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Palabras claves: Autobuses eléctricos - Frenado regenerativo - Sistemas de almacenamiento de 
energía - Eficiencia energética.

Resumen 
Un pilar central de la transición a las energías limpias en el futuro es la aceleración de la electrificación 
de la economía mundial. La participación de la electricidad en los usos finales de energía ha ido 
creciendo de manera constante durante décadas. En el período 1990-2019, la demanda mundial de 
electricidad creció en promedio un 3,0 % anual. 
La demanda de electricidad en caso particular del transporte crece año a año. El transporte depende 
en la actualidad principalmente del petróleo: la electricidad se limita en gran medida al sector 
ferroviario y satisface solo el 1% de la demanda total de energía del transporte. El cambio en el sector 
del transporte debe ser en consecuencia el mayor de todos, con vehículos eléctricos dominando la 
flota de autobuses y automóviles de pasajeros. 
Reducir las emisiones de CO2 en el sector del transporte durante el próximo medio siglo será una tarea 
formidable. Requerirá cambios estructurales en los modos utilizados para trasladar a las personas y el 
transporte de mercancías, un cambio a formas de energía bajas en carbono y un mayor enfoque en el 
uso de la energía de manera más eficiente. 
Los fabricantes de autobuses han comenzado a considerar las tecnologías de frenado regenerativo, 
que permiten que los vehículos utilicen la energía generada en las operaciones de frenado y la utilicen 
para otros fines, es decir, para satisfacer la demanda de energía a bordo e incluso proporcionar 
tracción. Este trabajo presenta una visión global de las estrategias y tecnologías actualmente 
disponibles para la recuperación y gestión de la energía de frenado en autobuses urbanos. Se analizan 
las características de los distintos tipos de autobuses eléctricos, sus ventajas y desventajas, para 
determinar las condiciones óptimas para el reemplazo de los autobuses con motores de combustión 
interna por vehículos eléctricos en del corredor Metrobús Norte.

Introducción
Uno de los dos escenarios empleados por la IEA (International Energy Agency) para describir los 
posibles caminos de la tecnología energética durante el próximo medio siglo es el Escenario de 
Desarrollo Sostenible (SDS), que establece los principales cambios que serían necesarios para 
alcanzar los objetivos clave relacionados con la energía de la Agenda de Desarrollo Sostenible de 
las Naciones Unidas, incluido un pico temprano y reducciones posteriores rápidas en las 
emisiones, en concordancia con el Acuerdo de París, acceso universal a la energía moderna para 
2030 y una drástica reducción de la contaminación del aire relacionada con la energía. La 
trayectoria de las emisiones en el este escenario es coherente con el logro de cero emisiones 
netas de CO2 netas globales alrededor de 2070 [1].
Un pilar central de la transición a las energías limpias en el SDS es la aceleración de la 
electrificación de la economía mundial. La participación de la electricidad en los usos finales de 
energía ha ido creciendo de manera constante durante décadas. En el período 1990-2019, la 
demanda mundial de electricidad creció en promedio un 3,0 % anual.
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El transporte depende en la actualidad principalmente del petróleo: la electricidad se limita en 
gran medida al sector ferroviario y satisface solo el 1% de la demanda total de energía del 
transporte. El cambio en el sector del transporte debe ser el mayor de todos en el SDS: la 
electricidad debería superar al petróleo para 2060 y se convertiría en la principal forma de energía 
para el transporte, y más de un tercio de la demanda de energía del transporte (y la mitad de la 
demanda del transporte por carretera) se deberá cubrir con electricidad para 2070, con vehículos 
eléctricos dominando la flota de autobuses y automóviles de pasajeros. 
Reducir las emisiones de CO2 en el sector del transporte durante el próximo medio siglo será una 
tarea formidable. Requerirá cambios estructurales en los modos utilizados para trasladar a las 
personas y el transporte de mercancías, un cambio a formas de energía bajas en carbono y un 
mayor enfoque en el uso de la energía de manera más eficiente. En el SDS, las emisiones globales 
directas de CO2 derivadas del uso de combustibles fósiles en el sector del transporte deberían 
caer casi un 90% de 8,1 Gt en 2019 a 1 Gt en 2070. Esto impulsa principalmente un cambio 
generalizado hacia el uso de vehículos eléctricos impulsados por electricidad descarbonizada. Casi 
todas las emisiones residuales en 2070 provendrán del transporte de mercancías por carretera, el 
transporte marítimo y la aviación, donde el cambio a combustibles y tecnologías alternativos sin 
carbono es particularmente difícil. Los compradores y operadores de flotas municipales eligen 
cada vez más los autobuses y minibuses eléctricos en función de sus beneficios en la calidad del 
aire, los subsidios de compra o el financiamiento inicial. Para el año 2070, alrededor de dos tercios 
de los autobuses serán eléctricos con baterías o supercapacitores y una cuarta parte funcionarán 
con hidrógeno [1]. 
Las primeras mejoras realizadas para mejorar la eficiencia en uso del combustible en autobuses 
consistían en almacenar la energía recuperada durante el frenado, energía que se utilizaba 
posteriormente en el momento de arranque del motor diésel que impulsaba el vehículo. Hasta el 
momento, se han invertido considerables recursos en vehículos de pasajeros de baja emisión 
tanto para el transporte privado como público. Entre las soluciones factibles para aplicar en los 
sistemas de autobuses urbanos se encuentran los vehículos híbridos con un motor de combustión 
interna (ICE) y un motor eléctrico, los vehículos eléctricos alimentados por un supercondensador, 
una batería o ambos como sistema de almacenamiento de energía (ESS), que se puede recargar 
en cada parada del autobús mientras la gente sube y baja, y los vehículos híbridos de pila de 
combustible (FCHV), que se caracterizan por el uso de hidrógeno como principal fuente de energía 
y de un ESS. Todos estos tipos de autobuses tienen la capacidad de recuperar energía a través del 
frenado regenerativo. 
 
Autobuses híbridos serie con motor de combustión interna 
Los vehículos convencionales que se utilizan en un servicio con arranques y paradas frecuentes, 
como los autobuses de tránsito urbano y los camiones de reparto, utilizan enormes cantidades de 
combustible y producen altos niveles de emisiones tóxicas porque tienen motores grandes, 
generalmente diésel, que aceleran y deceleran constantemente, esto es, en la forma menos 
eficiente de operar una fuente de energía. 
Con el empleo de un sistema híbrido serie (ver Figura 1), la eficiencia del autobús se incrementa 
con el uso de un ICE más pequeño, acoplado a un electrogenerador, que es operado a niveles 
constantes y eficientes de revoluciones y potencia. Cuando los requisitos de potencia del vehículo 
aumentan temporalmente, como durante la aceleración o el ascenso de pendientes, se extrae 
energía adicional de un ESS a bordo compuesto por baterías o ultracapacitores. Durante la 
desaceleración, el frenado regenerativo recupera la energía al mismo tiempo que ralentiza el 
vehículo y recarga el ESS. En otros momentos, cuando los requisitos de potencia del vehículo son 
bajos, el generador puede recargar el ESS. 
Con este sistema híbrido, la energía eléctrica proviene de un generador que es impulsado por un 
motor de combustión interna. El ESS, compuesto por ultracondensadores o baterías, se utiliza 
para recuperar la energía de frenado. La potencia del ESS se combina con el motor de tracción y la 
potencia del generador. La tecnología innovadora del convertidor y la gestión inteligente de la 
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energía permiten reducir significativamente el consumo de combustible y las emisiones. El 
atractivo del vehículo aumenta aún más debido a que se reduce el ruido y se mejora el nivel de 
comodidad. Una función automática detiene el ICE y permite el funcionamiento con energía 
almacenada sin emisiones asociadas, por ejemplo, en zonas sensibles del centro de una ciudad. 

 
Figura 1: Esquema del tren de potencia y sistema de almacenamiento de un bus híbrido serie (adaptado de [2])  

 
Las ventajas de este tipo de autobuses son:  

vehículos diésel convencionales,  

diésel Euro VI convencional [3],  

mantenimiento,  

accionamiento eléctrico no tiene cambios de marcha por engranajes. Por lo tanto, acelera 
suavemente y sin sacudidas repentinas.  
 

Como desventaja, el costo del vehículo es un 50% más alto que el de un autobús convencional. 
 
Autobuses eléctricos con supercapacitores  
Un vehículo eléctrico alimentado por un supercapacitor tiene de hecho un sistema de tracción 
completamente eléctrico. Tales vehículos cubren distancias muy cortas entre paradas 
consecutivas, usualmente de menos de medio kilómetro [4]; por esta razón, el ESS puede 
almacenar una baja cantidad de energía, pero debe proporcionar un alto pico de potencia. Por lo 
tanto, el ESS más apropiado está constituido por un supercondensador que es capaz de cargarse 
rápidamente durante las paradas de autobús. Si se consideran las peores condiciones operativas 
para el autobús (como ser un atasco de tránsito o una mayor distancia que cubrir), también hay 
que instalar una batería convencional. 
 

 
Figura 2: Esquema del tren de potencia y sistema de carga de un bus eléctrico (adaptado de [4]) 

El sistema eléctrico mecánico de un autobús eléctrico urbano se muestra en la Figura 2; en la que 
también se ha representado la estructura general de la estación de carga en la parada de autobús. 
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El ESS debe diseñarse para permitir que el autobús cubra la distancia entre dos paradas de 
autobús diferentes utilizando casi toda la energía de los supercondensadores; una vez que el 
vehículo se detiene en la parada del autobús, el banco de supercondensadores embarcados (SC1 
en la Figura 2) se carga usando la energía almacenada en el banco de supercondensadores de la 
estación de carga (SC2 en la Figura 2) a través de un convertidor DC/DC de alta potencia (unos 100 
kW) y un sistema de contacto móvil. Finalmente, la carga del banco SC2 está garantizada desde la 
red a través de un convertidor de CA/CC de menor potencia con el fin de tener cargas uniformes 
en la red de distribución de energía.  
Las ventajas de este tipo de autobuses son: 

 
 Usan un 40% menos de electricidad en comparación con un trolebús eléctrico. También 

son económicamente competitivos con los autobuses convencionales en función del 
ahorro de combustible durante los 12 años de vida útil del vehículo; según los precios del 
petróleo y la electricidad de 2006, Sinautec estimaba que uno de sus autobuses gasta un 
décimo del costo de energía de un autobús diésel y puede lograr un ahorro de 
combustible durante su vida útil de 200.000 dólares [5]. 

 El sistema con supercapacitores no sólo permite economizar en la compra de la batería, 
sino que prolonga su vida útil hasta 10 años, por lo que debe cambiarse sólo una vez en 
la vida de 20 años de un autobús, algo que ciertamente no se logra con las baterías 
convencionales solamente. El autobús funciona en un amplio rango de temperatura, 
entre -40 y +55 °C [6]. 

 Una reducción de 1000 t en las emisiones de CO2 para un recorrido anual de 600000 km, 
transportando más que 10000 pasajeros por día y una reducción del nivel de ruido en 10 
db comparado con un autobús diésel [6]. 

 
Autobuses híbridos con pila de combustible  
Los primeros autobuses puro de pila de combustible (FCB) tenían algunas desventajas propias de 
la tecnología de celdas de combustible, como el alto precio y la corta vida útil, que influyeron en 
los procedimientos de comercialización. Para superar estos problemas, se han desarrollado 
autobuses híbridos incorporando la tecnología de regeneración de energía de frenado basada en 
supercapacitores, prolongándose la vida útil del sistema de pila de combustible y reduciendo el 
consumo de hidrógeno [7].  
Aunque los autobuses híbridos de pila de combustible (FCHB) aún no han entrado en la fase de 
comercialización a gran escala, tienen un gran potencial para ser el paso final en la transición del 
sector del transporte a vehículos ecológicos [8].  
Los FCHB se caracterizan por el uso de un sistema de pila de combustible (FCS) como principal 
fuente de energía y un supercondensador, una batería o ambos como ESS (Figura 3). En 
comparación con los (FCB), con trenes de potencia FCS puros, la adición de un ESS para formar un 
tren motriz híbrido es ventajosa por las siguientes razones principales: 

1. los FCS exhiben una dinámica lenta y tiempos de arranque largos; se necesita un ESS para 
mejorar la capacidad de respuesta de la fuente de poder para cambios de carga abruptos 
durante la aceleración;  

2. en el sistema híbrido, el ESS ayuda a cumplir con las demandas pico de potencia, por lo 
que el FCS necesita ser dimensionado de acuerdo con la demanda de crucero solamente, 
no a la demanda máxima como en trenes de potencia FCS puros;  

3. el ESS mejora significativamente la economía de hidrógeno al restringir el 
funcionamiento del FCS a puntos de operación de alta eficiencia y al agregar la 
posibilidad de frenado regenerativo.  

La durabilidad sigue siendo el principal desafío para la comercialización de pilas de combustible. La 
dinámica de carga se considera como el principal factor acelerador del envejecimiento [9]. El 
cambio de carga conduce a muchos efectos de degradación como la inundación de los medios 
porosos de los electrodos, la deshidratación de la membrana y la pérdida en la capa de catalizador 
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debido a la falta de gas [10]. Como resultado, la dinámica de carga debe ser estabilizada para 
aumentar la vida útil del FCS. La tasa de descarga y la profundidad de descarga tienen también 
efectos importantes en la duración de la batería. El envejecimiento de la batería se manifiesta en 
una disminución de la capacidad de descarga y un aumento en la resistencia interna [11].  
Por su parte, el proyecto europeo de autobuses de celdas de combustible Clean Hydrogen in 
European Cities (CHIC), financiado a través de la Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking 
(FCHJU), ha sido un proyecto emblemático de seis años que desplegó una flota de autobuses de 
celdas de combustible y estaciones de recarga de hidrógeno en ciudades de toda Europa y en un 
sitio en Canadá. El Proyecto CHIC, que publicó su informe final, finalizó formalmente a fin de 2016 
y ha demostrado que los autobuses con celdas de combustible pueden ofrecer una solución 
funcional para que las ciudades descarbonicen sus flotas de transporte público, mejoren la calidad 
del aire y reduzcan los niveles de ruido [12]. 
 

 
Figura 3: Esquema eléctrico mecánico de un bus FCHB (adaptado de [13])  

 
Las ventajas de este tipo de autobuses son:  

autobuses diésel Euro VI de los que funcionan en el Reino Unido [14],  
n comparación con un 

equivalente híbrido basado en baterías de litio, dada la disminución de peso,  

5 años, los ultracondensadores funcionarán sin problemas durante al menos 7,5 años, con una vida 
útil estimada de 12 a 15 años [14].  

El proyecto CHIC está demostrando que los autobuses de pila de combustible tienen el potencial de 
proporcionar la misma flexibilidad operativa que los autobuses diésel convencionales, reduciendo las 
emisiones a cero y satisfaciendo al público viajero y a los conductores [12]. 
 
Análisis económico  
Comprender los costos esperados de operar flotas de autobuses eléctricos es crucial para 
cualquier empresa de transporte de personas o autoridad de transporte público que esté 
considerando adoptar este tipo de vehículos. Hay que evaluar los aspectos económicos 
subyacentes de la operación de los autobuses eléctricos y explorar las condiciones en las que 
podrían estar disponibles soluciones rentables.  
Los más probables primeros mercados para los autobuses con cero emisiones son ciudades o 
regiones con políticas para desalentar o prohibir el uso del diésel. Por ejemplo, Londres es una de 
esas ciudades, con políticas propuestas por la alcaldía que requieren que todos los nuevos 
autobuses de un piso introducidos a partir de 2020 tengan cero emisiones, política que se aplicará 
también a todos los autobuses nuevos (incluidos los vehículos de dos pisos) a partir de 2025. Una 
norma de este tipo elimina la opción diésel para los operadores, que se quedan con la opción 
entre autobuses eléctricos de batería o supercapacitores y eléctricos de celda de combustible 
[15]. 
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A continuación, se presentan los resultados de un análisis de los costos de proporcionar un 
servicio de autobuses en Londres para una ruta genérica con un requerimiento máximo de 50 
vehículos. Los resultados se expresan en libras esterlinas por kilómetro contratado para tres tipos 
de autobuses: diésel híbrido, eléctrico con baterías y eléctrico con pila de combustible (FC). En el 
caso de la opción de pila de combustible, los resultados se muestran con dos niveles de precios: 
de "nicho" o pequeña escala (costo de £ 500.000 por vehículo) y de "mercado masivo" o gran 
escala (costo de £ 350.000 por vehículo), que los fabricantes de equipos originales de autobuses 
han indicado que se pueden lograr con pedidos de alrededor de 100 unidades por año. Los 
principales supuestos que sustentan este análisis se validaron a través de un proceso iterativo de 
reuniones con varios fabricantes y operadores de autobuses en Londres y se resumen a 
continuación. 
 
Tabla 1: Suposiciones del análisis de los costos (adaptado de [16]) 
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Figura 4: Resultados del análisis económico de la prestación de servicios de autobús en Londres para una ruta genérica de vehículos de dos 

pisos durante toda la vida útil de los autobuses: cifras basadas en el análisis de Element Energy [15] (no atribuible a ningún fabricante u 
operador de autobús específico (adaptado de [16]) 

 
Estos resultados sugieren que:  

a) el gasto general para los autobuses de cero emisiones en relación con los híbridos diésel 
podría ser relativamente modesto (<10% durante toda la vida útil de los vehículos), y  
b) mientras que la opción de pila de combustible es actualmente la más cara, con una escala 
creciente, esta tecnología podría ofrecer la solución de emisión cero más rentable.  
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En la práctica, la tecnología usada para impulsar un autobús de emisión cero más ventajosa 
económicamente dependerá de una amplia gama de factores, algunos de los cuales vienen 
dictados por el contexto local. Por ejemplo, detalles de la ruta en cuestión, restricciones en el 
depósito en el que se instalarán los autobuses, costos de nuevas subestaciones o actualizaciones 
de la red eléctrica local. 
 
Conclusiones 
Los autobuses urbanos equipados descriptos en este trabajo son significativamente más eficientes 
y cómodos que los autobuses convencionales. La razón de esto es el sistema de tracción eléctrica 
como núcleo. Ambos tipos híbridos de autobuses combinan generadores de energía móviles, 
como grupos electrógenos diésel y pilas de combustible, con dispositivos de almacenamiento de 
energía de alto rendimiento. Estos permiten aprovechar y almacenar la energía que se libera al 
frenar. 
Aun el autobús híbrido diésel-eléctrico ofrece enormes ventajas: reducción del consumo de 
combustible y de emisiones al medio ambiente. 
Los autobuses eléctricos puros y los autobuses híbridos de pila de combustible reducen 
localmente las emisiones a cero, aunque hay que considerar también el modo en que se genera la 
electricidad o la forma en que se produce el hidrógeno que usan respectivamente. 
En todos los tipos estudiados, el uso de motores eléctricos para mover los autobuses ofrece a los 
operadores muchas ventajas: ya no es necesaria una caja de cambios, se mejora la eficiencia 
general y se reducen simultáneamente las emisiones de ruido y los costos de mantenimiento. Los 
pasajeros también se benefician de esto. Pueden disfrutar de viajes suaves y sin tirones y, por lo 
tanto, son notablemente más cómodos. 
La opción de pila de combustible es actualmente la más cara, pero con una escala creciente, esta 
tecnología podría ofrecer la solución de emisión cero más rentable. 
En función de los objetivos del Acuerdo de París, el empleo de un sistema híbrido serie sólo es una 
transición al uso de los otros tipos de autobuses estudiados. 
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