad nominal de pasajeros que puede transportar.

18 Distancia total, considera ida y vuelta
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6.2 Rendimiento

El rendimiento de los distintos modelos de buses a hidrégeno se presenta en la Tabla 8, en
este caso, el peor rendimiento se puede observar en el bus New Flyer de 18,5 m, seguido
posteriormente por el bus New Flyer de 12,5 m, luego el bus Van Hool, y finalmente el bus
Foton. En el caso del bus New Flyer de 18,5 metros se explica su peor rendimiento ya que
es un bus de mayor tamafio.

Rendimiento [kg-H2/ 100 km]
New Flyer 12,5 | New Flyer 18,5
Recorrido m m Foton Van Hool
203 8,1 11,2 7,1 7,6
210 8,4 11,7 7,3 7,9
216 7,6 10,6 6,6 7,1
G04 7,3 10,1 6,4 6,9
301 7,9 10,8 6,9 7,4
109 8,2 11,2 7,1 7,7
111 7,4 10,2 6,4 6,9
118 7,5 10,4 6,5 7,0
428 8,0 11,1 6,9 7,5
107 7,8 10,7 6,8 7,3
502 8,7 12,4 7,5 8,1
504 8,5 12,0 7,4 7,9
516 9,9 14,2 8,6 9,2
407 8,0 11,2 7,0 7,5
co1 9,8 14,3 8,5 9,1
co3 9,5 13,2 8,2 8,9
C06 10,1 14,4 8,7 9,4
108 7,5 10,3 6,5 7,0
712 8,0 11,0 6,9 7,5
405 8,1 11,3 7,0 7,6

Tabla 8: Rendimiento buses a hidrégeno cada 100 kildmetros

Dado que los buses presentados anteriormente cuentan con capacidades de transporte de
pasajeros distinta, es que se puede incluir en el analisis de rendimiento la capacidad
nominal de pasajeros con la que cuenta cada uno de los buses. Con esto, se puede calcular
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el rendimiento de cada uno de los buses en términos de kilos de hidrégeno consumidos
cada 100 kildmetros por capacidad nominal de pasajeros del bus. Este resultado puede ser
observado en la Tabla 9:

Rendimiento [kg-H2/ 100 km / capacidad nominal pasajeros]
New Flyer 12,5 | New Flyer 18,5
Recorrido m m Foton Van Hool
203 0,098 0,089 0,084 0,094
210 0,102 0,093 0,087 0,097
216 0,091 0,084 0,079 0,088
G04 0,088 0,080 0,076 0,085
301 0,095 0,086 0,082 0,091
109 0,098 0,089 0,084 0,095
111 0,089 0,081 0,077 0,085
118 0,090 0,082 0,078 0,087
428 0,096 0,088 0,082 0,092
107 0,094 0,085 0,081 0,090
502 0,104 0,098 0,090 0,100
504 0,103 0,096 0,088 0,098
516 0,120 0,113 0,102 0,114
407 0,097 0,089 0,083 0,093
co1 0,118 0,113 0,101 0,112
co3 0,115 0,104 0,098 0,110
Co6 0,122 0,114 0,104 0,116
108 0,090 0,082 0,077 0,087
712 0,096 0,087 0,082 0,092
405 0,098 0,090 0,084 0,094

Tabla 9: Rendimiento buses a hidrégeno cada 100 kilometros por capacidad nominal de pasajeros

En funcidn de los resultados presentados en la Tabla 9 se puede notar que el bus con peor
rendimiento corresponde al bus New Flyer de 12,5 m, lo cual se explica porque dentro del
rango de los buses con 80 pasajeros es aquel que es mds pesado, por lo cual se ve
desfavorecido su rendimiento. Por el lado contrario, el mejor rendimiento se da en el bus
Foton.

Los rendimientos obtenidos a partir de la simulacién estan en linea con lo reportado en
otros proyectos, en donde se reportan rendimientos de entre 6,5 a 9 kg-H2/100 km [31]
[32].

Evaluacion Técnico-Econdmica Implementacion Flota de Buses de Hidrégeno en Sistema de Transporte Metropolitano
Pagina 58 de 112



Evaluacién Técnico-Econdomica Implementacion Flota de Buses de Hidrogeno en el Sistema de Transporte Metropolitano
RED

6.3 Autonomia

Para el cdlculo de la cantidad de vueltas maxima sin la necesidad de recargar se establecié
que el bus no puede contar con menos de un 20% de su capacidad del tanque si desea iniciar
una nueva vuelta. Este criterio de un 20% es el que se utiliza actualmente para el caso de
los buses eléctricos a bateria, y si bien en el caso del hidrégeno se podria llegar a una mayor
profundidad de descarga del tanque, se recomienda mantener un margen mayor para evitar
la posibilidad de que el bus se quede sin hidrégeno durante el servicio.

Autonomia [niimero de vueltas??]
New Flyer 12,5 | New Flyer 18,5
Recorrido m m Foton Van Hool
203 6 8 7 7
210 6 7 7 6
216 6 7 7 7
G04 23 27 27 25
301 7 8 8 7
109 9 11 11 10
111 13 15 15 14
118 9 10 10 10
428 5 6 6 6
107 5 6 6 5
502 5 6 6 6
504 5 6 6 6
516 5 6 6 5
407 6 7 7 6
Cco1 8 9 9 8
Cco3 9 12 12 10
C0o6 9 10 10 9
108 6 7 7 6
712 4 4 4 4
405 5 6 6 5

Tabla 10: Autonomia buses a hidrégeno

91da y vuelta
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6.4 Tiempo de carga
El analisis de carga se realizé bajo 3 flujos posibles de hidrégeno definidos por la norma SAE
J2601/1-2, la cual define las velocidades de dispensado de hidrégeno y establece que se
pueden realizar cargas de 30 g/s (Tabla 11), 60 g/s (Tabla 12), y la carga rapida de 120 g/s
(Tabla 13). La cantidad de hidrégeno a recargar se consideré como la diferencia entre el
tanque completo y el hidrégeno remanente después de realizar la cantidad de vueltas
presentadas en la Tabla 10.

Tiempo (30 g/s) [min]
New Flyer 12,5 | New Flyer 18,5
Recorrido m m Foton Van Hool
203 15,1 27,7 16,8 16,8
210 15,7 25,5 14,9 14,9
216 15,1 24,6 16,7 16,7
G04 16,2 26,5 16,8 16,8
301 16,1 25,3 15,4 15,4
109 15,6 26,1 16,6 16,6
111 16,3 26,0 16,7 16,7
118 16,1 24,8 17,1 17,1
428 14,9 24,9 17,0 17,0
107 15,9 26,0 15,2 15,2
502 14,5 24,8 16,5 16,5
504 15,0 25,4 17,0 17,0
516 15,8 27,1 15,0 15,0
407 16,6 27,1 15,8 15,8
co1 16,6 27,2 15,6 15,6
co3 14,6 26,9 15,5 15,5
C0o6 16,7 26,5 15,8 15,8
108 16,5 26,4 15,7 15,7
712 12,8 23,4 16,2 16,2
405 16,0 26,7 15,3 15,3

Tabla 11: Tiempos de carga para buses a hidrégeno velocidad 30 g/s
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Tiempo (60 g/s) [min]
New Flyer 12,5 | New Flyer 18,5
Recorrido m m Foton Van Hool
203 7,6 13,9 7,5 8,4
210 7,8 12,7 7,8 7,4
216 7,5 12,3 7,5 8,4
G04 8,1 13,2 8,2 8,4
301 8,0 12,7 7,9 7,7
109 7,8 13,1 8,2 8,3
111 8,1 13,0 8,1 8,3
118 8,1 12,4 7,7 8,5
428 7,4 12,4 7,6 8,5
107 7,9 13,0 8,1 7,6
502 7,3 12,4 7,4 8,3
504 7,5 12,7 7,7 8,5
516 7,9 13,6 8,1 7,5
407 8,3 13,5 8,3 7,9
co1 8,3 13,6 7,9 7,8
co3 7,3 13,5 8,3 7,7
C06 8,4 13,3 7,9 7,9
108 8,2 13,2 8,2 7,9
712 6,4 11,7 7,2 8,1
405 8,0 13,4 8,2 7,6

Tabla 12: Tiempos de carga para buses a hidrégeno velocidad 60 g/s
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Tiempo (120 g/s) [min]
New Flyer 12,5 | New Flyer 18,5
Recorrido m m Foton Van Hool
203 3,8 6,9 3,8 4,2
210 3,9 6,4 3,9 3,7
216 3,8 6,2 3,8 4,2
G04 4,1 6,6 4,1 4,2
301 4,0 6,3 3,9 3,8
109 3,9 6,5 4,1 4,1
111 4,1 6,5 4,0 4,2
118 4,0 6,2 3,8 4,3
428 3,7 6,2 3,8 4,3
107 4,0 6,5 4,1 3,8
502 3,6 6,2 3,7 4,1
504 3,7 6,3 3,8 4,3
516 4,0 6,8 4,0 3,7
407 4,2 6,8 4,1 4,0
co1 4,1 6,8 4,0 3,9
co3 3,6 6,7 4,1 3,9
C0o6 4,2 6,6 3,9 4,0
108 4,1 6,6 4,1 3,9
712 3,2 5,8 3,6 4,1
405 4,0 6,7 4,1 3,8

Tabla 13: Tiempos de carga para buses a hidrégeno velocidad 120 g/s

6.5 Consumo de hidrégeno diario para la flota

El andlisis previo es a partir de la perspectiva de un Unico bus, no obstante, en este estudio
se busca analizar el comportamiento de la flota, por lo que previo a los resultados de la
simulacion se muestra en la Tabla 14 el total de salidas?® de buses para los recorridos
estudiados para los dias laborales (lunes-viernes), sdbado y domingo. Esta informacion es
relevante ya que se utilizara para la determinacién del consumo total de hidrégeno diario

20 E| total de salidas se refiere a la cantidad de veces que se realiza el servicio en cada una de las direcciones.
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en cada uno de los recorridos, debido a que a partir de la cantidad de salidas es que se

puede multiplicar este valor con el consumo de hidrégeno en la ruta determinado en la

Tabla 7. Esta informacion se obtuvo a partir de lo entregado por el MTT.

Recorrido | Laboral Sabado | Domingo Recorrido | Laboral Sabado | Domingo
203 ida 127 132 114 502 ida 170 97 83
203 ret 125 132 114 502 ret 165 94 83
210ida 178 135 109 504 ida 111 82 70
210 ret 181 136 109 504 ret 113 85 73
216ida 171 111 91 516 ida 197 101 96
216 ret 164 113 94 516 ret 195 102 96
G04 ida 182 120 96 407 ida 159 84 77
GO4 ret 188 119 96 407 ret 159 84 78
301 ida 318 149 120 CO1ida 188 140 101
301 ret 325 158 120 CO1 ret 187 140 99
109 ida 261 134 99 CO03 ret?! 96 87 61
109 ret 259 125 96 CO6 ida 124 73 64
111 ida 140 75 72 CO6 ret 124 73 64
111 ret 139 75 73 108 ida 113 86 66
118 ida 83 71 54 108 ret 107 86 66
118 ret 87 74 57 712 ida 112 86 85
428 ida 142 117 105 712 ret 107 87 85
428 ret 158 123 106 405 ida 140 128 97
107 ida 151 107 75 405 ret 141 124 97
107 ret 154 108 75

Tabla 14: Salida de buses dias laborales, sabado y domingo en recorridos a estudiar

En funcidn de la Tabla 14 se puede determinar la cantidad de hidrégeno requerido por dia

para cada uno de estos recorridos y para cada uno de los modelos de buses analizados. El

resultado para estos puede ser observado de la Tabla 15 a 18.

21 E| recorrido CO3 solo cuenta con recorrido de retorno, y no de ida.
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Laboral Sabado Domingo
Recorrido | [kg-Hz/dia] | [kg-H2/dia] | [kg-H2/dia]
203 573 600 518
210 843 637 513
216 760 506 418
G04 234 152 120
301 1329 633 496
109 814 408 306
111 314 169 163
118 273 233 178
428 800 641 565
107 870 614 428
502 881 502 434
504 601 447 382
516 1119 577 547
407 794 419 386
Co1 700 522 374
Co3 280 254 178
Co6 414 244 214
108 547 425 326
712 835 669 650
405 809 730 559

Tabla 15: Consumos totales por recorrido con bus New Flyer Xcelsior CHARGE H2 de 12,5 metros
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Laboral Sabado Domingo
Recorrido | [kg-Hz/dia] | [kg-H2/dia] | [kg-H2/dia]
203 786 823 711
210 1173 886 713
216 1063 708 584
G04 324 211 166
301 1829 872 683
109 1111 557 418
111 435 234 226
118 378 323 247
428 1113 893 787
107 1186 837 584
502 1256 716 618
504 850 631 540
516 1599 824 781
407 1108 585 539
Co1 1021 762 546
Co3 388 351 246
Co6 592 348 305
108 752 584 448
712 1148 920 895
405 1124 1016 777

Tabla 16: Consumos totales por recorrido con bus New Flyer Xcelsior CHARGE H2 de 18,5 metros
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Laboral Sabado Domingo
Recorrido | [kg-Hz/dia] | [kg-H2/dia] | [kg-H2/dia]
203 497 521 450
210 730 552 444
216 663 442 365
G04 204 133 104
301 1159 553 433
109 707 354 266
111 274 147 143
118 238 203 155
428 695 558 491
107 757 534 373
502 765 437 377
504 522 388 332
516 966 498 472
407 689 364 335
Co1 605 452 324
Co3 243 220 154
Co6 357 210 184
108 475 369 284
712 723 579 563
405 702 634 485

Tabla 17: Consumos totales por recorrido con bus Foton de 12,5 metros
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Laboral Sabado Domingo
Recorrido | [kg-Hz/dia] | [kg-H2/dia] | [kg-H2/dia]
203 536 561 485
210 786 594 478
216 711 474 391
G04 220 143 112
301 1245 594 465
109 763 382 287
111 294 158 153
118 256 219 167
428 749 601 529
107 815 575 402
502 820 468 404
504 561 417 357
516 1039 536 508
407 743 392 361
Co1 648 484 347
Co3 263 238 167
Co6 386 227 199
108 513 399 306
712 782 626 609
405 758 684 524

Tabla 18: Consumos totales por recorrido con bus Van Hool A330 de 13,1 metros

6.5.1 Resumen consumos de hidrégeno diario

En la Tabla 19 se puede observar un resumen del consumo de hidrégeno diario,
considerando Unicamente el peor caso, es decir, aquel dia en donde se consume la mayor
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cantidad de hidrégeno??. Como se puede desprender de la tabla, el mayor consumo de

hidrégeno ocurre en el bus New Flyer de 18,5 metros, lo cual se explica principalmente por

ser un bus mas grande, lo que implica también un mayor peso del sistema, afectando asi a

las ecuaciones vistas en la seccién de metodologia.

Posteriormente, se encuentra el bus New Flyer de 12,5 metros, debido a que su peso es

aproximadamente 2 toneladas mayor que lo declarado por Foton y Van Hool, lo cual al igual

que en el caso anterior, afecta al consumo de energia. Finalmente, de los cuatro buses

analizados, los que menos consumen hidrégeno son el bus Foton y el bus Van Hool.

Consumo hidrégeno diario [kg-H2/dia]
KII(;;?;:“ Promedio
totales New Flyer New Flyer Foton 12,5 m Van Hool 13,1 .co,nsumo t.je.
. 12,5m 18,5m m hidrégeno diario
recorridos [kg-H2/dia]
Recorrido [km]
203 7.031 600 823 521 561 626
210 10.016 843 1.173 730 786 883
216 10.000 760 1.063 663 711 799
G04 3.219 234 324 204 220 246
301 16.911 1.329 1.829 1.159 1.245 1.391
109 9.958 814 1.111 707 763 849
111 4.255 314 435 274 294 329
118 3.655 273 378 238 256 286
428 10.095 800 1.113 695 749 839
107 11.148 870 1.186 757 815 907
502 10.101 881 1.256 765 820 931
504 7.079 601 850 522 561 634
516 11.251 1.119 1.599 966 1.039 1.181
407 9.890 794 1.108 689 743 834
co1 7.144 700 1.021 605 648 744
co3 1.474 280 388 243 263 294
Co6 4.105 414 592 357 386 437
108 7.271 547 752 475 513 572
712 10.501 835 1.148 723 782 872
405 9.976 809 1.124 702 758 848

Tabla 19: Consolidado consumos de hidrégeno diario

22 E| peor caso de consumo de hidrégeno diario se puede obtener de la informacién presentada de la Tabla 15
ala 18, en donde se presenta el consumo de hidrégeno diario para cada uno de los recorridos, tanto para dias
laborales, sabado y domingo.
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6.6 Infraestructura

Teniendo ya el consumo de hidrégeno de toda la flota para cada uno de los recorridos es
gue se analizard la infraestructura necesaria para el repostaje en funcion de los
requerimientos de hidrégeno para las rutas analizadas. La idea de esto es comparar dos
escenarios posibles de produccidn; el primero, en donde se produce Unicamente a partir de
energia solar, y el segundo, donde el electrolizador estd conectado a la matriz energética,
teniendo asi una fuente energética de forma continua, es decir, 24/7.

A continuacién, se vera el dimensionamiento del electrolizador, el cual es el equipo
productor de hidrégeno. Para realizar esto se considerd la demanda de hidrégeno en el peor
dia, es decir, aquel dia con el mayor consumo de hidrégeno. Esta definicidon permite que
siempre se pueda satisfacer la demanda de hidrégeno con la produccién diaria, sin tener
gue depender de hidrégeno traido de forma externa.

Para el dimensionamiento del electrolizador se consideran dos escenarios:

1. Electrolizador conectado a un sistema de produccidn solar: en este caso, el
hidrégeno esta conectado a una planta fotovoltaica, lo cual tiene como implicancias
que, por ejemplo, el electrolizador Unicamente operard en las horas en donde exista
disponibilidad solar, lo cual estd relacionado con el factor plantaZ3. En este trabajo
se considerd el factor planta en el peor caso, lo cual ocurre en invierno (junio)
cuando la disponibilidad solar es la menor del afio. Lo anterior se calculd a través del
Explorador Solar del Ministerio de Energia, localizando una planta de produccién
solar en la comuna de Pudahuel, obteniendo un factor planta de un 14% con paneles
solares bifaciales.

En la Figura 42 se puede observar el perfil de produccién de energia solar en
Pudahuel. Tal como se puede desprender de la figura, existe una alta variabilidad a
lo largo de los meses. Por ejemplo, en enero en un dia promedio se producen 273
kWh, mientras que junio Unicamente 140 kWh. Esto implica que, si el electrolizador
opera a su maxima capacidad mientras exista energia solar disponible, dado que el
disefio esta considerando el peor caso (junio), en el resto de los meses se producira
mas hidrégeno que el requerido, lo cual conlleva desafios asociados a la busqueda
de nuevos consumidores para esos periodos.

2 E| factor planta es la divisidn entre la energia real generada y la energia generada si se hubiese trabajo a
plena carga.
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Figura 42: Produccion solar de energia en Pudahuel [33]

2. Electrolizador conectado a la red: una segunda alternativa y con el objeto de
eliminar la variabilidad asociada a la produccién de energia a partir de paneles
solares es el uso de electrolizadores que estén conectados a la red. Esto podria
permitir que el electrolizador operase de forma continua. La desventaja de esto es
que, debido a que la matriz energética del pais no es 100% limpia?*, se generarian
emisiones de CO,. En el caso del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), su factor de
emisidon promedio para el afio 2021 fue de 0,4187 t-CO2eq/MWHh [34]. El efecto de
esto se vera con mayor detalle en la seccién de reduccién de emisiones (seccion 6.7).
Una variante, que permite obtener energia de forma continua y limpia es la
contratacidon de un PPA% verde.

La principal diferencia entre uno y otro para el electrolizador es que, dado que el primero
estd limitado a las horas solares, para poder cumplir con la demanda de hidrdgeno, se va a
requerir un sistema mucho mds grande de produccién de hidrégeno, lo que implica un
mayor costo asociado al sistema. Un electrolizador en la actualidad tiene un costo promedio
de 1.500.000 USD/MW vy se espera pueda alcanzar los 450.000 USD/MW en los préoximos
10 afios [35].

24 En la actualidad, cerca de un 55% de la energia del pais proviene de fuentes térmicas (carbén, gas natural,
petréleo), mientras que un poco mas del 20% se produce a partir de energia solar o edlica.

25 De manera simplificada, un PPA (Power Purchase Agreement en sus siglas en inglés) o Acuerdo de Compra
de Energia es un contrato de compraventa para adquirir energia directamente a un productor independiente,
durante un periodo de tiempo determinado y a un precio acordado que es rentable para ambas partes [41].
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Lo anterior queda evidenciado en la Tabla 20 en la cual se muestran los resultados asociados
al dimensionamiento del electrolizador para ambos escenarios, es decir, aquel en donde el
suministro eléctrico es Unicamente a partir de energia solar y el otro en donde el sistema
se encuentra conectado a la red (24/7). Lo que es relevante de analizar es que, si se decide
la instalacion de un electrolizador cuya Unica fuente energética sea la energia solar, se va a
requerir de un sistema de produccién de hidrégeno 6 veces mayor respecto al caso en
donde se tuviese un suministro eléctrico constante, lo cual repercute directamente en una
inversion que se vera amplificada 6 veces.

Otras alternativas que se pudiesen analizar en el futuro es generar una combinacion de
suministros, en donde, por ejemplo, se dimensione un electrolizador considerando la
disponibilidad solar para los meses de verano, y que, para los meses de invierno, se pueda
utilizar la energia de la red para suplir la energia solar faltante.
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New Flyer 12,5 m New Flyer 18,5 m Foton Van Hool
Ez?® (solar) | Ez (24/7) | Ez (solar) | Ez (24/7) | Ez (solar) | Ez (24/7) | Ez (solar) | Ez (24/7)
Recorrido | [MW] [(Mw] [MW] [(MW] [MW] [MW] [MW] [MW]
203 8,1 1,4 11,1 1,9 7,0 1,2 7,6 1,3
210 11,4 1,9 15,8 2,7 9,8 1,7 10,6 1,8
216 10,2 1,7 14,3 2,4 8,9 1,5 9,6 1,6
G04 3,1 0,5 4,4 0,7 2,8 0,5 3,0 0,5
301 17,9 3,0 24,7 4,2 15,6 2,7 16,8 2,9
109 11,0 1,9 15,0 2,5 9,5 1,6 10,3 1,7
111 4,2 0,7 5,9 1,0 3,7 0,6 4,0 0,7
118 3,7 0,6 51 0,9 3,2 0,5 3,5 0,6
428 10,8 1,8 15,0 2,6 9,4 1,6 10,1 1,7
107 11,7 2,0 16,0 2,7 10,2 1,7 11,0 1,9
502 11,9 2,0 16,9 2,9 10,3 1,8 11,1 1,9
504 8,1 1,4 11,5 1,9 7,0 1,2 7,6 1,3
516 15,1 2,6 21,6 3,7 13,0 2,2 14,0 2,4
407 10,7 1,8 14,9 2,5 9,3 1,6 10,0 1,7
co1 9,4 1,6 13,8 2,3 8,2 1,4 8,7 1,5
co3 3,8 0,6 5,2 0,9 3,3 0,6 3,5 0,6
C0o6 5,6 0,9 8,0 1,4 4,8 0,8 5,2 0,9
108 7,4 1,3 10,1 1,7 6,4 1,1 6,9 1,2
712 11,3 1,9 15,5 2,6 9,7 1,7 10,5 1,8
405 10,9 1,9 15,2 2,6 9,5 1,6 10,2 1,7

Tabla 20: Dimensionamiento electrolizador para el caso solar y suministro constante

6.7 Reduccion de emisiones

En esta seccion se analizara la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl),

como también la reduccién de emisiones de ruido por el uso de buses a hidrégeno en el

Sistema de Transporte Metropolitano. En el caso de los GEl la comparacién se realizara

considerando las emisiones producidas por la combustion del diésel y las emisiones

generadas a partir de la produccién de hidrogeno o energia en el caso de los buses eléctricos

a bateria, asumiendo que el proceso puede ser realizado a partir de la energia de la matriz.

26 Ez: Electrolizador
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Para el caso de las emisiones de ruido Unicamente se realizard un andlisis de las emisiones
de un bus diésel y un bus de hidrégeno. Para este caso se utilizardn mediciones de ruido a
una distancia de 7,5 metros.

6.7.1 Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero

Los recorridos del sistema que estan operando en la actualidad son realizados por distintos
tipos de tecnologia, entre los cuales hay buses eléctricos a bateria y buses con norma Euro
ll, Euro V y Euro VI?. Con el objetivo de determinar las emisiones propias del recorrido es
que en primera instancia se debe determinar la proporcién de cada una de las tecnologias.
Para esto, se realizé un conteo de los buses que realizan el servicio en cada uno de los
recorridos estudiados, obteniendo los resultados observados en la Tabla 21, en donde se
puede observar que recorridos como el servicio 108 son Unicamente realizados por buses
eléctricos a bateria, por lo que no se generan emisiones en el bus propiamente tal, no
obstante, en estos casos si se consideran emisiones por la energia generada para cargar
estos buses.

EPA 98 o
Recorrido Eléctrico Eurolll F EuroV Euro VI

203 0% 43% 3% 54%
210 0% 9% 0% 91%
216 0% 0% 0% 100%
Go4 0% 100% 0% 0%
301 0% 93% 7% 0%

109 97% 0% 1% 1%

111 84% 0% 12% 4%

118 22% 0% 76% 3%
428 0% 72% 29% 0%
107 0% 16% 5% 80%
502 0% 90% 9% 1%
504 11% 64% 14% 11%
516 75% 15% 9% 1%
407 74% 14% 6% 7%
co1 5% 71% 16% 8%
co3 33% 60% 5% 2%

27 Una norma europea sobre emisiones contaminantes es un conjunto de requisitos que regulan los limites
aceptables para las emisiones de gases de combustién interna de los vehiculos nuevos vendidos en los Estados
Miembros de la Unién Europea
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C06 30% 56% 9% 6%
108 100% 0% 0% 0%
712 0% 0% 38% 62%
405 2% 0% 0% 98%

Tabla 21: Proporcidn de buses por recorrido

Por otra parte, si se considera la cantidad de salidas por cada uno de los recorridos
presentados en la Tabla 14 y la distancia de cada uno de estos indicada en la Tabla 6, se
puede calcular la cantidad de kildmetros recorridos, los cuales se presentan en la Tabla 22.

Total
semanal
Recorrido | Dia Laboral [km]| Sdabado [km] Domingo [km] [km]?2

203 7.031 7.366 6.361 48.881
210 10.016 7.561 6.082 63.724
216 10.000 6.687 5.523 62.208
G04 3.219 2.080 1.627 19.801
301 16.911 8.074 6.312 98.941

109 9.958 4.960 3.735 58.484

111 4.255 2.288 2.212 25.773

118 3.655 3.118 2.387 23.779
428 10.095 8.076 7.100 65.651
107 11.148 7.859 5.483 69.080
502 10.101 5.759 5.005 61.265
504 7.079 5.277 4.519 45,188
516 11.251 5.826 5.511 67.589
407 9.890 5.225 4.821 59.495
Co1 7.144 5.334 3.810 44.863
Co3 1.474 1.336 937 9.640
Cco6 4.105 2.417 2.119 25.057
108 7.271 5.685 4.363 46.402
712 10.501 8.392 8.152 69.048
405 9.976 8.946 6.887 65.711

Tabla 22: Distancia recorrido por los servicios analizados en una semana

28 Para el total se asume que se recorre exactamente la misma cantidad de kildmetros en los dias laborales,
por lo cual este valor seria calculado como 5 veces la cantidad de kildbmetros recorridos en un dia laboral mas
la suma del dia sébado y domingo.
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En la actualidad el MTT cuenta con la informacién asociada al rendimiento?® de los buses
tipo Euro VI, por lo cual se calculard las emisiones asumiendo que este valor es similar para
los buses Euro lll y Euro V, lo cual en la realidad no es necesariamente cierto, por lo que se
propone que en estudios futuros se realice el calculo de emisiones considerando los
rendimientos diferenciados por tipo de norma.

En términos de rendimiento, el MTT declara que el rendimiento promedio de los buses del
sistema en base a diésel varia entre 1 km/l a 1,55 km/I, con un promedio de 1,29 km/I.
Mientras que en el caso de los buses eléctricos a bateria el consumo varia entre 1,13
kWh/km a 2,67 kWh/km, con una media de 1,57 kWh/km [36].

En el caso de los buses diésel sus emisiones pueden ser calculadas a partir de la contribucién
gue generan principalmente tres agentes contaminantes; didxido de carbono (CO3), 6xido
nitroso (N20) y metano (CHa4). Para el calculo de las emisiones directas de CO; se utilizan los
rendimientos del combustible declarados por el MTT, mientras que en el caso del N,O y
CHa, se utilizan los valores sugeridos por el software COPERT [37]. Por lo tanto, los factores
de emisidn, expresados en términos de CO; equivalente, vienen dados por la Tabla 23.

Minimo Media Maximo
[g-CO2e / km] | [g-CO2e / km] | [g-CO2e / km]
Euro VI 1730 2071 2675

Tabla 23: Factor de emision para buses Euro VI

Considerando la distancia recorrida, el factor de emisidn, y la distribucién de la tecnologia
por recorrido se puede obtener la cantidad de emisiones equivalentes de los buses de
combustién interna generadas en cada servicio, lo cual puede ser observado en la Tabla 24.

29 | rendimiento se calcula a partir de la resolucién exenta N22243, la cual define el protocolo técnico para
obtener el consumo energético en buses de transporte publico urbano de la ciudad de Santiago. [42]

30 Un equivalente de didxido de carbono, abreviado como COe es una medida métrica utilizada para comparar
las emisiones de varios gases de efecto invernadero sobre la base de su potencial de calentamiento global
(PCG), convirtiendo las cantidades de otros gases en la cantidad equivalente de diéxido de carbono con el
mismo potencial de calentamiento global.
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Laboral Sabado Domingo Total
Recorrido [t-CO2e] [t-CO2e] [t-CO2e] [t-CO2e]

203 14,5 15,2 13,2 101
210 20,7 15,6 12,6 132
216 20,7 13,8 11,4 129
G04 6,7 4,3 3,4 41
301 35,0 16,7 13,1 205

109 0,5 0,3 0,2 3

111 1,4 0,8 0,7 9

118 5,9 5,0 3,9 38
428 20,9 16,7 14,7 136
107 23,0 16,2 11,3 143
502 20,9 11,9 10,3 127
504 13,0 9,7 8,3 83
516 5,8 3,0 2,8 35
407 5,3 2,8 2,6 32
co1 14,0 10,5 7,5 88
co3 2,0 1,8 1,3 13
Co6 6,0 3,5 3,1 36
108 0,0 0,0 0,0 0
712 21,7 17,4 16,9 143
405 20,3 18,2 14,0 134

Tabla 24: Emisiones por combustion por servicio

En el caso de los buses de hidrogeno y buses eléctricos a bateria no se generan emisiones
por combustidén, no obstante, si se generan emisiones para producir la energia que
requieren estos sistemas cuando esta es producida a través de la matriz energética del pais,
la cual en la actualidad no es 100% limpia.

Por otra parte, para el caso de los buses eléctricos a bateria, asumiendo que no existe
ninguna otra pérdida de energia, y que el factor de emisién del Sistema Eléctrico Nacional
(SEN) es de 0,3907 t-CO.e/MWh [34], se obtiene que los buses eléctricos a bateria
generarian emisiones asociadas a la produccion de energia requerida para cargar estos
sistemas en promedio de 657 gramos de CO; cada 1 kildbmetro. Légicamente, si los buses
estdn cargados Unicamente por energia renovable, o un mix entre energia renovable y la
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matriz energética, se podria reducir el nivel de emisién. Esto ocurre, por ejemplo, en el

terminal El Conquistador, el cual cuenta con un parque solar para la autogeneracion de
energia y posterior carga de buses eléctricos a bateria [38].

Minimo

[g-CO2e / km]

Media

[g-COze / km]

Maximo

[g-CO2e / km]

Eléctrico

441

613 1043

Tabla 25: Factor de emision buses eléctrico a bateria

En el caso de la tecnologia con hidrégeno, en la seccién 6 se analizé el rendimiento de los

buses de hidrégeno, por lo cual, asumiendo una eficiencia del sistema de produccién de

hidrogeno de 55 kWh/kg-H, y el mismo factor de emisiéon de la matriz mostrado

anteriormente, se obtiene que las emisiones equivalentes asociadas a los distintos buses de

hidrégeno vienen dadas por la Tabla 26.

Emisiones
New Flyer 12,5 m |New Flyer 18,5m |Foton 12,5 m Van Hool 13,1 m
Recorrido |[g-COze / km] [g-COze / km] [g-COze / km] [g-COze / km]
203 1749 2401 1519 1638
210 1811 2521 1569 1689
216 1629 2277 1422 1523
G04 1567 2178 1369 1473
301 1690 2326 1474 1583
109 1756 2397 1524 1645
111 1588 2196 1385 1483
118 1613 2231 1402 1511
428 1711 2383 1488 1603
107 1679 2289 1461 1574
502 1863 2654 1619 1735
504 1831 2588 1590 1707
516 2133 3046 1841 1981
407 1725 2407 1497 1614
co1 2104 3068 1819 1949
co3 2043 2827 1770 1915
C06 2168 3098 1871 2019
108 1607 2207 1397 1507
712 1714 2358 1484 1606
405 1744 2425 1514 1635

Tabla 26: Emisiones buses a hidrégeno
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En la Figura 43 se puede observar una comparacion del nivel de emisiones por kildémetro a
partir del uso de distintos tipos de tecnologia y su fuente energética asociada, es importante
mencionar que en este analisis solo se consideran las emisiones de los buses en su fase de
uso y no se consideran otras fuentes de emisidn, tal como podrian ser las emisiones
generadas a partir de la produccion de materiales requeridos para el desarrollo de baterias
y/o electrolizadores. De la figura se puede desprender que las emisiones para los buses de
hidrégeno, considerando el caso en donde el hidrégeno es producido con un electrolizador
conectado a la red puede inclusive aumentar las emisiones en el sistema.

A partir de lo anterior, y con el objetivo de limitar las emisiones, es que el despliegue de
buses de hidrégeno en el Sistema de Transporte Metropolitano debe ir acompaiiado con

una estrategia para que la fuente energética de los electrolizadores provenga de energias
limpias.
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Figura 43: Emisiones por tecnologia y fuente energética (g-CO2e/km) (Elaboracién propia)

6.7.2 Reduccion de emisiones de ruido

Otra ventaja de los buses de hidrdogeno, al ser un sistema eléctrico, al igual que los buses
eléctricos a bateria, es que sus emisiones de ruido son menores que los sistemas diésel. En
la Figura 44 se pueden observar las mediciones de ruido de forma aislada de un bus diésel
(Euro V) y un bus de hidrégeno a una distancia de 7,5 metros. A menores velocidades el bus
de hidrégeno genera menos ruido que un bus diésel, ya que sus componentes eléctricos
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son mas silenciosos. No obstante, a medida que se aumenta la velocidad y al alcanzar una
velocidad de 50 km/h no se observa diferencia entre el bus de hidrégeno y el bus diésel, lo
cual se explica principalmente porque a esa velocidad es el sonido del movimiento el que
predomina y no los componentes propiamente tal.

En este caso no se incluye el analisis de caso de los buses eléctrico a bateria, ya que, dado
que las emisiones de ruido provienen principalmente del motor, y como tanto los buses
eléctricos a bateria y los buses a hidrégeno cuentan con un motor eléctrico, las emisiones
de ruido son similares.
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Figura 44: Presion sonora medida a 7,5 metros en buses diésel y buses de hidrogeno [39]

La relevancia de esto es que el ruido puede generar efectos en la salud de las personas, que
van desde una molestia comun hasta problemas cardiovasculares [40]. La Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) recomienda que para el trafico en la ciudad el nivel de ruido
durante el dia debiese ser menor a 53 dB, mientras que durante la noche debiese ser menor
a 45 dB [41]. Si bien de la Figura 44 se puede desprender que con los buses de hidrégeno
por si solos no se logra llegar a los niveles alcanzados por la OMS, de todas maneras, pueden
contribuir, en conjunto con otras politicas, para la reducciéon de ruido en la ciudad
especialmente considerando los niveles de emisidn de ruido ya existentes.
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En el afio 2016 el Ministerio del Medio Ambiente desarrollé6 un Mapa de Ruido del Gran
Santiago, tanto para el caso diurno como para el caso nocturno, los cuales pueden ser
observados en la Figura 45 y Figura 46 respectivamente. De ellos se puede desprender que
existen algunos sectores en donde las emisiones de ruido son particularmente altas
respecto al resto de la ciudad, como lo es, por ejemplo, la Avenida Libertador Bernardo
O’Higgins.
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Figura 45: Mapa de Ruido del Gran Santiago diurno [42]
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Figura 46: Mapa de Ruido del Gran Santiago nocturno [42]

Considerando la velocidad media de los distintos servicios a lo largo del dia se puede
establecer un promedio de reduccién de emisidn de ruido. En la Tabla 27 se observa la
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velocidad media del servicio, las emisiones de ruido estimadas para cada uno de ellos tanto
para el caso diésel, como para el caso hidrégeno. Como se puede precisar, en promedio, la
reduccion de ruido, a lo largo del recorrido, es de aproximadamente 14 dB debido al cambio
de buses de hidrégeno por buses diésel.

Velocidad Hidrégeno |Reduccion
media [km/h] | Diesel [dB] |[dB] [dB]
203 20,1 76 62 14
210 21,7 77 62 14
216 26,4 77 64 13
G04 18,0 76 62 14
301 18,0 76 62 14
109 19,5 76 62 14
111 22,7 77 62 14
118 20,2 76 62 14
428 24,7 77 63 14
107 20,7 76 62 14
502 21,9 77 62 14
504 20,5 76 62 14
516 19,7 76 62 14
407 19,8 76 62 14
Co1 23,0 77 62 14
Cco3 19,4 76 62 14
Co6 21,4 76 62 14
108 19,8 76 62 14
712 23,4 77 62 14
405 20,4 76 62 14

Tabla 27: Reduccion de ruido

En este estudio no se considerd un analisis asociado al cruce de informacidon asociado a la
posibilidad de reduccion de ruido con la informacidn actual del mapa de ruido de la ciudad,
lo cual se propone como analisis posteriores, ya que podria aportar valor determinar en qué
sectores de la ciudad tiene una mayor repercusion la reduccién de emisiones sonoras.
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7. Eleccion de ruta para implementacion piloto

7.1 Modelo de priorizacion

En los capitulos anteriores se logrd determinar el consumo de hidrégeno de cada uno de los
recorridos, como también se mostrd que la introduccién de buses a hidrégeno permite la
reduccion de emisiones CO;, ademas de ser un aporte a la reduccion de ruido en la ciudad.
El siguiente paso es determinar una ruta apropiada para comenzar un proyecto piloto.

Dado que existen multiples opciones, en términos de rutas, en las cuales implementar el
proyecto piloto, es que se generd un modelo que busca entregar una sugerencia sobre
cuales rutas debiesen ser implementadas en un proyecto piloto, independiente de la
cantidad de buses que se implementen. Es importante mencionar que el desarrollo de un
proyecto piloto persigue un objetivo distinto que el despliegue masivo de una tecnologia.

En el caso de un proyecto piloto se busca, entre otras cosas, demostrar el uso de la
tecnologia como también generar un acercamiento de la ciudadania a la misma, por lo que,
por ejemplo, se debiese perseguir la maximizacion de la visibilizacidn del proyecto.

A partir de lo anterior, es que se generd un modelo matematico el cual permite generar una
priorizacion de rutas, la cual se realiza a través de un modelo multivariable. En este caso, se
consideran 4 variables; emisiones de CO;, pasajeros transportados, recorrido por zona de
interés y potencial de uso de infraestructura de produccion y carga de hidrégeno. A cada
uno de los recorridos, considerando la flota completa, se le asignd un puntaje relativo en
cada variable, lo cual se vera a continuacion.

1. Emisiones de COze (alcance 1): Para el caso de las emisiones de CO,e como se vio
en la seccién 6.7 los recorridos tienen distintos niveles de emisién, lo cual se explica
porque los recorridos tienen distancias de viaje distintas, cantidad de salidas y
estdndares de emision segun tipo de tecnologia. En este caso, Unicamente se
consideraron las emisiones directas, es decir aquellas producidas por la combustion,
por lo que en el caso de los buses eléctricos a bateria se considerd emisiones 0.

En este caso se le asigna un puntaje mayor a aquel recorrido que genere una mayor
cantidad de emisiones en una ventana de 1 semana, ya que se subentiende que si
un recorrido genera muchas emisiones este debiese ser privilegiado por sobre otros
al introducir tecnologias que buscan eliminar los agentes contaminantes. Para esta
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variable, como también para las que se verdn posteriormente, el puntaje asignado
es relativo a los recorridos a estudiar, por lo que siempre al menos 1 de ellos tendra
el maximo puntaje en cada categoria.

En la Tabla 28 se muestra las emisiones de cada uno de los recorridos durante 1
semana y el puntaje asignado para cada recorrido, el cual es calculado mediante la
siguiente ecuacién

Emisiones recorrido analizado

Puntaje emisiones = - — - - * 100
] Mayor cantidad de emisiones en recorridos analizados

Por ejemplo, en la tabla se puede observar que es el recorrido 118 que genera la
mayor cantidad de emisiones durante una semana en los recorridos analizados, por
lo cual el valor de 408 t-CO,, corresponderia al denominador de la ecuacién
presentada anteriormente. El puntaje del recorrido 203 se obtiene a partir de la
division de (202/408)*100. Para este andlisis el recorrido 108, por ejemplo, posee
un puntaje de 0 ya que este recorrido es Unicamente realizado por buses eléctricos
a bateria, por lo que no se generan emisiones en el bus.

Emisiones

Recorrido |[t-COe / semana] | Puntaje

203 101 50
210 132 65
216 129 63
G04 41 20
118 205 100
109 3 2
111 9 4
301 38 19
428 136 66
107 143 70
502 127 62
504 83 41
516 35 17
407 32 16
Co1 88 43
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C0o3 13 6
Co6 36 18
712 0 70
108 143 0
405 134 66

Tabla 28: Puntaje Emisiones CO2e

2. Pasajeros transportados: Dado que un proyecto piloto busca entregar visibilidad a
la tecnologia que se estd probando es que otra variable de interés para priorizar los
recorridos es la cantidad de pasajeros transportados, ya que ellos seran los usuarios
directos de este servicio. Para esto, se considerd la cantidad de transacciones en
cada recorrido durante 1 semana. Es importante mencionar que esta variable no se
hace cargo de la evasidn existente en el sistema, la cual es cerca de un 30% [43].

Para el caso de esta variable se le entrega un mayor puntaje a aquellos recorridos
gue presentan una mayor cantidad de transacciones. En la Tabla 29 se puede
observar la cantidad de transacciones como también el puntaje asignado a cada

recorrido.

Recorrido |Transacciones | Puntaje

203 36.129 40
210 42.405 47
216 43.210 48
G04 11.093 12
118 22.121 25
109 77.191 86
111 28.849 32
301 81.749 91
428 42.446 47
107 89.600 100
502 69.609 78
504 51.775 58
516 72.242 81
407 69.751 78
co1 46.423 52
co3 36.032 40
C0o6 33.916 38
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712 57.826 65
108 46.811 52
405 74.422 83

Tabla 29: Puntaje Transacciones

3. Recorrido por zona de interés: La exposicién de la tecnologia no se realiza
Unicamente a partir de la cantidad de pasajeros que se transportan, sino también
por la cantidad que pueda interactuar de otras formas con la tecnologia, por
ejemplo, que la puedan observar en la calle o en el paradero, etc.

Como se observd en la seccién 5 los sectores por los cuales circulan los recorridos
son bastante distintos, lo cual genera que la exposicion de los mismos sea diferente.
Por ejemplo, un bus de hidrégeno circulando por la Alameda genera una mayor
exposicion que uno que circule por zonas periféricas de la ciudad. La definicién de la
zona de interés fue realizada por el MTT, el cual indicé 2 zonas, las cuales se
muestran en la Figura 47.
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Figura 47: Zonas de interés

La primera zona de interés que se puede observar en la Figura 48 se ubica en la
comuna de Santiago y se escogidé debido a la gran cantidad de personas que
transitan diariamente en el sector. Adicionalmente, este sector posee un alto interés
turistico, ya que se encuentran emblematicos edificios como el Palacio de la
Moneda, el Mercado Central de Santiago, el Teatro Municipal y la Biblioteca
Nacional, como también el cerro Santa Lucia. Dadas estas dos condiciones, el sector
podria ser muy llamativo para la exposicion de esta nueva tecnologia.
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Figura 48: Zona de interés - Santiago Centro

La segunda zona de interés observada en la Figura 49 se ubica en la comuna de La
Cisterna. Este sector se encuentra en torno a la Estacion Intermodal La Cisterna, la
cual es de alta visibilidad para la comunidad debido a la poblacidn flotante, ademas
de ser uno de los lugares que concentra mds demanda del Sistema RED. Ademds, en
esta zona confluyen servicios que no son operados por buses eléctricos a bateria,
por lo que se podria favorecer la transicidon justa hacia la descarbonizacién del
sector.
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Figura 49: Zona de interés - La Cisterna

Esta variable estd asociada a la cantidad de kilémetros que se desplaza cada uno de
los recorridos por estos sectores de interés, por lo tanto, a medida que se recorra
una mayor cantidad de kildmetros en el sector, mayor sera el puntaje asociado a
este recorrido. En la Tabla 30 se observa tanto la distancia total recorrida en estas
zonas y el puntaje asignado a cada uno de los recorridos.

Distancia

recorrida
Recorrido [km] Puntaje
203 2,23 25
210 5 56
216 0 0
G04 3,56 40
118 0 0
109 2,61 29
111 0 0
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301 8,99 100
428 5,96 66
107 0 0
502 2,62 29
504 4,38 49
516 5 56
407 5,09 57
CO01 0 0
C03 0 0
C06 0 0
712 0 0
108 0 0
405 5,09 57

Tabla 30: Puntaje recorrido zona de interés

4. Potencial de escalamiento de infraestructura: Una ultima variable estd relacionada
con el potencial de escalamiento del sistema de produccién y carga de hidrégeno.
Tal como se vio en la seccidn 6.6, los sistemas de produccién de hidrégeno cuentan
con una baja variedad respecto a la capacidad nominal de produccidn, lo cual implica
qgue en muchas ocasiones se tenga que instalar un sistema que sea mds grande que
el requerido en la practica, generando asi una subutilizacién del sistema.

Ademas, para el caso de produccion y dispensado de hidrégeno existen economias
de escala asociadas a los sistemas, por lo que se podria preferir la instalacion de un
sistema mas grande para suministrar a mas buses, que uno que esté Unicamente
acotado al recorrido a estudiar. Por ejemplo, una planta de produccién de 5SMW vy
posterior dispensado tiene un costo cercano, mediante un modelo de leasing, de
entre 350.000 USD a 370.000 USD mensual, mientras que una de un tamafio de 2,5
MW se encuentra en el orden de 200.000 USD/mes acorde a informacion entregada
por consultor experto del proyecto, con lo cual se puede notar que el crecimiento
de costos no crece de la misma forma que el tamafio de los sistemas, al aprovechar
economias de escala. Estos costos no incluyen el costo del agua requerida para
realizar la electrélisis ni tampoco el consumo energético del sistema de produccién
de hidrégeno.

Para la determinacién del potencial de uso de infraestructura se considerd la
cantidad de buses que estan en el mismo terminal del recorrido a estudiar, es decir,
la flota del mismo recorrido y la flota de otros servicios que convergen en el mismo

Evaluacion Técnico-Econdmica Implementacion Flota de Buses de Hidrégeno en Sistema de Transporte Metropolitano
Pagina 91 de 112



Evaluacién Técnico-Econdomica Implementacion Flota de Buses de Hidrogeno en el Sistema de Transporte Metropolitano

RED
terminal. Se les asigna mayor puntaje a aquellos recorridos cuyo terminal cuenta con
una mayor cantidad de buses, ya que se entiende que, potencialmente, podrian ser
de hidrégeno. En la Tabla 31 se presentan los respectivos terminales para cada uno
de los recorridos®! y la cantidad de buses en cada uno de sus terminales. En aquellos
casos en donde el recorrido cuenta con dos terminales se utilizé para la asignacién
de puntaje aquel con una mayor cantidad.
Terminal |Terminal
Recorrido |Terminal 1 Terminal 2 1 #Buses |2 #Buses |Maximo |Puntaje
203 Recoleta Santa Rosa 236 248 248 73
210 Pie Andino San Alfonso 138 100 138 41
216 Santa Rosa Recoleta 248 236 248 73
G04 Mersan Miguel Mujica 131 48 131 39
118 BCG-1 - 75 N.A 75 22
109 BCG-E - 93 N.A 93 27
111 BCG-E - 93 N.A 93 27
301 Ducaud Bravo De Saravia 119 12 119 35
428 Lo Echevers Maria Angélica 131 129 131 39
107 Huechuraba Pefialolén 140 139 140 41
502 Las Parras 185 N.A 185 54
504 Los Sauces Los Abedules 72 91 91 27
516 Los Nogales Los Espinos 144 103 144 42
407 Las Palmas Los Abedules 135 91 135 40
co1 El Salto - 340 N.A 340 100
Cco3 El Salto - 340 N.A 340 100
Co6 El Salto - 340 N.A 340 100
712 Los Tilos Reina de Chile 90 0 90 26
108 El Conquistador |— 305 N.A 305 90
405 El Conquistador |— 305 N.A 305 90

Tabla 31: Puntaje potencial escalamiento

Al ser este un modelo multivariable es que se necesita conjugar cada una de las variables

para establecer el puntaje final asociado a la priorizacion de las rutas. Para esto, se realizd

una encuesta a expertos en movilidad y/o hidrégeno en donde se les solicité asignar a cada

una de estas variables el grado de importancia medido en una escala de 1 a 5. En el anexo

3 se encuentra la encuesta realizada, la cual fue respondida principalmente por

profesionales del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones y del Ministerio de

31 En algunos recorridos, como el 405, se cuenta Gnicamente con un solo terminal.
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Energia, y por profesionales que se encuentran desarrollando proyectos de hidrégeno en
empresas privadas.

Los resultados de dicha encuesta mostraron que la ponderacion de cada una de las variables
viene dada por los valores que se pueden encontrar en la Tabla 32. La variable mas
importante corresponde a aquella relacionada con el potencial de escalamiento de la
infraestructura, mientras que la menos relevante es aquella que explica la cantidad de
kilbmetros que se recorren por una zona de interés definida.

Peso
Carbono (w1) 28,49%
Pasajeros (w2) 23,92%
Zona Interés (ws) 16,62%
Potencial (wa) 30,97%

Tabla 32: Peso variables modelo priorizacion

Quedando de esta forma la ecuacién para la asignacién de puntaje ponderado
Puntaje Ponderado = a(w; * CO, + w, * Pasajeros + w5 * Zona + w, * Potencial)

En este caso, a corresponde a una variable binaria de factibilidad, la cual puede tomar
valores de 0 o 1. En caso en que la variable tome el valor 0, es decir, que el bus no sea
factible en esa ruta, no importara el puntaje ponderado obtenido a partir de las otras
variables, ya que automaticamente se le asignara como valor final 0. Los criterios de
factibilidad son dos, los cuales estan relacionados con la potencia del bus y la autonomia
del tanque de hidrégeno. Ambos criterios se detallan a continuacién

1. Criterio de potencia: Tal como se menciond en la metodologia, el perfil de
conduccidén se construyd a partir de la informacidn recolectada por el MTT, la cual
representa el actual perfil de velocidad de los buses, por lo que los requerimientos
de potencia fueron calculados asumiendo que este perfil se mantendra. Dado que
los buses de hidrégeno presentados en la 4 poseen distintos pesos, como también
distintos motores eléctricos, es que los requerimientos de potencia son variados y
puede ocurrir que la potencia requerida -en algin punto del recorrido- por el
sistema sea mayor que la potencia que puede entregar el motor eléctrico.

Si esto ocurre, el Unico efecto que se vera en la practica es que el bus acelerara mas
lento, por lo que tardard un mayor tiempo en tomar la velocidad deseada por el
conductor. Si esta situacion ocurre de forma repetida en el trayecto, se podria ver
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afectada la velocidad media del recorrido, lo cual podria perjudicar la operacién del
sistema.

En base a lo anterior, se define que, para cumplir este criterio, la potencia calculada
requerida no debe superar a la potencia que puede entregar el motor eléctrico del
bus durante mas de un 5% del trayecto. Si este es el caso, la variable de factibilidad
automaticamente tomara el valor de 0.

2. Criterio de autonomia: Este criterio establece que los buses de hidrégeno después
de realizar un recorrido de ida y vuelta deben volver con al menos un 20% del
hidrégeno remanente en el tanque. Si el bus después de realizar este recorrido
cuenta en su tanque con menos del 20% del hidrégeno total (asumiendo que parte
cargado) la variable de factibilidad tomara el valor 0.

Este criterio permite asegurar que el bus podra tener la autonomia suficiente para,
al menos, realizar un recorrido de ida y de vuelta sin tener la necesidad de detenerse
para cargar hidrogeno.

En caso en que uno de los dos criterios no se cumpla, la variable de factibilidad tendra valor
0.

7.2 Resumen resultados modelo de priorizacion

La variable de factibilidad esta asociada a cada uno de los buses, ya que, por ejemplo, un
bus en particular puede cumplir con ambos criterios para alglin recorrido, mientras que
para el mismo recorrido otro bus podria no cumplirlos. Por lo tanto, en primera instancia se
mostraran los resultados asociados a las 4 variables que no estan relacionadas con el bus
propiamente tal (emisiones de CO>, pasajeros transportados, recorrido por zona de interés
y potencial de escalamiento de infraestructura) y luego se mostrara la discusion relacionada
con la variable de factibilidad para cada uno de los buses en todos los recorridos.

En la Tabla 33 se muestra el resumen de los puntajes anteriormente mencionados, y en la
ultima columna se muestra el puntaje ponderado considerando el peso de cada una de las
variables. Es importante recordar que en esta tabla no se ha incluido, aun, la variable de
factibilidad, ya que esta depende de cada bus.
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Puntaje
Puntaje
Recorrido |CO2 Pasajeros Zona Interés | Potencial ponderado
203 50 40 25 73 50
210 65 47 56 41 52
216 63 48 0 73 52
G04 20 12 40 39 27
118 19 25 0 22 18
109 2 86 29 27 34
111 4 32 0 27 17
301 100 91 100 35 78
428 66 47 66 39 53
107 70 100 0 41 57
502 62 78 29 54 58
504 41 58 49 27 42
516 17 81 56 42 47
407 16 78 57 40 45
Cco1 43 52 0 100 56
Co3 6 40 0 100 42
C06 18 38 0 100 45
712 70 65 0 26 44
108 0 52 0 90 40
405 66 83 57 90 76

Tabla 33: Resultados modelo de priorizacion

Tal como se puede desprender de la tabla anterior el recorrido 301 es el que obtiene el
mayor puntaje ponderado, ya que obtiene muy altos puntajes en las variables asociadas a
emisiones, cantidad de pasajeros transportados y desplazamiento por zona de interés. No
obstante, el puntaje se ve mermado por un bajo potencial de escalabilidad de
infraestructura.

Por otra parte, se tienen recorridos como el 111 cuyo puntaje es el mas bajo en este estudio,
ya que es un recorrido que genera pocas emisiones, lo cual se explica por una alta presencia
de buses eléctricos a bateria en el recorrido, teniendo un promedio de un 97% de sus
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servicios siendo realizados por buses sin emisiones. Esta situacién se repite para recorridos
como el 108 cuyo servicio es Unicamente realizado por buses eléctricos a bateria.

Finalmente, es importante recordar que este modelo no busca entregar de forma certera
en qué recorrido se debiese realizar el piloto, ya que otras variables, como el presupuesto
disponible, pueden generar otras restricciones asociadas a la eleccion. Este modelo busca
Unicamente generar una sugerencia, la cual debe ser vista a partir de aquellos recorridos
que estan muy bien punteados respecto a otros.

En la Figura 50 se puede observar graficamente el resultado ponderado de la Tabla 33, la
cual permite comparar los distintos recorridos y notar cuanto afecta cada uno de los
puntajes asignados y la posterior ponderacion de estos en el resultado final del modelo de
priorizacion.

Puntaje Ponderado

il ...lllllllll
C01 107 502 405 301

111 118 GO04 109 108 504 CO3 712 407 CO6 516 203 210 216 428

Recorrido

mCO2 Transacciones M Zona Interés M Potencial

Figura 50: Puntaje ponderado modelo de priorizacion (Elaboracion propia)

Al incluir la variable de factibilidad de los buses en cada uno de los recorridos, se puede
observar que por aspectos de autonomia asociados al bus no existe complicacidn, ya que
se vio en la seccidén 6 todos los buses pueden realizar mds de una vuelta con la carga
disponible, lo cual no es de sorprender, dado que uno de los principales beneficios del
hidrogeno es precisamente su mayor capacidad de almacenamiento energético por unidad
de masa.
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Por otra parte, al analizar la variable de potencia, tampoco se pudo detectar una mayor
afectacién en términos del no cumplimiento del actual perfil de velocidad. Ya que como se
comentd anteriormente, el margen de tolerancia es de un 5%, no obstante, si se decide
disminuir este margen algunos buses aplicados en ciertos servicios podrian efectivamente
quedar fuera del puntaje de seleccién. En la Tabla 34 se puede observar el porcentaje
promedio de tiempo en donde la potencia requerida por el perfil de conduccién entregado
por el MTT de ese recorrido es mayor que la potencia que puede entregar el motor eléctrico
del bus. Por ejemplo, en el caso del bus Foton en el recorrido 210 retorno, se indica un valor
de 0,01%, lo cual significa que, en promedio, durante un 0,01% del tiempo del recorrido, la
potencia requerida es mayor que la potencia que puede entregar el motor eléctrico de ese
bus.

Cabe recordar que la importancia de esto es que si ocurre de forma frecuente, se podria ver
afectada la velocidad media del recorrido, comprometiendo la operacion del servicio. Como
se puede desprender de la tabla, es en el recorrido CO6 en donde se presenta mas
frecuentemente un requerimiento de potencia mayor al que puede entregar el motor
eléctrico del bus a hidrégeno, no obstante, estos valores se encuentran en promedio en un
1,38% del recorrido, por lo que no se debiese ver afectada la velocidad media del recorrido.

New Flyer 12,5 m New Flyer 18,5 m Foton 12,5 m Van Hool 13,1 m
Recorrido Ida Retorno Ida Retorno Ida Retorno Ida Retorno

203 0,03% 0,00% 0,00% 0,00% 0,05% 0,01% 0,00% 0,00%
210 0,02% 0,01% 0,01% 0,01% 0,02% 0,01% 0,00% 0,01%
216 0,05% 0,39% 0,02% 0,21% 0,06% 0,41% 0,02% 0,21%
G04 0,04% 0,00% 0,00% 0,00% 0,09% 0,00% 0,00% 0,00%
301 0,01% 0,05% 0,00% 0,05% 0,01% 0,05% 0,00% 0,05%
109 0,02% 0,05% 0,02% 0,02% 0,03% 0,08% 0,01% 0,03%
111 0,16% 0,01% 0,09% 0,00% 0,18% 0,03% 0,08% 0,00%

118 0,29% 0,04% 0,14% 0,00% 0,37% 0,09% 0,13% 0,00%
428 0,39% 0,13% 0,10% 0,01% 0,58% 0,22% 0,08% 0,01%
107 0,09% 0,03% 0,02% 0,00% 0,15% 0,05% 0,02% 0,00%
502 0,52% 0,16% 0,18% 0,06% 0,80% 0,19% 0,14% 0,04%
504 0,06% 0,10% 0,01% 0,05% 0,09% 0,13% 0,00% 0,05%
516 1,73% 0,01% 0,52% 0,00% 2,13% 0,01% 0,31% 0,00%
407 0,15% 0,07% 0,03% 0,01% 0,27% 0,11% 0,01% 0,01%
co1 1,43% 1,17% 0,51% 0,59% 1,99% 1,38% 0,43% 0,43%
co3 N.A 0,29% N.A 0,03% N.A 0,42% N.A 0,01%
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C06 1,05% 2,38% 0,83% 1,20% 1,09% 2,75% 0,86% 0,91%
108 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00%
712 0,01% 1,73% 0,01% 0,89% 0,02% 1,94% 0,01% 0,66%
405 0,19% 0,07% 0,01% 0,07% 0,47% 0,08% 0,01% 0,07%

Tabla 34: Porcentaje de tiempo de requerimiento mayor al del perfil de conduccion

7.3 Configuracion para ruta escogida

Dado que en el caso del puntaje ponderado se obtuvo que el recorrido 301 es aquel con
mayor puntaje se mostrara una configuracion de la implementacién de buses de hidrégeno
en este servicio. Este recorrido se desplaza entre Independencia y San Bernardo con un total
de 52,6 kildmetros (ida y vuelta), tardando, en promedio, 3,26 horas. Adicionalmente este
servicio cuenta con 67 buses.

Los consumos de hidrégeno de este servicio, dependiendo del bus, y considerando el total
de la flota (67 buses) se muestran en la Tabla 35.

New Flyer 12,5 m | New Flyer 18,5m | Foton 12,5 m Van Hool 13,1 m
[kg-H2/dia] [kg-H2/dia] [kg-H2/dia] [kg-H2/dia]
1329 1829 1159 1245

Tabla 35: Consumos hidrégeno recorrido 301

Considerando un promedio de estos consumos, se tiene un requerimiento de hidrégeno de
1.390 kg-H»/dia, lo cual implica, que si se utilizan de dos dias de almacenamiento3?, que se
requieren 2.780 kg-H, almacenados en el centro de carga como respaldo. Esto implicaria
tener un total de 6 sistemas de almacenamiento Nel/ SS0001 a una presion de 200 bar, lo
gue permitiria almacenar 3 toneladas. El requerimiento de espacio total seria cercano a 180

mZ.

En términos del electrolizador, si este es conectado Unicamente a energia solar, asumiendo
un factor planta de un 17% se requeriria un sistema de 18,7 MW, mientras que, si este es
conectado a la matriz o a través de un PPA verde, haciendo que esté operativo las 24 horas
del dia, el tamano se reduciria a 3,2 MW.

A modo de ejemplo y para mostrar la factibilidad, el electrolizador HyLYZER 1000 tiene una
capacidad 5 MW y una produccion de 90 kg-Hx/hora la cual podria satisfacer la necesidad

32 En la actualidad, dependiendo de las condiciones es que se define la cantidad de dias de almacenamiento
de diésel en cada una de las estaciones de recarga. No obstante, el promedio es de 2 dias de almacenamiento,
por lo que se utiliza este mismo valor para la operacidn de hidrégeno.
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de produccion. Este sistema generaria una capacidad ociosa de cerca de 770 kg-Hx/dia, por
lo que se podria reducir la carga del electrolizador, o en caso contrario, mantener la
produccién a maxima capacidad, pero encontrar otros posibles consumidores de
hidrégeno, ya sea mediante la introduccién de mas buses en otros servicios que compartan
el mismo terminal, o consumidores externos al sistema.

N

Figura 51: Electrolizador HyLYZER 1000

El electrolizador HyLYZER 1000 de Cummins, es un electrolizador PEM cuya presion de salida
es de 30 bary la pureza del hidrégeno es de un 99,99%. El consumo eléctrico de este sistema
es cercano a 51 kWh/kg, lo cual representa una eficiencia cercana a un 65%. No obstante,
esta eficiencia se va degradando con el tiempo, con una pérdida cercana a un 1% anual.

Un aspecto relevante de este sistema es que no puede ser instalado al aire libre, por lo que
la infraestructura debe ser levantada en el sitio de instalacidén, ademas, la temperatura del
lugar deber ser entre 5 —409C. El espacio requerido por el sistema de produccidn es cercano
a300 m?2 (20 x 15 m).

En base al analisis de potencial crecimiento de infraestructura se determiné que el terminal
Ducaud ubicado en San Bernardo es aquel con mayor potencial, ya que cuenta con un total
de 119 buses33. En base al analisis del espacio requerido y la disponibilidad en este terminal
es que se debe realizar un analisis con mayor profundidad asociado a la posibilidad de
instalacion en este lugar, ya que tal como se muestra en la Figura 52 y considerando el

33 Los dos servicios que convergen en este terminal corresponden al 301 y al 301c.
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requerimiento de aproximadamente 500 m? se puede notar que se utilizaria gran parte del
terminal para el sistema de produccién y almacenamiento de hidrégeno. En color azul se
destaca los 300 m? para el sistema de produccidon y en color amarillo los 200 m? para el
almacenamiento de dos dias. Naturalmente, el espacio para el almacenamiento se podria
ver reducido si se define otra politica asociada a la cantidad de almacenamiento requerido.

Figura 52: Configuracion sistema Terminal de Buses Ducaud

Una alternativa, con el fin de no realizar la instalacion de los equipos de produccién y
almacenamiento en el terminal es transportar diariamente el hidrégeno requerido. Como
se comento en la seccidn 2.3 se pueden utilizar tube trailers para ello. Estos equipos tienen
una capacidad de transporte de 350 kg-Hz a una presion de 180 bar, por lo que diariamente
se requeririan 4 de estos camiones. El costo unitario de cada uno de estos es de entre 100
a 120 USD por dia, a lo cual se debe incluir el costo variable asociado a la distancia a
transportar, el cual es de 3 USD por kilémetro recorrido. Por lo tanto, la decisién de la
instalacion del sistema fuera del terminal implicaria un costo adicional de mas de 400
ddlares diarios.
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Como se comenté anteriormente, este sistema de produccion de hidrégeno en sitio, sin
incluir el almacenamiento de dos dias ni el agua y la energia necesaria, es cercano a 350.000
USD/mes, lo cual incluye el sistema de produccién propiamente tal, 4 bahias para carga de
buses a presién de 350 bar, compresores y tanques de almacenamiento de menor escala.
Ademas, este valor incluye los costos de las instalacién y mantencion.

Considerando Unicamente estos costos, el costo nivelado del hidrégeno3* (LCOH) es cercano
a 5,4 USD/kg-H.. No obstante, un importante valor del costo del hidrégeno estd asociado a
la electricidad consumida por el electrolizador. Si, por ejemplo, se tiene un costo de la
energia promedio de 60 USD/MWh, esto genera un incremento de 3,06 USD/kg-H: en el
LCOH, generando un total de 8,46 USD/kg-H,. Lo anterior es relevante por el precio al cual
el hidrégeno se vuelve costo competitivo con el diésel. Si bien para cada caso en particular
el precio serd distinto, se reporta que, en el caso de buses, en promedio, la costo
competitividad se alcanza a los 3 USD/kg-H; [44], con lo cual aun queda una brecha
relevante por cerrar, la que tiene que ser abordada tanto mediante la reduccién de costos
de las instalaciones, pero también a partir de la reduccion de costos de la energia, ya que
tal como se vio, puede representar cerca de un 40% del costo final del hidrégeno.

En caso en que se decida la instalacidén del sistema de produccién fuera del terminal, se
tendria un costo adicional mensual cercano a 12.000 ddlares, lo que repercute en el LCOH,
ya que por concepto de transporte se aumentaria este valor en cerca de 0,2 USD/kg-H;. Un
diagrama comparativo de costos puede ser observado en la Figura 53.

34 E| costo nivelado del hidrégeno (LCOH) es una metodologia utilizada para contabilizar todos los costos de
capital y de operacion de la produccidn de hidrégeno.
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Costo Nivelado del Hidrégeno (USD/kg-H2)
=

Produccién H2 on-site Produccién H2 off-site

B Produccion M Energia M Transporte

Figura 53: Comparacion produccion on-site y off-site de hidrégeno (Elaboracidn propia)
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8. Recomendaciones

Los resultados acd presentados demuestran la factibilidad para el uso de buses de
hidrégeno (celdas de combustible) en la Red Metropolitana de Movilidad. A la vez, se
determinan una serie de pardmetros de operacion y rendimiento que abren distintas lineas
de trabajo para continuar avanzando en la implementacion de buses fuel cell en el pais. Se
listan aca una serie de recomendaciones para avanzar en dicha direccién.

e Se propone avanzar a una siguiente etapa de analisis (ingenieria de factibilidad o
similar) que incorpore proveedores tecnoldgicos especificos (y variados) a fin de
estimar los recursos necesarios para la implementacién de un piloto.

e Se propone avanzar a una siguiente etapa de analisis (ingenieria de factibilidad o
similar) con el propdsito de estimar con precisiéon los eventuales tiempos de
implementacion de un piloto.

e Se recomienda utilizar los indicadores acd determinados para orientar los
requerimientos y exigencias técnicas que la autoridad considerase relevantes
cumplir en una futura implementacion de un proyecto piloto, tales como;
determinacién de ruta, consumo de hidrégeno, caracteristicas del bus fuel cell, uso
de hidrégeno verde y ubicacidn de hidrolinera.

e Se concluye en este analisis la importancia de contar con hidrégeno verde, puesto
que el hidrégeno producido con sistemas on-grid presenta altos niveles de
emisiones de gases efecto invernadero. Esto debe ser considerado para futuros
requerimientos de la autoridad en el levantamiento de propuestas relacionadas con
esta tecnologia.

e La propuesta de rutas para implementacion de tecnologia H2V en este trabajo es
una primera definicion para RED. De esta manera, se propone incorporar otros
criterios que se consideren relevantes dentro de los equipos ministeriales.

e Serecomienda profundizar con el analisis de reduccion de emisiones de gases efecto
invernadero utilizando una linea base con un mayor detalle para los distintos tipos
(normas) de buses diésel hoy operando en RED. Esto permitird establecer una mejor
comparacion en la reduccién de emisiones para buses alternativos.

e Delamismamanera, se propone avanzar en la estimacién del efecto en la reduccién
de ruido gracias al uso de buses eléctricos de celdas de combustible. Esto permitira
determinar con mas precision las ventajas de este tipo de tecnologias con respecto
a la linea base.

Evaluacion Técnico-Econdmica Implementacion Flota de Buses de Hidrégeno en Sistema de Transporte Metropolitano
Pagina 103 de 112



Evaluacién Técnico-Econdomica Implementacion Flota de Buses de Hidrogeno en el Sistema de Transporte Metropolitano
RED

e Se recomienda la difusién de estos resultados que muestran la factibilidad para el
uso de buses fuel cell en la comunidad, a fin de transferir conocimiento a la
ciudadania sobre el estado del arte de las tecnologias limpias.

e Se propone avanzar en la colaboracion de distintas entidades publicas y privadas
con el propdsito de factibilizar un futuro proyecto piloto. Entre otras, es necesario;
i) Articular y definir proveedores tecnoldgicos de buses y repuestos, ii) Asegurar la
disponibilidad de hidrégeno verde especialmente para las primeras etapas de un
piloto, iii) Crear las condiciones para la formacién de capital humano especifico
aplicado a tecnologias de la cadena del hidrégeno de valor acd descrita, trabajando
en conjunto con universidades y centros de formacién técnica.

e Dado los positivos resultados acd determinados, se recomienda comenzar la
formacién de capital humano al interior de las unidades ministeriales a fin de lograr
las homologaciones de buses fuel cell llegado el momento de la implementacién de
la tecnologia.
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9. Conclusiones

En el presente informe se demostrd la factibilidad técnica de la implementacién de buses
de hidrégeno en el Sistema de Transporte Publico Metropolitano RED, especificamente en
20 recorridos con caracteristicas distintas ya sea en las propiedades particulares de la ruta,
como la distancia, y diferencia de cotas, como también en el mix tecnolégico asociado a los
buses que realizan el recorrido, nimero de salidas y velocidad media del recorrido.

En primera instancia se realizé un levantamiento de la oferta comercial de buses a
hidrégeno disponible en el mercado determinando que en la actualidad el costo por unidad
de cada uno de ellos varia entre los 600.000 a 800.000 USD. A partir de un subconjunto de
buses analizados (4 de 12) se pudo determinar que estos cuatro cumplen holgadamente
con los requerimientos técnicos asociados a las rutas, por lo cual estos buses estarian
habilitados para operar en cualquiera de las veinte rutas estudiadas.

Uno de los aspectos mas relevantes del estudio fue determinar los consumos de hidrégeno
asociado a cada uno de estos recorridos. En promedio, el recorrido G04, es aquel que
demanda la menor cantidad de hidréogeno consumida por vuelta, con un total de 1,3 kg-H,,
mientras que el recorrido con mayor consumo es el servicio 712, con un consumo de 8 kg-
Ha, lo cual se explica porque el recorrido G04 es el mas corto estudiado, mientras que el 712
el que abarca una mayor distancia.

En términos de rendimiento, el recorrido con el mejor rendimiento promedio es el servicio
GO04, con una media de 7,7 kg-H2/100 km, mientras que el recorrido con peor rendimiento
es el recorrido C06, con una media de 10,7 kg-H2/100 km, lo cual se explica por las
caracteristicas de la ruta, como también por el perfil de velocidad asociado a cada una de
ellas.

A partir de la estimacion de consumos y rendimientos para cada recorrido, se realizd un
analisis asociado a la cantidad de hidrégeno requerido por la flota completa, es decir,
considerando la cantidad total de salidas que se realiza en cada uno de los servicios. A partir
de esto, se pudo determinar que, en el caso de cambiar por completo la flota a una de
hidrégeno el recorrido GO4 es aquel con un menor consumo de hidrégeno diario, con 245
kg-H2 por dia, mientras que el servicio con mayor consumo total seria el recorrido 301, con
1.390 kg-Ha. Lo anterior es sumamente relevante dado que al ser esta una etapa piloto, una
restriccion importante podria ser la cantidad de hidrégeno con la cual se puede disponer.
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Una definicién importante asociada al desarrollo de un proyecto piloto de buses de
hidrégeno el nivel de emisiones asociada a la produccidn de hidrégeno, ya que, si se utiliza
un electrolizador conectado a la matriz energética actual del pais, las emisiones producidas
por el consumo de electricidad podrian ser inclusive mayores que las emisiones generadas
por la combustidn de un bus diésel. Por lo tanto, si se desea reducir el nivel de emisiones,
el despliegue del piloto debe ir acompafiado con una estrategia asociada a la utilizacién de
energia limpia, ya sea mediante una conexion directa a paneles solares o mediante la
contratacién de un PPA verde.

Naturalmente, la utilizacidon de paneles solares como Unico suministro energético para el
electrolizador, genera, dada la curva de produccién solar, que el electrolizador para cumplir
con la demanda requerida deba tener un tamafio entre 4 a 5 veces mas si se compara con
el caso en donde este es conectado a una fuente energética continua. Esto légicamente
repercute en el costo de inversién asociado a los sistemas, por lo cual también es una
definicidon importante a considerar.

Se generd un modelo multivariable el cual permite tener una aproximacién sobre cual
debiese ser el recorrido en donde introducir buses de hidrégeno, en funcion de cuatro
variables; emisiones, pasajeros transportados, recorrido por zona de interés y potencial
escalamiento de infraestructura. Este modelo permitié priorizar al servicio 301, explicado
principalmente porque, en términos comparativos, es el recorrido que mas emisiones
genera, y es, ademas, uno de los recorridos que mas pasajeros transporta.

Finalmente, se sugiere como pasos posteriores definir el recorrido en el cual se realizara la
introduccién del piloto, con el objetivo de generar una ingenieria de mayor detalle para
determinar especificamente los requerimientos para cada uno de los servicios, tal como el
espacio requerido para la instalacidon y que esto sea contrastado con la ubicaciéon en donde
se pretende realizar la estimacion.
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Anexo

A portinuaciin, se describan cuatro criterios los cuales debera clasficar comvdomme al
gradno da impafansia que tienen para usted cada und da eatas vanailes al mamenta
de decidir al racorndo en donde implemeantar wn bus de hidrogeno como ploto.

1. Criterio de emislones de GO2 reduckdas. Esle critenc establecs la cantided de
amisionas de CO2 qua Sa pusden educir en al recorrido sustifuyendo ios Besas difsal
por buses de hidrgano.

2, Criterio de pasajeros transportados. Esta oriterio considens by impartancia del
rimenn de pasaEros gue serdn expuestos a |e nueva tecnohegia.

3. Criterto de proporsidn de recorrido por zona de interéds. Este enteno lene en
cuania la cobartura de un daterminedo servicio dentro da un Grea datlerminada. La
definicidn de esla podra ser en funcidn de distinios factores, como, por ejemplo,
atractivo turistico, poblacian fiotante, nivel de acceso B buses eléctrcos, entre otres,

4, Criterio de potencial de escalamiento. Este critano tiene en cuanta la capacidad
o ol terminal dal recomide para peder realizar un escalameanto de la Infrasstructura
instafada para o sbhastecimiento de hidrogena en el futurs,

Fara cada uno de los criterios descritos, ensu oplnion jousl es 8l nivel de mporiancia
de cada uno de ellos para delinic an l:p.léuu:l‘l.lil:il:l reafizar ef pilofa?
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Anexo 1: Encuesta Ponderadores
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