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Glosario 
 

BEV: Vehículo eléctrico a batería (en inglés Battery Electric Vehicle) 

CCS: Sistema de captura de carbono (en inglés Carbon Capture System) 

FCV: Vehículo eléctrico a hidrógeno (en inglés Fuel Cell Vehicle) 

ICE: Vehículo a combustión interna (en inglés Internal Combustion Engine) 

LCOH: Costo nivelado del hidrógeno (en inglés Levelised Cost of Hydrogen) 

N: Newton (unidad de fuerza) 

PEM: Electrolizadores de membrana polimérica 

PPA: Acuerdo de compra de energía (en inglés Power Purchase Agreement) 

SoC: Estado de carga (en inglés State of Charge) 

TCO: Costo total de propiedad (en inglés Total Cost of Ownership) 
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1. Objetivo del trabajo 
 

El calentamiento global es una situación que está afectando a la gran mayoría de países, en 

donde ya se han podido observar algunos efectos, tal como prolongados periodos de sequía 

o temperaturas cada vez más extremas. El principal factor asociado al calentamiento global 

se debe al aumento en la concentración de dióxido de carbono (CO2) en la atmósfera, el 

cual genera que más calor quede atrapado dentro de la atmósfera terrestre [1]. Estas 

emisiones están principalmente ligadas con la quema de combustibles fósiles tal como el 

carbón, petróleo y gas. 

Chile cuenta con metas asociadas a la descarbonización del sector de transporte, el cual es 

uno de los más relevantes en términos de emisiones. Para esto, distintas alternativas se han 

planteado, desde el uso de vehículos eléctricos a batería, biocombustibles, y 

recientemente, el hidrógeno. 

El hidrógeno tiene áreas donde se presenta atractivo debido a sus características, 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 hidrógeno están mayormente orientados a sectores industriales, en 

este sentido, la aplicación de hidrógeno en el transporte público favorece a la generación 

de interacción entre la sociedad y esta nueva tecnología, con el fin tanto de promover el 

uso de energías limpias como también para favorecer el conocimiento de las personas con 

el hidrógeno. 

La aplicación hidrógeno verde en buses, mediante el uso de celdas de combustible, no tan 

solo es interesante debido a que se podría sumar como alternativa en conjunto a los buses 

eléctricos a batería para la descarbonización del sector de transporte. En términos 

económicos, tal como se puede observar en la Figura 1, se espera que el break even1 de los 

buses de hidrógeno (FCV) con los buses de combustión interna (ICE) se alcance el año 2026, 

mientras que respecto a los buses eléctricos a batería (BEV) se espera que esto suceda el 

año 2027 [2], siendo uno de los primeros sectores en alcanzar el punto de inflexión entre 

los distintos tipos de tecnologías.  

Eventualmente en el futuro el sector de transporte estará compartido entre tecnologías del 

hidrógeno como también en sistemas eléctricos a batería, ya que dependiendo de las 

 
1 Break even, en este caso, se denomina al punto de equilibrio en donde una tecnología se hace 
económicamente competitiva respecto a otra 
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condiciones de operación es que se preferirá uno por sobre otro. En general, en trayectos 

más largos y que se realicen de forma continua, como por ejemplo aquellos recorridos que 

operan 24/7, el hidrógeno tendrá ventajas respecto a los buses eléctricos a batería.  

 

Figura 1: Comparación TCO buses [2]  

Adicionalmente, a nivel nacional, el Ministerio de Energía [3] reconoce que el uso de 

hidrógeno en buses será una de las aplicaciones en donde el hidrógeno será competitivo de 

forma temprana respecto a otros usos, por lo que se proyecta que podría estar dentro de 

la primera oleada de desarrollo a nivel nacional y podría ser el tercer mercado nacional más 

relevante del hidrógeno, encontrándose únicamente detrás del uso de hidrógeno en 

camiones mineros y camiones de transporte de ruta.  

El presente informe tiene como objetivo desarrollar un análisis técnico-económico para la 

implementación de una flota de buses a hidrógeno en el Sistema de Transporte 

Metropolitano de Santiago que permita identificar recorridos para operar con buses a 

hidrógeno. En términos específicos, este trabajo considera 

• Caracterización de modelos de buses de hidrógeno disponibles en el mercado, 

mediante la descripción de los elementos de diseño y los costos asociados al 

funcionamiento de los vehículos. 

• Determinación y análisis, mediante el desarrollo de una simulación, los 

requerimientos de consumo de hidrógeno, de energía y potencia del bus y sus 

sistemas auxiliares, para veinte recorridos del Sistema. 
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• Estimación de la variación de emisiones contaminantes que se genera al cambiar la 

tecnología de los buses, comparando el nivel de emisiones entre buses diésel, 

eléctrico a batería y buses a hidrógeno, para los veinte recorridos. 

• Caracterización y dimensionamiento de la infraestructura y equipamiento necesario 

en los terminales de buses para el repostaje de los vehículos. 

• Descripción y análisis del proceso de logística de carga de los buses en función de 

las características de cada una de las veinte rutas a estudiar. 

• Estimación de costos operacionales y de capital para buses a hidrógeno y de la 

infraestructura y equipamientos requeridos en los terminales. 

• Propuesta del recorrido del Sistema de Transporte Público de Santiago que presenta 

las mejores condiciones para implementar una flota de buses a hidrógeno. 

De esta forma, el propósito de este informe es generar insumos para avanzar en la 

implementación de buses a hidrógeno en Chile y en Santiago, analizando distintas rutas 

para encontrar las mejores dada el estado del arte actual de la tecnología.  
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2. Antecedentes Generales 
 

2.1 ¿Qué es el hidrógeno? 

 

El hidrógeno es el elemento más simple de la tabla periódica y uno de los más 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 hidrógeno es que, al ser utilizado para generar 

electricidad o calor, no emite CO2, ya que su único subproducto es el vapor de agua, por lo 

que se considera una alternativa limpia para los distintos usos en donde se pueda aplicar. 

Además, otra importante ventaja del hidrógeno es que posee una alta densidad energética 

por unidad de masa. El hidrógeno posee un poder calorífico 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 hidrógeno. Por otra parte, las baterías de ion-litio poseen una densidad 

energética por unidad de masa promedio de aproximadamente 0,65 MJ/kg [4], por lo cual, 

considerando únicamente el contenido energético, se requeriría menos peso al almacenar 

energía en forma de hidrógeno que en baterías2. 

Tal como se comentó anteriormente, el hidrógeno no se encuentra en estado puro, por lo 

que el método de producción del mismo será relevante, ya que en algunos casos se podrían 

generar más emisiones que utilizando directamente fuentes fósiles como combustible. Para 

identificar las distintas formas de producción de hidrógeno se ha generado una clasificación 

dependiendo del método, siendo los tres más relevantes el hidrógeno gris, hidrógeno azul 

e hidrógeno verde, las cuales pueden ser observadas en la Figura 2. 

 
2 Es importante señalar que en este análisis no se considera el tanque requerido para el almacenamiento de 
hidrógeno, el cual podría ser entre 10 a 100 veces más pesado que el hidrógeno que contiene, dependiendo 
del caso. 
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Figura 2: Clasificación de tipos de hidrógeno (Elaboración propia) 

 

El hidrógeno gris corresponde a aquel producido mediante la gasificación del carbón o 

mediante el reformado de gas natural, estos mecanismos son los más utilizados 

actualmente para la producción de hidrógeno, 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 (CH4 principalmente) el hidrógeno presente, no obstante, se generan 

emisiones de CO2 al medio ambiente. Lo mismo ocurre en la gasificación del carbón, en 

donde se añade agua y calor al carbón para extraer el hidrógeno, obteniendo como 

subproducto CO2. 

El hidrógeno azul es similar al caso anterior, ya que el método de producción también se 

realiza mediante la gasificación del carbón o el reformado de gas natural. Sin embargo, a 

diferencia del hidrógeno gris, en este caso se realiza la captura del CO2 emitido al ambiente 

(CCS - Carbon Capture System), permitiendo reducir así las emisiones asociadas al proceso. 

En promedio, un 95% de las emisiones son capaces de ser capturadas. 

La forma de producción más relevante para el hidrógeno verde corresponde a aquel se 

genera mediante la disociación del agua (H2O) en dos moléculas de hidrógeno y una 

molécula de oxígeno. Para realizar este proceso se requiere de un electrolizador, el cual es 

capaz de realizar esta separación y este a su vez necesita de energía eléctrica proveniente 

de energías renovables para su funcionamiento. A diferencia de los métodos previamente 

mencionados, la producción de hidrógeno verde no genera emisiones, y como único 

subproducto se tiene el oxígeno. El foco del presente proyecto estará puesto en el 

hidrógeno verde el cual es el hidrógeno en el cual Chile presenta ventajas comparativas.  
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2.2 Uso de hidrógeno para buses 

 

Al analizar los usos finales de estos combustibles, el sector que más contribuye a las 

emisiones de CO2 del planeta corresponde a aquel relacionado con el transporte, 

representando un 37% del total de las emisiones [5]. En el año 2020 se generaron 414 

millones de toneladas de CO2 relacionadas a el uso de combustibles fósiles en buses y 

minibuses [6]. 

En el caso de Chile, la situación es bastante similar. Durante el año 2018 las emisiones 

totales del país fueron 112 millones toneladas de dióxido de carbono, de los cuales el 

25,77% provenían del sector transporte, 14,12% de las industrias manufactureras y 

construcción y el 30,39% de la producción de las industrias de la energía [7]. 

En Chile, durante el 2022, se aprobó la nueva versión de la Estrategia Nacional de 

Electromovilidad, que establece que a partir del año 2035 el 100% de las nuevas 

incorporaciones de buses al sistema de transporte público del país deben ser cero emisiones 

[8]. Esta meta representa un gran desafío para el país, ya que la descarbonización de este 

sector no es sencilla, debido a la naturaleza de la misma, en donde la operación requiere de 

altos consumos de energía, largos tiempo de autonomía y una operación que se da de forma 

continua.  

Para los sectores cuyas emisiones son complejas de abatir en el último tiempo ha cobrado 

gran interés el uso de hidrógeno como reemplazo a los combustibles fósiles. Esto se explica 

principalmente por las propiedades físicas que posee, como también debido a la reducción 

de costos en la producción de hidrógeno de forma limpia, es decir, mediante la separación 

de la molécula de agua (H2O) en hidrógeno y oxígeno, a partir de energía renovable. Estos 

factores podrían significar que el hidrógeno sea más competitivo que las baterías en algunas 

aplicaciones en movilidad, tal como en buses o camiones de ruta. 

 

 

El despliegue del hidrógeno en buses se ha desarrollado en múltiples países mediante 

distintos proyectos piloto. Este es el caso de países como Escocia, en donde en la ciudad de 

Aberdeen se cuenta con la operación de 10 buses de hidrógeno desde el año 2014. En 

Aalborg, Dinamarca, desde el año 2020 se cuenta con la operación de 3 buses de hidrógeno. 
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Un caso similar ocurre en Londres en donde desde el 2010 se tienen 8 buses de hidrógeno 

en funcionamiento. 

Los casos previamente mencionados son tan solo un ejemplo de lo que está ocurriendo en 

el mundo. Únicamente en la Unión Europea los buses a hidrógeno acumulan a la fecha más 

de 13.000.000 km recorridos [9], lo cual no considera los kilómetros recorridos por los 

proyectos llevados a cabo en países como China, Japón, Estados Unidos y Canadá. En 

general, la gran mayoría de los pilotos están siendo ejecutados a través de alianzas público-

privadas, entre las que destacan los proyectos HyTransit, 3 Emotion, JIVE, entre otros.  

Los buses a hidrógeno -también denominados buses fuel cell3- poseen una configuración 

similar a la que utilizan los buses eléctricos a batería, es por esta razón que en inglés se les 

denomina fuel cell electric vehicle, en donde la principal diferencia entre los buses eléctricos 

a batería y los buses de hidrógeno, es que estos últimos son propulsados por una celda de 

combustible o fuel cell, la cual utiliza hidrógeno para generar corriente eléctrica y así 

energizar el vehículo. En el caso de los buses eléctricos a batería estos reciben la energía 

eléctrica a partir un sistema de baterías instalados en el equipo. 

En Estados Unidos se cuenta con una amplia experiencia asociada al desarrollo de proyectos 

de buses a hidrógeno a partir de la cual se han levantado insumos relevantes de este tipo 

de proyectos a considerar si se decide implementar este tipo de tecnología. Uno de estos 

insumos corresponde a la durabilidad de los buses a hidrógeno. 

El Departamento de Energía de Estados Unidos ha definido un rendimiento objetivo de 

entre 4 a 6 años, equivalente a 25.000 horas, para el sistema de la celda de combustible. 

Una de las flotas más antiguas en Estados Unidos corresponde a los 8 buses de hidrógeno 

Van Hool implementados en el año 2010. La figura a continuación 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 

operación. Por otra parte, aún existen sistemas de hidrógeno en operación en los que la 

mayoría ya ha sobrepasado el objetivo propuesto por el Departamento de Energía de 

Estados Unidos [10]. Lo anterior puede ser observado en la Figura 3. Esta situación es 

positiva, ya que las celdas de combustible han demostrado tener una vida útil, en términos 

de horas de operación, mayor a la esperada originalmente por el Departamento de Energía 

de Estados Unidos. 

 
3 Una fuel cell, también conocida como celda de combustible en español, es el equipo que es capaz de 
transformar la energía química contenida en el hidrógeno en electricidad. 
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Figura 3: Horas de operación de celdas de combustible en buses [10] 

Otro parámetro relevante corresponde a la disponibilidad de los buses. La disponibilidad de 

operación de los buses de hidrógeno para el caso de aplicación en Estados Unidos aún se 

encuentra ligeramente por debajo de los buses diésel, encontrándose 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 hidrógeno se les realizaron 

una mayor cantidad de mantenciones preventivas, además 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 hidrógeno (celda de combustible con sus complementos 

para su operación) de forma aislada, es decir, sin considerar desperfectos en la batería, 

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 

hidrógeno en este caso no se explica por el sistema de hidrógeno propiamente tal, sino por 

otros factores [10]. 
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Figura 4: Disponibilidad buses de hidrógeno [10] 

 

Figura 5: Razones de indisponibilidad buses de hidrógeno [10] 

Es decir; el uso de hidrógeno en buses promete altas performance de disponibilidad 

mecánica a la vez que siga madurando su implementación. 

Los costos de mantención de los buses de hidrógeno, observados en la Figura 6 y Figura 7, 

respecto a los buses diésel en la experiencia de los proyectos4 en Estados Unidos son 

 
4 Son tres los proyectos que se incluyen en este análisis. Buses de hidrógeno 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 mantención programada. Si se compara únicamente 

la mantención no programada los costos entre estos dos tipos de buses no son 

significativamente diferentes [10]. Por otra parte, si se desglosan los costos de mantención 

en piezas y mano de obra, se puede observar que los buses de hidrógeno son menos 

intensivos en el costo por piezas que los buses diésel.  

 

Figura 6: Costo de mantención de buses según tipo [10] 

 

 Figura 7: Costo de mantención buses según partes [10]  
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Tal como se puede notar, tanto la mantención programada como en la mantención no 

programada un bus a hidrógeno posee un costo mayor respecto a un bus diésel. Esto podría 

parecer contraintuitivo dado que se esperaría que un sistema que es completamente 

eléctrico tenga menores costos de mantención. No obstante, en este caso no ocurre así 

debido a que los datos obtenidos corresponden a buses en fase piloto, por lo cual ocurren 

distintos fenómenos que generan que los costos sean mayores. 

Uno de ellos es que aún no existe un mercado amplio en donde se puedan encontrar 

repuestos específicos al equipo de hidrógeno, lo que genera que al compararse con un bus 

diésel, cuyo mercado se encuentra plenamente desarrollado, sea más costoso realizar 

mantenciones a un bus a hidrógeno. 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 hidrógeno, lo cual 

explica que en el total observado en la Figura 7 en el caso de los buses a hidrógeno 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 mantención de los buses a hidrógeno 

sean mayores a los buses diésel rápidamente se revierta, tal como ocurrió con los buses 

eléctricos a batería. En este caso, se pudo confirmar con un proveedor de vehículos de 

hidrógeno que el costo de mantención respecto a vehículos diésel observado por ellos en 

la actualidad (2022) es de un 15% menor.   

Si se compara la evolución de los costos de mantención de buses de hidrógeno, eléctricos a 

batería y diésel a lo largo de los meses de operación se puede notar que existe una 

convergencia entre los distintos tipos de buses. En un comienzo los buses de hidrógeno 

poseen un mayor costo de mantención ya que se debe capacitar al personal, lo que no 

ocurre en el caso de los buses diésel y de baterías, debido a que el conocimiento asociado 

a estas tecnologías se encuentra más desarrollado al ser comparado con los buses de 

hidrógeno. Posteriormente, el costo en capital humano como en piezas requeridas para los 

buses de hidrógeno se mantiene relativamente estable, lo cual es una diferencia respecto a 

los buses diésel y eléctricos a batería, cuyos costos de mantención se han observado 

incrementan en el tiempo [10].  

El aumento en el comienzo de los costos de mantención de los buses a hidrógeno respecto 

a las otras tecnologías se explicó anteriormente, en donde en el inicio del proyecto se realizó 

de forma frecuente mantención con objetivo de validar el comportamiento de los distintos 

componentes del equipo, lo cual se dejó 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 mantención se mantenga de 

forma constante. 

 

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

En Chile no existen desarrollos de buses a hidrógeno, no obstante, durante el 2021 la 

Unidad de Tecnologías del Hidrógeno de la Pontificia Universidad Católica de Chile en 

conjunto con el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones y el Ministerio de Energía 

desarrollaron un estudio denominado “Evaluación técnico-económica implementación bus 

de hidrógeno en Sistema de Transporte Metropolitano”.  

El objetivo principal de ese estudio era demostrar la factibilidad técnica de implementar un 

bus urbano de hidrógeno en el Sistema de Transporte. Para esto, se analizó un bus de 

hidrógeno en tres recorridos distintos, determinando tanto si la potencia como la energía 

requerida por la ruta podían ser satisfechas por los modelos de buses levantados en ese 

estudio. 

2.3 Cadena de valor para repostaje de buses a hidrógeno 

 

Otro de los puntos relevantes a considerar para la eventual futura implementación de esta 

tecnología en el caso del Sistema de Transporte Metropolitano es la infraestructura 
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necesaria para el repostaje de los buses a hidrógeno. Acá se describe la cadena general, más 

adelante se estima específicamente para los recorridos analizados de este informe. 

En general, dependiendo de las características del proyecto, es posible producir el 

hidrógeno in situ (en el terminal de buses) o bien generar el hidrógeno centralizadamente 

y distribuirlo hasta el lugar de repostaje (el terminal). En cualquiera de las dos alternativas, 

las plantas de generación de hidrógeno mediante electrólisis poseen las etapas que se 

muestran en la Figura 9. En caso en que se produzca el hidrógeno de forma centralizada y 

se realice posteriormente el transporte se debe agregar una etapa de traslado del 

hidrógeno posterior a la producción del mismo.  

Este diagrama considera que el hidrógeno se maneja en estado gaseoso a lo largo de la 

cadena de valor. Existe la posibilidad de almacenar hidrógeno en forma líquida, no obstante, 

debido a los altos requerimientos energéticos para llevarlo a esta forma, consultor experto 

del proyecto indica que los volúmenes manejados en este proyecto no son lo 

suficientemente grandes como para utilizar hidrógeno líquido, por lo que se descarta esta 

opción. 

 

Figura 9: Diagrama equipos principales sistema de hidrógeno (Elaboración propia) 

1. Electrolizador: Los electrolizadores son sistemas compuestos por un ánodo y un 

cátodo separados por un electrolito. Estos sistemas utilizan electricidad para 

descomponer la molécula de agua en hidrógeno y oxígeno a través de un proceso 

denominado electrólisis. Las dos principales tecnologías de electrolizadores 

corresponden a los tipos PEM (por su sigla en inglés membrana electrolítica de 

polímero) y alcalinos.  

La electrólisis es una opción prometedora para la producción de hidrógeno libre de 

carbono a partir de recursos renovables. La electrólisis es el proceso de utilizar la 

electricidad para dividir el agua en hidrógeno y oxígeno. Esta reacción tiene lugar en 

una unidad llamada electrolizador. El tamaño de los electrolizadores puede variar 
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desde equipos pequeños, del tamaño de un electrodoméstico, que son adecuados 

para la producción de hidrógeno distribuida a pequeña escala, hasta instalaciones 

de producción centralizadas a gran escala que podrían vincularse directamente a las 

energías renovables u otras formas de producción de electricidad que no emitan 

gases de efecto invernadero. 

Los electrolizadores constan de un ánodo y un cátodo separados por un electrolito. 

Los distintos electrolizadores funcionan de manera diferente, principalmente 

debido al distinto tipo de material electrolítico que interviene y a las especies iónicas 

que conduce [11]. 

En la actualidad son tres las principales tecnologías de electrolizadores: electrólisis 

alcalina (Alkaline Electrolysis), electrolizador PEM (por su sigla en inglés Proton 

Exchange Membrane) y celdas de electrólisis de óxido sólido (Solide Oxide 

Electrolysis Cells). Los dos primeros corresponden a tecnologías ya maduras y 

disponibles comercialmente, mientras que la última corresponde a tecnología que 

aún está en desarrollo pero que presenta resultados promisorios. 

Los electrolizadores alcalinos corresponden a una tecnología madura y disponible 

comercialmente. Ha sido utilizada desde los años 1920, en particular para la 

producción de hidrógeno en la industria de fertilizantes y cloro. La electrólisis 

alcalina se caracteriza por tener un bajo costo de capital comparada con otras 

tecnologías debido principalmente a que no requiere metales preciosos.  

La tecnología PEM fue introducida en los años 1960 por General Electric como una 

alternativa a los sistemas alcalinos. Estos sistemas utilizan agua pura como solución 

electrolítica ya que son altamente sensibles a impurezas como cobre, hierro, cromo 

y sodio. Esto permite evitar la recuperación y el reciclaje de la solución de hidróxido 

de potasio como es el caso en los electrolizadores alcalinos. Este tipo de 

electrolizador es más pequeño, por lo que son potencialmente más atractivos en 

áreas urbanas de mayor densidad.  

Los electrolizadores PEM pueden producir hidrógeno altamente comprimido para la 

producción 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 diseño así 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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que hace que el sistema sea más caro si se compara con un electrolizador alcalino. 

Adicionalmente, su vida útil es más corta, lo que hace su uso en la actualidad sea 

menos extenso comparativamente con los sistemas alcalinos. 

La tecnología SOEC corresponde a tecnología menos desarrollada que las dos 

anteriores. Este tipo de electrolizadores utiliza cerámica 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 hidrógeno en forma gaseosa, y 

la gran mayoría de ellos entregan este gas a una presión de 30 bar, no obstante, 

existen algunos electrolizadores cuya presión de salida es de 1 bar. 

El sistema de producción de hidrógeno puede ser instalado en el mismo sitio de 

consumo o en algún otro lugar para luego transportarlo al sitio de uso. En el caso en 

que se requiera de transporte de hidrógeno, esto se puede realizar mediante 

camiones tube trailer que tienen por lo general una capacidad de transporte de 350 

kg-H2 a una presión de 180 bar, por lo que acorde a los consumos de hidrógeno 

presentados en la sección 6 se podrían requerir múltiples camiones de estas 

características para transportar el hidrógeno requerido diariamente.  

A menos que existan restricciones de espacios o se quiera producir hidrógeno de 

forma centralizada para posteriormente distribuir el mismo a distintos lugares de 

consumo con el objetivo de aprovechar economías de escala, se debiese optar por 

la producción de hidrógeno in-situ, es decir, en el mismo lugar de consumo, ya que 

los costos de transporte son elevados. Acorde a información entregada por 

consultor externo del proyecto el costo fijo de cada uno de estos camiones es de 

entre 100 a 120 USD por día, y además se debe incluir un costo variable asociado a 

la distancia de transporte de hidrógeno de 3 USD por kilómetros recorrido.  
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Figura 10: Camión Tube Trailer 

Las dimensiones requeridas -en términos de MW- de los electrolizadores para cada 

uno de los recorridos está en función de la demanda de hidrógeno, lo cual será 

presentado en la sección siguiente. No obstante, como referencia para el espacio 

utilizado se muestra el modelo Nel MC250 (Figura 11) que tiene un tamaño nominal 

de 1,25 MW. Este sistema de dos containers, el primero que cuenta con el sistema 

de producción 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 son de 6,1 m x 2,5 m x 2,6 m [12].  

Por otra parte, el modelo Nel MC500, cuyo tamaño nominal es de 2,5 MW, cuenta 

también con dos containers, en donde el container con el sistema de producción es 

del mismo tamaño que el modelo de 1,25 MW, mientras que el container auxiliar es 

de 12,2 m x 2,5 m x 2,6 m. 
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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 

producción de hidrógeno o áreas de mantención de equipos. Cummins declara que 

para un sistema de 2,5 MW se podrían requerir hasta 200 m2 [13]. Esto no considera 

el almacenamiento de hidrógeno en el sitio, ya que el espacio requerido estará en 

función de las definiciones en términos de la operación. 

Otro aspecto a considerar de los electrolizadores es que los tamaños ofrecidos en el 

mercado tienen crecimientos discretos, lo cual se contrapone con lo que se verá en 

el dimensionamiento de este equipo para los distintos recorridos, en donde los 

tamaños 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 tamaños. 

 

 

Proveedor Modelo Tamaño 
nominal [MW] 

Producción 
[kg/h] 

Plug Power GenFuel 1 17 

Teledyne H2Oasis <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 repostaje5: Tal como se comentó anteriormente, el hidrógeno 

producido mediante electrólisis posee una presión 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. Además, si bien es posible almacenar el 

hidrógeno en el sitio a 30 bar, o inclusive a menores presiones, en la práctica esto 

no se realiza debido a que la baja densidad del hidrógeno genera que el espacio 

aumente de forma considerable. 

El traspaso de hidrógeno 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 presión mayor que la presión existente en el destino, luego se abre una válvula 

que permite traspasar el gas de un punto a otro hasta que las presiones en ambos 

lados de la operación sean iguales. Por lo tanto, si se quiere traspasar hidrógeno a 

un bus a una presión de operación de 350 bar, este debe ser almacenado a una 

presión mayor para que se pueda ejecutar la operación. Para el caso de un sistema 

de este tipo operando en Santiago, un sistema como este es recomendable, dado 

que permitiría altas utilizaciones de buses a hidrógeno en vista a los rápidos tiempos 

de carga de hidrógeno. 

Nel ofrece dos sistemas que podrían ser útiles para este diseño; H2Station (Figura 

12) modelo HS004 el cual permite comprimir hidrógeno a una tasa de 66 kg/h a una 

presión de 700 bar, el cual puede ser conectado posteriormente a un sistema de 

 
5 Cabe señalar que en la configuración presentada en la Figura 9 existen dos etapas de compresión, no 

obstante, en ciertos casos, es posible eliminar una de las etapas. Por ejemplo, la compresión para 

almacenamiento puede ser descartada si se decide almacenar hidrógeno a la presión de salida del 

electrolizador. En caso de decidir realizar almacenamiento a una alta presión, se puede eliminar la compresión 

para dispensado siempre y cuando la presión de almacenamiento sea mayor que la presión requerida por los 

buses (350 bar) 
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dispensado de 700 bar y a un sistema de 350 bar. Por otra parte, está el modelo 

HSABB que se enfoca exclusivamente en la compresión de hidrógeno para posterior 

dispensado en equipos de 350 bar, ya que este tiene la posibilidad de comprimir 

hidrógeno a una razón de 240 kg/h a 350 bar y es capaz de recibir la conexión de 3 

sistemas de dispensado. Este modelo posee dimensiones de 3,3 m x 2,2 m x 3,5 m. 

La cantidad de estos estará en función del régimen de carga de los buses de 

hidrógeno, como también de la cantidad de dispensadores que se quieran instalar 

en la estación. 

 
Figura 12: H2Station - Nel [14] 

3. Tanque de almacenamiento: Los tanques de almacenamiento estacionarios son 

tanque tipo I, los cuales son tanques de acero. Estos pueden operar en temperaturas 

de entre -20ºC a 40ºC. La máxima presión de almacenamiento dependerá del tanque 

propiamente tal, a modo de ejemplo, en el caso de Nel cuentan con tanques de 

hidrógeno de este tipo cuya presión máxima puede ir desde 200 bar hasta 1000 bar. 

Uno de los sistemas de almacenamiento de Nel corresponde al tanque de acero tipo 

I SS0001, cuya presión máxima de operación es de 200 bar. Este sistema de 

almacenamiento está compuesto por 15 tanques, en los cuales se pueden almacenar 

aproximadamente 500 kg a 200 bar. Las dimensiones de este sistema de 

almacenamiento son de 12,3 m x 2,4 m x 3 m. 
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Figura 13: Tanque de almacenamiento Nel SS001 [15] 

En caso de que se almacene el hidrógeno a la presión de salida de electrolizador (30 

bar) se requeriría cerca de 6 veces más tanques para almacenar la misma cantidad 

de hidrógeno. 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 presión de 30 bar. Tal como se puede notar, la decisión 

de la presión de almacenamiento va a estar fuertemente ligada con la disponibilidad 

de espacio. 

4. Sistema de dispensado: La última etapa del proceso corresponde al dispensado 

propiamente tal del hidrógeno en los vehículos. Existen 2 presiones de dispensado, 

350 bar y 700 bar. La presión de dispensado de 350 bar se realiza principalmente en 

equipos como buses o camiones de ruta, ya que esa es la presión máxima a la cual 

la mayoría de estos vehículos pueden almacenar el hidrógeno. La presión de 700 bar 

se realiza en vehículos 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 hidrógeno ofrecido por Nel tiene la 

capacidad de cargar vehículos cuyos tanques tengan una capacidad de entre 10 a 50 

kg a una presión de 350 bar. Estos equipos, al igual que los tanques pueden operar 

a temperaturas de entre -20ºC y 40ºC. Las dimensiones de este equipo son de 0,6 m 

x 0,5 m x 2,5 m y su manguera tiene una longitud de 2,5 metros. La cantidad de estos 
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sistemas de dispensados estará en función del análisis asociado a la simultaneidad 

de carga requerida en el terminal.  

 
Figura 14: Dispensador de hidrógeno Nel [16] 
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3. Metodología 
 

Esta sección describe la metodología utilizada en este estudio. En primera instancia se 

mostrará el procedimiento para calcular los requerimientos de potencia y energía a los 

cuales se verá sometido un bus en los 20 recorridos a estudiar, cuyas características se 

pueden observar en la sección 5. 

Por parte del MTT se entregó un archivo denominado 

“detalle_ppu6_arco7_aaaa_mm_dd.csv” en donde aaaa corresponde al año de la 

información, mm al mes y dd al día. Este archivo contiene la información asociada a 

múltiples recorridos, en particular de interés es la velocidad media del arco8, 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 considerará la información de los días 

comprendidos entre el 3 de enero y 7 de enero 2022, ambos días inclusive, y 10 de enero y 

14 de enero 2022, ambos días inclusive, lo que permite contar con una gran cantidad de 

datos, favoreciendo así la robustez de las estimaciones.  

Con esta información se puede reconstruir el perfil de velocidad a la cual se realiza cada uno 

de los recorridos. Este perfil de conducción contiene la información horaria del recorrido, y 

la velocidad media del arco. Esta información es útil ya que a partir de estos dos parámetros 

se puede determinar tanto los requerimientos de energía y de velocidad en los 20 

recorridos a estudiar. 

Según el equilibrio de fuerzas son cuatro las componentes que el motor eléctrico de un bus 

de hidrógeno debe sobreponer para poder desplazarse longitudinalmente, las cuales 

corresponden a la resistencia a la rodadura (𝐹𝑟), la fuerza de tracción en pendiente (𝐹ℎ), la 

resistencia a la aceleración (𝐹𝑎) y la resistencia aerodinámica (𝐹𝑑). La ecuación de cada una 

de ellas y las fuerzas previamente mencionadas corresponden a las siguientes [17]: 

𝐹 = 𝐹𝑟 + 𝐹ℎ + 𝐹𝑎 + 𝐹𝑑 

𝐹𝑟 = 𝑚𝑔𝑓 cos 𝛼 

𝐹ℎ = 𝑚𝑔 sen 𝛼 

𝐹𝑎 = 𝛿𝑚𝑎 

 
6 PPU: Placa Patente Única 
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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𝐹𝑑 =
1

2
𝜌𝐴𝑣2𝐶𝑑 

En donde:  

• 𝐹 corresponde a la fuerza de tracción (N) 

• 𝐹𝑟 es la resistencia a la rodadura (N) 

• 𝐹ℎ es la fuerza de tracción en subida (N) 

• 𝐹𝑎 es la resistencia a la aceleración (N) 

• 𝐹𝑑 es la resistencia aerodinámica del bus (N) 

• 𝑚 corresponde al peso del bus (kg) 

• 𝑔 la aceleración de gravedad (m/s2) 

• 𝑓 es el coeficiente de resistencia a la rodadura 

• 𝛼 es la pendiente del camino 

• 𝛿 coeficiente inercial relacionado al vehículo 

• 𝑎 es la aceleración del vehículo (m/s2) 

• 𝜌 es la densidad del aire (kg/m3) 

• 𝐴 el área frontal del bus (m2) 

• 𝑣 la velocidad (km/h) 

• 𝐶𝑑 es el coeficiente de resistencia aerodinámica 

 

Luego, el trabajo9 medido en Joules (J) requerido para movilizar el bus está definido por la 

siguiente ecuación. Es importante mencionar que este valor corresponde a la energía que 

se debe realizar en las ruedas del bus, como se verá más adelante, existen pérdidas de 

energía asociada a los distintos componentes del bus, por lo que se deberá 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 energía que debe suministrar el motor eléctrico considera la eficiencia asociada a la 

transmisión desde el motor eléctrico hasta las ruedas (𝜂𝑇), dada por la siguiente expresión. 

𝐸𝑚𝑠 =  
1

𝜂𝑇
𝐸 

 
9 Trabajo se define en física como la fuerza que se aplica sobre un cuerpo para desplazarlo de un punto a otro 



Evaluación Técnico-Económica Implementación Flota de Buses de Hidrógeno en el Sistema de Transporte Metropolitano 
RED 
 

 
 

Evaluación Técnico-Económica Implementación Flota de Buses de Hidrógeno en Sistema de Transporte Metropolitano 
Página 30 de 112 

La ecuación anterior corresponde a la energía de salida que debe suministrar el motor 

eléctrico, sin embargo, este también cuenta con su propia eficiencia, por lo tanto, la energía 

requerida por el motor eléctrico como suministro energético vendrá dada por la siguiente 

expresión, en donde (𝜂𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟) es la eficiencia del motor. 

𝐸𝑚 =  
1

𝜂𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
𝐸𝑚𝑠 

La energía requerida por el motor eléctrico puede ser suministrada tanto por la celda de 

combustible como por la batería, por este motivo la energía que deben entregar estos 

sistemas considerará las eficiencias respectivas, en donde, como se muestra en la Figura 15 

la eficiencia de la celda de combustible está en función de la potencia entregada por la 

misma 

𝐸𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 =  
1

𝜂𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎
𝐸𝑚 

 

𝐸𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑙𝑙 =  
1

𝜂𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑙𝑙
𝐸𝑚 

El presente estudio no tiene como objetivo describir el comportamiento de la batería, por 

lo que para la simulación no se utilizará una eficiencia variable de la batería, sino que se 

utilizará una eficiencia constante para este componente. No así el caso de la celda de 

combustible, en donde sí se considera una curva de eficiencia dinámica, la cual está en 

función 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 máxima es de 100 

kW, y que está entregando 40 kW de potencia, tendrá 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. 

𝑃 =
𝐸

∆𝑡
 

Una ventaja de los sistemas eléctricos, buses eléctricos a batería o buses eléctricos a 

hidrógeno es que, al momento de frenar, son capaces de recuperar parte de la energía 

cinética del bus debido a que el motor eléctrico al momento de frenar puede operar como 

un generador de energía. Lógicamente, como requisito para poder recuperar la energía se 

requiere de algún sistema que sea capaz de recibir y almacenar esta energía, en ambos 

casos, es decir en los buses eléctricos a batería y en los buses eléctricos a hidrógeno, la 

energía recuperada es recibida por el sistema de batería.  La energía recuperada viene dada 

por la siguiente ecuación 

𝐸𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝜂𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝜂𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝜂𝑇𝜂𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛(
1

2
𝑚𝑣1

2 −
1

2
𝑚𝑣0

2)  

En donde 𝜂𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 corresponde a la eficiencia de la energía recuperada, 𝑣1 es la 

velocidad final posterior al frenado (km/h) y 𝑣2 la velocidad inicial en el momento en que 

se aplica el frenado (km/h). 

Dado que existe una dualidad de sistemas que pueden proveer energía (batería y celda de 

combustible) se requiere de un modelo para la operación de ambos. En este caso, se utilizó 

un modelo simplificado del control de estos sistemas el cual considera que la batería 

únicamente entra en operación 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 batería queda controlada de la 

siguiente manera. 

 

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

Tal como se comentó anteriormente, los datos utilizados para la aplicación de las fórmulas 

corresponden a aquellos entregados por el MTT los cuales entregan la velocidad promedio 

de un arco cada 30 segundos en la mayoría de los casos, y en unos pocos cada 60 o 90 

segundos. Este nivel de detalle de los datos genera que se podría producir una 

subestimación respecto a la cantidad de energía que consumen los buses, ya que la 

componente asociada a la resistencia a la aceleración se ve perjudicada.  

Con el fin de evitar una subestimación de la energía requerida es que se realizó un ajuste 

del consumo energético. Este ajuste se hizo a partir de información prevista por el MTT en 

donde se tenía el consumo de energía de buses eléctricos a batería que se encuentran 

operando actualmente en Santiago, con la cual se pudo determinar que el nivel de 

subestimación de energía a partir del modelo propuesto era de un 10%, por lo cual se realizó 

una corrección en el consumo energético con este mismo valor.  

Finalmente, los parámetros utilizados en el análisis técnico para la implementación de las 

ecuaciones presentadas anteriormente fueron seleccionados de acuerdo con los valores 

que se utilizan de forma más reiterada en la bibliografía asociada al análisis de buses. 
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Parámetro Valor Unidad Fuente 

Eficiencia transmisión (𝜂𝑇) 98% % [18] 

Eficiencia motor eléctrico (𝜂𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟) 89% % [20] 

Eficiencia carga/descarga batería (𝜂𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎) 90% % [21] 

Eficiencia energía recuperada 
(𝜂𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 

50% % [22] 

Densidad del aire (𝜌) 1,2 kg/m3  

Coeficiente de resistencia a la rodadura (𝑓) 0,01  [23] 

Coeficiente de resistencia aerodinámica 
(𝐶𝑑) 

0,633  [24] 

Coeficiente inercial (𝛿)  1,1  [25] 
Tabla 2: Parámetros de simulación 

Con esto se tiene un modelo robusto que permite calcular energía y requerimiento de 

potencia. Por otra parte, como se pudo notar de las ecuaciones, un factor importante 

corresponde al peso del bus, el cual será característico de cada uno de los modelos, por lo 

que para poder aplicar la metodología previamente descrita se realizó un levantamiento de 

la oferta comercial de buses dado que del bus afectarán el consumo de energía y la potencia 

requerida. Este levantamiento de información se presenta en la sección 4, en donde se 

presentan múltiples buses para posteriormente realizar un análisis de energía y potencia de 

4 de ellos. 

Con las ecuaciones presentadas anteriormente y la selección de cuatro buses a analizar es 

que se puede realizar la simulación para cada uno de estos buses definidos en las 20 rutas 

a estudiar. Son cinco los resultados obtenidos a partir de la simulación. 

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

recorridos 

2. Rendimiento de cada modelo medido en kilogramos de hidrógeno consumidos cada 

100 kilómetros 

3. Cantidad de vueltas de autonomía 

4. Tiempos de recarga relacionados con la norma SAE J2601/1-2, la cual define 

velocidades de dispensado de hidrógeno 

5. Cálculo del consumo de la flota 

Los primeros cuatro resultados obtenidos a partir de la simulación son independientes del 

tamaño de la flota, ya que únicamente dependen del perfil de velocidad construido 

anteriormente, el bus seleccionado, y la ruta que se está simulando. No obstante, el quinto 

punto dependerá también del recorrido que se está 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 día el 

servicio. 

Por lo tanto, para la determinación del consumo de hidrógeno total de la flota para cada 

uno de los servicios, se utiliza tanto la información del consumo de hidrógeno de un solo 

bus (punto 1) como también la cantidad de veces que se realiza el recorrido en el día. En 

este caso, la cantidad de salidas en un día laboral es idéntica independiente del día en 

particular. No obstante, sí se realiza la diferenciación respecto a la cantidad de salidas un 

día laboral, si es sábado o domingo. 

Posterior a la determinación del consumo de hidrógeno 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 producción de hidrógeno, es decir, los electrolizadores. 

Para ello, se analizarán dos posibles escenarios de producción, uno en donde el 

electrolizador está conectado únicamente a una planta fotovoltaica, por lo cual está 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 sería 24/7 al tener un 

suministro energético permanente.  

El análisis de ambas situaciones permite generar una perspectiva respecto a cuán grande 

tiene que ser un sistema en cada caso, ya que al considerar el escenario en donde se realiza 

la generación de hidrógeno a partir de energía solar se requerirá un sistema de producción 

más grande para poder suplir las horas donde no exista luz solar disponible. 

Habiendo demostrado la factibilidad del uso de hidrógeno en buses mediante celdas de 

combustible y posterior al cálculo de requerimientos de hidrógeno para cada una de las 

flotas y el dimensionamiento del electrolizador se puede continuar con el análisis de cuáles 

son los beneficios generados a partir de la introducción de buses a hidrógeno 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 comparación 

entre los buses diésel, eléctricos a batería y a hidrógeno. En el caso de los dos últimos, estos 

no generan emisiones por combustión, por lo cual se analizan las emisiones generadas por 

la energía eléctrica utilizada. Para los buses eléctricos a batería se calculan las emisiones 

generadas por la electricidad requerida para cargar el bus, mientras que para los buses a 

hidrógeno se calculan las emisiones generadas por la electricidad requerida para energizar 

el electrolizador, el cual producirá el hidrógeno. 
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En el caso de los buses diésel se analizan únicamente las emisiones de alcance 1, es decir, 

aquellas asociadas a la combustión del diésel. De este análisis se obtiene como resultado 

las emisiones por tecnología medida en gramos de CO2e por kilómetro recorrido. 

Posteriormente se analiza el efecto que tiene la introducción de buses a hidrógeno en 

término de emisiones de ruido. Para esto se compara la presión sonora de un bus diésel con 

un bus a hidrógeno medido a 7,5 metros. En este caso no se cuenta con mediciones propias, 

por lo que se utiliza bibliografía relacionada. 

Finalmente, luego de haber demostrado la factibilidad técnica de la introducción de buses 

a hidrógeno en el Sistema de Transporte de Movilidad y los beneficios de ello es que se 

genera la elección de la ruta para la implementación del proyecto. Para esto, se genera un 

modelo matemático el cual considera cuatro variables para generar una priorización sobre 

la ruta en la cual realizar el piloto.  

Las cuatro variables a analizar corresponden a las emisiones de CO2e abatidas, pasajeros 

servidos, recorrido por zona de interés, y potencial de uso de infraestructura. El detalle de 

cada una de estas variables, el cálculo de puntaje, los recorridos en cada una de ellas se 

puede observar en la sección 7. 

A partir de este modelo se genera una sugerencia del servicio en el cual implementar una 

flota piloto de buses a hidrógeno. Para este servicio en particular se analiza, en mayor 

profundidad, los costos asociados al sistema, como también se genera una visualización del 

espacio requerido en el terminal para el desarrollo de la planta de producción de hidrógeno 

y el sistema de almacenamiento. 
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4. Levantamiento de oferta comercial buses de hidrógeno 
 

Tal como se presentó en la sección metodológica, la simulación de consumos de energía de 

un bus está en función de parámetros relevantes como la velocidad, pendiente, el peso del 

vehículo, siendo es último propio de cada uno de los buses, entre otros factores. 

Adicionalmente, existen características propias de cada uno de los buses que tendrán 

influencia en el resultado final de la simulación. Por ejemplo, al tener una celda de 

combustible de menor potencia esta tendrá un rango de aplicación menor y será la batería 

la que realizará la mayor parte del trabajo. En el caso contrario, al tener una celda de 

combustible de mayor potencia esta operará en un rango más amplio.  

Por otra parte, el tamaño del tanque de hidrógeno afectará la autonomía del bus, en el 

sentido en que un tanque con mayor capacidad de almacenamiento permitirá que el bus 

tenga que recargar hidrógeno una menor cantidad de veces durante el día, además de que 

un tanque de mayor tamaño permitirá recorrer una mayor cantidad de kilómetros entre 

cargas. 

Es decir, para el caso del análisis de las rutas en el Sistema de Transporte Metropolitano, la 

configuración y elección del bus a hidrógeno definirá su rendimiento y de esta manera, los 

resultados de este trabajo. 

En la  Tabla 310 se puede observar un levantamiento de los buses disponibles 

comercialmente de los proveedores de buses de hidrógeno en el mundo que participaron 

en proyectos a nivel mundial. Es importante recalcar que esta información es la entregada 

por los proveedores en sus sitios web, no obstante, a partir de la revisión de otros pilotos 

realizados en el mundo por estos mismos proveedores, se pudo notar que en algunos casos 

las características de los buses varían ligeramente respecto a lo que los proveedores 

declaran como los modelos disponibles, lo que demuestra que existe una cuota de 

flexibilidad respecto a las características que tienen los buses. La lista a continuación no es 

exhaustiva, y su fecha de consulta corresponde a la de mayo 2022. 

 

 

 

 
10 La información de las marcas presentadas en la tabla es de acceso público, el objetivo es dar a conocer datos 
de referencia del mercado y no realizar análisis comparativos. 
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Marca Modelo Potencia 
motor 

eléctrico 

Potencia 
Celda de 

combustible 

Tanque 
H2 

Batería 

New Flyer Xcelsior CHARGE H2 (12 m) 160 kW 85 kW 37,5 kg 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 37,5 kg 29 kWh 

CaetanoBus H2 City Gold (12 m) 180 kW 60 kW 37,5 kg 44 kWh 

Safra Businova H2 (10 m) 250 kW 30 kW 30 kg 132 kWh 

Safra Businova H2 (12 m) 250 kW 30 kW 30 kg 132 kWh 

ENC Axess Fuel Cell (12 m) 200 kW 150 kW 50 kg 11,2 kWh 

Solaris Urbino 250 kW 70 kW 37,5 kg 30 kWh 

Van Hool A330 Fuel Cell 210 kW 85 kW 38 kg 24 kWh 

Toyota Sora 226 kW 228 kW 25 kg 235 kWh11 

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 hidrógeno 

En términos de costos económicos, el costo de adquisición de un bus de hidrógeno sigue 

siendo elevado respecto a un bus diésel o a un bus eléctrico a baterías. Durante el año 2018 

se pudieron observar costos cercanos a 1.300.000 dólares [10], no obstante, estos costos 

de capital consideran la adquisición de un único bus, por lo que la adquisición de grandes 

volúmenes podría permitir acceder a precios más bajos. La información histórica de costos 

de inversión asociados a la adquisición de un bus de hidrógeno en Estados Unidos medida 

hasta el año 2018 puede ser observada en la Figura 17. Por otra parte, un bus eléctrico a 

batería puede tener costos de entre 200.000 a 500.000 dólares [26]. 

A pesar de esto, el Departamento de Energía de Estados Unidos plantea como precio 

objetivo 500.000 dólares por unidad, lo cual podría ser alcanzado en los próximos años dada 

la curva observada en la figura a continuación: 

 
11 La batería en este sistema sirve para alimentar sistemas externos con energía 
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Figura 17: Precios observados buses de hidrógeno [10] 

Para el caso de los buses listados en la Tabla 3 no se determinó 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 introducción de la tecnología, fue posible 

obtener información indirecta a partir de ello. En Barcelona, el año 2020 se realizó una 

orden por 8 buses de hidrógeno 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 desarrolló 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 dólares, lo cual incluye 

los costos de servicio y mantención durante 8 años [28]. Durante el 2022, la ciudad de 

Mallorca en España realizó un contrato por 4,2 millones de dólares por la adquisición de 5 

buses Solaris [29]. Uno de los casos interesantes a analizar corresponde a lo desarrollado 

en el programa JIVE 2 en la Unión Europea, en donde el año 2020 se realizó una orden por 

15 buses de hidrógeno, no obstante, los requisitos de la licitación establecían que el máximo 

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 hidrógeno se mueve en estos 

proyectos en el rango de 660.000 USD a 800.000 USD cada uno. 

Para este estudio se analizarán 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 información 

disponible y por el interés del Ministerio en ellos. En la tabla a continuación se presentan 
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las características principales de los buses seleccionados. Cada uno de estos buses será 

analizado en las 20 rutas previamente descritas.  

Marca Modelo Largo Potencia 
motor 
eléctrico 

Potencia 
Celda de 
combustible 

Tanque 
H2 

Batería Pasajeros Peso 
vacío12 

Peso 
máximo13 

New 
Flyer 

Xcelsior 
CHARGE 
H2 

12,5 
m 

160 kW 85 kW 37,5 kg 100 
kWh 

83 14.628 
kg 

21.683 
kg14  

New 
Flyer 

Xcelsior 
CHARGE 
H2 

18,5 
m 

320 kW 85 kW 60 kg 120 
kWh 

126 22.634 
kg 

33.344 
kg15 

Foton  Hydrogen 
Fuel Cell 
City Bus 

12,5 
m 

125 kW 65 kW 37 kg 60 kWh 84 12.750 
kg 

18.000 kg 

Van 
Hool 

A330 Fuel 
Cell 

13,1 
m 

210 kW 85 kW 38 kg 24 kWh 81 12.880 
kg 

19.765 kg 

Tabla 4: Características buses seleccionados a estudiar 

 

 
12 Peso vacío corresponde al peso del chasis del bus 
13 Peso máximo corresponde al peso del chasis bus incluyendo la cantidad máxima de pasajeros 
14 Se asumió el peso máximo como el peso vacío con la totalidad de pasajeros y un peso promedio de 85 kg 
c/u 
15 Ídem 
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5. Determinación de rutas para análisis 
 

Siguiendo la metodología para la determinación de energía y potencia en buses, y posterior 

a haber determina la oferta comercial de buses a hidrógeno, se está en condiciones de 

aplicar y estimar estos requerimientos en rutas del Sistema de Transporte de Movilidad. 

Esto permitirá determinar cuáles serán las exigencias de elegir alguna de estas rutas en 

términos de autonomía del bus, requerimiento de potencia, rendimiento del bus y tiempos 

de carga. 

Esto, porque a las características del bus, hay que sumar que las rutas del sistema presentan 

características que implican distintos desempeños 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 implicará un aumento en el requerimiento de energía y de autonomía, y lo 

segundo porque presenta más exigencia al equipo al enfrentarse a mayores pendientes. 

Una ruta oriente-poniente es más exigente, en términos de potencia, que una norte-sur. 

A todo lo anterior se suman consideración de tipo de emisiones, pasajeros servidos, entre 

otros aspectos que son tratados en este estudio en capítulos anteriores. 

De esta manera, y en vista a lo anterior, en esta sección se presentan las 20 rutas a estudiar 

del Sistema Metropolitano de Movilidad, las cuales fueron seleccionadas por el MTT. 
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Código 
Usuario 

Nombre del Servicio Comunas inicio/término servicio 

203 Av. Recoleta - La Pintana Huechuraba - La Pintana 

210 Estación Central - Puente Alto Estación Central - Puente Alto 

216 Pablo de Rokha - Vitacura La Pintana - Vitacura 

G04 (M) La Cisterna - Santo Tomás La Cisterna - La Florida 

301 Juan Antonio Ríos - Angelmó Independencia - San Bernardo 

I09 Rinconada - (M) U. de Chile Maipú - Santiago 

I11 Ciudad Satélite - Rinconada Maipú - Maipú 

I18 Rinconada - (M) ULA Maipú - Santiago 

428 Quilicura - (M) La Cisterna Quilicura - La Cisterna 

107 Ciudad Empresarial - Av. Departamental Huechuraba - Peñalolén 

502 Cerro Navia - Cantagallo Cerro Navia - Lo Barnechea 

504 El Tranque - Hospital Dipreca Pudahuel - Las Condes 

516 Pudahuel Sur - Las Parcelas Maipú - Peñalolén 

407 Enea - Las Condes Pudahuel - Las Condes 

C01 (M) Francisco Bilbao - Cerro 18 Providencia - Lo Barnechea 

C03 Costanera Center - Vital Apoquindo Las Condes - Las Condes 

C06 Vital Apoquindo - Ciudad Empresarial Las Condes - Huechuraba 

108 Maipú - La Florida Maipú - La Florida 

712 Puente Alto - Recoleta Puente Alto - Recoleta 

405 Maipú - Cantagallo Maipú - Las Condes 

Tabla 5: Resumen 20 rutas seleccionadas 

En las Figuras 18 a 21 se pueden observar las rutas previamente mencionadas en su 

distribución espacial por la ciudad. 
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Figura 18: Recorridos 203, 210, 216, G04, 301 
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Figura 19: Recorridos I09, I18, 107, 428, 407 



Evaluación Técnico-Económica Implementación Flota de Buses de Hidrógeno en el Sistema de Transporte Metropolitano 
RED 
 

 
 

Evaluación Técnico-Económica Implementación Flota de Buses de Hidrógeno en Sistema de Transporte Metropolitano 
Página 44 de 112 

 

Figura 20: Recorridos 502, I11, 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 máxima de altura. Se define esta última 

variable como la diferencia entre la cota máxima del recorrido y la cota más baja del 

recorrido, estableciendo dichas cotas a partir de la información obtenida desde Google 

Earth. 
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Código 
Usuario 

Distancia 
recorrida16 [km] 

Tiempo medio 
recorrido17 

[horas] 

Diferencia 
máxima de 
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 

I09 38,3 2,14 111 

I11 30,5 1,50 37 

I18 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 

C01 38,1 2,09 282 

C03 30,7 1,99 122 

C06 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 continuación, se presenta el perfil de elevación para cada una de las rutas. Lo relevante 

de esta información es que a medida en que la pendiente del recorrido sea mayor, es más 

probable que los requerimientos de energía y de potencia aumenten, tal como ya se 

mencionó. Todas las figuras se representan en una escala en el eje vertical desde los 400 

 
16 Distancia total, considera ida y vuelta 
17 Es importante mencionar que esto únicamente representa un tiempo de recorrido promedio y que el 
comportamiento de este varía a lo largo del día dependiendo del horario de operación, ya que factores como 
el tráfico y la cantidad de pasajeros a atender alteran este valor.  
Se debe considerar, además, que este tiempo de recorrido considera el segmento de ida como también de 
retorno, por lo que este tiempo de operación 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. 

 

Figura 22: Perfil de elevación recorrido 203 

 

Figura 23: Perfil de elevación recorrido 210 
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Figura 24: Perfil de elevación recorrido 216 

 

Figura 25: Perfil de elevación recorrido G04 
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Figura 26: Perfil de elevación recorrido 301 

 

Figura 27: Perfil de elevación recorrido I09 

 

Figura 28: Perfil de elevación recorrido I11 

400

550

700

850

1000

0 10 20 30 40 50

El
ev

ac
ió

n
 (

m
.s

.n
.m

)

Distancia (km)

Perfil de elevación recorrido 301

400

550

700

850

1000

0 5 10 15 20 25 30 35

El
ev

ac
ió

n
 (

m
.s

.n
.m

)

Distancia (km)

Perfil de elevación recorrido I09

400

550

700

850

1000

0 5 10 15 20 25 30

El
ev

ac
ió

n
 (

m
.s

.n
.m

)

Distancia (km)

Perfil de elevación recorrido I11



Evaluación Técnico-Económica Implementación Flota de Buses de Hidrógeno en el Sistema de Transporte Metropolitano 
RED 
 

 
 

Evaluación Técnico-Económica Implementación Flota de Buses de Hidrógeno en Sistema de Transporte Metropolitano 
Página 50 de 112 

 

Figura 29: Perfil de elevación recorrido I18 

 

Figura 30: Perfil de elevación recorrido 428 

 

Figura 31: Perfil de elevación recorrido 107 
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Figura 32: Perfil de elevación recorrido 502 

 

Figura 33: Perfil de elevación recorrido 504 

 

Figura 34: Perfil de elevación recorrido 516 
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Figura 35: Perfil de elevación recorrido 407 

 

Figura 36: Perfil de elevación recorrido C01 

 

Figura 37: Perfil de elevación recorrido C03 
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Figura 38: Perfil de elevación recorrido C06 

 

Figura 39: Perfil de elevación recorrido 108 

 

Figura 40: Perfil de elevación recorrido 712 
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Figura 41: Perfil de elevación recorrido 405 
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6. Resultados 
 

En esta sección se presentarán los resultados de la simulación para cada uno de los buses 

definidos en la sección 4. Los resultados obtenidos a partir de la simulación y asociados a 

cada uno de los modelos de buses seleccionados corresponden a: 

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

recorridos 

7. Rendimiento de cada modelo medido en kilogramos de hidrógeno consumidos cada 

100 kilómetros 

8. Cantidad de vueltas de autonomía 

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

velocidades de dispensado de hidrógeno 

10. Cálculo 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 

únicamente de la ruta y de las características del bus. En el punto 5 se calculan los consumos 

totales de hidrógeno de la flota de ese servicio, por lo cual se debe incluir un análisis 

respecto a la cantidad de veces que se realiza el recorrido, lo cual será mostrado en la 

sección 6.5. 

6.1 Consumo de hidrógeno 

 

En primera instancia, se presenta en la Tabla 7 el consumo de hidrógeno de los buses 

seleccionados en la 4. Estos resultados se obtuvieron a partir de las simulaciones generadas 

con las ecuaciones descritas de la sección de Metodología. 
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  Consumo de hidrógeno [kg-H2] 

Recorrido 
Distancia 

recorrida18 [km] 
New Flyer 

12,5 m 
New Flyer 

18,5 m 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 

I09 38,3  3,1  4,3 2,7 2,9 

I11 30,5  2,3  3,1 2,0 2,1 

I18 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 

C01 38,1  3,7  5,4 3,2 3,5 

C03 30,7  2,9  4,0 2,5 2,7 

C06 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 hidrógeno 

Como se puede notar, es el bus New Flyer de 18,5 metros el que consume más hidrógeno 

al realizar el mismo recorrido que los otros modelos. Esto se explica porque es un bus más 

grande, lo que implica también un mayor peso del sistema, afectando así a las ecuaciones 

vistas en la sección de metodología. 

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 energía. Finalmente, de los cuatro buses 

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

Para poder establecer un marco comparativo de estos consumos en la sección de 

rendimiento (6.2) se parametrizará el resultado tanto en función de la distancia, como 

también en función 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 hidrógeno 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 tamaño. 

 Rendimiento [kg-H2 / 100 km] 

Recorrido 
New Flyer 12,5 

m 
New Flyer 18,5 

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 

I09 8,2 11,2 7,1 7,7 

I11 7,4 10,2 6,4 6,9 

I18 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 

C01 9,8 14,3 8,5 9,1 

C03 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 hidrógeno cada 100 kilómetros 

 

Dado que los buses presentados anteriormente cuentan con capacidades de transporte de 

pasajeros distinta, es que se puede incluir en el análisis 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 hidrógeno consumidos 

cada 100 kilómetros por capacidad nominal de pasajeros del bus. Este resultado puede ser 

observado en la Tabla 9: 

 Rendimiento [kg-H2 / 100 km / capacidad nominal pasajeros] 

Recorrido 
New Flyer 12,5 

m 
New Flyer 18,5 

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 

I09 0,098 0,089 0,084 0,095 

I11 0,089 0,081 0,077 0,085 

I18 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 

C01 0,118 0,113 0,101 0,112 

C03 0,115 0,104 0,098 0,110 

C06 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 hidrógeno cada 100 kilómetros por capacidad nominal de pasajeros 

En función 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 más 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 simulación están en línea con lo reportado en 

otros proyectos, en donde se reportan rendimientos de entre 6,5 a 9 kg-H2/100 km [31] 

[32].  
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6.3 Autonomía 

 

Para el cálculo de la cantidad de vueltas máxima sin la necesidad de recargar se estableció 

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 batería, y si bien en el caso del hidrógeno se podría 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 hidrógeno durante el servicio.  

 Autonomía [número de vueltas19] 

Recorrido 
New Flyer 12,5 

m 
New Flyer 18,5 

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 

I09 9 11 11 10 

I11 13 15 15 14 

I18 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 

C01 8 9 9 8 

C03 9 12 12 10 

C06 9 10 10 9 

108 6 7 7 6 

712 4 4 4 4 

405 5 6 6 5 
Tabla 10: Autonomía buses a hidrógeno 

 

 
19 Ida y vuelta 
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6.4 Tiempo de carga 

El análisis de carga se realizó bajo 3 flujos posibles de hidrógeno definidos por la norma SAE 

J2601/1-2, la cual define las velocidades de dispensado de hidrógeno y establece que se 

pueden realizar cargas de 30 g/s (Tabla 11), 60 g/s (Tabla 12), y la carga rápida de 120 g/s 

(Tabla 13). La cantidad de hidrógeno a recargar se consideró como la diferencia entre el 

tanque completo y el hidrógeno remanente después de realizar la cantidad de vueltas 

presentadas en la Tabla 10. 

 Tiempo (30 g/s) [min] 

Recorrido 
New Flyer 12,5 

m 
New Flyer 18,5 

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 

I09 15,6 26,1 16,6 16,6 

I11 16,3 26,0 16,7 16,7 

I18 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 

C01 16,6 27,2 15,6 15,6 

C03 14,6 26,9 15,5 15,5 

C06 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 hidrógeno velocidad 30 g/s 
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 Tiempo (60 g/s) [min] 

Recorrido 
New Flyer 12,5 

m 
New Flyer 18,5 

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 

I09 7,8 13,1 8,2 8,3 

I11 8,1 13,0 8,1 8,3 

I18 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 

C01 8,3 13,6 7,9 7,8 

C03 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 hidrógeno velocidad 60 g/s 
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 Tiempo (120 g/s) [min] 

Recorrido 
New Flyer 12,5 

m 
New Flyer 18,5 

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 

I09 3,9 6,5 4,1 4,1 

I11 4,1 6,5 4,0 4,2 

I18 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 

C01 4,1 6,8 4,0 3,9 

C03 3,6 6,7 4,1 3,9 

C06 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 hidrógeno velocidad 120 g/s 

 

6.5 Consumo de hidrógeno diario para la flota 

 

El análisis previo es a partir de la perspectiva de un único bus, no obstante, en este estudio 

se busca analizar el comportamiento de la flota, por lo que previo a los resultados de la 

simulación se muestra en la Tabla 14 el total de salidas20 de buses para los recorridos 

estudiados para los días laborales (lunes-viernes), sábado y domingo. Esta información es 

relevante ya que se utilizará para la determinación del consumo total de hidrógeno diario 

 
20 El 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 hidrógeno en la ruta determinado en la 

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

 

Recorrido Laboral Sábado Domingo  Recorrido Laboral Sábado Domingo 

 203 ida  127 132 114   502 ida  170 97 83 

 203 ret  125 132 114   502 ret  165 94 83 

 210 ida  178 135 109   504 ida  111 82 70 

 210 ret  181 136 109   504 ret  113 85 73 

 216 ida  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 

 G04 ret  188 119 96   407 ret  159 84 78 

 301 ida  318 149 120   C01 ida  188 140 101 

 301 ret  325 158 120   C01 ret  187 140 99 

 I09 ida  261 134 99   C03 ret21  96 87 61 

 I09 ret  259 125 96   C06 ida  124 73 64 

 I11 ida  140 75 72   C06 ret  124 73 64 

 I11 ret  139 75 73   108 ida  113 86 66 

 I18 ida  83 71 54   108 ret  107 86 66 

 I18 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 días laborales, sábado y domingo en recorridos a estudiar 

 

En función de la Tabla 14 se puede determinar la cantidad de hidrógeno requerido por día 

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 El recorrido C03 solo cuenta con recorrido de retorno, y no de ida. 
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Recorrido 
Laboral 

[kg-H2/día] 
Sábado 

[kg-H2/día] 
Domingo 

[kg-H2/día] 

             203  573 600 518 

             210  843 637 513 

             216  760 506 418 

 G04  234 152 120 

             301  1329 633 496 

 I09  814 408 306 

 I11  314 169 163 

 I18  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 

 C01  700 522 374 

 C03  280 254 178 

 C06  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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Recorrido 
Laboral 

[kg-H2/día] 
Sábado 

[kg-H2/día] 
Domingo 

[kg-H2/día] 

             203  786 823 711 

             210  1173 886 713 

             216  1063 708 584 

 G04  324 211 166 

             301  1829 872 683 

 I09  1111 557 418 

 I11  435 234 226 

 I18  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 

 C01  1021 762 546 

 C03  388 351 246 

 C06  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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Recorrido 
Laboral 

[kg-H2/día] 
Sábado 

[kg-H2/día] 
Domingo 

[kg-H2/día] 

             203  497 521 450 

             210  730 552 444 

             216  663 442 365 

 G04  204 133 104 

             301  1159 553 433 

 I09  707 354 266 

 I11  274 147 143 

 I18  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 

 C01  605 452 324 

 C03  243 220 154 

 C06  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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Recorrido 
Laboral 

[kg-H2/día] 
Sábado 

[kg-H2/día] 
Domingo 

[kg-H2/día] 

             203  536 561 485 

             210  786 594 478 

             216  711 474 391 

 G04  220 143 112 

             301  1245 594 465 

 I09  763 382 287 

 I11  294 158 153 

 I18  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 

 C01  648 484 347 

 C03  263 238 167 

 C06  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 hidrógeno diario 

 

En la Tabla 19 se puede observar un resumen del consumo de hidrógeno diario, 

considerando únicamente el peor caso, es decir, aquel día en donde se consume la mayor 
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cantidad de hidrógeno22. Como se puede desprender de la tabla, el mayor consumo de 

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

ser un bus más grande, lo que implica también un mayor peso del sistema, afectando así a 

las ecuaciones vistas en la sección de metodología. 

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 energía. Finalmente, de los cuatro buses 

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

 
 Consumo hidrógeno diario [kg-H2/día] 

Recorrido 

Kilómetros 
diarios 
totales 

recorridos 
[km] 

New Flyer 
12,5 m 

New Flyer 
18,5 m 

Foton 12,5 m  
Van Hool 13,1 

m 

Promedio 
consumo de 

hidrógeno diario 
[kg-H2/día] 

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  

I09 9.958 814 1.111 707 763              849  

I11 4.255 314 435 274 294              329  

I18 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  

C01 7.144 700 1.021 605 648              744  

C03 1.474 280 388 243 263              294  

C06 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 hidrógeno diario 

 
22 El peor caso de consumo de hidrógeno diario se puede obtener de la información presentada de la Tabla 15 
a la 18, en donde se presenta el consumo de hidrógeno diario para cada uno de los recorridos, tanto para días 
laborales, sábado y domingo. 
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6.6 Infraestructura 

 

Teniendo ya el consumo de hidrógeno de toda la flota para cada uno de los recorridos es 

que se analizará la infraestructura necesaria para el repostaje en función de los 

requerimientos de hidrógeno para las rutas analizadas. La idea de esto es comparar dos 

escenarios posibles de producción; el primero, en donde se produce únicamente a partir de 

energía solar, y el segundo, donde el electrolizador está conectado a la matriz energética, 

teniendo así una fuente energética de forma continua, es decir, 24/7.  

A continuación, se verá el dimensionamiento del electrolizador, el cual es el equipo 

productor de hidrógeno. Para realizar esto se consideró la demanda de hidrógeno en el peor 

día, es decir, aquel día con el mayor consumo de hidrógeno. Esta definición permite que 

siempre se pueda satisfacer la demanda de hidrógeno con la producción diaria, sin tener 

que depender de hidrógeno traído de forma externa. 

Para el dimensionamiento del electrolizador se consideran dos escenarios: 

1. Electrolizador conectado a un sistema de producción solar: en este caso, el 

hidrógeno está conectado a una planta fotovoltaica, lo cual tiene como implicancias 

que, por ejemplo, el electrolizador únicamente operará en las horas en donde exista 

disponibilidad solar, lo cual está relacionado con el factor planta23. En este trabajo 

se consideró el factor planta en el peor caso, lo cual ocurre en invierno (junio) 

cuando la disponibilidad solar es la menor del año. Lo anterior se calculó a través del 

Explorador Solar del Ministerio de Energía, localizando una planta de producción 

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 producción de energía 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 día promedio se producen 273 

kWh, mientras que junio únicamente 140 kWh. Esto implica que, si el electrolizador 

opera a su máxima capacidad mientras exista energía solar disponible, dado que el 

diseño está considerando el peor caso (junio), en el resto de los meses se producirá 

más hidrógeno que el requerido, lo cual conlleva desafíos asociados a la búsqueda 

de nuevos consumidores para esos periodos.  

 
23 El factor planta es la división entre la energía real generada y la energía generada si se hubiese trabajo a 
plena carga.  
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Figura 42: Producción solar de energía en Pudahuel [33] 

 

2. Electrolizador conectado a la red: una segunda alternativa y con el objeto de 

eliminar la variabilidad asociada a la producción de energía a partir de paneles 

solares es el uso de electrolizadores que estén conectados a la red. Esto podría 

permitir que el electrolizador operase de forma continua. La desventaja de esto es 

que, debido a que la matriz energética del país no es 100% limpia24, se generarían 

emisiones de CO2. En el caso del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), su factor de 

emisión promedio para el año 2021 fue de 0,4187 t-CO2eq/MWh [34]. El efecto de 

esto se verá con mayor detalle en la sección de reducción de emisiones (sección 6.7). 

Una variante, que permite obtener energía de forma continua y limpia es la 

contratación de un PPA25 verde.  

La principal diferencia entre uno y otro para el electrolizador es que, dado que el primero 

está limitado a las horas solares, para poder cumplir con la demanda de hidrógeno, se va a 

requerir un sistema mucho más grande de producción de hidrógeno, lo que implica un 

mayor costo asociado al sistema. Un electrolizador en la actualidad tiene un costo promedio 

de 1.500.000 USD/MW y se espera pueda alcanzar los 450.000 USD/MW en los próximos 

10 años [35]. 

 
24 En la actualidad, cerca de un 55% de la energía del país proviene de fuentes térmicas (carbón, gas natural, 
petróleo), mientras que un poco más del 20% se produce a partir de energía solar o eólica.  
25 De manera simplificada, un PPA (Power Purchase Agreement en sus siglas en inglés) o Acuerdo de Compra 
de Energía es un contrato de compraventa para adquirir energía directamente a un productor independiente, 
durante un período 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 únicamente a partir de energía 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 instalación de un electrolizador cuya única fuente energética sea la energía solar, se va a 

requerir de un sistema de producción de hidrógeno 6 veces mayor respecto al caso en 

donde se tuviese un suministro eléctrico constante, lo cual repercute directamente en una 

inversión que se verá amplificada 6 veces. 

Otras alternativas que se pudiesen analizar en el futuro es generar una combinación 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 energía de la red para suplir la energía solar faltante. 
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 New Flyer 12,5 m New Flyer 18,5 m Foton Van Hool 

Recorrido 
Ez26 (solar) 
[MW] 

Ez (24/7) 
[MW] 

Ez (solar) 
[MW] 

Ez (24/7) 
[MW] 

Ez  (solar) 
[MW] 

Ez (24/7) 
[MW] 

Ez (solar) 
[MW] 

Ez (24/7) 
[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 

I09 11,0 1,9 15,0 2,5 9,5 1,6 10,3 1,7 

I11 4,2 0,7 5,9 1,0 3,7 0,6 4,0 0,7 

I18 3,7 0,6 5,1 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 

C01 9,4 1,6 13,8 2,3 8,2 1,4 8,7 1,5 

C03 3,8 0,6 5,2 0,9 3,3 0,6 3,5 0,6 

C06 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 Reducción de emisiones 

 

En esta sección se analizará la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), 

como también la reducción de emisiones de ruido por el uso de buses a hidrógeno en el 

Sistema de Transporte Metropolitano. En el caso de los GEI la comparación se realizará 

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

generadas a partir de la producción de hidrógeno o energía en el caso de los buses eléctricos 

a batería, asumiendo que el proceso puede ser realizado a partir de la energía de la matriz. 

 
26 Ez: Electrolizador 
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Para el caso de las emisiones de ruido únicamente se realizará un análisis de las emisiones 

de un bus diésel y un bus de hidrógeno. Para este caso se utilizarán mediciones de ruido a 

una distancia de 7,5 metros. 

6.7.1 Reducción de emisiones de gases de efecto invernadero 

 

Los recorridos del sistema que están operando en la actualidad son realizados por distintos 

tipos de tecnología, entre los cuales hay buses eléctricos a batería y buses con norma Euro 

III, Euro V y Euro VI27. Con el objetivo de determinar las emisiones propias del recorrido es 

que en primera instancia se debe determinar la proporción de cada una de las tecnologías. 

Para esto, se realizó 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 únicamente realizados por buses 

eléctricos a batería, por lo que no se generan emisiones en el bus propiamente tal, no 

obstante, en estos casos sí se consideran emisiones por la energía generada para cargar 

estos buses.  

Recorrido Eléctrico 
EPA 98 o 
Euro III F Euro V Euro VI 

203 0% 43% 3% 54% 

210 0% 9% 0% 91% 

216 0% 0% 0% 100% 

G04 0% 100% 0% 0% 

301 0% 93% 7% 0% 

I09 97% 0% 1% 1% 

I11 84% 0% 12% 4% 

I18 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% 

C01 5% 71% 16% 8% 

C03 33% 60% 5% 2% 

 
27 Una norma europea sobre emisiones contaminantes es un conjunto de requisitos que regulan los límites 
aceptables para las emisiones de gases de combustión interna de los vehículos nuevos vendidos en los Estados 
Miembros de la Unión 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: Proporción 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 kilómetros recorridos, los cuales se presentan en la Tabla 22. 

Recorrido Día Laboral [km] Sábado [km] Domingo [km] 

Total 
semanal 
[km]28 

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 

I09 9.958 4.960 3.735 58.484 

I11 4.255 2.288 2.212 25.773 

I18 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 

C01 7.144 5.334 3.810 44.863 

C03 1.474 1.336 937 9.640 

C06 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 kilómetros en los días laborales, 
por lo cual este valor sería calculado como 5 veces la cantidad de kilómetros recorridos en un día laboral más 
la suma del día sábado y domingo. 
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En la actualidad el MTT cuenta con la información asociada al rendimiento29 de los buses 

tipo Euro VI, por lo cual se calculará las emisiones asumiendo que este valor es similar para 

los buses Euro III y Euro V, lo cual en la realidad no es necesariamente cierto, por lo que se 

propone que en estudios futuros se realice el cálculo 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 varía entre 1 km/l a 1,55 km/l, con un promedio de 1,29 km/l. 

Mientras que en el caso de los buses eléctricos a batería el consumo varía 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 contribución 

que generan principalmente tres agentes contaminantes; dióxido de carbono (CO2), óxido 

nitroso (N2O) y metano (CH4). Para el cálculo de las emisiones directas de CO2 se utilizan los 

rendimientos del combustible declarados por el MTT, mientras que en el caso del N2O y 

CH4, se utilizan los valores sugeridos por el software COPERT [37]. Por lo tanto, los factores 

de emisión, expresados en términos de CO2 equivalente30, vienen dados por la Tabla 23. 

 

  
Mínimo         
[g-CO2e / km] 

Media      
[g-CO2e / km] 

Máximo    
[g-CO2e / km] 

Euro VI 1730 2071 2675 
Tabla 23: Factor de emisión para buses Euro VI 

 

Considerando la distancia recorrida, el factor de emisión, y la distribución de la tecnología 

por recorrido se puede obtener la cantidad de emisiones equivalentes de los buses de 

combustión interna generadas en cada servicio, lo cual puede ser observado en la Tabla 24. 

 

 

 

 
29 El rendimiento se calcula a partir de la resolución exenta Nº2243, la cual define el protocolo técnico para 
obtener el consumo energético en buses de transporte público urbano de la ciudad de Santiago. [42] 
30 Un equivalente de dióxido de carbono, abreviado como CO2e 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 dióxido de carbono con el 
mismo potencial de calentamiento global. 
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Recorrido 
Laboral 
[t-CO2e] 

Sábado  
[t-CO2e] 

Domingo 
[t-CO2e] 

Total  
[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 

I09 0,5 0,3 0,2 3 

I11 1,4 0,8 0,7 9 

I18 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 

C01 14,0 10,5 7,5 88 

C03 2,0 1,8 1,3 13 

C06 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 combustión por servicio 

En el caso de los buses de hidrógeno y buses eléctricos a batería no se generan emisiones 

por combustión, no obstante, sí se generan emisiones para producir la energía que 

requieren estos sistemas cuando esta es producida a través de la matriz energética del país, 

la cual en la actualidad no es 100% limpia.  

Por otra parte, para el caso de los buses eléctricos a batería, asumiendo que no existe 

ninguna otra pérdida de energía, y que el factor de emisión del Sistema Eléctrico Nacional 

(SEN) es de 0,3907 t-CO2e/MWh [34], se obtiene que los buses eléctricos a batería 

generarían emisiones asociadas a la producción de energía requerida para cargar estos 

sistemas en promedio de 657 gramos de CO2 cada 1 kilómetro. Lógicamente, si los buses 

están cargados únicamente por energía renovable, o un mix entre energía renovable y la 
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matriz energética, se podría reducir el nivel de emisión. Esto ocurre, por ejemplo, en el 

terminal El Conquistador, el cual cuenta con un parque solar para la autogeneración de 

energía y posterior carga de buses eléctricos a batería [38].  

  
Mínimo         
[g-CO2e / km] 

Media      
[g-CO2e / km] 

Máximo    
[g-CO2e / km] 

Eléctrico 441 613 1043 
Tabla 25: Factor de emisión buses eléctrico a batería 

En el caso de la tecnología con hidrógeno, en la sección 6 se analizó el rendimiento de los 

buses de hidrógeno, por lo cual, asumiendo una eficiencia del sistema de producción de 

hidrógeno de 55 kWh/kg-H2 y el mismo factor de emisión de la matriz mostrado 

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

hidrógeno vienen dadas por la Tabla 26. 

 Emisiones 

Recorrido 
New Flyer 12,5 m 
[g-CO2e / km] 

New Flyer 18,5 m 
[g-CO2e / km] 

Foton 12,5 m 
[g-CO2e / km] 

Van Hool 13,1 m 
[g-CO2e / 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 

 I09  1756 2397 1524 1645 

 I11  1588 2196 1385 1483 

 I18  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 

 C01  2104 3068 1819 1949 

 C03  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 hidrógeno 
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En la Figura 43 se puede observar una comparación del nivel de emisiones por kilómetro a 

partir del uso de distintos tipos de tecnología y su fuente energética asociada, es importante 

mencionar que en este análisis solo se consideran las emisiones de los buses en su fase de 

uso y no se consideran otras fuentes de emisión, tal como podrían ser las emisiones 

generadas a partir de la producción de materiales requeridos para el desarrollo de baterías 

y/o electrolizadores. De la figura se puede desprender que las emisiones para los buses de 

hidrógeno, considerando el caso en donde el hidrógeno 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 hidrógeno en el Sistema de Transporte Metropolitano debe ir acompañado con 

una estrategia para que la fuente energética de los electrolizadores provenga de energías 

limpias. 

 

Figura 43: Emisiones por tecnología y fuente energética (g-CO2e/km) (Elaboración propia) 

 

6.7.2 Reducción de emisiones de ruido 

 

Otra ventaja de los buses de hidrógeno, al ser un sistema eléctrico, al igual que los buses 

eléctricos a batería, 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 hidrógeno a una distancia de 7,5 metros. A menores velocidades el bus 

de hidrógeno genera menos ruido que un bus diésel, ya que sus componentes eléctricos 
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son más 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 hidrógeno 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 análisis de caso de los buses eléctrico a batería, ya que, dado 

que las emisiones de ruido provienen principalmente del motor, y como tanto los buses 

eléctricos a batería y los buses a hidrógeno cuentan con un motor eléctrico, las emisiones 

de ruido son similares. 

 

Figura 44: Presión sonora medida a 7,5 metros en buses diésel y buses de hidrógeno [39] 

 

La relevancia de esto es que el ruido puede generar efectos en la salud de las personas, que 

van desde una molestia común hasta problemas cardiovasculares [40]. La Organización 

Mundial de la Salud (OMS) recomienda que para el tráfico en la ciudad el nivel de ruido 

durante el día 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 hidrógeno 

por si solos no se logra llegar a los niveles alcanzados por la OMS, de todas maneras, pueden 

contribuir, en conjunto con otras políticas, para la reducción de ruido en la ciudad 

especialmente considerando los niveles de emisión de ruido ya existentes. 
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En el año 2016 el Ministerio del Medio Ambiente desarrolló 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 día se puede 

establecer un promedio de reducción de emisión 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 hidrógeno. Como se puede precisar, en promedio, la 

reducción de ruido, a lo largo del recorrido, es de aproximadamente 14 dB debido al cambio 

de buses de hidrógeno por buses diésel. 

  
Velocidad 
media [km/h] Diesel [dB] 

Hidrógeno 
[dB] 

Reducción 
[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 

I09 19,5 76 62 14 

I11 22,7 77 62 14 

I18 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 

C01 23,0 77 62 14 

C03 19,4 76 62 14 

C06 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: Reducción de ruido 

En este estudio no se consideró un análisis asociado al cruce de información asociado a la 

posibilidad de reducción de ruido con la información actual del mapa de ruido de la ciudad, 

lo cual se propone como análisis posteriores, ya que podría aportar valor determinar en qué 

sectores de la ciudad tiene una mayor repercusión la reducción de emisiones sonoras.  
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7. Elección de ruta para implementación piloto 
 

7.1 Modelo de priorización  

 

En los capítulos anteriores se logró determinar el consumo de hidrógeno de cada uno de los 

recorridos, como también se mostró que la introducción de buses a hidrógeno permite la 

reducción de emisiones CO2, además de ser un aporte a la reducción de ruido en la ciudad. 

El siguiente paso es determinar una ruta apropiada para comenzar un proyecto piloto.  

Dado que existen múltiples opciones, en términos de rutas, en las cuales implementar el 

proyecto piloto, es que se generó un modelo que busca entregar una sugerencia sobre 

cuáles 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 tecnología. 

En el caso de un proyecto piloto se busca, entre otras cosas, demostrar el uso de la 

tecnología como también generar un acercamiento de la ciudadanía a la misma, por lo que, 

por ejemplo, se debiese perseguir la maximización de la visibilización del proyecto. 

A partir de lo anterior, es que se generó un modelo matemático el cual permite generar una 

priorización de rutas, la cual se realiza a través de un modelo multivariable. En este caso, se 

consideran 4 variables; emisiones de CO2, pasajeros transportados, recorrido por zona de 

interés y potencial de uso de infraestructura de producción y carga de hidrógeno. A cada 

uno de los recorridos, considerando la flota completa, se le asignó un puntaje relativo en 

cada variable, lo cual se verá a continuación. 

1. Emisiones de CO2e (alcance 1): Para el caso de las emisiones de CO2e como se vio 

en la sección 6.7 los recorridos tienen distintos niveles de emisión, lo cual se explica 

porque los recorridos tienen distancias de viaje distintas, cantidad de salidas y 

estándares de emisión según tipo de tecnología. En este caso, únicamente se 

consideraron las emisiones directas, es decir aquellas producidas por la combustión, 

por lo que en el caso de los buses eléctricos a batería se consideró 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 tecnologías que buscan eliminar los agentes contaminantes. Para esta 
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variable, como también para las que se verán posteriormente, el puntaje asignado 

es relativo a los recorridos a estudiar, por lo que siempre al menos 1 de ellos tendrá 

el máximo puntaje en cada categoría. 

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 ecuación 

 

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 =
𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜

𝑀𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑠
∗ 100 

 

Por ejemplo, en la tabla se puede observar que es el recorrido I18 que genera la 

mayor cantidad de emisiones durante una semana en los recorridos analizados, por 

lo cual el valor de 408 t-CO2, correspondería al denominador de la ecuación 

presentada anteriormente. El puntaje del recorrido 203 se obtiene a partir de la 

división de (202/408)*100. Para este análisis el recorrido 108, por ejemplo, posee 

un puntaje de 0 ya que este recorrido es únicamente realizado por buses eléctricos 

a batería, por lo que no se generan emisiones en el bus. 

 

Recorrido 
Emisiones  
[t-CO2e / semana] Puntaje 

203 101 50 

210 132 65 

216 129 63 

G04 41 20 

I18 205 100 

I09 3 2 

I11 9 4 

301 38 19 

428 136 66 

107 143 70 

502 127 62 

504 83 41 

516 35 17 

407 32 16 

C01 88 43 
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C03 13 6 

C06 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 tecnología que se está probando es que otra variable de interés para priorizar los 

recorridos es la cantidad de pasajeros transportados, ya que ellos serán los usuarios 

directos de este servicio. Para esto, se consideró la cantidad de transacciones en 

cada recorrido durante 1 semana. Es importante mencionar que esta variable no se 

hace cargo de la evasión 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 

que 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 

I18 22.121 25 

I09 77.191 86 

I11 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 

C01 46.423 52 

C03 36.032 40 

C06 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 exposición de la tecnología no se realiza 

únicamente a partir de la cantidad de pasajeros que se transportan, sino también 

por la cantidad que pueda interactuar de otras formas con la tecnología, por 

ejemplo, que la puedan observar en la calle o en el paradero, etc. 

Como se observó en la sección 5 los sectores por los cuales circulan los recorridos 

son bastante distintos, lo cual genera que la exposición de los mismos sea diferente. 

Por ejemplo, un bus de hidrógeno circulando por la Alameda genera una mayor 

exposición que uno que circule por zonas periféricas de la ciudad. La definición de la 

zona de interés fue realizada por el MTT, el cual indicó 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 escogió debido a la gran cantidad de personas que 

transitan diariamente en el sector. Adicionalmente, este sector posee un alto interés 

turístico, ya que se encuentran emblemáticos edificios como el Palacio de la 

Moneda, el Mercado Central de Santiago, el Teatro Municipal y la Biblioteca 

Nacional, como también el cerro Santa Lucía. Dadas estas dos condiciones, el sector 

podría ser muy llamativo para la exposición de esta nueva tecnología.  
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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 Estación Intermodal La Cisterna, la 

cual es de alta visibilidad para la comunidad debido a la población flotante, además 

de ser uno de los lugares que concentra más demanda del Sistema RED. Además, en 

esta zona confluyen servicios que no son operados por buses eléctricos a batería, 

por lo que se podría favorecer la transición justa hacia la descarbonización del 

sector. 
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Figura 49: Zona de interés - La Cisterna 

 

Esta variable está asociada a la cantidad de kilómetros 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 kilómetros en el sector, mayor será 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.  

 

Recorrido 

Distancia 
recorrida 
[km] Puntaje 

203 2,23 25 

210 5 56 

216 0 0 

G04 3,56 40 

I18 0 0 

I09 2,61 29 

I11 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 

C01 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 última variable está relacionada 

con el potencial de escalamiento del sistema de producción y carga de hidrógeno. 

Tal como se vio en la sección 6.6, los sistemas de producción de hidrógeno cuentan 

con una baja variedad respecto a la capacidad nominal de producción, lo cual implica 

que en muchas ocasiones se tenga que instalar un sistema que sea más grande que 

el requerido en la práctica, generando así una subutilización del sistema. 

Además, para el caso de producción y dispensado de hidrógeno existen economías 

de escala asociadas a los sistemas, por lo que se podría preferir la instalación de un 

sistema más grande para suministrar a más buses, que uno que esté únicamente 

acotado al recorrido a estudiar. Por ejemplo, una planta de producción de 5MW y 

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 tamaño de 2,5 

MW se encuentra en el orden de 200.000 USD/mes acorde a información 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 tamaño de los sistemas, al aprovechar 

economías de escala. Estos costos no incluyen el costo del agua requerida para 

realizar la electrólisis ni tampoco el consumo energético del sistema de producción 

de hidrógeno. 

Para la determinación del potencial de uso de infraestructura se consideró la 

cantidad de buses que están 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 
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terminal. Se les asigna mayor puntaje a aquellos recorridos cuyo terminal cuenta con 

una mayor cantidad de buses, ya que se entiende que, potencialmente, podrían ser 

de hidrógeno. En la Tabla 31 se presentan los respectivos terminales para cada uno 

de los recorridos31 y la cantidad de buses en cada uno de sus terminales. En aquellos 

casos en donde el recorrido cuenta con dos terminales se utilizó para la asignación 

de puntaje aquel con una mayor cantidad. 

Recorrido Terminal 1 Terminal 2 
Terminal 
1 #Buses 

Terminal 
2 #Buses Máximo 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 

I18 BCG-1 ─ 75  N.A 75 22 

I09 BCG-E ─ 93  N.A 93 27 

I11 BCG-E ─ 93  N.A 93 27 

301 Ducaud Bravo De Saravia 119 12 119 35 

428 Lo Echevers María Angélica 131 129 131 39 

107 Huechuraba Peñalolén 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 

C01 El Salto ─ 340  N.A 340 100 

C03 El Salto ─ 340  N.A 340 100 

C06 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 priorización de las rutas. Para esto, se realizó 

una encuesta a expertos en movilidad y/o hidrógeno en donde se les solicitó 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 únicamente con un solo terminal. 
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Energía, y por profesionales que se encuentran desarrollando proyectos de hidrógeno en 

empresas privadas. 

Los resultados de dicha encuesta mostraron que la ponderación de cada una de las variables 

viene dada por los valores que se pueden encontrar en la Tabla 32. La variable más 

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 

kilómetros que se recorren por una zona de interés definida. 

 Peso 

Carbono (w1) 28,49% 

Pasajeros (w2) 23,92% 

Zona Interés (w3) 16,62% 

Potencial (w4) 30,97% 
Tabla 32: Peso variables modelo priorización 

Quedando de esta forma la ecuación para la asignación de puntaje ponderado 

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑃𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 =  𝛼(𝑤1 ∗ 𝐶𝑂2 + 𝑤2 ∗ 𝑃𝑎𝑠𝑎𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠 + 𝑤3 ∗ 𝑍𝑜𝑛𝑎 + 𝑤4 ∗ 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙) 

En este caso, 𝛼 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 importará el puntaje ponderado obtenido a partir de las otras 

variables, ya que automáticamente se le asignará como valor final 0. Los criterios de 

factibilidad son dos, los cuales están relacionados con la potencia del bus y la autonomía 

del tanque de hidrógeno. Ambos criterios se detallan a continuación 

1. Criterio de potencia: Tal como se mencionó en la metodología, el perfil de 

conducción se construyó a partir de la información 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 mantendrá. Dado que 

los buses de hidrógeno 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 algún punto del recorrido- por el 

sistema sea mayor que la potencia que puede entregar el motor eléctrico. 

Si esto ocurre, el único efecto que se verá en la práctica es que el bus acelerará más 

lento, por lo que tardará un mayor tiempo en tomar la velocidad deseada por el 

conductor. Si esta situación ocurre de forma repetida en el trayecto, se podría ver 
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afectada la velocidad media del recorrido, lo cual podría perjudicar la operación 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 más de un 5% del trayecto. Si este es el caso, la variable de factibilidad 

automáticamente tomará el valor de 0.  

2. Criterio de autonomía: Este criterio establece que los buses de hidrógeno después 

de realizar un recorrido de ida y vuelta deben volver con al menos un 20% del 

hidrógeno remanente en el tanque. Si el bus después de realizar este recorrido 

cuenta en su tanque con menos del 20% del hidrógeno total (asumiendo que parte 

cargado) la variable de factibilidad tomará el valor 0. 

Este criterio permite asegurar que el bus podrá tener la autonomía suficiente para, 

al menos, realizar un recorrido de ida y de vuelta sin tener la necesidad de detenerse 

para cargar hidrógeno. 

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

0. 

7.2 Resumen resultados modelo de priorización 

 

La variable de factibilidad está asociada a cada uno de los buses, ya que, por ejemplo, un 

bus en particular puede cumplir con ambos criterios para algún recorrido, mientras que 

para el mismo recorrido otro bus podría no cumplirlos. Por lo tanto, en primera instancia se 

mostrarán los resultados asociados a las 4 variables que no están relacionadas con el bus 

propiamente tal (emisiones de CO2, pasajeros transportados, recorrido por zona de interés 

y potencial de escalamiento de infraestructura) y luego se mostrará la discusión 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 

última 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, aún, la variable de 

factibilidad, ya que esta depende de cada bus. 
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 Puntaje  

Recorrido CO2 Pasajeros Zona Interés Potencial 
Puntaje 
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 

I18 19 25 0 22 18 

I09 2 86 29 27 34 

I11 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 

C01 43 52 0 100 56 

C03 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 priorización 

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 I11 cuyo puntaje es el más 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 batería en el recorrido, teniendo un promedio de un 97% de sus 
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servicios siendo realizados por buses sin emisiones. Esta situación se repite para recorridos 

como el 108 cuyo servicio es únicamente realizado por buses eléctricos a batería.  

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 elección. Este modelo busca 

únicamente generar una sugerencia, la cual debe ser vista a partir de aquellos recorridos 

que están muy bien punteados respecto a otros.   

En la Figura 50 se puede observar gráficamente el resultado ponderado de la Tabla 33, la 

cual permite comparar los distintos recorridos y notar cuánto afecta cada uno de los 

puntajes asignados y la posterior ponderación de estos en el resultado final del modelo de 

priorización. 

 

Figura 50: Puntaje ponderado modelo de priorización (Elaboración propia) 

 

Al incluir la variable de factibilidad de los buses en cada uno de los recorridos, se puede 

observar que por aspectos de autonomía asociados al bus no existe complicación, ya que 

se vio en la sección 6 todos los buses pueden realizar más de una vuelta con la carga 

disponible, lo cual no es de sorprender, dado que uno de los principales beneficios del 

hidrógeno 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 

afectación en términos del no cumplimiento del actual perfil de velocidad. Ya que como se 

comentó anteriormente, el margen de tolerancia es de un 5%, no obstante, si se decide 

disminuir este margen algunos buses aplicados en ciertos servicios podrían efectivamente 

quedar fuera del puntaje de selección. En la Tabla 34 se puede observar el porcentaje 

promedio de tiempo en donde la potencia requerida por el perfil de conducción 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 podría ver 

afectada la velocidad media del recorrido, comprometiendo la operación del servicio. Como 

se puede desprender de la tabla, es en el recorrido C06 en donde se presenta más 

frecuentemente un requerimiento de potencia mayor al que puede entregar el motor 

eléctrico del bus a hidrógeno, 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% 

 I09  0,02% 0,05% 0,02% 0,02% 0,03% 0,08% 0,01% 0,03% 

 I11  0,16% 0,01% 0,09% 0,00% 0,18% 0,03% 0,08% 0,00% 

 I18  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% 

 C01  1,43% 1,17% 0,51% 0,59% 1,99% 1,38% 0,43% 0,43% 

 C03  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 conducción 

7.3 Configuración para ruta escogida 

 

Dado que en el caso del puntaje ponderado se obtuvo que el recorrido 301 es aquel con 

mayor puntaje se mostrará una configuración de la implementación de buses de hidrógeno 

en este servicio. Este recorrido se desplaza entre Independencia y San Bernardo con un total 

de 52,6 kilómetros (ida y vuelta), tardando, en promedio, 3,26 horas. Adicionalmente este 

servicio cuenta con 67 buses. 

Los consumos de hidrógeno 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 
[kg-H2/día] 

New Flyer 18,5 m 
[kg-H2/día] 

Foton 12,5 m  
[kg-H2/día] 

Van Hool 13,1 m 
[kg-H2/día] 

1329 1829 1159 1245 
Tabla 35: Consumos hidrógeno recorrido 301 

Considerando un promedio de estos consumos, se tiene un requerimiento de hidrógeno de 

1.390 kg-H2/día, lo cual implica, que si se utilizan de dos días de almacenamiento32, que se 

requieren 2.780 kg-H2 almacenados en el centro de carga como respaldo. Esto implicaría 

tener un total de 6 sistemas de almacenamiento Nel SS0001 a una presión de 200 bar, lo 

que permitiría almacenar 3 toneladas. El requerimiento de espacio total sería cercano a 180 

m2. 

En términos del electrolizador, si este es conectado únicamente a energía solar, asumiendo 

un factor planta de un 17% se requeriría 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 día, el tamaño se reduciría a 3,2 MW.  

A modo de ejemplo y para mostrar la factibilidad, el electrolizador HyLYZER 1000 tiene una 

capacidad 5 MW y una producción de 90 kg-H2/hora la cual podría satisfacer la necesidad 

 
32 En la actualidad, dependiendo de las condiciones es que se define la cantidad de días de almacenamiento 
de diésel en cada una de las estaciones de recarga. No obstante, el promedio es de 2 días de almacenamiento, 
por lo que se utiliza este mismo valor para la operación de hidrógeno. 
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de producción. Este sistema generaría una capacidad ociosa de cerca de 770 kg-H2/día, por 

lo que se podría reducir la carga del electrolizador, o en caso contrario, mantener la 

producción a máxima capacidad, pero encontrar otros posibles consumidores de 

hidrógeno, ya sea mediante la introducción de más buses en otros servicios que compartan 

el mismo terminal, o consumidores externos al sistema. 

 
Figura 51: Electrolizador HyLYZER 1000 

El electrolizador HyLYZER 1000 de Cummins, es un electrolizador PEM cuya presión de salida 

es de 30 bar y la pureza del hidrógeno 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 instalación, además, la temperatura del 

lugar deber ser entre 5 – 40ºC. El espacio requerido por el sistema de producción es cercano 

a 300 m2 (20 x 15 m). 

En base al análisis de potencial crecimiento de infraestructura se determinó 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 análisis del espacio requerido y la disponibilidad en este terminal 

es que se debe realizar un análisis con mayor profundidad asociado a la posibilidad de 

instalación 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 m2 se puede notar que se utilizaría gran parte del 

terminal para el sistema de producción y almacenamiento de hidrógeno. En color azul se 

destaca los 300 m2 para el sistema de producción y en color amarillo los 200 m2 para el 

almacenamiento de dos días. Naturalmente, el espacio para el almacenamiento se podría 

ver reducido si se define otra política asociada a la cantidad de almacenamiento requerido. 

 

Figura 52: Configuración sistema Terminal de Buses Ducaud 

Una alternativa, con el fin de no realizar la instalación de los equipos de producción y 

almacenamiento en el terminal es transportar diariamente el hidrógeno requerido. Como 

se comentó en la sección 2.3 se pueden utilizar tube trailers para ello. Estos equipos tienen 

una capacidad de transporte de 350 kg-H2 a una presión de 180 bar, por lo que diariamente 

se requerirían 4 de estos camiones. El costo unitario de cada uno de estos es de entre 100 

a 120 USD por día, a lo cual se debe incluir el costo variable asociado a la distancia a 

transportar, el cual es de 3 USD por kilómetro recorrido. Por lo tanto, la decisión de la 

instalación del sistema fuera del terminal implicaría un costo adicional de más de 400 

dólares diarios.  
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Como se comentó anteriormente, este sistema de producción de hidrógeno en sitio, sin 

incluir el almacenamiento de dos días ni el agua y la energía necesaria, es cercano a 350.000 

USD/mes, lo cual incluye el sistema de producción propiamente tal, 4 bahías para carga de 

buses a presión de 350 bar, compresores y tanques de almacenamiento de menor escala. 

Además, este valor incluye los costos de las instalación y mantención.  

Considerando únicamente estos costos, el costo nivelado del hidrógeno34 (LCOH) es cercano 

a 5,4 USD/kg-H2. No obstante, un importante valor del costo del hidrógeno está asociado a 

la electricidad consumida por el electrolizador. Si, por ejemplo, se tiene un costo de la 

energía promedio de 60 USD/MWh, esto genera un incremento de 3,06 USD/kg-H2 en el 

LCOH, generando un total de 8,46 USD/kg-H2. Lo anterior es relevante por el precio al cual 

el hidrógeno se vuelve costo competitivo con el diésel. Si bien para cada caso en particular 

el precio será distinto, se reporta que, en el caso de buses, en promedio, la costo 

competitividad se alcanza a los 3 USD/kg-H2 [44], con lo cual aún queda una brecha 

relevante por cerrar, la que tiene que ser abordada tanto mediante la reducción de costos 

de las instalaciones, pero también a partir de la reducción de costos de la energía, ya que 

tal como se vio, puede representar cerca de un 40% del costo final del hidrógeno. 

En caso en que se decida la instalación del sistema de producción fuera del terminal, se 

tendría un costo adicional mensual cercano a 12.000 dólares, lo que repercute en el LCOH, 

ya que por concepto de transporte se aumentaría este valor en cerca de 0,2 USD/kg-H2. Un 

diagrama comparativo de costos puede ser observado en la Figura 53. 

 
34 El costo nivelado del hidrógeno (LCOH) es una metodología utilizada para contabilizar todos los costos de 
capital y de operación de la producción de hidrógeno. 
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Figura 53: Comparación producción on-site y off-site de hidrógeno (Elaboración propia) 
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8. Recomendaciones 
 

Los resultados acá presentados demuestran la factibilidad para el uso de buses de 

hidrógeno (celdas de combustible) en la Red Metropolitana de Movilidad. A la vez, se 

determinan una serie de parámetros de operación y rendimiento que abren distintas líneas 

de trabajo para continuar avanzando en la implementación de buses fuel cell en el país. Se 

listan acá una serie de recomendaciones para avanzar en dicha dirección.  

• Se propone avanzar a una siguiente etapa de análisis (ingeniería de factibilidad o 

similar) que incorpore proveedores tecnológicos específicos (y variados) a fin de 

estimar los recursos necesarios para la implementación de un piloto. 

• Se propone avanzar a una siguiente etapa de análisis (ingeniería de factibilidad o 

similar) con el propósito de estimar con precisión los eventuales tiempos de 

implementación de un piloto.  

• Se recomienda utilizar los indicadores acá determinados para orientar los 

requerimientos y exigencias técnicas que la autoridad considerase relevantes 

cumplir en una futura implementación de un proyecto piloto, tales como; 

determinación de ruta, consumo de hidrógeno, características del bus fuel cell, uso 

de hidrógeno verde y ubicación de hidrolinera. 

• Se concluye en este análisis la importancia de contar con hidrógeno verde, puesto 

que el hidrógeno 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 tecnología.  

• La propuesta de rutas para implementación de tecnología H2V en este trabajo es 

una primera definición para RED. De esta manera, se propone incorporar otros 

criterios que se consideren relevantes dentro de los equipos ministeriales.  

• Se recomienda profundizar con el análisis de reducción de emisiones de gases efecto 

invernadero utilizando una línea base con un mayor detalle para los distintos tipos 

(normas) de buses diésel hoy operando en RED. Esto permitirá establecer una mejor 

comparación en la reducción de emisiones para buses alternativos.  

• De la misma manera, se propone avanzar en la estimación del efecto en la reducción 

de ruido gracias al uso de buses eléctricos de celdas de combustible. Esto permitirá 

determinar con más precisión las ventajas de este tipo de tecnologías con respecto 

a la línea base.  
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• Se recomienda la difusión de estos resultados que muestran la factibilidad para el 

uso de buses fuel cell en la comunidad, a fin de transferir conocimiento a la 

ciudadanía sobre el estado del arte de las tecnologías limpias.  

• Se propone avanzar en la colaboración de distintas entidades públicas y privadas 

con el propósito de factibilizar un futuro proyecto piloto. Entre otras, es necesario; 

i) Articular y definir proveedores tecnológicos de buses y repuestos, ii) Asegurar la 

disponibilidad de hidrógeno verde especialmente para las primeras etapas de un 

piloto, iii) Crear las condiciones para la formación de capital humano específico 

aplicado a tecnologías de la cadena del hidrógeno de valor acá descrita, trabajando 

en conjunto con universidades y centros de formación técnica.  

• Dado los positivos resultados acá determinados, se recomienda comenzar la 

formación de capital humano al interior de las unidades ministeriales a fin de lograr 

las homologaciones de buses fuel cell llegado el momento de la implementación de 

la tecnología. 
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9. Conclusiones 
 

En el presente informe se demostró la factibilidad técnica de la implementación de buses 

de hidrógeno en el Sistema de Transporte Público Metropolitano RED, específicamente en 

20 recorridos con características distintas ya sea en las propiedades particulares de la ruta, 

como la distancia, y diferencia de cotas, como también en el mix tecnológico asociado a los 

buses que realizan el recorrido, número de salidas y velocidad media del recorrido. 

En primera instancia se realizó un levantamiento de la oferta comercial de buses a 

hidrógeno disponible en el mercado determinando que en la actualidad el costo por unidad 

de cada uno de ellos varía 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 estarían 

habilitados para operar en cualquiera de las veinte rutas estudiadas. 

Uno de los aspectos más relevantes del estudio fue determinar los consumos de hidrógeno 

asociado a cada uno de estos recorridos. En promedio, el recorrido G04, es aquel que 

demanda la menor cantidad de hidrógeno consumida por vuelta, con un total de 1,3 kg-H2, 

mientras que el recorrido con mayor consumo es el servicio 712, con un consumo de 8 kg-

H2, lo cual se explica porque el recorrido G04 es el más 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 

G04, 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 

características de la ruta, como también por el perfil de velocidad asociado a cada una de 

ellas.  

A partir de la estimación de consumos y rendimientos para cada recorrido, se realizó un 

análisis asociado a la cantidad de hidrógeno 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 

hidrógeno el recorrido G04 es aquel con un menor consumo de hidrógeno diario, con 245 

kg-H2 por día, mientras que el servicio con mayor consumo total sería el recorrido 301, con 

1.390 kg-H2. Lo anterior es sumamente relevante dado que al ser esta una etapa piloto, una 

restricción importante podría ser la cantidad de hidrógeno con la cual se puede disponer. 



Evaluación Técnico-Económica Implementación Flota de Buses de Hidrógeno en el Sistema de Transporte Metropolitano 
RED 
 

 
 

Evaluación Técnico-Económica Implementación Flota de Buses de Hidrógeno en Sistema de Transporte Metropolitano 
Página 106 de 112 

Una definición importante asociada al desarrollo de un proyecto piloto de buses de 

hidrógeno el nivel de emisiones asociada a la producción de hidrógeno, ya que, si se utiliza 

un electrolizador conectado a la matriz energética actual del país, las emisiones producidas 

por el consumo de electricidad podrían ser inclusive mayores que las emisiones generadas 

por la combustión de un bus diésel. Por lo tanto, si se desea reducir el nivel de emisiones, 

el despliegue del piloto debe ir acompañado con una estrategia asociada a la utilización de 

energía limpia, ya sea mediante una conexión directa a paneles solares o mediante la 

contratación de un PPA verde.  

Naturalmente, la utilización de paneles solares como único suministro energético para el 

electrolizador, genera, dada la curva de producción solar, que el electrolizador para cumplir 

con la demanda requerida deba tener un tamaño entre 4 a 5 veces más si se compara con 

el caso en donde este es conectado a una fuente energética continua. Esto lógicamente 

repercute en el costo de inversión asociado a los sistemas, por lo cual también es una 

definición importante a considerar. 

Se generó un modelo multivariable el cual permite tener una aproximación sobre cuál 

debiese ser el recorrido en donde introducir buses de hidrógeno, en función de cuatro 

variables; emisiones, pasajeros transportados, recorrido por zona de interés y potencial 

escalamiento de infraestructura. Este modelo permitió priorizar al servicio 301, explicado 

principalmente porque, en términos comparativos, es el recorrido que más emisiones 

genera, y es, además, uno de los recorridos que más pasajeros transporta.  

Finalmente, se sugiere como pasos posteriores definir el recorrido en el cual se realizará la 

introducción del piloto, con el objetivo de generar una ingeniería de mayor detalle para 

determinar específicamente los requerimientos para cada uno de los servicios, tal como el 

espacio requerido para la instalación y que esto sea contrastado con la ubicación en donde 

se pretende realizar la estimación. 
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