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Resumen

Un pilar central de la transicion a las energias limpias en el futuro es la aceleracién de la electrificacién
de la economia mundial. La participacién de la electricidad en los usos finales de energia ha ido
creciendo de manera constante durante décadas. En el periodo 1990-2019, la demanda mundial de
electricidad crecié en promedio un 3,0 % anual.

La demanda de electricidad en caso particular del transporte crece afio a afio. El transporte depende
en la actualidad principalmente del petrdleo: la electricidad se limita en gran medida al sector
ferroviario y satisface solo el 1% de la demanda total de energia del transporte. El cambio en el sector
del transporte debe ser en consecuencia el mayor de todos, con vehiculos eléctricos dominando la
flota de autobuses y automdviles de pasajeros.

Reducir las emisiones de CO2z en el sector del transporte durante el préximo medio siglo serd una tarea
formidable. Requerird cambios estructurales en los modos utilizados para trasladar a las personas y el
transporte de mercancias, un cambio a formas de energia bajas en carbono y un mayor enfoque en el
uso de la energia de manera mas eficiente.

Los fabricantes de autobuses han comenzado a considerar las tecnologias de frenado regenerativo,
que permiten que los vehiculos utilicen la energia generada en las operaciones de frenado y la utilicen
para otros fines, es decir, para satisfacer la demanda de energia a bordo e incluso proporcionar
traccién. Este trabajo presenta una visién global de las estrategias y tecnologias actualmente
disponibles para la recuperacién y gestién de la energia de frenado en autobuses urbanos. Se analizan
las caracteristicas de los distintos tipos de autobuses eléctricos, sus ventajas y desventajas, para
determinar las condiciones dptimas para el reemplazo de los autobuses con motores de combustién
interna por vehiculos eléctricos en del corredor Metrobus Norte.

Introduccién

Uno de los dos escenarios empleados por la IEA (International Energy Agency) para describir los
posibles caminos de la tecnologia energética durante el préximo medio siglo es el Escenario de
Desarrollo Sostenible (SDS), que establece los principales cambios que serian necesarios para
alcanzar los objetivos clave relacionados con la energia de la Agenda de Desarrollo Sostenible de
las Naciones Unidas, incluido un pico temprano y reducciones posteriores rdpidas en las
emisiones, en concordancia con el Acuerdo de Paris, acceso universal a la energia moderna para
2030 y una drastica reducciéon de la contaminacién del aire relacionada con la energia. 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 transicion a las energias limpias en el SDS es la aceleracion de la
electrificacion de la economia mundial. La participacidn de la electricidad en los usos finales de
energia ha ido creciendo de manera constante durante décadas. En el periodo 1990-2019, la
demanda mundial de electricidad crecié en promedio un 3,0 % anual.
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El transporte depende en la actualidad principalmente del petréleo: la electricidad se limita en
gran medida al sector ferroviario y satisface solo el 1% de la demanda total de energia del
transporte. El cambio en el sector del transporte debe ser el mayor de todos en el SDS: la
electricidad deberia superar al petréleo para 2060 y se convertiria en la principal forma de energia
para el transporte, y mas de un tercio de la demanda de energia del transporte (y la mitad de la
demanda del transporte por carretera) se deberd cubrir con electricidad para 2070, con vehiculos
eléctricos dominando la flota de autobuses y automdviles de pasajeros.

Reducir las emisiones de CO2 en el sector del transporte durante el préximo medio siglo sera una
tarea formidable. Requerira cambios estructurales en los modos utilizados para trasladar a las
personas y el transporte de mercancias, un cambio a formas de energia bajas en carbono y un
mayor enfoque en el uso de la energia de manera mas eficiente. En el SDS, las emisiones globales
directas de CO2 derivadas del uso de combustibles fdsiles en el sector del transporte deberian
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 vehiculos eléctricos impulsados por electricidad descarbonizada. Casi
todas las emisiones residuales en 2070 provendran del transporte de mercancias por carretera, el
transporte maritimo y la aviacién, donde el cambio a combustibles y tecnologias alternativos sin
carbono es particularmente dificil. Los compradores y operadores de flotas municipales eligen
cada vez mas los autobuses y minibuses eléctricos en funcién de sus beneficios en la calidad del
aire, los subsidios de compra o el financiamiento inicial. Para el afio 2070, alrededor de dos tercios
de los autobuses seran eléctricos con baterias o supercapacitores y una cuarta parte funcionaran
con hidrégeno [1].

Las primeras mejoras realizadas para mejorar la eficiencia en uso del combustible en autobuses
consistian en almacenar la energia recuperada durante el frenado, energia que se utilizaba
posteriormente en el momento de arranque del motor diésel que impulsaba el vehiculo. Hasta el
momento, se han invertido considerables recursos en vehiculos de pasajeros de baja emision
tanto para el transporte privado como publico. Entre las soluciones factibles para aplicar en los
sistemas de autobuses urbanos se encuentran los vehiculos hibridos con un motor de combustion
interna (ICE) y un motor eléctrico, los vehiculos eléctricos alimentados por un supercondensador,
una bateria o ambos como sistema de almacenamiento de energia (ESS), que se puede recargar
en cada parada del autobuis mientras la gente sube y baja, y los vehiculos hibridos de pila de
combustible (FCHV), que se caracterizan por el uso de hidrégeno como principal fuente de energia
y de un ESS. Todos estos tipos de autobuses tienen la capacidad de recuperar energia a través del
frenado regenerativo.

Autobuses hibridos serie con motor de combustién interna

Los vehiculos convencionales que se utilizan en un servicio con arranques y paradas frecuentes,
como los autobuses de transito urbano y los camiones de reparto, utilizan enormes cantidades de
combustible y producen altos niveles de emisiones téxicas porque tienen motores grandes,
generalmente diésel, que aceleran y deceleran constantemente, esto es, en la forma menos
eficiente de operar una fuente de energia.

Con el empleo de un sistema hibrido serie (ver Figura 1), la eficiencia del autobus se incrementa
con el uso de un ICE mds pequefio, acoplado a un electrogenerador, que es operado a niveles
constantes y eficientes de revoluciones y potencia. Cuando los requisitos de potencia del vehiculo
aumentan temporalmente, como durante la aceleracién o el ascenso de pendientes, se extrae
energia adicional de un ESS a bordo compuesto por baterias o ultracapacitores. Durante la
desaceleracion, el frenado regenerativo recupera la energia al mismo tiempo que ralentiza el
vehiculo y recarga el ESS. En otros momentos, cuando los requisitos de potencia del vehiculo son
bajos, el generador puede recargar el ESS.

Con este sistema hibrido, la energia eléctrica proviene de un generador que es impulsado por un
motor de combustién interna. El ESS, compuesto por ultracondensadores o baterias, se utiliza
para recuperar la energia de frenado. La potencia del ESS se combina con el motor de tracciény la
potencia del generador. La tecnologia innovadora del convertidor y la gestion inteligente de la
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energia permiten reducir significativamente el consumo de combustible y las emisiones. El
atractivo del vehiculo aumenta alin mas debido a que se reduce el ruido y se mejora el nivel de
comodidad. Una funcidon automatica detiene el ICE y permite el funcionamiento con energia
almacenada sin emisiones asociadas, por ejemplo, en zonas sensibles del centro de una ciudad.

Generador

Controlador
Motor eléctrico

Almacenamiento de
energia
= Conexion mecanica = Conexion eléctrica

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

Las ventajas de este tipo de autobuses son:

e disminucién significativa del consumo de combustible: 10 a 30% en comparaciéon con los
vehiculos diésel convencionales,

¢ reduccién de emisiones, particularmente CO2, hasta un 37% mas bajas que las de un autobus
diésel Euro VI convencional [3],

e arranque silencioso y libre de emisiones del motor, menores vibraciones y costos de
mantenimiento,

e aumento de la comodidad de marcha en comparacién con los autobuses diésel, el
accionamiento eléctrico no tiene cambios de marcha por engranajes. Por lo tanto, acelera
suavemente y sin sacudidas repentinas.

Como desventaja, el costo del vehiculo es un 50% mas alto que el de un autobus convencional.

Autobuses eléctricos con supercapacitores

Un vehiculo eléctrico alimentado por un supercapacitor tiene de hecho un sistema de traccién
completamente eléctrico. Tales vehiculos cubren distancias muy cortas entre paradas
consecutivas, usualmente de menos de medio kildmetro [4]; por esta razén, el ESS puede
almacenar una baja cantidad de energia, pero debe proporcionar un alto pico de potencia. Por lo
tanto, el ESS mds apropiado estd constituido por un supercondensador que es capaz de cargarse
rapidamente durante las paradas de autobus. Si se consideran las peores condiciones operativas
para el autobus (como ser un atasco de transito o una mayor distancia que cubrir), también hay
que instalar una bateria convencional.

VEHICULO

Inversor Transmision

Banco de —F

baterias "=

Motor
Eléctrico

Convertidor

DC/DC

sca= |3
______ KJ_ A A B S P I S o,
: Convertidor :
: DC/DC Rectificador  poy :
! |7| - |: eléctrica)
i i SC2
1 PARADA = T ;—l W '
1}

Figura 2: Esquema del tren de potencia y sistema de carga de un bus eléctrico (adaptado de [4])
El sistema eléctrico mecdnico de un autobus eléctrico urbano se muestra en la Figura 2; en la que
también se ha representado la estructura general de la estacion de carga en la parada de autobus.
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El ESS debe disefiarse para permitir que el autobus cubra la distancia entre dos paradas de
autobus diferentes utilizando casi toda la energia de los supercondensadores; una vez que el
vehiculo se detiene en la parada del autobus, el banco de supercondensadores embarcados (SC1
en la Figura 2) se carga usando la energia almacenada en el banco de supercondensadores de la
estacion 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 movil. Finalmente, la carga del banco SC2 esta 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 distribucién de energia.

Las ventajas de este tipo de autobuses son:

e Usan un 40% menos de electricidad en comparacién con un trolebus eléctrico. También
son econdmicamente competitivos con los autobuses convencionales en funcién del
ahorro de combustible durante los 12 afos de vida util del vehiculo; segun los precios del
petréleo y la electricidad de 2006, Sinautec estimaba que uno de sus autobuses gasta un
décimo del costo de energia de un autobus diésel y puede lograr un ahorro de
combustible durante su vida util de 200.000 délares [5].

e El sistema con supercapacitores no sélo permite economizar en la compra de la bateria,
sino que prolonga su vida util hasta 10 anos, por lo que debe cambiarse sélo una vez en
la vida de 20 afios de un autobus, algo que ciertamente no se logra con las baterias
convencionales solamente. El autobus funciona en un amplio rango de temperatura,
entre -40y +55 °C [6].

e Una reduccion de 1000 t en las emisiones de CO2 para un recorrido anual de 600000 km,
transportando mas que 10000 pasajeros por dia y una reduccion del nivel de ruido en 10
db comparado con un autobus diésel [6].

Autobuses hibridos con pila de combustible

Los primeros autobuses puro de pila de combustible (FCB) tenian algunas desventajas propias de
la tecnologia de celdas de combustible, como el alto precio y la corta vida util, que influyeron en
los procedimientos de comercializacién. Para superar estos problemas, se han desarrollado
autobuses hibridos incorporando la tecnologia de regeneracion de energia de frenado basada en
supercapacitores, prolongandose la vida util del sistema de pila de combustible y reduciendo el
consumo de hidrégeno [7].

Aungue los autobuses hibridos de pila de combustible (FCHB) aun no han entrado en la fase de
comercializacion a gran escala, tienen un gran potencial para ser el paso final en la transicion del
sector del transporte a vehiculos ecoldgicos [8].

Los FCHB se caracterizan por el uso de un sistema de pila de combustible (FCS) como principal
fuente de energia y un supercondensador, una bateria o ambos como ESS (Figura 3). En
comparacion con los (FCB), con trenes de potencia FCS puros, la adicién de un ESS para formar un
tren motriz hibrido es ventajosa por las siguientes razones principales:

1. los FCS exhiben una dinamica 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 aceleracién;

2. en el sistema hibrido, 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 maxima como en trenes de potencia FCS puros;

3. el ESS mejora significativamente la economia de hidrégeno al restringir el
funcionamiento del FCS a puntos de operacién de alta eficiencia y al agregar la
posibilidad de frenado regenerativo.

La durabilidad sigue siendo el principal desafio para la comercializacién de pilas de combustible. La
dindmica de carga se considera como el principal factor acelerador del envejecimiento [9]. El
cambio de carga conduce a muchos efectos de degradacion como la inundacién de los medios
porosos de los electrodos, la deshidratacidn 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 dindmica de carga debe ser estabilizada para
aumentar la vida util del FCS. La tasa de descarga y la profundidad de descarga tienen también
efectos importantes en la duracidn de la bateria. El envejecimiento de la bateria se manifiesta en
una disminucién 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 emblematico de seis afios que desplegd una flota de autobuses de
celdas de combustible y estaciones de recarga de hidrégeno en ciudades de toda Europa y en un
sitio en Canada. El Proyecto CHIC, que publicé su informe final, finalizé formalmente a fin de 2016
y ha demostrado que los autobuses con celdas de combustible pueden ofrecer una solucién
funcional para que las ciudades descarbonicen sus flotas de transporte publico, mejoren la calidad
del aire y reduzcan los niveles de ruido [12].

VEHICULO Convertidor
. DC/DC
Pila de ' B
Combustible | =
Inversor T isid
Banco de <& & = ransmisidn
baterias " ~
Motar
Convertidor Eléctrico
DC/DC
oL =Z |
g

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

Las ventajas de este tipo de autobuses son:
e los autobuses WrightBus permiten un ahorro de combustible del 36% en comparacion con
autobuses diésel Euro VI de los que funcionan en el Reino Unido [14],
e agrega al menos otros 3 pasajeros a la capacidad de estos autobuses en comparacién con un
equivalente hibrido basado en baterias de litio, dada la disminucién de peso,
e reducen los costos de mantenimiento. Mientras que la bateria de litio puede durar alrededor de 4 a
5 afios, los ultracondensadores funcionaran sin problemas durante al menos 7,5 afos, con una vida
util estimada de 12 a 15 afios [14].
El proyecto CHIC estd 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 publico viajero y a los conductores [12].

Analisis econémico

Comprender los costos esperados de operar flotas de autobuses eléctricos es crucial para
cualquier empresa de transporte de personas o autoridad de transporte publico que esté
considerando adoptar este tipo de vehiculos. Hay que evaluar los aspectos econdmicos
subyacentes de la operacion de los autobuses eléctricos y explorar las condiciones en las que
podrian estar disponibles soluciones rentables.

Los mas probables primeros mercados para los autobuses con cero emisiones son ciudades o
regiones con politicas para desalentar o prohibir el uso del diésel. Por ejemplo, Londres es una de
esas ciudades, con politicas propuestas por la alcaldia que requieren que todos los nuevos
autobuses de un piso introducidos a partir de 2020 tengan cero emisiones, politica que se aplicara
también a todos los autobuses nuevos (incluidos los vehiculos de dos pisos) a partir de 2025. Una
norma de este tipo elimina la opcion diésel para los operadores, que se quedan con la opcidn
entre autobuses eléctricos de bateria o supercapacitores y eléctricos de celda de combustible
[15].
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A continuacion, se presentan los resultados de un analisis de los costos de proporcionar un
servicio de autobuses en Londres para una ruta genérica con un requerimiento maximo de 50
vehiculos. Los resultados se expresan en libras esterlinas por kildmetro contratado para tres tipos
de autobuses: diésel hibrido, eléctrico con baterias y eléctrico con pila de combustible (FC). En el
caso de la opcién de pila de combustible, los resultados se muestran con dos niveles de precios:
de "nicho" o pequefa escala (costo de £ 500.000 por vehiculo) y de "mercado masivo" o gran
escala (costo de £ 350.000 por vehiculo), que los fabricantes de equipos originales de autobuses
han indicado que se pueden lograr con pedidos de alrededor de 100 unidades por afio. Los
principales supuestos que sustentan este analisis se validaron a través de un proceso iterativo de
reuniones con varios fabricantes y operadores de autobuses en Londres y se resumen a
continuacion.

Tabla 1: Suposiciones del andlisis de los costos (adaptado de [16])

; Supuesto (Hnea
Parametro de base) MNotas
Kilometraje 3,200,000 Cifra representativa para una rota genérkca de Lomdres con un
contratado km/fafio reguerimiento pico de alrededor de 50 vehiculos.
cor i 5 ia). E
Kilometraje 160,000/ 5% del kilometraje contratado [diésel / FC) J 7.5% [bateria). Enla practica
- de kilometraje muerto depende de la ubicacion del depésito en relacion
muerto 240,000 km/fafio
con fa ruta y varios otros factores,
Requerimiznto
maximo ds 50 Supuesto para una ruta genérica de Londres,
SUpUeStOs Comunes wehicubas
Nimearo de Sa asume una flota total de 55 autobuses para las opciones diésal y FC,
autobuses de 5/8 58 para baterias eléctricas debido a la gama limitada de autobuses
repuesto ebactricos puros,
Costode :
Sranacion % Cifra representativa,
Vids um._I:Ei 14 afips Cifra representativa,
autobis
Digsel hibrido 250,000 Preciotipico en Londres de un astobus diesel hibrido de dos piscs.
Eléctrico con Precio supuesto de un autobis sléctrico con bateria, de dos pisos, capar
baterlas #0008 da ser utilizado coma reemplazo de un digsel hibrido
Cu&tndeiamm&s[ﬂ ter il i} SEmpiao u asEl hl 0.
Eléctrico con 500,000/ Precios indicativos basados en los costos actuales (pedidos 2 pequefia
calda de 35'5' 000 escala) y en ks indicadones de precios por pedidos de mayor escala dal
combustible ! autobis seleccionado.
Digsel hibrido 20.000
Costos de Eléctrico con A0.000 Costos representativas de los rescondicionamientos del tren motriz. Se
reacondicionamisnto baterias supane que 5= requisre una revision impartante 2n el punto medio de la
del tren motriz [£) Electnico con vida il del autabis,
celda de 30,000
combustible
Diesal 37,5 |/ 100km Equivalente a 2,65 kmyl
Electricidad 170 kWh,f LO0km Consuma tatal incluyendo calefaccidn f refrigeracidn.
Hidrogena 8.0 kg/100km Consumao total incluyendo calefaccian / refrigeracion.
Diesel 1 £flitro Basado en el precio actual del Diesel (sin IVA)
Costos de Costo medio tipico de la electricidad. En la préctica, la tarifa anual
combustible Electricidad 0,1 £/kWh promedio dependerd de la relacion entre la carga pico y |2 tarifa no picoy

otros factores.
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Pracio del hidnigeno relativaments agresivo con tedo incluido (es dear,
irecluye el costo de la infraestructura), Es probable que dichos precios

Hilggenn 5 /g solo estén disponibles cuando la escala sea suficlente y exista la carteza
de la demanda a largo plazo.
Didsal hibdido o Mo se requisren nuevas inversionss para repostar y mantener los
autobuses hibridos digsel, ya que estz es la eleccion predominante,
Incluye una Inversidn supuasta de 3,5 millones de libras esterlinas para
una conexion a la red suficlente para una flota de 50 autcbuses y un
Eléctrico con 3550000 £ promedio de 9.000 libras esterfinas por autobus para cargadores en
Costos de batarias poira: depdsito. En la practica, hos costos de infraestructura son muy especificos
infraestruciurs del sitio y podrian ser mas bajos (o mas altos) que esto, Se supone que las
Inversiones en infraestructura se depreciardn en 20 anos.
tlactrica con Cifra Indicativa del costo de actuslizacion del taller {por ejempla,
celda de 300.000 £ instalacion de sensores de gas hidrogeno, iluminacion 3 prueba de
combustible ¥ explosiones) para acomodar bos autobuses FC, El costo de la estacion de

senvicio estd incluido en el precio del hidrogena.

@5——GCIR—T—CG12%

12,8 -
= 11,22
9.08 10,64 10,56

Costo (E/km)
o
I
1

3,2 1
0,0 -
Diesel Electrico Eléectrico Electrico
hibrido c/bateria a Hz aH:2
(gran (pequena
escala) escala)

B Costo del autobus
Costo de reacondicionamiento del tren motriz
I Costo de mantenimiento del autobis
B Costo del combustible
I Costo del conductor
Il Costos de infraestructura y otros

Figura 4: Resultados del analisis econdmico de la prestacion de servicios de autobus en Londres para una ruta genérica de vehiculos de dos
pisos durante toda la vida til de los autobuses: cifras basadas en el andlisis de Element Energy [15] (no atribuible a ningun fabricante u
operador de autobus especifico (adaptado de [16])

Estos resultados sugieren que:

a) el gasto general para los autobuses de cero emisiones en relacién con los hibridos diésel
podria ser relativamente modesto (<10% durante toda la vida util de los vehiculos), y

b) mientras que la opcién de pila de combustible es actualmente la mas cara, con una escala
creciente, esta tecnologia podria ofrecer la soluciéon de emisidén cero mas rentable.
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En la practica, la tecnologia usada para impulsar un autobus de emisidn cero mas ventajosa
econdmicamente dependerd de una amplia gama de factores, algunos de los cuales vienen
dictados por el contexto local. Por ejemplo, detalles de la ruta en cuestidn, restricciones en el
depdsito en el que se instalaran los autobuses, costos de nuevas subestaciones o actualizaciones
de la red eléctrica local.

Conclusiones

Los autobuses urbanos equipados descriptos en este trabajo son significativamente mas eficientes
y cdmodos que los autobuses convencionales. La razon de esto es el sistema de traccidn eléctrica
como nucleo. Ambos tipos hibridos de autobuses combinan generadores de energia moviles,
como grupos electrégenos diésel y pilas de combustible, con dispositivos de almacenamiento de
energia de alto rendimiento. Estos permiten aprovechar y almacenar la energia que se libera al
frenar.

Aun el autobus hibrido diésel-eléctrico ofrece enormes ventajas: reduccidon del consumo de
combustible y de emisiones al medio ambiente.

Los autobuses eléctricos puros y los autobuses hibridos 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 hidrégeno 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 simultdneamente 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 mas cémodos.

La opcidn de pila de combustible es actualmente la mas cara, pero con una escala creciente, esta
tecnologia podria ofrecer la solucién de emision cero mas rentable.

En funcidn de los objetivos del Acuerdo de Paris, el empleo de un sistema hibrido serie sélo es una
transicion al uso de los otros tipos de autobuses estudiados.

Referencias
[1] Energy Technology Perspectives 2020. IEA (International Energy Agency), Paris, 2020.

[2] Series-E: Electric power and propulsion, http://www.hybridrive.com/series-e.php, recuperado
el 09/11/2018.

[3] Go-Ahead London is first to operate next generation, ultra low emission hybrid bus from ADL
and BAE Systems, 2018, https://www.alexander-dennis.com/newsroom/news/2018/may/go-
ahead-london-is-first-to-operate-next-generation-ultra-low-emission-hybrid-bus-from-adl-and-
bae-systems/, recuperado e07/09/2018

[4] F. L. Mapelli, D. Tarsitano, D. Annese, M. Sala and G. Bosia, A study of urban electric bus with a
fast charging energy storage system based on lithium battery and supercapacitors, 2013 Eighth
International Conference and Exhibition on Ecological Vehicles and Renewable Energies (EVER),
Monte Carlo, pp. 1-9, 2013.

[5] Tyler Hamilton, Next Stop: Ultracapacitor Buses, 2009,
https://www.technologyreview.com/s/415773/next-stop-ultracapacitor-buses/, recuperado el 25
/07/ 2018.

[6] Charles Morris. Geneva electric buses use ABB flash charging technology. 2016.
https://chargedevs.com/newswire/geneva-electric-buses-use-abb-flash-charging-technology/,
recuperado el 15/05/2016.

[7] Junzhi Zhang, Chen Lv, Mingzhe Qiu, Yutong Li, Dongsheng Sun, Braking energy regeneration
control of a fuel cell hybrid electric bus, Energy Conversion and Management, 76, 1117-1124,
2013.

ISBN 978-987-88-2765-0 30



[8] Farouk Odeim, Jirgen Roes, Angelika Heinzel. Power Management Optimization of an
Experimental Fuel Cell/Battery/Supercapacitor Hybrid System, Energies, 8, 6302-6327, 2015.

[9] Pei, P.; Chang, Q.; Tang, T. A quick evaluating method for automotive fuel cell lifetime. Int. J.
Hydrog. Energy, 33, 3829-3836, 2008.

[10] Pei, P.; Chen, H. Main factors affecting the lifetime of Proton Exchange Membrane fuel cells in
vehicle applications: A review. Appl. Energy, 125, 60-75, 2014.

[11] Broussely, M.; Biensan, P.; Bonhomme, F.; Blanchard, P.; Herreyre, S.; Nechev, K.; Staniewicz,
R.J. Main aging mechanisms in Li ion batteries. J. Power Sources, 146, 90-96, 2005.

[12] CHIC European fuel cell bus project final report, Fuel Cells Bulletin, Volume 2016, Issue 12,
Page 1, December 2016.

[13] Hu, X.; Johannesson, L.; Murgovski, N.; Egardt, B. Longevity-conscious dimensioning and
power management of the hybrid energy storage system in a fuel cell hybrid electric bus. Appl.
Energy, 137, 913-924, 2015.

[14] Fuel cell buses: snapshot from the CHIC project and next steps. Presentation of emerging
conclusions, Forum Program Group Exhibit Hydrogen + Fuel Cells + Batteries HANNOVER MESSE
2015, https://www.h2fc-fair.com/hm15/images/forum/ppt/03wednesday/16_00.pdf, recuperado
el 21/12/2018.

[15] Commercialisation of hydrogen fuel cell buses. Discussion paper, Element Energy,
http://www.element-energy.co.uk/wordpress/wp-content/uploads/2018/01/FC-bus-
commercialisation-White-Paper_October-2017.pdf, recuperado el 16/06/2021.

[16] Strategies for joint procurement of fuel cell buses. A study for the Fuel Cells and Hydrogen
Joint Undertaking, Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU), 2018,
https://www.fch.europa.eu/sites/default/files/Strategies_%20for_joint_procurement_of_FCbuses
_final_report.pdf, recuperado el 21/12/2018.

Nota

Este trabajo se encuadra dentro del PID UTN 7948 (ex 7735) "Factibilidad de electrificacion del
Metrobus en el corredor vial de Vicente Lépez"

ISBN 978-987-88-2765-0 31



