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Resumen

Chile ha publicado diversas estrategias para reducir las emisiones de contaminantes en el pais, entre
estas se encuentra cambiar la matriz energética en el transporte, donde el gobierno presenta la
opcién de la electromovilidad con combustibles de baja o nula emisién en operacion, dando énfasis

en el uso de hidrégeno verde como alternativa de combustible.

La comuna de Rancagua en la actualidad tiene un ndmero significativo de vehiculos circulando lo
cual contribuye a la contaminacién atmosférica de la regién de O’Higgins en donde la mayor parte
de las emisiones provienen del transporte terrestre. El presente trabajo tiene como objetivo evaluar
ambiental y econdmicamente la implementacién de hidrégeno verde en el transporte publico
urbano, basandose principalmente en estimaciones tedricas y recopilacién bibliografica sobre el uso

de esta tecnologia como combustible.

Los cdlculos tedricos se centraron en demostrar que es factible el uso de electromovilidad en el
recorrido 102 de la linea Expresso Rancagua, segun la zona en donde se mueve esta linea, ademas
encaja dentro de los parametros energéticos de diversos buses con celda de hidrégeno verde
incorporada, debido a la baja pendiente que existe en la ciudad. Sin embargo, alin no es viable para

la empresa la implementacion de esta tecnologia debido a su alto costo de inversion.
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1 Introduccion

1.1 Antecedentes generales

La contaminacion atmosférica es la presencia de elementos en el aire los cuales pueden impactar
negativamente en el medio ambiente y en el ser humano, estos elementos pueden ser de origen
natural o producidos por el ser humano directa o indirectamente (MMA, s.f.). La constante
exposicién a la contaminacidon atmosférica en el ser humano puede traer problemas a la salud,
especialmente a ancianos, nifios, mujeres embarazadas y personas con enfermedades crdnicas,
siendo principalmente enfermedades respiratorias y cardiovasculares las que son ocasionadas por
este tipo de contaminacidn. Sin embargo, no sdlo existen consecuencias en el ser humano, ya que,
el medio ambiente también se ve afectado negativamente por el aire contaminado, debido a que
éste es arrastrado por el viento y la lluvia, factores que ayudan a que la contaminacién abarque
grandes distancias. La contaminacidn atmosférica ocasiona que las plantas no puedan realizar la
fotosintesis de manera efectiva lo que perjudica la incorporacion de oxigeno (O;) al aire, asimismo
la contaminacién contribuye a la formacion de lluvia acida la cual dafa el agua dulce y los suelos.
Por otro lado, una de las consecuencias ambientales mas conocidas es la acumulacién de gases en
la atmésfera, generando problemas como el calentamiento globa debido a las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEl), de los cuales el gas que mas se concentra en la atmédsfera es el didxido

de carbono (CO,), concentracién que aumenta aproximadamente un 1% al afio (MINAM, s.f.).

La industria, el transporte y la energia son los principales sectores contribuyentes al aumento de
gases en la atmdsfera a nivel mundial y nacional. El sector transporte es responsable de 20%
aproximadamente de las emisiones de didxido de carbono (CO,), de este valor el 75% pertenece al
transporte terrestre o de carretera, siendo una de las dreas mas importantes a cambiar para la
descarbonizacién a nivel nacional (MinEnergia, 2021), debido a que actualmente la fuente principal

de combustible que se utiliza en el transporte terrestre es el petrdleo.

El combustible fésil es denominado un recurso no renovable debido a que es limitado, es decir, que
una vez consumido se agota el abastecimiento y por lo general, el ritmo de uso es mayor a su
regeneracion. Se trata de biomasa de tiempos milenarios sometida a procesos de transformacion

por presién y temperatura. Son combustibles fosiles el carbén, el petréleo y el gas natural y licuado



del petréleo (Vivanco, 2020). Los combustibles fosiles comprenden el 80% de la demanda actual de

energia primaria a nivel mundial y a nivel nacional (ONU, s.f.).

Debido a que el transporte es algo imprescindible en la actualidad para el ser humano, es necesario
establecer nuevas tecnologias para facilitar la movilizacién de las comunidades, por esto es
necesario investigar energias renovables no convencionales (ERNC), este tipo de energia se
caracteriza en no consumir ni agotar la fuente de la cual proviene, es decir, es ilimitada. Dos
ejemplos importantes de energia ERNC son la edlica y la solar, las cuales ya tienen un desarrollo
grande dentro de la industria de la energia, se caracterizan en las formas Unicas de generacién
eléctrica, debido a que su produccién depende netamente de la disponibilidad del recurso ademas
de considerarse un tipo de combustible limpio (Mainstream, 2016). En la actualidad el Sistema
Eléctrico Nacional (SEN) suministra energia al 97% de la poblacién chilena. EI 57,1% de la capacidad
instalada del SEN proviene de energia renovable, en donde dentro de este valor 31,5% se origina en

plantas edlicas y solares (Generadoras Chile, 2022).

Como el desarrollo de las energias renovables no convencionales (ERNC) va aumentando esto ha
impulsado a investigar la movilidad con tecnologias que produzcan cero emisiones, para poder
combatir el calentamiento mundial ademas de poder descarbonizar la matriz energética del sector
transporte, lo cual es una tendencia mundial actualmente. Como resultados de estas investigaciones
se ha llegado a las celdas de combustible de hidrégeno verde (FCEV, en inglés) (MinEnergia, 2021).
El hidrégeno verde se obtiene a través de la aplicacion de electricidad en el agua (H20) para separar
el hidrégeno (H2) del oxigeno (O.), este proceso se llama electrdlisis, la cual es esencial que
provenga de una fuente renovable y limpia como puede ser la edlica o la solar, ademas de que el

agua para esta reaccion puede ser obtenida desde el mar (Fundacién Chile, s.f.).

Uno de los mayores beneficios de utilizar hidrégeno verde como combustible es que este elemento
posee una alta densidad energética, lo que le permite acumular una gran cantidad de energia por
cada kilogramo de hidrégeno (H,), como también, no producir emisiones de gases ni particulas al
ambiente y tener bajo niveles de ruido. Por otro lado, el pais geograficamente es favorable a esta
nueva industria debido a que a lo largo del territorio nacional cuenta con fuentes renovables con las

cuales se puede generar electricidad limpia y a bajo costo (MinEnergia, 2021).



1.2 Gases de efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero (GEI) estan presentes en la atmdsfera de manera natural, estos
gases absorben y emiten radiacion en determinadas longitudes de onda del espectro de radiacién
terrestre emitida por la superficie de la Tierra, por la propia atmdsfera y por las nubes (Centro UC
Cambio Global, s.f.). La superficie terrestre absorbe naturalmente el 70% de la radiacién solar
mientras que el resto es reflejado de vuelta al espacio por reverberacién. La radiacién solar
absorbida se transforma en radiacidn infrarroja y regresa a la atmdsfera. Parte de esta radiacion
infrarroja es entonces reflejada de vuelta al espacio, mientras que la otra parte es retenida por los
gases de efecto invernadero en la atmdsfera, incrementando la temperatura global del planeta. Esto

es el efecto invernadero (Climate Consulting, s.f.).

La influencia humana en el sistema climatico es clara, y las emisiones antropdgenas recientes de
gases de efecto invernadero son las mds altas de la historia. Los cambios climaticos recientes han
tenido impactos generalizados en los sistemas humanos y naturales. Las emisiones antropdgenas
de gases de efecto invernadero han aumentado desde la era preindustrial, en gran medida como
resultado del crecimiento econémico y demografico. De 2000 a 2010 las emisiones registraron un
maximo histdrico, el cual ha hecho que las concentraciones atmosféricas de diéxido de carbono
(CO3), metano (CH4) y 6xido nitroso (N,0) alcancen niveles sin precedentes en al menos los ultimos

800 000 aiios, lo que ha dado lugar a un secuestro de energia por el sistema climatico. (IPCC, 2014)

Se describen cuatro gases de efecto invernadero, los cuales son (EPA, 2022):

e  Diodxido de carbono (CO,): este gas ingresa al ambiente debido a la quema de combustible
fosil. Una de las formas con que este gas se puede eliminar de la atmdsfera es a través del
proceso de fotosintesis de las plantas.

. Metano (CH4): este gas se emite en actividades ganaderas y/o agricolas debido a la
descomposicion de residuos organicos, también se emite durante la produccién vy
transporte del combustible fosil.

e  Oxido nitroso (N,0): se emite durante la combustién del combustible fésil y de residuos
sélidos, también durante el tratamiento de aguas residuales y en actividades agricolas e

industriales.



e  Gases fluorados: en este tipo de gas entran los componentes hidrofluorocarbonos,
perfluorocarbonos, hexafluoruro de azufre y trifluoruro de nitrégeno, los cuales se emiten
en diversos procesos industriales, a pesar de que se emiten en pocas cantidades son

conocidos como gases de alto potencial de calentamiento global.

Los gases permanecen en la atmdsfera durante diferentes periodos de tiempo, puede ser desde
pocos afos hasta miles de afios. Cabe destacar que estos gases permanecen en la atmdsfera el
tiempo suficiente para que puedan mezclarse bien, lo cual significa que la cantidad que se mide de
gases de efecto invernadero es aproximadamente igual en todo el mundo, independiente de la

fuente de las emisiones. (EPA, 2022)

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) establece que para
disminuir las consecuencias del efecto invernadero en el medio y sobre todo en la salud humana es
esencial limitar el aumento de temperatura global a 1,5°C (IPCC, 2020). Lamentablemente las
emisiones que se produjeron en el pasado han hecho inevitable el aumento de temperatura a nivel
mundial, sin embargo, aun hay esperanzas de que si en el presente se hacen arreglos en las fuentes
principales de energia se podria llegar a combatir de alguna manera el cambio climatico (OMS,

2021).

Las consecuencias del efecto invernadero alteran de manera significativa el medio ambiente, como
también la salud humana, las principales consecuencias en el medio ambiente son (Climate

Consulting, s.f.):

e Deshielo de masas glaciares

e Inundaciones de islas y ciudades costeras
e Huracanes mas devastadores

e Migraciones de especies

e Impacto en la agricultura y la ganaderia

e Desertificacion de zonas fértiles

Ademas el cambio climatico ya esta afectando a la salud humana de muchas maneras, por ejemplo,

provocando muertes y enfermedades por fendmenos meteoroldgicos extremos cada vez mas



frecuentes, como olas de calor, tormentas e inundaciones, la alteracion de los sistemas alimentarios,

el aumento de las zoonosis y las enfermedades. (OMS, 2021)

1.3 Combustible fosil

El combustible fosil es la principal fuente de energia en el mundo, su formacién se produjo hace
millones de afios, a partir de materia organica proveniente de animales y vegetales muertos.
Durante los millones de afios de evolucién de nuestro planeta, diversas capas de lodo y sedimentos
fueron cubriendo estos restos organicos, los que sin oxigeno se fueron descomponiendo,
transformandose paulatinamente en moléculas de hidrocarburos las que, de acuerdo con la
profundidad y presién, fueron dando origen a diferentes tipos de combustible fésil los cuales son el

carbdn, petréleo y gas. (MinEduc Chile, 2012)

e  Carbdn: El origen del carbdn se debe a una progresiva carbonizacién de las materias
vegetales mediante procesos anaerdbicos (en ausencia de oxigeno). Tras quedar
sepultados los restos vegetales en cuencas, las bacterias anaerobias producen reacciones
gue transforman sus componentes en acidos humicos; posteriormente se produce una
compactacién por presidn en capas sucesivas, que junto con la temperatura culmina en
la carbonizacion. Existen 4 tipos de carbdn: (Subsecretaria de Mineria y Subsecretaria de

Economia, 2017)

- Turba: contiene entre un 45% y 60% de carbono, es el carbdn mas reciente en cuanto
a formacion.

- Lignito: contiene entre un 60% y 75% de carbono, en simples palabras se trata de
una turba fosilizada, pero de una calidad superior a esta.

- Hulla: contiene entre un 80% y 90% de carbono, en forma seca se utiliza como
combustible, es un carbén natural negro y brillante.

- Antracita: contiene un 95% de carbono, se trata de un carbdn que arde con
dificultad, pero desprende mucho calor, se puede diferenciar de la hulla ya que es
mas brillante que esta.

e  Petrdleo: la teoria de Engler sobre la formacion del petréleo es la mas aceptada en la

actualidad, la cual establece que el origen del petréleo es en depdsitos de organismos de
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origen vegetal y animal que se acumulan en el fondo de aguas marinas. Las bacterias son
las encargadas de descomponer estos organismos (SGM, 2017).

e  Gas natural: es un combustible fésil de tipo gaseoso, tiene la ventaja de presentar una
combustién muy limpia comparada con el carbdn y el petréleo (MinEduc Chile, 2012). La
teoria de mayor aceptacién en la actualidad en cuanto a su formacién es que es el
resultado de la transformaciéon de la materia orgdnica, por accién bacterial en un
comienzo, luego por las transformaciones debidas al incremento de la temperatura por

enterramiento junto con los sedimentos en las Cuencas Sedimentarias (ENAP, s.f.).

En la figura 1.1, se visualiza el ciclo de formacidn de carbono identificando los tipos de carbdn
existentes segln el nivel del sedimento, mientras que en la figura 1.2 se visualiza el proceso de

manera simple de formacién de petrdleo y gas natural.

La combustion o quema de cualquier combustible como lefia, papel o plasticos, genera calor; sin
embargo, en el caso de los combustibles fésiles, la cantidad de calor es mucho mayor. Esto se debe
a que los hidrocarburos, en general, almacenan una gran cantidad de energia en sus enlaces, la que
se libera en forma de calor cuando se rompen en el proceso de combustidon. Cuando se quema
cualquier combustible fésil en presencia de oxigeno, se produce diéxido de carbono (CO,), agua
(H,0) y se libera energia en forma de calor (Q). Para iniciar esta reaccion (ecuacién 1.1) se requiere
un iniciador, es decir, un poco de calor (Q) que aumente la temperatura del combustible. (MinEduc

Chile, 2012)

Combustible fésil + 0, - CO, + H,0 + energia (Q)

Ecuacidn 1.1: Reaccion de combustion de un combustible fésil.



Proceso de formacion del carbon floologia 1,

Figura 1.1: Formacion del Carbon
(Fuente: Ecologia Verde, 2020).
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Figura 1.2: Formacion del Petréleo y Gas Natural
(Fuente: Ecologia Verde, 2020).




1.4 Huella de Carbono

La huella de carbono es una cuantificacién de las emisiones de gases de efecto invernadero
provenientes de personas, organizaciones y/o productos, sirve como herramienta para poder
gestionar nuestras emisiones de manera eficiente para reducir los GEI. Tiene distintos enfoques

segun el alcance que se quiera llegar (MMA, s.f.):

a) Enfoque corporativo: Se realiza una evaluacidén durante un tiempo establecido en alguna
organizacidén, generalmente este tiempo es de un afio calendario. Para una mejor gestion,
el enfoque corporativo agrupa las emisiones segun su alcance.

i. Alcance 1 o Emisiones directas: son aquellas emisiones provenientes de
propiedad de las organizaciones, es decir, emisiones liberadas in situ en
donde se produce la actividad.

ii. Alcance 2 o Emisiones indirectas por consumo vy distribucién de energia:
como su nombre lo indice, corresponden a las emisiones producidas por el
consumo de electricidad y/o vapores generados por terceros.

iii. Alcance 3 u otras emisiones indirectas: emisiones GEIl que no son propiedad
de la empresa ni estan controladas por ella.

b) Enfoque de ciclo de vida de un producto o servicio: Evalta las emisiones de bienes y/o
servicios, en su consumo y termino de vida util.

c) Enfoque personal: Evalia las emisiones GEl de una persona en un periodo de tiempo
establecido.

d) Enfoque en eventos: Como su nombre lo indica, evalta las emisiones producidas debido al
uso de electricidad, transporte, preparacion de alimentos, entre otros, durante la
preparacion y realizacién de un evento.

e) Enfoque territorial: Se realiza una evaluacién en un area geografica especifica.

f) Enfoques especificos por industria: Se determina un sector productivo evaluar las emisiones

GEIl que efectla para asi determinar su impacto en el ambiente.

La base metodoldgica para realizar el célculo de la huella de carbono tiene como resultado la

cantidad de didxido de carbono equivalente (CO; eq), y esta dada por la ecuacion 1.2:



Huella de Carbono = Dato Actividad * Factor de Emisién
Ecuacion 1.2: Ecuacion Huella de Carbono.
Donde:
- Dato de actividad: nivel de la actividad generadora de GElI.
- Factor de emisidn: Cantidad de GEl emitido por cada unidad de la variable “dato de

actividad”.

El didxido de carbono es el gas de efecto invernadero que mayor influye en el calentamiento global,
por este motivo, las emisiones de GEl se miden segln este gas. Sin embargo, también hay otros
gases que influyen en el efecto invernadero, segun el protocolo de Kyoto estos gases son: el metano
(CH4), Oxido de nitrégeno (N20O), hidrofluorocarbonos (HFCs), perfluorocarbonos (PFCs)
hexafluoruro de azufre (SFs) (ONU, 1998), y desde el aifio 2012 se suma a la lista el trifluoruro de

nitrégeno (NFs).

Existen numerosas metodologias a nivel internacional para calcular la huella de carbono de
organizaciones, estas metodologias estan basadas en los principios de relevancia, integridad
consistencia, exactitud y transparencia (MITECO, 2019), se detallaran a continuacién estas

metodologias:

e Greenhouse Gas Protocol Corporate Standard (GHG Protocol): Desarrollado por World
Resources Institute (Instituto de Recursos Mundiales) y World Business Council for
Sustainable Development (Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible), es
uno de los protocolos mas utilizados a escala internacional para cuantificar y gestionar las
emisiones de GEI.

e UNE-ISO 14064-1: se desarrolla en el 2006 la norma ISO 14064 la cual se estructura en 3
partes. La 14064-1 especifica los principios y requisitos, a nivel de organizacién, para la
cuantificacion y el informe de emisiones y remociones de GEI. Las otras partes de esta
norma se dirigen, por un lado, a proyectos sobre GEl especificamente disefiados para
reducir las emisiones de GEl o aumentar la remocién de GEI (ISO 14064-2) y, por otro lado,

a la validacion y la verificacién de los GEI declarados (1ISO 14064-3).



UNE-ISO 14065: Requisitos para los organismos que realizan la validacién y la verificacidon
de gases de efecto invernadero, para su uso en acreditacion u otras formas de
reconocimiento.

UNE-ISO 14069: Cuantificacién e informe de GEIl para organizaciones. Constituye la guia
para la aplicacion de la ISO 14064-1.

IPCC 2006 GHG Workbook: Una completa guia para calcular GEI provenientes de diferentes
fuentes y sectores, y que incluye una detallada lista de factores de emision. Esta guia se creé
con el fin de servir de orientacién para cuantificar las emisiones de GEI de los inventarios
nacionales, pero puede ser de gran utilidad a la hora de calcular la huella de carbono de las
organizaciones. Si no se dispone de factores de emision especificos, el IPCC 2006 GHG
Workbook proporciona factores de emision genéricos que pueden servir para calcular la HC
de una organizacién.

Bilan Carbone (Francia): La Agence d I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie (Agencia
Francesa del Medio Ambiente y Gestién de la Energia), elaboré e implementd a partir de
2004 esta herramienta metodoldgica dedicada a la medicion de emisiones de GEI. Se basa
en los contenidos de GHG Protocol e ISO 14064.

Indicadores GRI (Global Reporting Initiative): Iniciativa internacional en la que participan
entidades de diversos ambitos, incluyendo empresas, gobiernos y diferentes organizaciones
civiles. Su objetivo es establecer un marco de trabajo comun a nivel mundial, con un
lenguaje uniforme y parametros comunes que sirvan para comunicar de una forma claray
transparente las cuestiones relacionadas con la sostenibilidad a través de las denominadas
Memorias de Sostenibilidad. Las mencionadas Memorias comprenden informacion de
diversa indole entre la que se encuentran los Indicadores de desempeiio: indicadores que
permiten disponer de informacién comparable respecto al desempefio econdmico,
ambiental y social de la organizacién.

Recomendacion de la comision: uso de métodos comunes para medir y comunicar el
comportamiento ambiental de los productos y las organizaciones a lo largo de su ciclo de
vida (2013/179/UE).

ISAE 3410: norma internacional aprobada por el Consejo de Normas Internacionales de
Auditoria y Aseguramiento (IAASB) en marzo de 2012 sobre Contratos de Aseguramiento de

Informes de Gases de Efecto Invernadero.
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1.5 Electromovilidad

El concepto de electromovilidad hace referencia al uso de vehiculos que utilizan como fuente
principal de energia la electricidad. Los automaviles eléctricos tienen multiples ventajas como por
ejemplo ser silenciosos, eficientes y de bajas emisiones. Existen vehiculos eléctricos a baterias (BEV)
gue funcionan exclusivamente con electricidad (figura 1.3) y otros que son hibridos (PHEV) (figura
1.4), es decir, que funcionan con electricidad y combustible fésil, estos ultimos son considerados
como una tecnologia de “transicién” hasta que se pueda utilizar completamente vehiculos

eléctricos. (MinEnergia, 2020)

Un vehiculo eléctrico es cero emisiones, es decir, mientras estd en movimiento no produce
emisiones de gases ni particulas, lo que impacta directamente en mejorar la calidad de aire en las
ciudades pues se disminuye la contaminacién local. En Chile, 12 ciudades han sido declaradas zonas
saturadas en Material Particulado, siendo el sector transporte una de las principales preocupaciones
para las autoridades. Mejorando la calidad del aire, se generan beneficios directos en salud y
enfermedades respiratorias, principalmente en la poblacién infanto-juvenil y en adultos mayores.
Ademas, en la electromovilidad no ocurre combustidn fésil (gasolina, diésel, gas) y por tanto no se
producen emisiones directas de CO, mientras un vehiculo eléctrico se mueve. Este beneficio se logra
maximizar cuando la electricidad es generada también con tecnologias de cero emisiones, como lo
son las energias renovables. En la actualidad se sabe que un vehiculo eléctrico emite hasta 3 veces
menos GEl que uno a combustion equivalente. Por estos beneficios que contribuyen a combatir el
cambio climdtico se hace cada vez mas importante la electromovilidad a nivel nacional y mundial.

(PortalMovilidad, s.f.)
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Figura 1.3: Vehiculo eléctrico a baterias
(Fuente: MinEnergia, 2020).

Figura 1.4: Vehiculo Hibrido Enchufable
(Fuente: MinEnergia, 2020).
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1.6 Hidrégeno verde

El hidrégeno verde se produce a partir de la electrolisis del agua. La electrélisis del agua corresponde
a la circulacién de corriente continua a través de dos electrodos (dnodo y catodo) en contacto con
agua, lo que permite separar sus moléculas en hidrégeno y oxigeno (ecuacion 1.3). Es una tecnologia
madura siendo el método mas conocido y limpio para obtener hidrégeno a partir del agua mediante
el uso de fuentes renovables (MinEnergia, 2019). Chile a través de la estrategia nacional de
hidrogeno da a conocer el potencial que existe en el pais para su produccién y utilizacién,

estableciendo un potencial de 160 Mton por afio de produccién (MinEnergia, 2020).

electricidad
2 HzO _— 2H2 + 02

Ecuacién 1.3: Reaccion del agua al aplicar electricidad.

Recientemente como resultado de multiples investigaciones a las energias renovables para su uso
como fuente de energia en el transporte terrestre, se establecen las celdas de combustible de
hidrégeno verde, en donde dentro de la celda existe un proceso electroquimico para generar la
electricidad necesaria que necesita un vehiculo para funcionar. En la celda de hidrégeno verde
(figura 1.5) ingresa hidrégeno proveniente de un estanque dentro del vehiculo, los protones del
hidrégeno (H,) atraviesan una membrana PEM, luego de esto, reaccionan con oxigeno (O,)
proveniente del aire ambiente y se libera agua (H,O) a una temperatura de 100-120°C. Los
electrones que no pueden atravesar la membrana se movilizan a un circuito eléctrico externo, en
donde se genera la electricidad para el motor. El mayor beneficio de esta celda es que funciona de
manera continua mientras se le proporcione hidrégeno (H>), es decir, no disminuye el flujo eléctrico

aun si el tanque se estd vaciando. (MinEnergia,2021)
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Figura 1.5: Celda de hidrégeno verde
(Fuente: MinEnergia, 2020).

En el afio 2020 los modelos de buses de hidrégeno verde ofrecian una autonomia de 400 km por
recarga completa, otra ventaja de los buses de hidrégeno verde es el tiempo de recargar, ya que
esta tiene una duracion de 8-9 minutos (MinEnergia, 2020) a diferencia de otros buses eléctricos los
cuales tienen una duracién 30 minutos si son de carga rapida, ya que existen vehiculos eléctricos de

carga lenta que pueden tardar hasta 5 horas (PortalMovilidad, 2021).

14



2 Problema

Chile establece una politica energética de descarbonizacién, en donde el objetivo para el afio 2035
es que el sector de grandes consumidores, minero, industrial y de transporte, hagan uso eficiente
de la energia, con activos sistemas de gestion energética y la implementacion de activas mejoras de

eficiencia energética.

Rancagua es una de las 33 comunas pertenecientes a la regién de O’Higgins, Chile. Tiene una
superficie de 260,3 km?y un total de 241.774 habitantes segun el censo 2017 (BCN, s.f.). Durante el
afo 2021 el nimero de vehiculos en circulacién en la regién alcanzé un total de 384.668 en donde

375.735 pertenecen a vehiculos motorizados (INE, 2021).

En el afio 2018 la region de O’Higgins emitié directamente 3.928 ktCO; eq (sin considerar el sector
del uso de la tierra, cambio del uso de la tierra y silvicultura), lo cual representa un 3,5% del total de
emisiones a nivel nacional. El sector de transporte fue el principal emisor con un valor de 24% del
total regional, el cual considera la quema de combustibles para transporte terrestre, ferroviario

maritimo y aéreo. (SNI Chile, 2021)

Por este motivo se hace esencial el cambio de la matriz energética en el transporte publico para
reducir las emisiones atmosféricas, sin embargo, en la actualidad, a pesar de que existen
investigaciones sobre la implementacién de la electromovilidad en el transporte publico, no hay
suficientes estudios sobre el uso de hidrégeno verde como combustible debido a que recientemente

en el afio 2020 se planted en Chile la idea de utilizar este combustible renovable en el transporte.
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3 Objetivos

3.1 Objetivo General

Evaluar ambiental y econdémicamente el cambio de matriz energética considerando como
alternativa el hidrégeno verde en el transporte publico, caso de estudio Linea 102 de Expreso

Rancagua.

3.2 Objetivos especificos

e  Determinar los requerimientos de combustible consumido en la linea 102 de Expreso
Rancagua.

e  Estimar la huella de carbono en base al combustible consumido de linea 102 de Expreso
Rancagua.

e  Analizar alternativa de hidrégeno verde y requerimiento de energia que se necesita para
movilizar el microbus.

e  Estimar costos de implementacion del combustible de hidrégeno verde en linea 102 de

Expreso Rancagua.
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4 Metodologia

4.1 Recopilacion de antecedentes de la linea 102 de Expreso Rancagua

Primeramente, se procedié a recopilar informacién de la linea 102 de Expreso Rancagua, para poder
determinar el requerimiento de combustible fésil actual en el microbus, para esto se acudio a la
empresa en donde se consulté por antecedentes de la linea 102 para poder realizar una evaluacién
ambiental y econdmica, estos datos son:
1) Distancia recorrida (ida y vuelta) del microbus: esta informacion se puede obtener a través
de la pagina web de la empresa Expreso Rancagua.
2) Combustible consumido por vehiculo durante el trayecto (ida y vuelta): Dato de importancia
que permitird estimar la huella de carbono de la empresa.
3) Cantidad de microbuses que posee el establecimiento: informacidn que permitird conocer
cuantos microbuses de hidrégeno verde habria que cotizar.

4) Detalles de los vehiculos: afio de adquisicion, marca, modelo y motor.

La informacién n°4 permite estimar las emisiones de CHs y N>O lo mas cercano a la realidad, sin
embargo, sila empresa no posee y/o no puede dar esta informacidn de igual modo se puede realizar
la estimacion de emision de estos gases, destacando que habria un mayor margen de error en su

valor.

4.2 Estimacion huella de carbono

El método escogido es IPCC 2006 GHG Workbook, debido a su detallada lista de factores de
emisiones, este método permite estimar la huella de carbono de transporte terrestre. Cabe
mencionar que para este estudio se estimé la huella de carbono con un enfoque corporativo de
alcance 1, debido al uso de combustible fésil ya que solo se considera la operacién del transporte, y
no las dependencias administrativas de la linea, ya que si estas se tuvieran en cuenta se deberia
realizar la huella de carbono analizando el alcance 2 debido al uso de energia eléctrica en las oficinas,
por ejemplo. Tampoco se considerara el alcance 3 debido a que no se tomaran en cuenta, por

ejemplo, el transporte de los funcionarios desde sus hogares hasta las dependencias de la empresa.
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Se estimaron las emisiones a partir del combustible consumido lo cual sirve para calcular las
emisiones de CO,, y a partir de la distancia recorrida del vehiculo se calculd las emisiones de CHay

N2O.

4.2.1 Emisiones de CO;
Como se menciond en el parrafo anterior, estas emisiones se estimaron en base a la cantidad y tipo

de combustible consumido y el contenido de carbono en este. En la figura 4.1, se observa el arbol

de decisidn para la ecuacion de emisiones de CO,,

Inicio

¢Estan disponibles los

contenidos de carbono de Usar contenidos de carbono
combustible especificos del S especificos del pais
pais?

Recuadro 1: Nivel 2

o

¢Esta es una categoria

Recopilar el carbono especifico

——
v

principal? Sl’ del pais

NO

A 4

Usar contenido de carbono por

defecto

Figura 4.1: Arbol de decisién para emisiones de CO>
(Fuente: IPCC, 2006).

El método de calculo que se empled es el de nivel 2 a través de la multiplicacion del combustible

estimado que se vende por un factor de emisién de CO,. La ecuacidon que se utilizara es la siguiente:

Emision = Z Combustible, » Factor de Emision,

a

Ecuacion 4.1: Férmula para emision de COznivel 2.
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Datos:
- Combustible,: combustible vendido (TJ)

- a:tipo de combustible (gasolina, diésel, gas natural, GLP, etc).
4.2.2 Emisiones de CHszy N.O

Estas emisiones son mas dificiles de estimar con exactitud debido a que los factores de emisiéon
dependen de la tecnologia del vehiculo, del combustible y condiciones de uso. En la figura 4.2, se

muestra el arbol de decisidn para la ecuacidn de las emisiones de CHa y N,O.

Inicio

v
. . ¢Estan disponibles los Utilizar modelo
¢Esta disponible el KRV . |
. . S factores de emisidn Sl basado en la
por combustible y tipo N
, especificos del pais actividad y factores
de tecnologia? - ]
basados en la tecnologia? especificos del pais
si

\ 4

NO

\ 4

¢Puede asignar datos

NO Recuadro 1: Nivel 3
del combustible a los Usar factores por defecto y

tipos de tecnologia de Sl desagregacion por tecnologia

1 2 F N
vehiculos? Recuadro 2: Nivel 2

NO

\ 4

¢Esta es una categoria

principal? asignar combustible a

los tipos de tecnologia

Recopilar datos para w

NO

\ 4

Usar factores de emision

basados en el combustible

Recuadro 3: Nivel 1

Figura 4.2: Arbol de decisién para emisiones de CHa y N2O
(Fuente: IPCC, 2006).
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Como en este caso, no existe en Chile factores de emisién por tecnologia, es imposible calcular las
emisiones de CH, y N;O en el nivel 3, por ende, tampoco fue necesario calcular las emisiones en frio
del vehiculo, ya que, estas se aplican solo en la ecuaciéon de nivel 3. Como se menciond
anteriormente, es una categoria principal. Teniendo esto en cuenta, se aplicd segun el arbol de

decisiones (figura 4.2) la ecuacidn de nivel 2.

Emision = Z Combustible ,, . * Factor de Emisiongp, .

a,b,c

Ecuacion 4.2: Férmula para emision de CHa y N20 nivel 2.

Donde
- Combustible,p,: combustible vendido (TJ)
- a:tipo de combustible
- b: tipo de vehiculo

- c:tecnologia de control de emisiones (conversor catalitico no controlado, etc)

4.2.3 Eleccion de los factores de emision

4.2.3.1 Emisiones de CO,

Los factores de emisién de este gas se basan en el contenido de carbono del combustible y
representan el 100% de oxidacion del carbono combustible, para el uso de esta investigacion se

utilizaran los factores de emisién propuestos por la pagina Huella Chile, en la tabla 4.1 se detallan

los valores.
Tabla 4.1: Factores de emision de CO: del transporte terrestre
(Fuente: Huella Chile, 2019).
Tipo de Medio Contaminante | Combustible | Incertidumbre | Valor del FE Unidad
fuente
Movil Terrestre Didxido de Diésel Baja 2.698,5459 kgCO2eq/
carbono m3
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4.2.3.2 Emisiones de CH;y N,O

Las emisiones de estos gases dependen netamente de la combustién y tecnologia de control de
emisiones en los vehiculos, por lo que, los factores de emisiones sin especificar la tecnologia son

muy inciertos. En la tabla 4.2 se detallan los valores de los factores de emisién obtenidos de la pagina

Huella Chile.
Tabla 4.2: Factores de emision de CHa y N0 del transporte terrestre
(Fuente: Huella Chile, 2019).
Tipo de Medio Contaminante | Combustible | Incertidumbre | Valor del Unidad
fuente FE
Movil Terrestre Metano Diésel Baja 3,9768 kgCO.eq/m?3
Movil Terrestre | Oxido nitroso Diésel Baja 37,6376 | kgCOzeq/m3

4.3 Analizar alternativa de hidrégeno verde y requerimiento de energia que

se necesita para movilizar el microbus

Para analizar por qué el hidréogeno verde es una buena alternativa se procedié a recopilar
informacidn de fuentes bibliograficas en donde se compard las distintas alternativas de
electromovilidad, esta comparacion se realizé en cuanto a tiempo de carga del vehiculo, debido a
gue es importante que los microbuses carguen rapido para seguir su funcionamiento, y proyeccion

en Chile, ya que es importante conocer si la tecnologia podra tener un buen futuro en el pais.

En cuanto al calculo de requerimiento de energia que necesita el vehiculo para su funcionamiento,
se aplicaron las siguientes férmulas descritas por el Ministerio de Energia y Ministerio de

Transportes y Telecomunicaciones del afio 2021:

e Trabajo para movilizar el microbus
E=F=xd

Ecuacion 4.3: Formula para el Trabajo de movilizacion.

Donde:

- E:energia que se debe realizar en las ruedas
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- F: sumatoria fuerza de resistencia a la rodadura, fuerza de traccién en subida y resistencia
aerodinamica (Anexo 1).

- d: distancia recorrida por el bus

e Salida de energia que debe suministrar el motor eléctrico

1
Ems: T]_T*E

Ecuacion 4.4: Formula para salida de energia en el motor eléctrico.

Donde:

- nT: eficiencia asociada a la transmisidn desde el motor eléctrico hasta las ruedas

e Energia del motor eléctrico
1

E, = * Epns
Nmotor

Ecuacion 4.5: Férmula energia motor eléctrico.

Donde:

Nmotor: €ficiencia del motor

La energia requerida por el motor eléctrico puede ser suministrada tanto por la celda de hidrégeno
verde como por la bateria, por lo que la energia de este sistema considerara las eficiencias de estas.

Se determinarad través de las siguientes ecuaciones:

1

Epateria = * B
bateria

Ecuacion 4.6: Formula energia de la bateria.

1

*Em

Ecelda hidrégeno verde =
Ncelda hidrégeno verde

Ecuacion 4.7: Formula energia de la celda de hidrégeno verde.
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e Potencia requerida por el sistema:

_ (E + Ems + Em + Ebateria + Ecelda hidrogeno verde)
B At

Ecuacion 4.8: Formula potencia requerida por el microbus.

Donde:

- At: tiempo del trayecto del vehiculo.

Ademas, cuando el microbus frena, puede haber una recuperacion de la energia cinética la cual se

puede calcular a través de la siguiente ecuacion:

1
— 2 2
Erecuperada = Npateria * Nmotor * nrecuperacién *MNr * (E *m*vy — E *m* UO)

Ecuacion 4.9: Férmula energia recuperada al frenar.

Donde:
Nrecuperacion: €ficiencia de la energia recuperada
- vy:velocidad final posterior al frenado [km/h]

- vy velocidad inicial en el momento que se aplica el frenado [km/h]

4.4 Estimacion costos de implementacion

Para la estimacién de los costos de implementacion se procedié a cotizar el valor de los buses que
tienen implementada la celda de hidrégeno verde, es decir, que vienen con el sistema de hidrégeno
verde inserto, ya que actualmente no existen estudios para el recambio de piezas de motores de
combustible foésil a hidrégeno verde. Ademds, se revisé fuentes bibliograficas sobre las
caracteristicas técnicas de los microbuses con celda de hidrégeno verde, para poder seleccionar la

mejor opcidn en base a los requerimientos de energia.

Finalmente se calculé el costo del combustible. Segun la estrategia de hidrégeno verde por cada 100
km recorridos se consumen 8 kg de hidrégeno verde en los buses, y cada kg de hidrégeno se estima

que tendra un valor de 3,5 USD (Bernal et al, 2020), por lo que para conocer el costo aproximado de
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combustible primero hay que saber cuanto kg de hidrogeno verde se consume en el recorrido de la

linea 102, para esto se utilizé la ecuacién 4.10.

kg
100 km

Ecuacion 4.10: Formula consumo de H2.

Consumo H, = Recorrido total *

Posterior a esto se utilizé la ecuacidn 4.11 para conocer el costo aproximado de combustible.

3,5USD
1kgdeH,V

Ecuacion 4.11: Formula costo de combustible para el recorrido total de la linea 102.

Costo combustible = Consumo H, *

Donde:
- Litros de combustible: la suma de litros utilizados en el total del recorrido (ida y regreso)

- HyV: abreviatura de hidrégeno verde

Como el valor del combustible se encuentra en USD, cuando se realizd la estimacion se buscéd

informacidn de conversién de USD a CLP para tener los costos de un recorrido (ida y regreso).

Finalmente, se procedié a calcular el VAC (Valor Actual de Costos) en Excel, a través de la
recopilacién informacidn de costos de inversidn y de combustible (operacién) de microbuses diésel,
realizando una comparacion con el bus a hidrégeno verde en cuanto a estos pardmetros, para asi

escoger la mejor opcién en cuanto a costo-beneficio de las distintas alternativas antes mencionadas.

24



5 Resultados

5.1 Recopilacion de antecedentes de la linea 102 de Expreso Rancagua

El dia viernes 17 de junio de 2022 se acudid a las dependencias de la empresa Expreso Rancagua, en

donde se habld con el Gerente de la empresa para obtener la informacion necesaria.

El recorrido tiene un total de 126 paradas, en un dia normal la linea 102 funciona desde las 7:00
hasta 22:00 hrs, con una frecuencia de 10 minutos de salida, por lo que, en 1 hora salen 6 microbuses
a realizar el recorrido. En la actualidad cada microbus realiza un total de 2 recorridos completos, es
decir, 2 viajes de ida y 2 viajes de vuelta en promedio. Ademas, segun lo informado el rendimiento
de combustible es de 4,2 km/L de diésel, es decir que por cada 4,2 km recorrido se gasta 1 litro de

combustible. Se obtuvo los litros que se consumen en el total del recorrido de la ecuacion 5.1.

1 Litro de combustible
4,2 km

Ecuacidn 5.1: Ecuacion para obtener combustible consumido en cada trayecto.

Combustible consumido = distancia del trayecto *

e |da:
] ] 1 Litro de combustible
Combustible consumido = 20,5 ke * =4,88 L
4,2 km
e Regreso:
Combustibl d 215 fem 1 Litro de combustible c11L
= * =
ombustible consumido , 22 ,

Enlatabla 5.1 se presentan los datos duros obtenidos por la empresa, cabe mencionar que el tiempo
total del trayecto puede cambiar, sin embargo, en este trabajo se utilizara el tiempo informado en

la tabla.
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Tabla 5.1: Datos del trayecto ida y regreso del caso de estudio.

Gasto de
Recorrido | Distancia total Tiempo total
combustible
Ida 20,5 [km] 4,88 L 70 min
Regreso 21,5 [km] 511L 80 min

En la figura 5.1 se distingue el camino recorrido de ida y regreso del microbus diferenciando por los

colores azul y rojo respectivamente. La empresa tiene destinado 30 microbuses en promedio para

realizar el recorrido de la linea 102, sin embargo, esto puede fluctuar debido a que algunos

microbuses pueden cambiar de linea.

Ademas, la empresa a la fecha mencionada anteriormente no proporciond informacién sobre los

detalles de los vehiculos, como, por ejemplo, afio de adquisicién, marca, modelo y motor, debido a

que se estan realizando cambios en los vehiculos, sin embargo, como se menciond en el capitulo 4.1

del presente trabajo, no es totalmente necesaria esta informacién para la estimacién de la huella

de carbono en los gases de CHs y N,O, por lo que, no poseer esta informacion no interfiere con la

continuacién del trabajo.

[ Hio ]

Figura 5.1: Recorrido ida (linea azul) y regreso (linea roja) de la linea 102.
(Fuente: Expresso Rancagua, s.f.)
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5.2 Estimacion huella de carbono

Para la estimacion de la huella de carbono, esta se realizé para un afio calendario, por lo que se
estimo el gasto de combustible diésel anual, esto se hizo con los datos proporcionados por la
empresa los cuales se mencionan anteriormente, en donde en 1 hora salen 6 microbuses a realizar
el recorrido, y cada microbus realiza un total de 2 recorridos al dia (2 viajes de ida y 2 viajes de
vuelta) en un horario de 7:00 a 22:00. Se va a suponer que los 365 dias del afo se realiza el recorrido
con esta frecuencia, dado que los casos especiales donde la frecuencia baja, son insignificantes para

el resultado total.
Suposiciones para realizar una aproximacion al gasto anual de combustible:

e Setomaran 14 horas de funcionamiento, es decir, de 7:00 a 21:00 debido a que el microbus
demora 80 minutos en volver al terminar en el recorrido de regreso.

e Como un microbus realiza un total de 2 recorridos completos quiere decir que sale 2 veces
por dia por lo que para calcular cuantos microbuses trabajan al dia se hizo un calculo por 7
horas (la mitad de las horas totales), posteriormente se multiplicé este valor por la cantidad

de litros de combustibles gastados en los 2 recorridos, la siguiente manera:

6 microbuses 7 horastrabajadas
*
1 hora 1dia

Microbuses por dia = = 42 microbuses/dia

Por la informacidn mencionada anteriormente 1 recorrido equivale a 10 litros de
combustible utilizado, por lo que, al realizar 2 recorridos, se asumen 20 litros de

combustible.

42 microbuses 20 litros
*
dia 1 microbus

Combustible diario = = 840 litros/dia

Por ultimo, para conocer un valor estimado del combustible consumido anualmente, se

multiplica el valor obtenido por 1 afio calendario.
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840 litros 365 dias

Combustible anual = e * Tore = 306.600 litros/afio

Finalmente se aplicé la ecuacidn 4.1 y el factor de emision de la tabla 4.1 para estimar la huella de

carbono del contaminante diéxido de carbono (CO.).

2.698,5459 kg C02 eq 1m2

Emision CO, = 306.600 Litres x kg CO,eq 3 * 1000 &

= 827.374,2 kg COeq

Mientras que para conocer la emision respecto al metano (CH,) y dxido nitroso (N,O) se utilizd la

ecuacion 4.2 y el factor de emisidn de la tabla 4.2 respectivo a cada contaminante.

3,9768 kg CO2 eq 1m2
%
m 1000 Litres

Emision CH, = 306.600 litres *

= 1.219,3 kg CO,eq

37,6376 kg CO2 eq 1m2
*
m3 1000 lLitres

Emision N,0 = 306.600 litres *

= 11.539,7 kg CO,eq

En la tabla 5.2 se resume las emisiones CO,, CH4 y N2O anuales del caso de estudio.

Tabla 5.2: Tabla resumen de resultados de emisiones en un afio calendario de la linea 102.
Unidad [kg CO: eq/afio]

CO: CHa N20 Total

827.374,2 1.219,3 11.539,7 840.133,2
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5.3 Analizar alternativa de hidrégeno verde y requerimiento de energia que
se necesita para movilizar el microbus

5.3.1 Buses eléctricos

Los autobuses eléctricos se mueven gracias a baterias que transforman energia quimica en energia
eléctrica, la energia para recargar estas baterias que es eléctrica proviene de distintas fuentes como,
termoeléctricas, hidroeléctricas, plantas solares, etc. En Chile se estima que un vehiculo eléctrico
emitira cerca de un tercio de las emisiones de CO2 de un vehiculo convencional (MinEnergia, MTT y

MMA, 2017). En la actualidad existen diversos tipos de vehiculos eléctricos, estos son: (ONU, 2019)

e Hibridos enchufables: en este tipo de autobuses se combina un motor de combustidon
interna con un motor eléctrico, sin embargo, se considera dentro de la categoria “vehiculos
eléctricos” aquellos cuya principal fuente de energia proviene de baterias que se recargan
de una alimentacion externa.

e Eléctricos de baterias: Poseen un motor eléctrico alimentado por un paquete de baterias
recargables, los vehiculos eléctricos se diferencian entre si principalmente por el tamafio
del paquete de baterias, quimica de las baterias, estrategia de recarga (lenta o rapida), la
arquitectura y componentes de su tren motriz.

e Trolebuses: Los trolebuses modernos son vehiculos eléctricos de baterias, lo que distingue
al mencionado anteriormente son los “cables” con los que se conecta a la red de energia de
forma continua, sin embargo, ya que poseen bateria, esta les permite recorrer cierta

distancia sin estar conectado a la red.

Las caracteristicas de las baterias dependen de la estrategia de recarga que posea el vehiculo (lenta
o rdpida), si la bateria del vehiculo es grande significa que posee una mayor capacidad de
almacenamiento y por ende se recarga menos veces en el dia (mayormente de noche), sin embargo,
si la bateria es pequefia significa que tiene poca capacidad de almacenamiento y se recarga mas
veces a lo largo del dia. En la tabla 5.3 se observara una comparacion entre ambos sistemas de

recarga segun tipo de bateria.
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Tabla 5.3: Comparacion caracteristicas de autobuses con sistema de carga lenta o rdpida.
(Fuente: ONU, 2019)

. ’ Autobuses con sistemas de bateria de carga
Autobuses con sistema de baterias de carga lenta L. &
rapida
Mas energia disponible: 200 - 300 kWh Menor energia disponible: 50 - 150 kWh
Permiten recorrer distancias mds largas entre . . .
Recorren distancias mas cortas entre recargas
recargas
Los vehiculos requieren mayor nimero de celdas, Menos volumen de baterias (nimero de celdas),
esto equivale a mds peso y por tanto mayor implicando un menor peso, por tanto, menor
consumo consumo
Recarga total de la bateria entre 4 - 5 horas Recarga total de la bateria 20 - 30 minutos

5.3.2 Buses con hidrégeno verde

Estos buses son impulsados por hidréogeno verde el cual puede ser una fuente de energia
practicamente con cero emisiones de CO; desde la produccién hasta la operacién, debido a que el
hidrégeno verde se genera utilizando fuentes de energia renovables (edlica y solar mayormente).
Tienen un alcance de 700 - 800 km, por lo que esto los hace adecuados para vehiculos que recorren

grandes distancias. (ALJ, 2021)

El tiempo de recargar de las baterias con celdas de hidrégeno verde tiene una duracién de 8-9
minutos, para una autonomia de 400 km, mientras que para distancias mas largas (750 km) tiene
una duracién de 10 -11 minutos (MinEnergia, 2020), debido que posee una densidad energética alta,
es decir que por cada kilogramo de H, ofrece mayor potencia eléctrica, necesita 100 - 200 kW para

recorrer grandes distancias.

5.3.3 Proyeccion en Chile de ambos tipos de buses

En Chile desde el afio 2017 se ha establecido diversos objetivos en cuanto a la electromovilidad en
el pais, en la actualidad por cada 15 vehiculos a combustién existe 1 vehiculo eléctrico
(PortalMovilidad, 2022).

Los objetivos se realizardn con el apoyo de distintas iniciativas: (MinEnergia, 2017)

e Estandares de eficiencia para vehiculos nuevos, implementado en la Ley sobre Eficiencia
Energética.
e Programas de fomento en flotas de alto recorrido.

30



e Reconversidn de vehiculos a combustion por eléctricos, cuya reglamentacién se publicard
en noviembre para consulta publica.

e Nuevo proyecto de Ley de Transicion Energética que prontamente ingresaremos al
congreso. El proyecto de ley se referird a cuatro temas: Hidrégeno verde, impulso a las
Energias Renovables, impulso a la generacidn distribuida, y a Electromovilidad. Algunos de

los temas que incorporara en electromovilidad son:

- Rebaja transitoria en el permiso de circulacion de vehiculos eléctricos (VE) para
favorecer la compra de vehiculos eléctricos.
- Modificacion a la ley de generacidn distribuida para habilitar el vehicle-to-grid que

permite a los vehiculos eléctricos inyectar energia y que ésta les sea valorizada.

Con estas iniciativas se estima que, para el afio 2035:
e EI100% de las ventas de vehiculos livianos y medianos seran cero emisiones.
e EI100% de las ventas de transporte publico (buses, taxis y colectivos) seran cero emisiones.
e El 100% de las ventas de maquinaria mévil mayor que incluye camiones de extraccién y

magquinaria pesada minera, seran cero emisiones.

Para el afo 2040:
e El100% de las ventas de maquinaria mévil menor, que incluye maquinaria de construccion,

agricola y forestal serdn cero emisiones

Y para el afo 2045:

e EI 100% de las ventas de transporte de carga y buses interurbanos seran cero emisiones.

En relacién con automdviles con celdas de hidrégeno verde, a nivel global, la cantidad de vehiculos
eléctricos a hidrégeno existentes son considerablemente menores respecto de los eléctricos a
baterias o hibridos enchufables (Plataforma Electromovilidad, s.f.), esto debido a que es una

tecnologia relativamente nueva y, por lo tanto, aln tiene costos altos en su produccion.

Se estima que para el segundo semestre del afio 2023 se pondra en marcha el primer bus a

hidrégeno verde, destacando que se trata de un “piloto”, por lo que al traer el bus de hidrégeno
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verde lo estudiardn y a partir de esos resultados veran como continuar con el proyecto (Mufioz,
2022). Por este motivo, aun no hay proyecciones veridicas sobre el hidrogeno verde en autobuses,
sin embargo, ya que Chile posee una gran potencia en la generacidn de hidrégeno verde, se tiene
previsto que entre los afios 2023 — 2028 se afiada esta fuente de energia en el sector del transporte

terrestre (MinEnergia, 2020).

5.3.4 Calculo requerimiento de energia

Para el calculo se realizé un analisis de potencia y de energia considerando el uso de un bus eléctrico
a bateria en el caso de estudio. El bus utilizado para el andlisis corresponde al bus marca BYD modelo
K7 (figura 5.2), se realizd el analisis con este modelo debido a que esta disponible en el pais para su

utilizacion, y ademas es de la misma marca que se utilizan en la actualidad en Santiago.

Las caracteristicas de este bus se presentan en la tabla 5.4. Se realizd el analisis en bus eléctrico
primeramente para entender como seria la operacién de estos tipos de buses en el recorrido del
caso de estudio, y como segundo motivo, para establecer un punto comparativo con los buses de

hidrégenos que existen actualmente.

Para los calculos de requerimiento de potencia, se utilizd Google Earth para obtener la pendiente
maxima de cada trayecto (tabla 5.5), en el anexo 1 se muestran los perfiles de elevacién con mas

detalle.

Tabla 5.4: Caracteristicas principales bus eléctrico BYD K7.
(Fuente: BYD, s.f.)

Caracteristicas principales
Capacidad maxima 45 personas
Motor eléctrico 90 kW
Energia baterias 180 kWh
Peso bruto vehicular 13.400 kg
Capacidad de pendiente 17%
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Tabla 5.5: Pendiente mdxima del trayecto linea 102.

Recorrido Pendiente Maxima
Ida 5%
Regreso 5%

Build Your Dreams

Figura 5.2: Bus eléctrico marca BYD K7.
(Fuente: BYD, s.f.)

Para obtener la Energia total se debid calcular la fuerza que necesita el bus para movilizarse, la cual

se calculd a través de las siguientes férmulas:

e Fuerza de resistencia a la rodadura

Fr=m=x*g* f * cos(a)

Ecuacion 5.2: Ecuacion fuerza a la resistencia a la rodadura.

En donde:
- m: masa del bus eléctrico (kg)

- g: constante gravitacional (m/s?)
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- f: coeficiente de resistencia a la rodadura

- a: pendiente del camino

e Fuerza de traccion en subida

F; =m=* g *sen(a)

Ecuacion 5.3: Ecuacion fuerza de traccion en subida.

e Fuerza a la resistencia aerodindmica

Ey

Ecuacion 5.4: Ecuacion fuerza a la resistencia aerodindmica.

En donde:
- Cp: coeficiente de resistencia aerodindmica

A: drea frontal del bus (m?)

v: velocidad del vehiculo (km/h)

p: Densidad del aire [kg/m?]

2

_ CpxAxvixp

Los resultados se muestran de forma sintetizada en la tabla 5.6, el cdlculo de cada fuerza esta

detallado en el anexo 2.

Tabla 5.6: Resultados cdlculos de fuerza.

Fuerza Resultado
Resistencia a la rodadura 1.575,8 N
Traccion en subida 114,6 N
Resistencia a la aerodinamica 78,32 N
Total 1.768,72 N

Una vez calculada la fuerza, se aplicd la ecuacion 4.3, obteniendo:

E =1.768,72 N *» 42.000 m = 74.286.240 ] = 74.286,24 K]
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Para el calculo con eficiencias de las distintas partes del bus eléctrico, se recopilé informacidn

referencial de la empresa BYD acerca de sus autobuses para una estimacion teérica.

¢ Salida de energia que debe suministras el motor eléctrico (ecuacién 4.4):

1
Ems = Gog * 74286241

= 78.196,04 K]

e Energia del motor eléctrico (ecuacién 4.5):

1
0,95

E, = * 78.196,04K]

= 82.311,62 kJ

e Energia bateria (ecuacion 4.6):

1
Epateria = 092 * 82.311,62 kJ

= 89.469,15 kJ

e Energia Celda de hidrégeno verde (ecuacién 4.7):

1
Efuel cell = m * 89.469,15 kJ

)

= 99.410,16 kJ
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e Finalmente, la potencia requerida por el sistema (ecuacién 4.8):

b (74.286,24 + 78.196,04 + 82.311,62 + 89.469,15 + 99.410,26) K]
N 9000 s

= 47,08 kW
Este resultado demostrd que se necesita minimo 47,08 kW para recorrer 44 km, la potencia de los
buses se realiza en base a 100 km, por lo que se procedié a realizar una proporcion para estimar

cuanta potencia es necesaria en 100 km y se compard con la potencia ofrecida por el bus K7.

47,08 kW

PlOOkm = 100 km * m

=107 kW

Ademas, con el resultado de la ecuacidn 4.8, se procedid a calcular cuantos kiloWatts hora se

necesitan en 1 km, suponiendo el tiempo total del recorrido y los kildmetros totales de este:

Phora = 47,08 kW % 2,5 h

=117,7 kWh

Luego, se pudo calcular el consumo del bus de la siguiente manera:

c 1177 kWh
onsumo = 24 o
kWh
=2,675 —
km

Segun los calculos realizados el microbus consume una cantidad de 2,675 [kWh/km].
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Sin embargo, puede recuperarse cierta energia a través del freno de regeneracién para un menor

gasto, se recalca que no todos los buses poseen este sistema.

e Energia recuperada al frenar (ecuacién 4.9):

1 1
Erecuperada = 0,92 * 0,95 x 0,85 x 0,95 x (5 x 13.400 kg * (0)? — 5 *13.400 kg * (30)%)

= —4.255,70 kJ

En el anexo 3 se muestra una tabla con distintos buses eléctricos en donde se detalla el consumo
energético (kWh/km) de cada uno, en el cual se encuentra el bus BYD K7 (tabla 5.7) que se utilizé

para obtener de forma tedrica la potencia energética que requiere la linea 102 de Rancagua.

Tabla 5.7: Resumen consumo bus BYD K7.
(Fuente: PortalMovilidad, 2022).

Resultados Consumo / Eficiencia Energética Bus con motor eléctrico

k-] 3 E © 5] o =T < a 8§ —
g | 8 |3 ¢ s 5 | e 3 |8 | E E|E 48 £ E
b = S ‘g o © ] S 3|38 3 2 S/ 2 g 8§ 9% =
- nw Qo [ - c = c o =X o fo =
© S 2 S g 9 s S T & =| &8 2| = s 2 2
o 3 g [$) v 2| Z w o g =
BYD 285/70R
Al 45 10.802,5 | TY90A 180 156,6 1,13 138,6 4,07
K7 19,5

A través de esto, se puede suponer que el bus BYD K7 puede satisfacer las necesidades de consumo
para transitar en la ciudad de Rancagua realizando el recorrido actual de la linea 102 de Expresso

Rancagua.

5.4 Estimacion costos de implementacion

Para realizar una estimacion de costos se identifico distintos buses con la celda de hidrégeno verde

incorporada (tabla 5.8), sin embargo, algunos aulin son prototipos por lo que no tienen un precio fijo
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en la actualidad. La capacidad de asientos de estos buses tiene la media de 60 pasajeros, aun no se

realizan formatos de microbuses (30 - 40 pasajeros), que son los que se utilizan en Rancagua.

Tabla 5.8: Buses de hidrégeno verde y sus caracteristicas principales.
(Fuente: MinEnergia,2021).

Potencia
Tanque de
Celda
Marca Modelo almacenamiento | Bateria Imagen referencial
Hidrégeno
de H2
verde
Xcelsior
CHARGE
New Flyer 85 kw 37,5kg 100 kWh
H2 (12
m)
Xcelsior
CHARGE
New Flyer 85 kW 60 kg 120 kWh
H2 (18
m)
H2 City
CaetanoBus | Gold (10 60 kW 37,5kg 29 kWh
m)
H2 City
CaetanoBus | Gold (12 60 kW 37,5kg 44 kWh
m)
Businova
Safra H2 (10 30 kw 30 kg 132 kWh
m)
Axedd
ENC Fuel Cell 150 kw 50 kg 11,2 kWh
(12 m)

38



Continuacion Tabla 5.8: Buses de hidrégeno verde y sus caracteristicas principales.
(Fuente: MinEnergia, 2021).

Imagen referencial

Potencia
Tanque de

Celda

Marca Modelo almacenamiento | Bateria
Hidrégeno
de H2

verde

Solaris Urbino 70 kW 37,5kg 30 kWh
A330
Van Hool 85 kW 38 kg 24 kWh
Fuel Cell

La media del costo de inversion asociados a los buses con celda de hidrégeno verde en la actualidad

es de 1.300.000 ddlares por unidad (NREL, 2021), el cual es elevado en comparacién a los buses

diésel o eléctricos de baterias existentes. Para calcular un aproximado al precio de una unidad de

bus hidrégeno de 30 pasajeros, se realizé proporcién del precio mencionado anteriormente de bus

de hidrégeno verde (A) con respecto al precio de un bus diésel de 70 pasajeros (B) y otro de 30

pasajeros (C) (tabla 5.9) para encontrar el supuesto precio de un microbus de hidrégeno verde con

capacidad de 30 pasajeros, el proceso detallado se puede observar en el anexo 4.

Tabla 5.9: Valor aproximados de buses diésel e hidrégeno verde.

. Capacidad promedio .
Nomenclatura Tipo de Bus Marca . Precio (UF)
de pasajeros
A Bus hidrégeno verde Van Hool A330 70 34.000
B Bus diésel Volvo B7 Caio 70 4.970
. L, Mercedes Benz
C Microbus diésel 30 1.715
Fuso Rosa
Microbus de hidrogeno
- - 30 11.733
verde
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Segun la nomenclatura utilizarad en la tabla 5.9 se presentan imagenes referenciales (figuras 5.3, 5.4

y 5.5) de los buses considerados para la estimaciéon del costo de un microbus de hidrégeno verde.

Para los costos aproximados de combustible de hidréogeno verde se utilizara la ecuacién 4.10 en

donde se calculé el consumo de H, por recorrido.

kg

Consumo H, = 44 km * 100 =om

= 3,52 kg/recorrido

A continuacion, cabe recalcar las suposiciones realizadas en el capitulo 5.2 para obtener los litros de
combustibles consumidos en un afio en la empresa, por lo que se empled las mismas suposiciones
para obtener el hidrégeno verde consumido en un afio si estuviera en operacion, y se aplico la

ecuacion 4.11 para obtener el costo de combustible anual de hidrégeno verde.

107.923,2 kgdeH;¥  3,5USD
*
1 afio 1 kg-deH;V

Costo combustible = = 377.731 USD /afio

En la conversion actual a pesos chileno significa que se gastaria 325.981.853 CLP en combustible de
hidrégeno verde anuales, mientras que en combustible diésel se gastarian 367.920.000 CLP

(considerando que en la actualidad el diésel tiene un valor de 1.200 CLP por litro).

En la tabla 5.10 se muestra el VAC realizado, se considerd la vida util acelerada de cada vehiculo
debido a que se asume que funcionardn mucho mas que un automoévil privado, ademas de una tasa
de interés de 0% ya que, para la estimacion de costos de del presente estudio no se tiene previsto
un crédito para la inversion. Para el costo de operacidén de cada microbus, se calculd lo que gasta un
solo microbus en combustible al afio, segin los datos mencionados anteriormente. Los valores de

costo variable, valor actual y valor actual mas inversidn, se realizaron a través de Excel.
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Tabla 5.10: VAC hipotético del caso de estudio.

Variables Hidrégeno verde Diésel
Costo del equipo (UF) 11.733 1.715
Costos operacidn de cada 225 254

microbus (UF)

Unidades 42 42
Vida util 3 5
Inversién (UF) -11.733 -1.715
Costo variable 9.453,36 10.669,68
Valor actual (UF) 28.360,08 53.348,40
VAC (valor actual + inversion) 16.627,08 51.633,40

Ademas, se pudo realizar una estimacion sobre el rendimiento del hidrégeno verde y recorridos de

autonomia del microbus, a través de las siguientes ecuaciones.

e Rendimiento: el rendimiento se basa en cuanto kg de hidrégeno verde se consumirian en
100 km, se toma como indicador 100 km para medir el rendimiento debido a que diversos
estudios desarrollados principalmente en Europa miden el rendimiento del bus de
hidrégeno en 100 km (MMA et al., 2021). El rendimiento para este estudio se puede calcular

de la siguiente manera:

Consumo H,, kg 1wecorride 100 km
*k *k
Recorrido 44 km 100 km

Ecuacion 5.5: Rendimiento por 100 km.

Rendimiento,og xm =

2*1%100 kg kg
* = 4,55 ————
1*44 100 km 100 km

Rendimiento,og kxm =

e Autonomia: Para saber la autonomia se utilizé informacién sobre el bus con menor

capacidad de almacenamiento de hidrégeno expuesto en la tabla 5.8.

Capacidad de almacenamiento (kg)

Autonomia =
Consumo de H,

Ecuacion 5.6: Autonomia del autobus.
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1 recorride 1 vuelta
*
3,52 kg 2 recorridos

Autonomia = 30 kg *

_ 30 %1 1vuelta
- 3,52 % 2

= 4,26 =~ 4 vueltas

Tabla 5.11: Resumen resultados consumo de hidrégeno.

Consumo H: total en el
Linea caso de estudio recorrido de la linea Rendimiento Vueltas de autonomia
102
102 3,52 kg 4,55 kg- Ha/ 100 km 4

W‘ g LA S f
Figura 5.3: (A) Bus hidrégeno verde 70 pasajeros.
(Fuente: SustainableBus, 2020)
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Figura 5.4: (B) Bus diésel 70 pasajeros. (Fuente: SUBUS Chile S.A, s.f.)

Figura 5.5: (C) Microbus diésel 30 pasajeros. (Fuente: Kaufmann, s.f.).
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6 Discusion

Al realizar el levantamiento de informacién y recopilacidon de datos desde el gerente de Expresso
Rancagua como también de fuentes bibliograficas fue util ya que, permitié realizar un estudio
tedrico sobre la electromovilidad con combustible de hidrégeno verde en el transporte publico. La
metodologia propuesta fue la que se empleé para obtener las estimaciones planteadas en los

objetivos.

Sin embargo, al comparar con investigaciones anteriores y su metodologia, quedo en manifiesto la
necesidad de una investigacion en terreno mas a fondo para disminuir los errores en los diferentes
calculos realizados, como, por ejemplo, la fuerza que necesita el microbus para su movilizacién, ya
gue se necesitan determinados estudios que requieren la presencia del modelo de bus utilizado

para obtener un resultado mas cercano a la realidad y con un porcentaje de error menor.

Uno de los énfasis de investigaciones anteriores es que el bus de hidrégeno verde sea capaz de
satisfacer la necesidad energética, lo cual, en este trabajo se demuestra que, segun la velocidad
requerida por normativa, los buses de hidrégeno verde propuesto serian Utiles para realizar el
recorrido de la 102. En el caso del transporte en Rancagua es mas factible que diversos buses de
hidrégeno verde cumplan con las necesidades energéticas debido a la baja pendiente que existe en

la ciudad, en especifico, en el recorrido escogido para el caso de estudio.

Otro factor que pudo haber influido en algln error sobre los datos, es que la informacidn obtenida
por parte de la empresa Rancagua no consideran atrasos en los viajes en el trayecto (como por
congestién vehicular) lo cual puede influir en un mayor consumo de combustible, afectando asi a la
estimacion de la huella de carbono del recorrido, ademas de que puede significar mds tiempo en
realizar la totalidad del recorrido afectando las estimaciones de fuerza y energia requerida para
movilizar el bus, ademas, no fue posible obtener informacién sobre la tecnologia que se utiliza
(modelo de vehiculos, motor, chasis, etc), por lo que las emisiones de N,O y CH, deben realizarse

con un estudio mas profundo al momento en que se pueda tener acceso a esta informacidn.
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En consideraciéon que la tecnologia de hidrogeno verde como combustible aun es nueva en el
mercado, el valor obtenido a través de fuentes bibliograficas puede variar dependiendo de donde
se consulte, por lo que cabe la posibilidad que el uso de este tenga un costo mayor que utilizar

combustible fésil si se compara en la actualidad.

El rendimiento de los buses de hidrégeno en este recorrido se encuentra dentro de lo que se reporta
a partir de distintos proyectos piloto en el mundo (principalmente desarrollados en Europa), en
donde la media de rendimiento es 8-9 kg de hidrogeno verde por 100 km, cuya variacidon puede ir

desde los 6 kg hasta 15 kg de hidrogeno verde por 100 km.

A través del presente estudio, las estimaciones tedricas cumplen con la finalidad de demostrar que
es factible utilizar en un futuro hidrégeno verde como combustible, también la recopilacién de
fuentes bibliografias permitié observar una buena proyeccién de esta nueva tecnologia en el pais.
En Chile se tiene planeado instalar fabricas de produccion de hidrégeno verde, por lo que el precio
de inversidn y costos de operaciéon en microbuses urbanos podrian ser sustancialmente menores a
los valores que se manejan en la actualidad, favoreciendo aun mas a este tipo de energia para su

uso en el transporte publico.

Finalmente, como pasos a tomar, se hace visible la necesidad de mas estudios con proyecciones
reales sobre el hidrégeno verde como combustible en el transporte terrestre, ademas de incentivar
aun mas el uso y produccién de esta fuente energética, ya que aun existen diversas opiniones
negativas sobre este debido a la falta de informacion. En tecnologias innovadoras antiguas se ha
demostrado que en un inicio eran muy caras y con el tiempo ha disminuido su precio de inversiény
produccién siendo ahora unas de las tecnologias energéticas mas usadas y recomendadas, como
por ejemplo la solar y la edlica. No obstante, en el presente existen dudas validas debido al
almacenamiento del hidrogeno verde en los vehiculos, ya que hay un peligro inminente si llegase a
ocurrir un choque debido a lo explosivo que puede resultar, por lo que surge la inquietud de buscar
alternativas para almacenar este combustible de una manera mas segura, como, por ejemplo, en
baterias, sin embargo, en la actualidad aln no se han iniciado estudios sobre prevenir este tipo de

peligro.
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7 Conclusion

Producto de la recopilacidon de informacién realizada, se identificaron los requerimientos de
combustible actuales de la linea en cada recorrido (ida y regreso), la cual se encuentra dentro del

promedio de gasto general, es decir, no tienen un consumo alto de combustible.

La estimacién de huella de carbono arroja resultados altos considerando que se trata del cdlculo de
una linea del transporte publico, Rancagua al ser una ciudad capital regional, es relativamente
grande, por lo que, se puede considerar que el transporte publico afecta de manera considerable a
la contaminacion atmosférica de la ciudad. Si bien, faltaron datos sobre la tecnologia de los
vehiculos utilizados en la empresa que sirven para obtener un cdlculo con menos margen de error
en los contaminantes metano (CH4) y éxido nitroso (N»0), los resultados de la estimacion realizada
en este estudio permiten tener un primer acercamiento a la huella de carbono de la empresa, con
la cual ya se obtiene un conocimiento inicial tedrico sobre la emisidén que tiene los microbuses de la

linea 102.

A través de los cdlculos se pudo obtener un valor de potencia energética requerida dentro del rango
de diversos perfiles de autobuses de hidrégeno verde que se encuentran en el mercado para que la
linea 102 pueda realizar su recorrido sin problemas, de tal manera se demuestra que si es factible
utilizar buses eléctrico y/o buses con celda de hidrégeno verde de Rancagua debido a que la ciudad
tiene una pendiente maxima muy pequefia, lo que genera facilidades a la hora del funcionamiento

de este tipo de buses.

Aungque el valor monetario tedrico al utilizar hidrogeno verde como combustible es menor que el
valor al utilizar combustible fésil en la actualidad, el gran problema de esta tecnologia yace en los
elevados costos de inversién, debido a que es una tecnologia aun nueva, el precio por unidad de
bus con celda de hidrégeno verde es demasiado alto lo que impide que empresas como Expresso
Rancagua puedan optar por ahora a esta tecnologia, ademas de que aln no se implementan fabricas
de produccién y/o puntos de recargas de este tipo de combustible para la funcionalidad de estos
buses, lo que significaria un costo adicional debido al traslado. Sin embargo, al calcular el VAC

hipotético para este estudio se pudo comprobar que el costo-beneficio del microbus de hidrégeno
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verde es bueno en comparacidn a un microbus diésel, en lo que mas hay diferencia entre estos tipos
de buses es el costo del combustible, por esto se puede concluir que, a largo plazo, vale la pena
invertir en un microbus de hidrégeno verde debido al ahorro que significaria en combustible para la

empresa.

Finalmente se cumplid medianamente el objetivo general del estudio sobre realizar una evaluacion
econdmica y ambiental del hidrégeno verde en el transporte publico de Rancagua, esto debido a
gue todo se hizo tedricamente, tendria mas representatividad si se hubiera podido obtener mas
informacidn sobre la linea 102, y se hubiera tenido acceso a modelos de buses para realizar
experimentos in situ, sin embargo, sirve como antecedente para realizar en un futuro mas estudios
sobre esta nueva tecnologia. Ademds se recomienda los microbuses de hidrégeno verde para
disminuir la contaminacidn y que la empresa pueda tener una huella de carbono cero, ya que, si
bien su precio es mayor a un bus diésel, el precio del combustible por afio es menor que un bus
tradicional, lo que genera una proyeccion favorable al hidrégeno verde, cabe mencionar que siendo
una tecnologia relativamente nueva es entendible los altos costos de inversién que tiene en el
presente, sin embargo en base a lo que ha ocurrido con otras tecnologias renovables, no hay dudas
de que en un futuro se veran disminuidos estos costos siendo accesible para diversas empresas. Por
estos motivos se hace necesario dar continuacidn a estudios de este tipo de nuevas tecnologias que

sirven para disminuir la contaminacién atmosférica proveniente del transporte terrestre.
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9 Anexos

Anexo 1: Perfil de elevacion

e Trayecto de Ida: Pendiente maxima 5%

Archivo Edter Ver Hemamientss Adede Ayuds

e Trayecto de Regreso: Pendiente maxima 5%

B
Archivo Eddsr Ver Hemomientss Afede Ayuds
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Anexo 2: Calculos de las fuerzas

Para las distintas estimaciones se utilizaron los siguientes supuestos para los trayectos (ida y
regreso):

1. Distancia: 42 [km] (sumando ida y regreso)

2. Velocidad promedio: 30 [km/h]

3. Tiempo promedio: 80 [min]

e Fuerza de resistencia a la rodadura:

Se utilizaron valores por defecto para el coeficiente de rodadura, segun el tipo de vehiculo y tipo de
camino, se utilizé tipo de vehiculo “camidn” ya que segun el manual del bus BYD K7 los neumaticos

son de este tipo de vehiculo, ademas de que es el que mejor encaja.

Superficie
Tipo de vehiculo
Hormigon o Asfalto Dureza media Arena
Turismos 0,015 0,08 0,3
Camiones 0,012 0,06 0,25
Tractores 0,02 0,04 0,2

Una vez escogido el coeficiente de rodadura se aplico la férmula para obtener la fuerza para ida y

regreso.
m
Fp =13.400 kg * 9,85—2 * 0,012 * cos(0,05) = 1.575,8 N

e Fuerza de traccidén en subida:

m
F; = 13.400 kg * 9,85—2 *sen(0,05) = 114,6 N
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e Fuerza a la resistencia aerodindmica:

Se calculd el area frontal del microbus con la férmula de area de un rectangulo debido a su
semejanza.
Ap = 2,43m *3,36m = 8,17 m?

Para la densidad del aire se utilizé la férmula de gases ideales de la siguiente manera:

PV = MRT

En donde:
- P =Presion atmosférica [ kPa]
-V =volumen [m?3]
- T =temperatura en grados kelvin [K]
- R =constante del gas ideal [kl/kg*K]
- M =masa del gas [kg]

Al anular la densidad que es igual a la masa sobre volumen, la ecuacién que se obtiene es:

La temperatura promedio de Rancagua es de 26°C y la presidon promedio 1018 mbar (Direccidon

Meteoroldgica de Chile, s.f.)

101,8 kPa kg
p= i =1,186 —
0,287 = * 299,15 K m
gx*K

Obtener el coeficiente de resistencia aerodinamica se requiere de estudios practicos con el modelo
del autobdus, por lo que, en este estudio se utilizé un coeficiente dado por la misma empresa BYD

para la estimacion de la fuerza aerodindmica.
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Finalmente, se aplicd la ecuacidn para la fuerza:

1,186 k—% % 0,233 8,17 m? = (8,33 )2
m S
E, = 5

F,= 7832N

e Suma total de todas las fuerzas:

Z F=15758N+ 1146 N+ 7832 N = 1.768, 72N
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Anexo 3: Resultados Consumo/Eficiencia Energética Buses Transporte

Publico Urbano Ciudad de Santiago Motor Eléctrico

VEHICULO MOTOR BATERIA | RESULTADOS
Capacidad - Peso de Potencia | Capacidad | Consumo | Autonomia Ef|C|et’1c'|a
Clase Marca Total Neumaticos | Pruebas (kW] [kWh] | (kWh/km) (km) energética
Pasajeros (kg) (MJ/km)
B2 | Yutong ZK6128BEVG 87 295/80R22,5| 16250 215 324,4 1,48 219,7 5,33
B2 BYD K9 FE 81 295/80R22,5 | 15495,5 300 276,5 1,57 176,1
B2 Foton eBus U12 QC 90 275/70R22,5| 14790 350 151,55 1,67 90,9 6,01
Al BYD K7 45 285/70R19,5 | 10802,5 180 156,6 1,13 138,6 4,07
Al Foton eBus U8,5 QC 47 265/70R19,5 | 10592,5 130 129 1,24 104,0 4,46
Zhongtong
B2 LCK6122EVG 88 295/80R22,5| 16330 350 351,237 1,58 222,3 5,69
King Long XMQ
B2 6127G PLUS 90 295/80R22,5| 17345 280 374,65 1,74 215,0 6,26
AL | Kine é;’ggGXMQ 45  |255/70R22,5|11187,5| 200 210,56 1,13 186,0 4,07
Zhongtong
Cc2 LCK6180EVG 141 295/80R22,5 | 25632,5 300 525,11 2,67 196,0 9,61
Zhongtong
A2 LCK6106EVG 74 275/80R22,5| 14515 200 315,07 1,46 216,0 5,26
B2 Foton eBus U12 SC 90 295/80R22,5| 16325 350 385,08 1,63 237,0 5,87
Zhongtong
Al LCK6850EVG 62 265/70R19,5| 11550 200 200,54 1,2 167,0 4,32
Higer E 130.30
B2 70R22 16752 4 1 181 4
(KLQ6122GEV) 95 305/70 ,5116752,5 350 345,6 ,9 81,0 6,8
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Anexo 4: Estimacion costo microbus hidrégeno verde

Se utilizé precios aproximados (UF) segun lo recopilado en fuentes bibliograficas.

Precio de bus H,V * Precio microbus diésel

Precio microbus H,V = - y:
2 Precio bus diésel

_ 34.000 YE  1.715 UF
B 4970 UE

=11.732 UF
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