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1. INTRODUCCION

La creciente preocupacion por el
medio ambiente, el agotamiento progre-
sivo del petroleo y la incertidumbre de
su precio estd generando cada vez una
mayor concienciaciéon a favor de una
movilidad mas sostenible. Son nume-
rosos los argumentos que promueven el
cambio de modelo de transporte actual.

Por un lado, el consumo diario mun-
dial de petroleo asciende a 84 millo-
nes de barriles, siendo la dependencia
de éste del sector del transporte de la
Unién Europea de un 96% y estimando-
se en 40 afios las reservas probadas del
petroleo. Asi pues, encontrar y desarro-
llar soluciones alternativas al mismo se
convierte en una necesidad estratégica
de futuro.

Por otra parte, el impacto en el me-
dio ambiente del uso de combustibles
fosiles por el sector del transporte re-
presenta el 33% del total de emisiones
de CO, y, particularmente, el transporte
urbano es responsable de casi el 25% de
las emisiones totales.

Es por ello que actualmente en el
marco politico y legislativo se mani-
fiesta una decidida voluntad de la Union
Europea por promover el cambio hacia
un transporte mas limpio, marcando
objetivos de reduccion de emisiones
contaminantes y fomentando el uso de
nuevas alternativas de combustibles a
través de distintos reglamentos, directi-
vas y planes.

Aunque los vehiculos privados son
cada vez mas eficientes energéticamen-
te, el transporte colectivo es una pieza
clave para el desarrollo de la movilidad
sostenible. El transporte publico urba-
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no constituye un segmento prioritario
de mejora, ya que contribuye decisiva-
mente a paliar los problemas que ge-
nera la movilidad desde las exigencias
medioambientales, energéticas y econd-
micas.

En este sentido estamos siendo tes-
tigos de los avances tecnoldgicos que se
estan poniendo en practica en las dife-
rentes ciudades.

1.1. ESTADO DEL ARTE DE LOS
COMBUSTIBLES Y SISTEMAS DE
PROPULSION

Actualmente existen distintas al-
ternativas de sistemas de propulsion
y combustibles para los vehiculos de
transporte publico. La principales son:
Diésel, Biodiésel, Bioetanol, Gas Natu-
ral Comprimido (GNC), Gas Licuado
de Petroleo (GLP), Eléctrico, Hibri-
do Eléctrico (diésel-eléctrico y GNC-
eléctrico) e Hidrogeno (tecnologia de
celdas).

1.1.1. Diésel Estandar

Los motores diésel llevan ya una
larga evolucion de desarrollo continuo
y se trata de una tecnologia confiable y
durable. Por ello, actualmente es la tec-
nologia mas utilizada junto con los mo-
tores de gasolina en los turismos y en
autobuses ha sido la mas extendida con
diferencia durante muchos afios.

Actualmente los vehiculos diésel
son mucho mas limpios de lo que eran
en el pasado, aunque la mayoria de
ellos siguen emitiendo niveles mas al-
tos de oxidos de nitrogeno (NO ) y de
particulas (MP) que los vehiculos de
gasolina. Para controlar estas emisiones
los fabricantes adoptan varias medidas,
como el uso de catalizadores, tecno-
logia de recirculacion de los gases de
escape (EGR), tecnologia de reduccion
catalitica selectiva (SCR) o utilizacion
de filtros diésel de particulas (DPF).
Sin embargo, los motores diésel emi-
ten algo menos de didxido de carbono
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(CO,) que los de gasolina para la misma
potencia, por lo que en muchos casos se
adopta el diésel con sistemas adecuados
de reduccion de emisiones de particulas
y de NO, como mejor alternativa desde
un punto de vista medioambiental.

No obstante, gran parte de la respon-
sabilidad de la contaminacion derivada
del transporte recae sobre los vehiculos
diésel. Por ello, es necesario meditar
sobre combustibles y vehiculos alterna-
tivos que, una vez alcanzada una econo-
mia de escala, disminuyan las emisio-
nes de contaminantes a la atmoésfera y
la dependencia energética de los paises.

1.1.2. Biodiésel

El biodiésel, biocombustible deri-
vado de aceites vegetales que puede
reemplazar al gasoil mineral, se obtie-
ne mediante operaciones de transeste-
rificacion y refino de aceites vegetales
puros (colza, girasol, palma y soja, por
ejemplo) y también de aceites vegetales
usados y de grasas animales. El produc-
to asi obtenido es empleado en motores
diésel como sustituto del gasodleo, ya
sea en mezclas con éste 0 como unico
combustible.

Las notaciones abreviadas, B20,
B30, B50 0 B100, indican el porcentaje
por volumen de biodiésel en la mezcla.

El biodiésel aspira a ser una he-
rramienta mas dentro de la gama de
combustibles y no persigue estable-
cerse como Unica fuente alternativa a
los combustibles fosiles, ya que para
producir mediante biodiésel una canti-
dad de energia equiparable a la de los
combustibles fosiles podria generar una
crisis alimentaria global por sustitucion
de tierras de cultivo para la generacion
de energia y efectos ambientales perju-
diciales derivados de la destruccion de
ecosistemas y del uso de determinados
fertilizantes y abonos.

El funcionamiento de la propulsion
de vehiculos con biodiésel no difiere del
de los vehiculos diésel estandar; de he-
cho, los motores son los mismos y cual-
quier vehiculo que utilice diésel puede
utilizar biodiésel. No obstante, el B100,
producto muy ecoldgico, requiere mo-
dificaciones en los motores de vehicu-
los anteriores a 1994.

En cuanto a las emisiones, son mu-
cho menores que las del gaséleo fosil. El
uso de biodiésel puro al 100% (bastan-
te infrecuente) reduciria las emisiones
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netas de CO, entre un 40% y un 50%,
y el uso del 20% disminuye éstas entre
un 8% y un 10%. Hay que resefiar que
este calculo se basa en el “ciclo de vida”
completo del biodiésel, desde su cultivo
hasta su uso en el vehiculo. El biodiésel
también reduce las emisiones de gases
contaminantes, aunque las emisiones
exactas de este biocarburante varian en
funcion del tipo de vehiculo diésel y de
la especificacion del combustible.

1.1.3. Bioetanol

El bioetanol es otro biocarburante
fabricado a partir de materias primas
ricas en azucar o en almidon y de mate-
riales celuldsicos. En este caso se trata
de un aditivo de la gasolina.

El bioetanol puede emplearse en una
proporcion de 5% de bioetanol y 95%
de gasolina, con arreglo a la norma de
calidad europea EN 228, sin que ne-
cesite modificacion alguna del motor.
Algunos fabricantes de vehiculos espe-
cifican que esta mezcla no debe sobre-
pasar este 5% para no anular la garantia
del vehiculo, mientras que otros fijan
como maximo el 10%. También puede
mezclarse en porcentajes desde el 10 al
85%, pero en este caso si que se requie-
ren modificaciones en los vehiculos.

La ventaja principal de emplear
bioetanol como carburante es que redu-
ce las emisiones netas de gases de efecto
invernadero en comparacion con el uso
de la gasolina. El empleo de bioetanol
puro al 100% reduciria las emisiones
netas de CO, sobre la base de su “ciclo
de vida util” entre un 50% y un 60% de-
pendiendo de las materias primas em-
pleadas, con lo que el uso de una mezcla
con el 5% de bioetanol disminuiria éstas
entre un 2,5% y un 3%.

1.1.4. Gas Natural Comprimido (GNC)

El GNC es esencialmente gas natu-
ral almacenado a altas presiones, con
valores de presion que varian en fun-
cion de cada pais. Este gas natural es
principalmente metano, que al tener un
alto indice de hidrogeno por carbono,
produce menos CO, por unidad de ener-
gia entregada que otros hidrocarburos
mas pesados.

Los vehiculos de gas natural (VGN)
tienen menores emisiones atmosféricas
que los diésel de monoxido de carbono
(CO), 6xidos de nitrogeno (NO, ), hidro-
carburos (HC) y particulas (PM). Sin
embargo, son mayores las emisiones
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de metano, importante gas de efecto in-
vernadero. Para oxidar y eliminar estos
niveles, relativamente altos, de metano
libre, los VGN monocombustibles sue-
len llevar catalizadores especificos de
tres vias, pero no pueden ser instalados
en los VGN a doble combustible.

Las emisiones de CO, de un VGN
funcionando a cargas razonablemente
altas se reducen en un 20% respecto a
las de sus equivalentes de gasolina, y
entre un 5y 10% de los diésel. Cabe
sefialar que en ambito urbano esta ven-
taja de los VGN se ve invalidada, por el
mejor rendimiento de los motores diésel
a bajas cargas, que iguala las emisiones
de CO, en este caso.

En cuanto a la contaminacion acts-
tica, el motor de GNC reduce ésta sus-
tancialmente, de 5 a 8 dB, al funcionar
de forma mas suave y silenciosa.

1.1.5. Gas Licuado de Petrdleo (GLP)

El GLP es una mezcla de propano
(C,H,) y de butano (CH,). La pro-
porcion de ambos gases es variable en
funcion del pais y del tipo de vehiculo.
Por ejemplo, en Espafia para vehiculos
turismo de automocion, la composicion
volumétrica es de un 30% de propano
y 70% de butano, mientras que para
vehiculos monocombustible, como los
autobuses, es de un 70% de propano y
30% de butano. Los GLP son extraidos
a partir de los procesos de refino y de
los yacimientos de gas natural humedo.

En condiciones normales de presion
el GLP es un gas, no obstante, se licua al
someterlo a una baja presion (en torno
a los 10 bares). Asi, el almacenamiento
del GLP en los vehiculos se hace en es-
tado liquido y su combustion en el mo-
tor en estado gaseoso.

Las emisiones contaminantes de
NO_, CO, HC y particulas de los ve-
hiculos GLP son inferiores a las de los
carburantes convencionales (gasolinas
y gasoleos). En cuanto a las emisiones
de CO, son inferiores a los de gasolina
y similares a las del diésel.

1.1.6. Eléctrico

El vehiculo eléctrico obtiene la trac-
cion de los motores eléctricos. Dentro
del concepto de vehiculo eléctrico exis-
ten varias posibilidades en funcion de
la fuente de energia eléctrica: funciona-
miento con células de combustible, pla-
cas solares, etc. Este epigrafe se centra
en los vehiculos alimentados exclusiva-

mente por baterias por ser la tecnologia
mas desarrollada actualmente.

El vehiculo eléctrico se compone
de una bateria que almacena la energia,
uno o varios motores eléctricos y un sis-
tema de gestion de la energia (controla-
dor). El motor o motores eléctricos de
traccion estan conectados a las ruedas
motrices, el ordenador controla, ges-
tiona y regula la potencia y el cargador
conectado a la red eléctrica permite la
recarga de las baterias a través de un en-
chufe convencional doméstico.

Los vehiculos eléctricos no tienen
emisiones atmosféricas en el punto de
uso, por lo que se trata de una buena
alternativa a los vehiculos de motor tér-
mico en zonas urbanas donde el trafico
es intenso [5]. Sin embargo, un analisis
exhaustivo de los beneficios medioam-
bientales de estos vehiculos debe incluir
las emisiones derivadas de la produc-
cion y el suministro de la electricidad
para la recarga de las baterias. Dichas
emisiones varian en funcion del modo
de produccion de la electricidad (cen-
trales térmicas de combustibles fosiles,
energias renovables, etc.). No obstante,
la contaminacion global asociada a los
vehiculos eléctricos siempre es inferior
a la de los vehiculos térmicos que utili-
cen combustibles convencionales como
gasolina o diésel.

En algunos casos disponen de siste-
mas de frenado regenerativo, que per-
miten recuperar parte de la energia ciné-
tica propia del movimiento del vehiculo
durante la frenada, pudiendo suponer
hasta un 30% de la energia consumida.

1.1.7. Hibridos Eléctricos:
Diésel-eléctrico y GNC-eléctrico

Los vehiculos hibridos poseen, ade-
maés del motor de combustion interna,
un motor eléctrico (en serie o en para-
lelo). El funcionamiento de estos vehi-
culos se basa en el manejo eficiente de
las energias mecanicas y eléctricas en
el sistema de propulsion, conjugando
un motor térmico, un motor eléctrico,
un generador eléctrico y un sistema de
acumulacion de electricidad (baterias).
Muchos de ellos también estan provis-
tos de frenos regenerativos.

La propulsion de las ruedas es ac-
cionada tanto por el motor térmico
como por el eléctrico, simultdneamente
o no segun las necesidades. En las pa-
radas del vehiculo se detiene el motor
térmico, en los arranques y aceleracio-

Cod. | 5738


http://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural

colaboracion mmm

nes el motor eléctrico ayuda al térmico ~ malmente el motor térmico es un motor El funcionamiento del vehiculo es
y en las frenadas y retenciones el gene-  Otto o Atkinson, que puede ser diésel o el mismo independientemente del com-
rador eléctrico recarga las baterias. Nor-  de gas natural. bustible utilizado, la variacion del uso

Tecnologia confiable y durable.

Diésel Menor precio combustible.

Menor coste adquisicion vehiculo.

Reduccion de contaminantes (gaseosos y particulas), segun
proporcion de biodiésel en la mezcla.

Producto biodegradable.

Mayor seguridad en el almacenamiento (punto de inflamacion
mayor).

Alarga vida del motor.

Reciclaje aceite usado.

Menor coste de adquisicion vehiculo (similar al diésel).
100% biodegradable (siempre conforme a la proporcion en
que se utilice).

Menor contenido de azufre y metales pesados.

Bioetanol Menores emisiones, hasta un 30% menos de CO, con
proporcion del 85%.

Mejora las prestaciones del motor y aumenta el rendimiento.
Potencial ahorro de 36% de energia fosil.

Deterioro de la calidad del aire por elevadas emisiones de NO_
y PM.

Menor potencia vehiculo.

Mayor consumo que diésel.

Problemas a bajas temperaturas.

Necesidad de adaptacién de algunos motores convencionales.
Inversion en las instalaciones de suministro.

Biodiésel

Produccion mas cara que el procedente del crudo.

Poder calorifico mas bajo (incrementa un 70% el consumo).
Agresivo para algunos plasticos.

Irritante en piel y mucosas.

Necesidad de modificar el motor para mezclas superiores al
100%.

Necesidad de infraestructura de repostaje.

Reducciones importantes de todas las emisiones. Mayor coste de adquisicion vehiculo.
GNC Menor ruido. Menor autonomia.
Accesibilidad y comodidad en el suministro (red de gas). Mayor dificultad en distribucion y almacenamiento.
Mayor tiempo de llenado.
Rendimiento y potencia de los vehiculos similares a sus Mayor coste del combustible.
equivalentes en gasolina. Mayor peso de los vehiculos.
GLP Fiabilidad técnica similar al motor diésel. Menor autonomia que vehiculos diésel, solo apto para
Reduccion de emisiones contaminantes. servicio urbano.
Reduccion de niveles de ruido hasta un 50%. Necesidad de infraestructura de suministro, almacenamiento,
No contiene azufre ni plomo ni particulas. bombeo y equipos surtidores.
. . Coste de adquisicion de vehiculo.
No requiere combustible. S .
. Autonomia limitada (unos 120 Km entre operaciones de
Cero emisiones en el punto de uso. recarga)
Minimo ruido y mayor confortabilidad (vibraciones minimas). Cargagle-nta
L No consume energia cuando se encuentra parado (paradas, . L
Eléctrico R g P (p Velocidad maxima de 50 Km/h.
semaforos, atascos). . .
. Problemas de potencia en rampas pronunciadas.
Freno regenerativo. .
. . Baterias grandes y pesadas.
Bajos costes de mantenimiento. S ;
Menores gastos de funcionamiento Reciclaje de las baterias.
’ Vida de las baterias limitada (de 2 a 3 afos).
Menores emisiones que motores convencionales.
Buenas prestaciones de velocidad (similares a vehiculos S, ,
] Coste adquisicion vehiculo.
convencionales). .
., Escasa oferta de vehiculos en el mercado.
Aceleracion potente y reqular. - .
. Consumo adicional de energia.
. Menor ruido (un 30% menos). . . .
Hibridos Posibles problemas de potencia en rampas pronunciadas.

Menores costes de mantenimiento y funcionamiento.
Alcance del combustible un 25-50% mayor.

Mayor autonomia que eléctrico (hasta 500 Km al recargar las
baterias mediante el motor Diésel/GNC).

Freno regenerativo.

Impacto ambiental en marcha nulo (s6lo emite vapor de
agua).

Buen rendimiento.

Muy silencioso.

Pila Hidrégeno |Buena autonomia (unos 300 Km con velocidad maxima de 80
Km/h).

Supera pendientes de hasta el 8%.

Reduccion peso bateria.

Materia prima ilimitada para produccion de H..

Baterias pesadas.
Reciclaje de las baterias.
Si es de GNC, necesidad de infraestructura.

Alto coste aplicacion y mantenimiento.

Necesidad de estacion de repostaje para produccion y/o
almacenamiento de H,, asi como compresion y carga.
Necesidad de optimizar produccion de H,.

Emisiones de CO,, si no se utilizan energias renovables en |a
produccion de H,.

Tabla 1: Resumen de caracteristicas de los combustibles
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2010 | 2011 | 2012 | 2010 | 2011 | 2012 | 2010 | 2011 | 2012 | 2010 | 2011 | 2012

Diésel 670 548 439 44

B10 361 44
Biodiésel |B20 1.610 | 1.419 | 1.291 187 186 186 361 405

B30 120 120 120
Bioetanol |E95 5 5
GNC 295 375 410 465 651 688 4 4 4 75 75 75
Eléctrico 20 20 20 1 1 1
Hibrido Diésel-eléctrico 4 90

GNC-eléctrico 1 1 7
Total flota 1.090 | 1.064 | 1.060 | 2.100 | 2.095 | 2.006 | 192 191 191 480 | 480 | 480

Tabla 2: Evolucidn de las flotas de autobuses urbanos segtin tecnologia y combustible (2010-2012)

de Gas Natural viene dada en términos
econdémicos, de consumo, de contami-
nacion y de ruido.

Los vehiculos hibridos son capaces
de reducir las emisiones de CO, en un
30% respecto a los diésel. En cuanto a
las otras emisiones reguladas (CO, HC,
NO, y particulas), los vehiculos hibri-
dos son muy atractivos para su empleo
en el espacio urbano por su reduccion
potencial de la contaminacion.

1.1.8. Hidrdgeno: tecnologia de
celdas

El funcionamiento de los vehiculos
con pila de combustible de H, se basa
en la combinacion de dicho combusti-
ble con el oxigeno, generando electrici-
dad. Unicamente emiten a la atmosfera
vapor de agua, lo que implica grandes
beneficios medioambientales.

Sin embargo, aunque el H, se en-
cuentra presente en todo organismo
viviente, rara vez aparece en estado li-
bre, por lo que hay que extraerlo y este

proceso de extraccion del H, genera o 2010 | 917 7521 R
.. . o
emisiones contaminantes. Este proceso § 201m 8438 ose
[
puede realizarse a través de diversas > 2012 838 sy
tecnologias, como la electrolisis del g 20 — 20052
: S5 2011 97,38 2,0 ,52
agua, el reformado de hidrocarburos, la il -
. <y . . 2012 97,38 2,0900D.52
gasificacion de biomasa y de hidrocar-
, , = 2010 76,67 0,24 224D, 95|
buros y otras tecnologias atin no desa- £ 2on | - I
rrolladas. A dia de hoy, la de electrolisis = oz | —_— E——
del agua a partir de electricidad gene- 3 2010 6147 1101 2706 D 46
rada mediante fuentes renovables es la 3 2011 5150 28 IS 2 97
unica tecnologia sostenible y respetuosa & 2012 41,42 11,32 O 38 B e
con el medio ambiente. 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 0%  100%
A partir de lo expuesto y de la con- | Diésel Biodiesel  mBoetanol = GNC mGLP  mBéctico  m Hbrido = Pila Hidrégeno

sulta directa a los operadores de trans-
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porte publico urbano de ciudades espa-
fiolas con importante flota de autobuses
se llevd a cabo una comparativa de las
ventajas e inconvenientes de cada una
de las tecnologias planteadas y se ana-
lizaron las experiencias de estos opera-
dores en el uso de los distintos sistemas
de propulsion.

2. RESULTADOS

2.1. ANALISIS DE LOS SISTEMAS
Y COMBUSTIBLES DE LAS FLOTAS DE
AUTOBUSES URBANOS

El analisis sobre las flotas de auto-
buses se ha realizado comparando las
experiencias de Barcelona, Madrid,
Malaga y Valencia.

En primer lugar se describe la com-
posicion actual de la flota de cada una
de las ciudades, segun tipo de combus-

tible y su experiencia con la tecnologia
utilizada.

En la Tabla 2, se observa en el con-
junto de las ciudades estudiadas un
claro predominio de los autobuses que
utilizan biodiésel, seguidos de los que
utilizan GNC con tendencia creciente y
en ultimo lugar los vehiculos diésel que
progresivamente van siendo sustituidos.
En menor proporcion se encuentran au-
tobuses hibridos y eléctricos. Ninguna
de las ciudades consultadas posee auto-
buses de GLP ni de pila de hidrogeno.

La Fig.1 representa el porcentaje de
autobuses respecto al total de la flota en
funcion de la tecnologia y combustible
utilizado.

Respecto a la experiencia con los
distintos combustibles, Barcelona aun
posee un porcentaje importante de au-
tobuses diésel aunque se han empezado
a incorporar filtros de alto rendimiento
para reducir las emisiones de 6xidos de

|

ig. 1: Evolucidn de la distribucion de las flotas seqtin tecnologia y combustible
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nitrogeno y particulas en suspension
con calificacion Euro I-II-11I (anteriores
a2005).

En el uso del biodiésel destaca Ma-
laga, donde mas del 97% de la flota lo
utiliza. En el otro extremo se encuentra
Barcelona, con el 11% de su flota. Las
mezclas de biodiésel son diversas: en
Barcelona es B30, en Madrid y Malaga
B20, y en Valencia han pasado de utili-
zar B10 en 2010 a B20 en 2012.

Tan so6lo Madrid contaba con au-
tobuses de bioetanol en 2010 y 2011
aunque su presencia en la flota era mi-
noritaria, 0,24%. Estos autobuses eran
fruto del proyecto BEST (Bioethanol
for Sustainable Transport), la mezcla se
componia de 95% bioetanol puro y 5%
producto desnaturalizante, los autobu-
ses utilizados eran de motor ciclo diésel
con algunas modificaciones. No obstan-
te, en 2012 dejan de funcionar debido a
que no eran economicamente rentables.

Los autobuses de GNC también se
encuentran presentes en todas las ciu-
dades, siendo en Barcelona donde mas
se utilizan. En Malaga el uso de estos
autobuses es solo del 2%.

En relacion a los autobuses de GLP
no se han utilizado en ninguna de las
ciudades consultadas.

Actualmente, Madrid y Malaga
cuentan con microbuses eléctricos en
sus flotas. En Madrid empezaron a in-
troducirse a finales de 2007 cuando
adquirieron 20 unidades por las vias
del centro histérico y mas adelante se
quiere dotar asi de lineas pequefias a ba-
rrios con calles muy estrechas donde no
cabrian otros vehiculos. Malaga posee
un microbus eléctrico con el que se han
realizado dos experiencias piloto, en
diciembre de 2008 se puso en servicio
la linea “Centro” que recorria las calles
del casco antiguo de la ciudad con el
objeto de incentivar las compras en el
periodo navidefo, dejando de funcionar
el servicio en enero de 2009. De dicha
experiencia, y a través de la consulta a
los comerciantes de la zona para cono-
cer sus necesidades, se volvid a poner
en marcha a finales de 2009 con un nue-
vo recorrido adaptado hasta enero de
2010, en el que deja de utilizarse princi-
palmente por criterios economicos.

Barcelona dispone de autobuses
hibridos y ademas participa en varios
proyectos para el impulso de estos ve-
hiculos, como el Proyecto Retrofit, que
plantea la hibridacion del motor diésel.
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*Microbus de 7m de longitud y capacidad para 30 pasajeros. Incluye coste de la bateria
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Fig. 2: Coste de los autobuses segun tecnologia y combustible

En Madrid en junio de 2012 se han
puesto en servicio 7 unidades. En Ma-
laga, en septiembre de 2011 con motivo
de la Semana Europea de la Movilidad
se realizd una prueba piloto con dos
autobuses hibridos, Volvo y Castrosua,
para comprobar su comportamiento en
servicio urbano. En términos de funcio-
namiento presentaron resultados muy
positivos, similares a los autobuses
convencionales, sin embargo, desde el
punto de vista econémico, aunque los
costes de explotacion fueron un 15%
menores que los diésel, tienen mayor
coste de adquisicion y de mantenimien-
to, sobre todo por la necesidad de sus-

titucion de las baterias, lo que supone
un sobrecoste de alrededor de 40.000 €
cada 5 afios.

No se han encontrado autobuses de
pila de hidrogeno en las ciudades estu-
diadas, aunque en Madrid y Barcelona
se realizaron algunas experiencias pi-
loto con autobuses de hidrogeno dentro
del Proyecto HyFleet CUTE (Clean Ur-
ban Transport for Europe) de la Union
Europea. Este proyecto, con siete afios
de duracion y cerrado definitivamente
en 2009, hizo el seguimiento y demos-
tracion de la viabilidad de la operacion
de 47 autobuses propulsados por hi-
drogeno (33 de pila de combustible y

*Microbus de 7m de longitud y capacidad para 30 pasajeros.
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co, NO, PM Co, NO, PM Co, NO, PM Co, NO, PM

Diésel 47,000 0,220 0,002

B10 265,000 s.d. s.d.
Biodiésel |B20 47,247 | 0,320 0,007 |136,000| 13,000 | 0,200 | 260,000 s.d. s.d.

B30 48,000 | 0,230 0,002
Bioetanol |E95 53,567 | 0,340 0,010
GNC 55,000 | 0,017 0,001 46,600 | 0,047 0,000 |124,000| 5,000 0,050 |215,000 s.d. s.d.
Eléctrico 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

D',esel.- 35,000 | 0,165 | 0,002
Hibrido eléctrico

GNC-

. 38,500 0,012 0,001

eléctrico

Tabla 3: Emisiones de CO2, NOx y PM seguin el combustible y tecnologia utilizados

14 de motor de combustion interna) en
el servicio regular de transporte publi-
co en 10 ciudades de tres continentes.
Tanto Madrid como Barcelona partici-
paron con la puesta en servicio durante
tres aflos de tres autobuses accionados
por pila de hidrogeno en cada ciudad
operando en lineas regulares. Ademas
Madrid también participé anteriormen-
te, en 2003, en otra iniciativa europea
denominada City Cell y liderada por
IVECO en la que dispuso de un primer
autobus propulsado por hidrégeno, pero
mientras en el proyecto CUTE toda la
energia era suministrada por la pila de
combustible en el City Cell solo propor-
cionaba un tercio. Las experiencias con
estos autobuses en general arrojaron
unos resultados positivos en términos
de funcionamiento, no obstante, econo-
micamente no resultaron viables debi-
do al requerimiento de infraestructuras
especificas para la produccion y sumi-
nistro del hidrogeno y al alto coste de
adquisicion de los vehiculos.

En cuanto a los costes de los auto-
buses segun los distintos sistemas de
propulsion y combustibles utilizados
en las ciudades anteriores, ver Fig. (2),
hay que tener en cuenta que el tamafo
de los autobuses considerados ha sido
estandar (de 8-12 m de longitud y con
capacidad para 70-120 pasajeros) a ex-
cepcion del eléctrico que se trata de un
microbus, por no ser viable un vehiculo
mas grande y pesado actualmente con
tal tecnologia.

Segun los datos proporcionados, el
vehiculo mas econdmico es el que uti-
liza bioetanol, unos 213.790 €, esto es

44 | Dyna | Enero - Febrero 2014 | Vol. 89 n°1

asi debido a que se considera un motor
de combustion convencional. Le siguen
los que utilizan diésel o biodiésel, con
225.000 € de media. El vehiculo eléc-
trico sube a 246.500 €, a continuacidn
el de GNC con 259.500 € y los hibridos
diésel-eléctrico en 340.000 € y GNC-
eléctrico en 352.000 €. Las ciudades
consultadas no poseen vehiculos GLP
ni propulsados mediante pila de hidro-
geno, no obstante sus costes se estiman
en 300.000 y 600.000 €, respectiva-
mente.

Los precios aportados son los actua-
les segun las operadoras de transporte.
Logicamente variaran con el paso del
tiempo cuando maduren ciertas tecno-
logias y se produzca a gran escala.

Atendiendo al coste del combustible
o energia equivalente por Km. segtn la
tecnologia del motor, ver Fig. (3), des-
taca que el autobis mas econdémico de
adquirir (bioetanol) tiene mayor cos-
te de funcionamiento, ya que ademas
de ser mas caro el combustible tiene
también mayor consumo, mientras que
el mas econdmico es el eléctrico. Los
autobuses con sistema de propulsion
hibrido tienen costes de funcionamiento
menores que los convencionales aunque
su adquisicion es mas cara. En general,
a mayor coste de adquisicion menores
costes de funcionamiento, sin embargo
cabe esperar que a medida que maduren
las nuevas tecnologias se reduzcan los
precios de adquisicion por la mayor es-
cala de produccion.

Desde una perspectiva medioam-
biental, la Tabla 3 recoge las emisiones
de CO,, NO_y PM en g./pasajero Km.

segun el combustible y tecnologia utili-
zados. Aunque las emisiones de CO, en
el punto de uso del motor con biodié-
sel son mayores que con diésel, consi-
derando el ciclo de vida completo del
biodiésel, desde su cultivo hasta su uso,
las emisiones son practicamente nulas
ya que se compensan. También hay
que tener en cuenta que la ocupacion
media por Km. del autobus y los litros
consumidos por cada Km. varian de
una ciudad a otra, de ahi las diferencias
existentes entre las emisiones un mismo
combustible.

3. COMENTARIOS

Como hemos visto, existe un amplio
abanico de alternativas de tecnologias
de vehiculos y combustibles capaces
de reducir la dependencia del petroleo
y los problemas medioambientales de-
rivados de su consumo. La eleccion de
una u otra depende principalmente del
estado de desarrollo de la tecnologia y
de las condiciones especificas que se
requieran de movilidad. En particular,
deben evaluarse aspectos como el flu-
jo de pasajeros, la disponibilidad del
combustible y volatilidad del precio, el
costo del vehiculo, mantenimiento, fia-
bilidad, las politicas gubernamentales y
el impacto ambiental.

En numerosos casos, la eleccion del
tipo de vehiculo viene marcada por las
limitaciones de las tecnologias exis-
tentes para un determinado servicio de
transporte. Es el caso del vehiculo eléc-
trico puro, que solo es viable para tra-
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yectos cortos principalmente por razo-
nes de autonomia y peso de las baterias.
La electrificacion completa de vehicu-
los mayores con la tecnologia actual es
practicamente inviable. Es por ello que
las ciudades estan avanzando hacia la
tecnologia hibrida como solucién inter-
media a corto y medio plazo.

En referencia al costo de las distintas
tecnologias, aunque el autobtis mas eco-
némico es el que utiliza bioetanol, por
poder utilizarse con motor convencio-
nal para porcentajes inferiores al 10%,
la produccion es mas cara que la de los
combustibles procedentes del crudo y
también es mayor su consumo por su
menor poder calorifico, lo que hace que
las ciudades no estén apostando por
esta tecnologia. En GLP y GNC, ante el
mismo precio del vehiculo, las ciudades
prefieren los autobuses de GNC por sus
mejores resultados de funcionamiento.
El alto coste de los autobuses de hidro-
geno junto con todos los obstaculos que
presentan a dia de hoy debido a su bajo
nivel de desarrollo, hacen que no sea
una opcién actualmente. Pese a que el
alto coste de adquisicion de ciertos ve-
hiculos sea una de las grandes barreras
para la diversificacion sostenible de las
flotas de autobuses, hay que tener en
cuenta que en muchos casos presentan
menores gastos de funcionamiento que
los autobuses convencionales con mo-
tor de combustion interna y también la
existencia en algunos casos de incenti-
vos para fomentar el uso de tecnologias
limpias.

Todas las ciudades analizadas, en su
evolucion hacia una movilidad mas sos-
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tenible, estan trasformando sus flotas de
autobuses mediante la introduccion de
vehiculos con combustibles alternativos
al tradicional gasodleo. Las tecnologias
preferidas a dia de hoy son el biodiésel
y el GNC debido a su elevada fiabilidad
por ser tecnologias maduras y a su ren-
tabilidad econdmica. La tecnologia hi-
brida se esta introduciendo y se apues-
ta por ella como la mejor alternativa a
corto y medio plazo. Destacar que todas
ellas han participado o estan inmersas
en proyectos de investigacion en este
ambito, obteniendo resultados bastante
positivos en su experiencia con el uso
de autobuses eléctricos e incluso de hi-
drogeno, lo que hace tener esperanza en
su potencial.
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