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GLOSARIO

CARGADOR ELECTRICO: Elemento usado para suministrar corriente eléctrica adecuada para
la cantidad de energia requerida por una bateria [1].

CATENARIA: Conjunto de conductores suspendidos por medio de postes a una altura
adecuada con los cuales se realiza la alimentacién de vehiculos como trenes ligeros, tranvias y
trolebuses [2].

CAPACIDAD DE LA BATERIA: Es la cantidad medida de amperios hora (Ah) que puede
suministrar o aceptar una bateria [3].

CARGA DE OPORTUNIDAD: también se denomina carga rapida, esta implica que las baterias
reciban carga varias veces durante la operacion en un corto lapso de tiempo[4].

CARGA DINAMICA: Carga de baterias que se realiza mientras el autobls esta conectado a
una catenaria [4].

CELDA: El menor elemento que forma una bateria, pueden ser asociadas en serie 0 en
paralelo con el objetivo de conseguir los valores de corriente o de tension deseados [3].

BATERIA: Dispositivo fiable para el almacenamiento de energia eléctrica, convirtiendo la
energia eléctrica en energia quimica y viceversa [3].

DENSIDAD GRAVIMETRICA DE ENERGIA: Relacién entre la energia disponible en una
bateria y su volumen o masa [4].

ESTADO DE CARGA: Es un parametro para describir cuanta energia tiene la bateria, o cuanto
puede durar la carga [5].

FLOTA: Conjunto de vehiculos destinados a cumplir un objetivo dentro de una empresa
transportadora [6].

FRENADO REGENERATIVO: Mecanismo de frenado para el vehiculo que permite generar
energia a partir de la energia cinética, por lo general energia eléctrica, para recargar las
baterias [7].

INDICE C: El culombio o coulomb (simbolo C) es la unidad derivada del sistema internacional
para la medida de la magnitud fisica “cantidad de electricidad” (carga eléctrica) [5]. Es la razén
de carga o descarga expresada en amperios y hora. Con frecuencia se utilizan multiplos y
submultiplos de este indice, para definir la magnitud de la corriente de carga o de descarga de
la bateria [3].

MATERIAL PARTICULADO: Conjunto de particulas liquidas y solidas procedentes de
sustancias organicas e inorganicas, que se encuentran suspendidas en el aire y contribuyen a
la contaminacion atmosférica [8].

PANTOGRAFO: Mecanismo articulado que permite la captacion de electricidad ya sea de una
red o estructura definida [2].



VIDA UTIL: Tiempo en que un elemento es capaz de mantener sus caracteristicas por encima
de unos limites minimos predeterminados. Particularmente para las baterias, es el nimero de

veces que la bateria puede ser recargada para recuperar su capacidad completa después del
uso [3].



RESUMEN

En el presente trabajo de grado se presenta un estudio técnico y de valoracion econdmica que
pretende evaluar la viabilidad del reemplazo de la flota actual de la ruta Circular Sur 302 por
buses impulsados por motor eléctrico, y alimentados mediante baterias del tipo litio titanato.

En la primera parte del documento, se incluye una recopilacién de informacion acerca de los
buses eléctricos en zonas urbanas, de la tecnologia de baterias de litio titanato, y de cargadores
de oportunidad como parte de la infraestructura para la electrificacion total de ruta.

El andlisis técnico parte del consumo energético de la nueva flota, obtenido mediante
simulaciéon numérica en el software Open Track, cuyo modelo tiene en cuenta la frecuencia de
despacho y las caracteristicas de la ruta y de los buses. Posteriormente, se realiza un andlisis
estadistico de los resultados obtenidos con Open Track empleando una herramienta propia
desarrollada en Matlab. La herramienta permite dimensionar el tamafio de las baterias y la
infraestructura (cargadores tanto en ruta como en patios) necesaria para la operacién normal de
los buses.

Por otra parte, se realiza un analisis de costos en el cual se tiene en cuenta los precios de las
baterias, la infraestructura necesaria para la operacién del sistema, y algunos precios
operativos para los diferentes escenarios planteados. Los resultados del andlisis de costos de
los buses a bateria se comparan con los costos de buses duales, dando como resultado que las
diferencias en este aspecto no son muy significativas.

La evaluacion realizada demostro la viabilidad técnica de la implementacién de la tecnologia de
buses eléctricos con baterias de litio titanato en la ruta Circular Sur 302, puesto que los
resultados técnicos arrojaron un comportamiento adecuado para varios escenarios respecto al
namero, ubicacién y capacidad de los cargadores. Se observo igualmente que los precios son
equiparables con tecnologias de buses eléctricos duales con baterias de litio ferrofosfato en
esquemas de carga dindmica. Por ultimo, se mostré que los buses eléctricos con bateria de litio
titanato generan un menor impacto sobre la calidad de aire, por lo que se espera que esta
tecnologia sea considerada a futuro en las renovaciones de flotas de buses urbanos en
Medellin.

Palabras clave: Bus eléctrico, bateria de litio titanato, carga de oportunidad, consumo
energeético, estado de carga, frenado regenerativo, transporte sostenible.
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ABSTRACT

This work presents a technical study and a costs analysis to evaluate the feasibility of replacing
the current fleet of Circular Sur 302 bus route in Medellin, Colombia, with electric buses using
lithium-titanate batteries.

In the first part of this document, information about electric buses in urban areas, lithium-titanate
battery technology, and fast-charging stations as part of the infrastructure for bus route
electrification, is analyzed. Then, the energy consumption of the bus fleet is obtained through
numerical simulation using Open Track software. The model takes into account the frequency of
dispatches, and both route and bus specifications. Afterwards, a statistic analysis over the
results of Open Track is made using a computation model in Matlab. The tool allows to calculate
the size of the batteries and the infrastructure (both chargers in route and depots) needed for the
normal bus operation.

The technical analysis is complemented with a costs analysis, which takes into account the
lithium titanate battery prices, the charging infrastructure costs, and some of the operation and
maintenance costs for the three considered scenarios. These results are compared against dual
buses, showing no big differences between them.

These evaluations confirmed the feasibility of implementing electric buses with lithium-titanate
batteries in the Circular Sur 302 route, since the technical results are suitable for several
scenarios in terms of quantity, location and power of the chargers. It was also observed that
prices are similar to those of dual electric buses using lithium-ferrophosphate batteries within a
dynamic charging scheme. Lastly, electric buses with lithium-titanate batteries are less harmful
to air quality than other bus technologies, such as diesel and natural gas buses, and thus, it is
expected that this technology will be considered in the future when the buses of Medellin’s public
transportation fleet are modernized.

Key words: Electric buses, lithium-titanate battery, opportunity charging, energy consumption,
state of charge, regenerative braking, sustainable transportation.

Xl



INTRODUCCION

El aumento del material particulado en suspension y el rapido deterioro de la calidad del aire en
las ciudades densamente pobladas, ha generado un creciente interés de los gobiernos locales
por tratar de mitigar los efectos que esta situacion podria conllevar. Varios estudios demuestran
gran parte de la contaminacién en las ciudades se debe al transporte publico y privado, pues la
mayoria de los vehiculos funcionan a partir de derivados de petréleo, cuya combustién genera
subproductos que impactan negativamente la calidad del aire [9].

En ciudades como Barcelona, Londres, Paris, Los Angeles, Pekin, entre otras grandes
metropolis, se han reportado preocupantes indices de contaminacién, es decir, particulas
sélidas o liquidas de sulfatos, nitratos, carbén y amoniaco que podrian causar enfermedades
respiratorias graves. Buscando atenuar esta problematica, y con el fin de acercarse mas a la
meta de zonas y ciudades sanas para el ser humano, estas grandes ciudades han optado por la
implementacién de ciertas medidas, entre las cuales se incluye la prohibicién de furgonetas con
fecha de matriculacion antigua, la restriccion de los vehiculos mas contaminantes, la promocion
del transporte publico, la construccién de carriles para bicicletas, la ampliacién de zonas verdes,
el incremento de impuestos a vehiculos viejos, el control de tréfico, la implementacion de
vehiculos eléctricos, el aumento de calles peatonales, y la renovacion de flotas con autobuses
de cero emisiones[10].

Una problemética similar se presenta en Medellin, en donde 2,5 millones de habitantes
coexisten con un parque automotor de 200 mil vehiculos particulares, 6 mil buses y 27 mil
motocicletas (de dos y cuatro tiempos), con aproximadamente 277 mil vehiculos matriculados
en la ciudad a 2018 [11]. Adicionalmente, en Medellin y su area metropolitana se realizan
multiples actividades industriales, afectando de manera desfavorable la calidad del aire que
respiran sus habitantes, causando que un 20% de las consultas médicas sean por
enfermedades respiratorias [12].

La deficiencia en los sistemas de transporte publico y el aumento de la poblacién, la cual
necesita movilizarse en ciudades cada vez con mayor extension territorial, hacen que mas
personas deseen adquirir vehiculos propios, dificultando ain mas la movilidad y empeorando la
situacion ambiental. Medellin, a pesar de contar con un sistema de transporte masivo basado
en trenes eléctricos, necesita reforzar la oferta de medios de transporte, principalmente para la
clase trabajadora que se desplaza incluso desde los municipios aledafios, de tal manera que el
transporte publico sea alternativa atractiva para todos los ciudadanos [6].

Por lo anterior es oportuno buscar soluciones que aplaquen la situacion ambiental y de
movilidad en la ciudad de Medellin, asi como lo plantean las grandes ciudades, haciendo
necesario realizar estudios de sistemas de transporte masivo que sean amigables con el medio
ambiente y que puedan brindar un servicio de calidad, siendo los trolebuses y buses eléctricos
una opcidén atractiva que suple las necesidades mencionadas.

Los trolebuses cuentan con traccion eléctrica y se alimentan permanentemente desde lineas



aéreas de corriente directa por medio de un sistema de captacion conocido como trole [2]. Los
buses eléctricos alimentan al motor eléctrico por medio de baterias que pueden ser cargadas
por la red eléctrica convencional, puntos de carga especificos, o pueden ser reemplazadas por
un nuevo conjunto de baterias completamente cargadas [13]. Ambas tecnologias se consideran
flexibles, sostenibles y de emisiones bajas, siendo amigables con el medio ambiente, y
pudiéndose adaptar de manera adecuada a las necesidades planteadas y a la topografia de la
ciudad [14].

Diversos autores han incursionado en el tema de estudio e implementacion de rutas
electrificadas con buses eléctricos duales o buses eléctricos de bateria. En varias de estas
investigaciones se tienen diferentes variables a considerar, por ejemplo una de estas es la
viabilidad operativa para los buses eléctricos de bateria que se platea en [15]. En este articulo
los autores identifican que al electrificar una flota ésta podria disminuir su servicio, concluyendo
que se deberia implementar infraestructura adicional como cargadores o mas autobuses para
mantener la frecuencia actual que demanda la ruta analizada, lo que supondria un incremento
en los costos. Por otro lado, en [16] se realiza una revision de la operacion de buses eléctricos a
nivel mundial, resaltando que la disponibilidad operativa, es decir, la relacién rango/carga, no
puede mejorarse solamente con esquemas de intercambio de baterias o de carga de
oportunidad.

Otra variable importante que impacta el analisis de los buses a bateria, es la relacion que tienen
las caracteristicas de las rutas con el consumo de energia de los vehiculos. Los autores en [17]
argumentan que aquellas rutas de corta distancia entre paradas y con un alto nUmero de curvas
en su trayecto son las mas demandantes de energia, resaltando la recuperacién de energia por
parte del frenado regenerativo . Un estudio mas a fondo de las variables que determinan el
consumo de energia especifico de una ruta para calcular el tamafio de una bateria se realiza en
[18], utilizando un modelo de simulacién en el cual se parametrizan los perfiles de carga para
vehiculos y se comparan los resultados con la operacion de un bus real, concluyendo que la
electrificacion de rutas es viable. Por otro lado, en [19] se analiza la capacidad de los pasajeros
y la bateria utilizando carga rapida, mediante una herramienta de simulaciéon que determina los
perfiles de carga especificos de la ruta y evalla los datos arrojados con datos registrados de la
operacion real, teniendo como resultado los perfiles de demanda de potencia y energia
especificos, demostrando que una ruta de autobuses puede estar completamente electrificada
con las tecnologias actuales de baterias.

Las configuraciones de la capacidad de la bateria y los cargadores tienen un impacto
significativo en la viabilidad de los buses eléctricos a bateria. En [20], se discute el
dimensionamiento de las baterias y la infraestructura de carga rapida, y se evalla el consumo
de energia y rendimiento de las baterias en buses eléctricos de transito urbano en rutas reales.
Adicionalmente, se desarrolla un analisis sobre la viabilidad de la electrificacion de los
autobuses y su rendimiento en las rutas, resaltando que los eventos de carga rapida juegan un
papel importante en la reduccion del tamafio de la bateria y el aumento de la confiabilidad del
servicio.

Es importante mencionar que para la carga rapida se necesita un tipo de bateria que soporte



altas potencias de carga. Como se indica en [21], uno de los tipos de bateria que mejor se
adapta a este esquema de recargas son las fabricadas con litio titanato, que se caracterizan por
una vida util mas larga (dos veces méas que la de litio ferrofosfato), corrientes de carga y
descarga mayores, y rango de temperatura de operacion mas amplio, lo cual redunda en mayor
eficiencia durante la operacién del vehiculo.

La referencia [22] presenta un modelamiento detallado con los diferentes tipos de carga,
considerando entre estos la carga flash o rapida, la carga de oportunidad, y la carga lenta. El
modelo desarrollado en este articulo cuantifica la demanda de energia necesaria para disefiar la
infraestructura de recarga requerida por la flota, establece la viabilidad operacional, y genera un
perfil de carga; sin embargo, no presenta muchos detalles respecto a las tecnologia de carga y
almacenamiento. Un trabajo complementario a este estudio se presenta en [4], en el cual se
plantea una metodologia detallada para el disefio integral de un sistema factible de buses
electrificados, identificando la solucion mas adecuada segun ciertos requisitos estratégicos y
operativos. En este articulo se presenta una seleccién de tecnologias de buses eléctricos
basada en un andlisis econémico mediante un modelo de costo total de propiedad.,
concluyendo que los autobuses eléctricos son tecnologias técnicamente aplicables y que
llegaran a ser competitivos a partir del 2025.

Para el caso especial de estaciones de carga en ruta, y el nUmero necesario de estas para un
buen funcionamiento del sistema, los autores en [14] implementan un modelo de simulacion de
eventos discretos que evalla el consumo de energia del bus, acompafiado de una estrategia de
optimizacion para minimizar los cargadores y el tiempo de carga. La conclusion de este articulo
es que los cargadores contribuyen a la operacion del sistema con altos niveles de energia
almacenada en baterias, lo que extiende su ciclo de vida.

Como se observé anteriormente, a nivel mundial se han desarrollado diferentes estudios que
buscan implementar y desarrollar tecnologias amigables con el medio ambiente, entre las
cuales se destacan los sistemas de transporte publico eléctrico. Sin embargo, en Colombia son
pocas las investigaciones para poner en funcionamiento sistemas de transporte eléctrico, en
particular sistemas basados en buses eléctricos a bateria. Lo que se busca con el presente
trabajo de grado es estudiar el comportamiento de esta alternativa tecnolégica en una ruta de
buses emblematica de Medellin, y la viabilidad de su implementacién segun las caracteristicas
del entorno analizado, contribuyendo a solucionar parte de la problematica de la ciudad en
términos ambientales y de movilidad. Dicha ruta se denomina Circular Sur 302, la cual se
extiende por aproximadamente 21,8 km, pasando por algunas de las principales vias de la
ciudad como la Avenida del Ferrocarril, la Avenida Oriental, la Avenida Las Vegas, la Avenida
80 y la Calle 44 San Juan.

El presente estudio incluye una evaluacion técnica y una estimacion inicial de costos para la
electrificacion de la ruta Circular Sur 302 con buses de baterias de litio titanato y un sistema de
cargadores de oportunidad. Para la evaluacién técnica se propone un modelo que permite
calcular los consumos energéticos actuales de la ruta, brindando informacion para la estimacion
de la infraestructura de recarga necesaria y el dimensionamiento de las baterias.



Este trabajo de grado se desarroll6 de forma paralela con la estudiante de Maestria Maria Elisa
Brifion Zapata [23], la cual realiz6 un estudio de la misma ruta, pero considerando buses
eléctricos duales con respaldo a bateria de litio ferrofostato bajo un esquema de recarga
dindmica. Este ultimo consiste en utilizar la catenaria que alimenta el bus eléctrico para recargar
la bateria de respaldo mientras el bus se desplaza normalmente sobre su recorrido. Gracias a
este trabajo paralelo, se logré una comparacion técnica y de costos detallada entre los buses a
bateria con recarga de oportunidad, y los buses eléctricos duales con recarga dinamica, dando
sefales Utiles para para la electrificacion futura de la ruta Circular Sur 302 y otras rutas de
transporte publico en Medellin.

El resto de este documento se estructura de la siguiente manera: En el primer capitulo se
presenta una descripcidon general de las tecnologias de buses eléctricos, se documentan
algunos casos de éxito sobre rutas de transporte publico que han migrado de tecnologias
basadas en combustibles fosiles a tecnologias limpias, y se exponen las generalidades de las
estrategias de recarga para buses. En el segundo capitulo se describe la metodologia
implementada para el desarrollo del trabajo de grado y se detallan los procesos realizados para
obtener las conclusiones. A continuacion, en el tercer capitulo, se analiza el consumo de
energia de los buses eléctricos mediante el software Open Track, y se determina el tamafio de
baterias y cargadores. Posteriormente, en el cuarto capitulo, se desarrolla la evaluacion de
costos comparativa entre la tecnologia de buses de bateria y buses duales. Por dltimo, se
presentan los resultados, conclusiones y recomendaciones.



1. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

Los autobuses que se utilizan actualmente en los sistemas de transporte publico en Colombia
trabajan a base de diésel o gas, lo que impacta negativamente la calidad del aire de las
ciudades. Por su parte, los buses eléctricos representan una tecnologia alternativa cuyo
impacto en la calidad del aire es muy bajo, representando una posible solucién a los problemas
de contaminacion en las ciudades colombianas. En el presente capitulo se describen las
tecnologias de buses eléctricos y sus diferentes componentes, incluyendo baterias y
cargadores, y se discuten algunos casos de electrificacion de rutas de buses.

1.1. Transporte publico

Se puede definir como un sistema de transporte de pasajeros disponible para cualquier persona
sin ningun tipo de restricciones, siempre y cuando se cumplan las condiciones de un operador
como lo puede ser el pago del servicio. Pueden ser de propiedad publica o privada y operan por
lo general en horarios y rutas definidos normalmente por el gobierno. El transporte publico juega
un papel importante para aquellas personas que no cuentan con vehiculos particulares, e
incluye diferentes medios como lo puede ser autobuses, taxis, trolebuses, entre otros. Para el
desarrollo de este trabajo de grado se enfatizara en los sistemas de autobuses eléctricos [24].

Como puede apreciarse en la Figura 1, a nivel mundial el transporte genera el 14 % de
contaminacion. Sin embargo, el caso de Medellin es muy particular, pues cerca del 86 % de la
contaminacion que se presenta en la ciudad es debida al transporte terrestre, tanto publico
como privado [10].

Contaminacién a nivel mundial por sectores Contaminacion del aire en la ciudad de Medellin
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= Otros comerciales

» Transporte aéreo

Figura 1. Contaminacion del aire por sectores [1].

Durante las ultimas dos décadas se han desarrollado sistemas de transporte publico masivo en
las grandes ciudades de Colombia, basados en buses que utilizan derivados del petréleo como
alimentacion. A pesar de que los planes de movilidad de las ciudades colombianas proponen
algunas soluciones de movilidad con energia eléctrica, estas propuestas no son suficientes,
desaprovechando la gran ventaja hidroeléctrica que tiene el pais, e incrementando el uso de



combustibles cuyo suministro futuro es incierto [25].

En el caso de Medellin, su sistema de transporte publico se estructura a partir de un metro que
recorre la ciudad de norte a sur y de oriente a occidente en dos lineas, alimentando con éstas
tres sistemas de teleféricos y una linea de tranvia. Sin embargo, debido al tamafio de la ciudad,
también posee numerosas rutas de buses a gas o diésel, que se encargan de hacer recorridos
a lo largo y ancho de la ciudad. De este punto parte la necesidad de migrar a tecnologias
limpias que reemplacen los buses actuales por buses eléctricos, de cero emisiones, y ayuden a
mejorar la calidad del aire en la ciudad.

1.2. Buses eléctricos

Los autobuses son vehiculos pesados que se usan principalmente para el transporte publico
urbano, y suelen caracterizarse por tener rutas mas cortas con una serie de paradas frecuentes.
Los autobuses eléctricos son aquellos que cumplen las mismas funciones pero poseen un
motor completamente eléctrico que los impulsa, dando asi beneficios con respecto a la
contaminaciéon atmosférica y sonora [13]. Este tipo de buses se puede categorizar en
trolebuses, buses hibridos, y buses con bateria a bordo . Por otro lado, también se clasifican
este tipo de vehiculos de acuerdo con el tipo de carroceria en buses articulados y buses
padrones. A continuacién se describen estas dos categorias:

e Bus articulado: Son aquellos que cuentan con dos secciones 0 médulos unidos por un
espacio denominado acordedn que permite una facil movilidad entre curvas, con una
capacidad para 80 a 160 pasajeros aproximadamente, normalmente cuenta con
20 metros de longitud [26]. En la Figura 2 se presenta un ejemplo de bus articulado.
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Figura 2. Bus articulado [26].

Bus padrén: Son autobuses que cuentan con una longitud de aproximadamente 14
metros y una sola estructura compacta, es decir, no posee secciones ni particiones de
ningun tipo, tal como se observa en la Figura 3. Posee una capacidad de transporte de
alrededor de 80 personas [26].
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Figura 3. Bus padron [26].



1.3. Trolebuses

Los trolebuses son sistemas de transporte similares a los tranvias, que en vez de ir sobre rieles
utilizan llantas convencionales de caucho como los autobuses. Cuenta con traccién eléctrica y
su alimentacion es a través de lineas aéreas de corriente directa y un sistema de captacion
conocido como trole, el cual permite la conexion del vehiculo en movimiento [2]. Los cables
aéreos son comunmente denominados catenarias, conformando una estructura que confina al
autobds a una ruta definida. Sin embargo, esto no exige que el autobus cuente con carril
reservado, y por lo tanto no es necesario intervenir las vias. Este factor hace que su inversion
inicial sea mucho menor a la de otros sistemas de traccién eléctrica, como los trenes ligeros
[13].

Figura 4. Esquema de trolebus [27].

1.Catenaria

2.Trole o pantografo

3.Base del trole

4.Resortes de seguridad

5.Enganche del trole

6.Cable recogedor para conectar o desconectar el bus a la red eléctrica

7. Cabezal, parte del trole en contacto con la red eléctrica.

La catenaria, que es el elemento nimero uno de este esquema, es el medio por el cual,
normalmente se alimenta el trolebus. Estas estan suspendidas a una altura mayor a la de los
vehiculos, los cuales estan provistos de pantografos los cuales tienen un contacto permanente
con el cable y se deslizan por éste en el recorrido del autobus. El sistema de trole cuenta con
dos cables paralelos, uno para la tension nominal del sistema y otro para el retorno del circuito.

Para la instalacion de las catenarias se requiere de una infraestructura de tamafio considerable.



Por este motivo, el uso de éstas siempre ha generado polémica, pues para algunos pueden no
ser agradables a simple vista. Sin embargo, un gusto u opinién no debe ser la base de una
decision, por tal motivo es necesario realizar calculos y andlisis precisos los cuales enfrenten
los beneficios y desventajas de este sistema de traccion, para poder tomar decisiones objetivas
gue sean lo mas beneficiosas posibles para las comunidades.

En la actualidad se han buscado disefios nuevos para las catenarias, los cuales sean
arquitecténicamente acordes con los paisajes urbanos de diferentes ciudades, con el fin de
aliviar la aversion que se tiene por los cables aéreos.

Muchos de los trolebuses actualmente cuentan con sistemas de respaldo de energia para la
operacién independiente de la linea aérea, como lo son almacenadores de energia tipo bateria
o0 ultra capacitores [28].

Otra ventaja adicional que tienen los trolebuses es su posibilidad de intercambio energético con
la red eléctrica, es decir, la conexién no soélo sirve para alimentar el bus y cargar la bateria de
respaldo, sino que también se puede entregar potencia a la red en algunas situaciones. Este
aspecto se detallara mejor en otra seccion del presente documento, cuando se describa el
frenado regenerativo.

Es importante tener en cuenta que este medio de transporte depende normalmente de la
energia suministrada por la catenaria para su funcionamiento, por lo tanto es necesario analizar
las diferentes opciones que se deben tener en cuenta para evitar que el sistema se detenga, ya
sea por desconexion de la linea o por otro tipo de razones que restrinjan la instalacién del cable
aéreo [28].

1.4. Buses con bateria a bordo

Los autobuses eléctricos con bateria a bordo son aquellos que alimentan al motor eléctrico por
medio de baterias que pueden ser cargadas en puntos de recarga especificos, o pueden ser
reemplazadas por un nuevo conjunto de baterias completamente cargadas [13]. Un ejemplo de
este tipo de buses se presenta en la Figura 5. Este tipo de tecnologia permite el
aprovechamiento de las horas valle o de baja demanda para la recarga de baterias; sin
embargo, para rutas de transporte masivo, debe considerarse recargas durante el rango de
tiempo del servicio ofrecido. Dichas recargas se denominan recarga de oportunidad, puesto que
logran cargas de alta velocidad aprovechando paradas cortas de los buses en las estaciones de
pasajeros [28].
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Figura 5. Esquema general de un bus eléctrico con bateria abordo [29].

1.5. Frenado regenerativo

Los sistemas de traccion pueden contar con dos tipos de frenado: el mecanico y el eléctrico. El
frenado eléctrico es aquel que se realiza mediante la conexién de una impedancia variable con
el generador que esta acoplado a la transmision, obteniendo asi una desaceleracion paulatina
gue depende de la velocidad y la posicion del pedal de freno. El frenado regenerativo basa su
efecto en actuar como generador cuando el vehiculo se encuentra desacelerando, recuperando
asi la energia cinética desde las ruedas y convirtiéndola en electricidad para almacenarla en
algun dispositivo, ya sean baterias o condensadores. Esta energia almacenada puede usarse
posteriormente para alimentar al motor eléctrico cuando esté en funcionamiento, permitiendo
asi mejorar el rendimiento en el consumo energético [2].

Cuando se alcanza la carga completa en los dispositivos de almacenamiento, no se puede
realizar la regeneracion. Debido a esto, es comun instalar elementos resistivos como carga para
el frenado. Por otro lado, s6lo para la detencién total o para frenados criticos, se utiliza el freno
mecénico convencional, permitiendo lograr un aumento en los ciclos de la vida util del sistema,
disminuyendo a la vez costos de mantenimiento [2].

Se observa que, al poseer un frenado regenerativo en los sistemas de traccion eléctricos, se
pueden obtener ahorros energéticos considerables. Sin embargo, esta funcion implica disefiar
un excelente sistema de control y de almacenamiento que logre devolver esta energia al
sistema cuando el bus se encuentre arrancando y/o cuando se encuentren dos o mas buses
sobre un mismo trayecto [30].
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1.6. Ventajas del trasporte publico con buses eléctricos

Los sistemas de transporte publico con buses eléctricos cuentan con numerosas ventajas y
beneficios, tanto a nivel econdmico, como social, tecnolégico y ambiental. A continuacién, se
mencionan algunas de estas ventajas:

e Presentan facilidades para operar en ciudades con altas pendientes (como lo es
Medellin).

e Son compatibles con el medio ambiente, pues no emiten gases.

e Usan motores més eficientes y por lo tanto menor consumo de energia respecto a un
bus diésel.

¢ No necesitan vias exclusivas, logrando menores inversiones iniciales y mayor flexibilidad
al poder transitar por las vias ya construidas.

o Poseen frenado regenerativo, es decir, cuentan con opcidn de recuperar energia
eléctrica a partir de la energia cinética mientras se encuentran frenando. Esta
caracteristica de los sistemas de buses eléctricos puede generar ahorros energéticos
considerables. Sin embargo, el aprovechamiento de esta energia implica sistemas de
almacenamiento y control que la devuelvan al sistema cuando un trolebus lo necesite.

o Dependiendo del sector por donde se quiera circular, se pueden alimentar con catenaria
o0 bateria. Esto es ideal en tramos donde no sea viable la construccion de lineas aéreas
debido al espacio reducido o factores arquitecténicos del lugar. Gracias a estos sistemas
de respaldo, puede afirmarse que son un medio de transporte mas flexible y préactico
respecto a otros sistemas de traccion eléctrica.

e Cuentan con mayor confiabilidad respecto a otros sistemas de traccién eléctrica, pues si
la catenaria llegara a fallar cuentan con las baterias para hacer desplazamientos de
emergencia.

e Contribuyen a la mejora en la salud de los ciudadanos y a la disminucién de la poluciéon
en las ciudades.

¢ Operan con menores costos de combustible.

e Son gravados con menores impuestos y obtienen incentivos por parte del gobierno.

e Los autobuses eléctricos llaman la atencién debido a la capacidad de mejorar la
eficiencia energética y reducir las emisiones de CO2, asi como a reducir los
contaminantes locales y el ruido en las ciudades [31].

1.7. Sistemas de trolebuses y buses con bateria a bordo en el mundo
1.7.1. Sistemas de trolebuses

De este tipo de tecnologia para vehiculos existen unas 40.000 unidades que circulan en por lo
menos 370 paises en todo el mundo, tomando mayor fuerza cada vez, por el impacto negativo
de vehiculos a gasolina o diésel en el medio ambiente [28].

Algunos ejemplos de estos se presentan a continuacion:
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Parma, Italia: es una ciudad que posee una red de trolebuses de unos 20 km, repartidos
en 4 lineas con un total de 133 paradas a una distancia aproximada de 250 metros. La
flota total de trolebuses asciende a 34 vehiculos y transporta alrededor de 7.500.000
pasajeros por afio. Un ejemplo de los trolebuses de Parma se presenta en la Figura 6.
La ciudad de Parma tiene como objetivo convertir los trolebuses en uno de las
tecnologias de transporte mas importantes en las rutas con la mayor densidad de tréfico,
creando una alternativa ambientalmente sostenible y energéticamente mas eficiente
[32].

Figura 6. Trolebuses de la ciudad de Parma [33]

Castellon de la Plana, Espafia: El Transporte Metropolitano de la Plana o TRAM de la
Plana, estd compuesto por trolebuses dotados de un sistema de guiado Optico, equipo
gue facilita las maniobras de aproximacion a las paradas, contribuyendo a mejorar la
accesibilidad de los viajeros. La ruta de trolebuses de Castellén tiene 8 km de longitud y
19 estaciones [34]. Una imagen de los trolebuses de Castell6n se presenta en la Figura
7.

Figura 7. Trolebuses de la ciudad de Castellén de la Planar [35]
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Quito, Ecuador: Los trolebuses de esta ciudad forman parte del sistema integrado de
transporte, siendo considerados uno de los casos pioneros de transporte publico con
trolebuses en Latinoamérica. Para el 2010 contaba con 260.000 autobuses,
correspondientes al 12 % del total de viajes de la ciudad [2]. En la Figura 8 se presenta
un modelo de trolebus articulado del sistema de Quito.

Figura 8. Trolebuses de la ciudad de Quito [36]

Mérida, Venezuela: Sistema de transporte masivo que consiste en dos lineas de
trolebuses mas una tercera linea de sistema de teleférico llamado trolecable. Fue el
primer sistema de transporte masivo en ser construido en una ciudad de menos de
500.000 habitantes en Latinoamérica. Como se observa en la Figura 9, cuenta con
vehiculos articulados con exclusividad de carril para una mejor movilidad en la ciudad
[37].

Figura 9. Trolebuses de la ciudad de Mérida [37]
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1.7.2. Buses con bateria a bordo

Barcelona, Espafia: Posee 25 buses eléctricos puros que fueron introducidos en la
ciudad dentro de un programa que busca aumentar la participacibn de autobuses
ecoldgicos al 25% del total de la flota. Esta modernizacién pretende mejorar la calidad
del aire del &rea metropolitana, reduciendo el numero de vehiculos diésel. Los buses
eléctricos de Barcelona cuentan con un sistema de recarga rapida, teniendo el sistema
captador en la carroceria del bus. En la Figura 10 se presenta el disefio con el cual esta
trabajando esta ciudad [38].

Figura 10. Bus con bateria a bordo de la ciudad de Barcelona [39]

Shenzhen, China: Ciudad pionera en la electrificacion de toda su flota de autobuses.
Con un total de 16.000 unidades eléctrica, se prevé que su flota de buses reducira las
emisiones de CO2 en un 48%. Los buses de la ciudad de Shenzen cuentan con un
sistema de recarga lenta que se realiza durante la noche, teniendo en cuenta que el
costo de electricidad a esas horas es menor. El gobierno de China asegura que con esta
tecnologia, a pesar de que los buses son el doble de costosos que los buses diésel,
lograran ahorros en el largo plazo por utilizar energia mas econémica [40].
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Figura 11. Bus con bateria a bordo de la ciudad de Shenzhen [41]

Berlin, Alemania: Primera capital europea que incursioné en un proyecto de renovaciéon
integral de su flota de transporte publico con buses eléctricos, de cara a reducir
emisiones, gasto, ruido y modernizar el sector. Los autobuses eléctricos de la ciudad de
Berlin corresponden al modelo Urbino de 12 metros y capacidad de 70 pasajeros, y son
fabricados en Polonia por la empresa Solaris. En la Figura 12 se observa el tipo de
buses padrén que estan implementando en estas rutas alemanas [42].

Figura 12. Bus con bateria a bordo de la ciudad de Berlin [43].
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1.8. Baterias ion litio

Las Baterias ion litio son una tecnologia fabricada para el almacenamiento de energia eléctrica,
la cual funciona mediante un elemento quimico denominado litio, el cual es un metal ligero con
alta energia especifica por peso, es decir, tiene una alta eficiencia energética y un peso liviano.

Todas las baterias eléctricas funcionan mediante un proceso quimico entre dos electrodos, uno
positivo o catodo y uno negativo o anodo. Para el funcionamiento de las baterias de litio, se
pueden utilizar diferentes materiales para el catodo, el cual define la tecnologia, formando asi
varios tipos de baterias. El anodo normalmente es de grafito y el electrolito conductor suele ser
una solucién de sales de litio.

Esta tecnologia ha sido ampliamente desarrollada y mejorada, haciendo que los fabricantes
realicen nuevas combinaciones quimicas del litio para brindar diferentes caracteristicas y que
las baterias se puedan acoplar a diferentes procesos. Entre las combinaciones se encuentran
las siguientes:

e Dioxido de cobalto

¢ Niguel manganeso cobalto.
e Litio ferrofosfato.

e Litio titanato.

Las dos ultimas familias de baterias son las mas atractivas para la industria vehicular puesto
gue evitan la inestabilidad del litio y tienen la ventaja de no contener materiales toxicos [44].

En el caso particular de los buses eléctricos se pueden usar las baterias como fuente principal
de alimentacién de los vehiculos, o pueden ser usadas en una tecnologia dual, es decir,
alimentacién principal por catenarias y baterias como fuente de respaldo. Para el primer caso
que es el que se desarrolla en este trabajo de grado, la tecnologia mas atractiva es la de litio
Titanato, por su eficiencia.

Las baterias de litio titanato han sido usadas durante varios afios en muchos aspectos de la
vida cotidiana, entre los que se encuentran teléfonos méviles, computadores portatiles, camaras
digitales, herramientas eléctricas, instrumentos médicos, y equipos de iluminacién. Actualmente
han incursionado en el ambito de vehiculos eléctricos o hibridos [45].

Este tipo de baterias son dispositivos que poseen una alta capacidad de carga y descarga,
pueden cargarse con altas corrientes y de manera rapida. Por lo cual se pueden usar en
circuitos inteligentes, sistemas de potencia de los vehiculos eléctricos, sistemas de respaldo
para usuarios domésticos y de oficina, entre otros sistemas que requieren este tipo tecnologia
de carga rapida. Sin embargo, se ha reportado que dichas baterias han explotado en estado
operacional o apagadas, impactando asi el desarrollo de baterias de alta capacidad de
almacenamiento [45].

Algunas de las caracteristicas mas representativas de este tipo de bateria se mencionan a
continuacioén [46]:

o Puede cargarse y descargarse por altas corrientes.
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Posee un voltaje de descarga estable.
El electrolito del cual esta conformado
Tiene una vida Gtil mas larga.

capacidad demora sélo 6 minutos.

Baja toxicidad.

¢ Bajo costo del material.

no se descompone facilmente.

Es mas adecuado para una carga rapida, de tal forma que cargar hasta el 80% de la

Excelente rendimiento a baja temperatura.

En la Tabla 1 se presenta un resumen de las propiedades técnicas que poseen las baterias de

litio titanato.

Tabla 1.Propiedades técnicas de la bateria de litio titanato [44].

Voltajes

2.40 V nominal; rango de funcionamiento tipico
1.8-2.85 V/celda

Energia especifica (capacidad)

50-80 Whkg

Carga (basado en tasa de carga C)

1C tipico; 5C maximo, carga hasta 2.85 V

Descarga (basado en tasa de descarga C)

10C posible, 30C 5 s pulso; 1.80 V de corte

Ciclo de vida

3,000-7,000

Escapes térmicos

Es una de las baterias de Li-ion mas seguras

Costo

~ $ 1,005 por kWh

Aplicaciones

UPS, tren motriz eléctrico (Mitsubishi i-MIiEV,
Honda Fit EV), alumbrado publico con energia
solar

En la Figura 13 se observa que este tipo de tecnologia es excelente en cuanto a seguridad,
rendimiento ante bajas temperaturas y vida Gtil. También se resalta que, aunque esta tecnologia
presenta desventajas en cuanto a su energia especifica y costos, se estan haciendo esfuerzos

para mejorar estos aspectos.
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Figura 13. Relacion entre las caracteristicas relevantes para las baterias de litio titanato,
modificado de [44]

Un elemento que se debe tener en cuenta en las baterias es el peso que posee, puesto que los
kg que tiene un bus eléctrico en vacio son similares a la masa de los autobuses diésel,
excluidas las baterias de traccion. Por este motivo, es importante hacer el analisis con las
baterias, puesto que éstas usualmente suelen ser de varias toneladas, haciendo que se tengan
que desplazar pasajeros. Este comportamiento se puede observar mejor en la Figura 14.

18



120
110
100

90

80
70
60
50
40

Limite Peso Bruto Vehicular
4— en funcion del peso de la bateria

Capacidad de Pasajeros

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Peso de la Bateria (kg)

Figura 14.Capacidad de pasajeros para un bus de 12m, en funcién del peso de la bateria [4].

A continuacion, se presentan algunos casos de implementacién de baterias de tecnologia litio
titanato en buses alrededor del mundo:

VECME (Vehiculo Eléctrico Colectivo de Movilidad Eficiente): autobus de piso bajo tipo
trolebls que opera en la Ciudad de Meéxico, con capacidad para 100 pasajeros,
autonomia de 20 km, con desconexion automatica de troles, recarga en estaciones cada
4 km, baterias de litio titanato, tiempo de recarga de 45-60 segundos, usando alto voltaje
de 440V [47].

Trolebls Modelo 32100D: Trolebus marca Belkommunmash que opera en la ciudad de
Chisinau (Moldavia). Esta equipado con baterias litio titanato, lo que le permite recorrer
distancias de hasta 20 km sin una linea aérea. Posee una capacidad para 90 personas,
carroceria de piso bajo, y un sistema de control de traccién transistorizado para motor, el
cual le permite ahorrar hasta 44% del consumo de electricidad (incluyendo recuperacion)
en comparacion con el sistema de control contactor —redstato [48].

El e-bus de TOSA: es un trolebds que busca una solucion viable para el transporte
publico urbano, haciendo que las catenarias, las baterias grandes y pesadas, las
limitaciones de alcance y programacion, asi como las emisiones de gases de efecto
invernadero y ruido sean cosa del pasado. Ademas posee una unidad de bateria de litio
titanato que puede cargarse y descargarse rdpidamente se encuentra como producto de
la compafiia ABB TOSA y tiene buses en circulacion en la ciudad Davos de Suiza [49].
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1.9. Cargadores
1.9.1. Esquema derecarga

Carga de oportunidad: es un tipo de carga rapida en el que las baterias reciben carga varias
veces durante la operacion. Es un sistema que implica un tiempo corto de carga y que
generalmente se da durante los tiempos de parada en las estaciones terminales o en
estaciones de abordaje de pasajeros. Los sistemas de carga de oportunidad son automaticos,
ya sean pantégrafos o de tipo inductivos. Para este tipo de carga se requiere una gran potencia
debido a las limitaciones de tiempo [4].

Carga dinamica: se caracteriza por cargar las baterias mientras el autobls (en este caso
trolebls) se desplaza conectado a cables aéreos o catenarias mediante un colector de
corriente. El objetivo de este tipo de carga es que el bus se alimente por la energia almacenada
en la bateria en aquellos segmentos que no cuentan con cables aéreos [4].

Carga en dep0sito: en este esquema la bateria solo recibe carga en el tiempo en el que bus se
encuentre durante la pausa de funcionamiento, es decir, que esté estacionado en patios.
Generalmente es una carga mediante un conector manual. Esta carga generalmente se realiza
en horas nocturnas, y se considera lenta por el tiempo que la bateria se demora en llegar a un
estado de carga 6ptimo para su funcionamiento. Por ende, dichos cargadores son de menor
potencia [4].

1.9.2. Cargade oportunidad

Uno de los grandes retos que enfrenta el uso de buses a bateria, es el montaje y puesta en
operaciéon de la infraestructura de recarga de alta potencia necesaria para hacer posible el
funcionamiento de wuna ruta 100% electrificada. Una medida clave para facilitar la
implementacién de sistemas de buses eléctricos de carga rapida es el establecimiento de
interfaces estandar entre las estaciones de carga y los vehiculos, abarcando la problematica de
la vida atil de los elementos (baterias, cargadores e infraestructura complementaria) ademas de
los inconvenientes que se podrian presentar si vehiculos e infraestructura son de diferentes
propietarios y operadores.

A nivel mundial se han propuesto varias interfaces entre los buses eléctricos y los sistemas de
recarga de baterias, incluyendo esquemas inductivos y conductivos con brazos mecanicos y
pantografos. A continuacion se presentan algunos casos de éxito a nivel mundial de interfaces
de conexion entre buses eléctricos y sistemas de carga:

e Opbrid: Esta empresa espafiola usa pantografos de la industria ferroviaria para
desarrollar cargadores de oportunidad en paradas de autobuses. Junto con la empresa
Iveco lograron ejecutar un proyecto demostrativo de cargadores de oportunidad para
buses a bateria en la ciudad de Umea (Suecia), donde reducian costos de productos y
mantenimiento. Este sistema se caracteriza por un brazo mecanico en el techo del bus
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gque se conecta a un par de contactos fijos en las paradas para realizar la recarga. En la
Figura 15 se aprecia el tipo de tecnologia desarrollado por estas dos grandes industrias

[31].

Figura 15. Autobus eléctrico Hybricon y sistema de barra deslizante Opbrid [50].

La ciudad de Helsinki, mediante varios programas de I+D, ha impulsado la
implementacion de las tecnologias de buses eléctricos. En compafiia de las empresas
Linkker y Heliox, la ciudad ha promovido el desarrollo de la infraestructura vehicular
eléctrica y ha introducido estaciones de carga para pantégrafos instalados en el techo de
los autobuses, como se observa en la Figura 16. Esta asociacion de empresas fue
exitosa a tal punto que entregaron sistemas de autobuses de carga rapida en ciudades
como Turku (Finlandia) y Copenhague (Dinamarca) [31].

Bi~

Figiura 16. Bus eléctrico Linkker y estacién de carga rapida en Espoo, HeIsihki [51]
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e Gotemburgo fue la ciudad pionera para los sistemas de buses hibridos-eléctricos. En
esta ciudad, las compafiias Volvo y Opbrid decidieron implementar un proyecto
demostrativo con tecnologia de cargadores de oportunidad, que se diferencia de
sistemas previamente desarrollados por la compafiia Opbrid, en que el pantografo se
encuentra en la estacion, y se conecta a dos contactos fijos sobre le techo del bus. Otra
caracteristica diferenciadora de este proyecto es que algunas de sus instalaciones se
encuentran en zonas completamente cubiertas. Gracias a esta demostracion, se
concluy6 que los sistemas de carga rapida tenian viabilidad técnica, y facilitaban una
significativa reduccion del combustible y del uso de energia [31].

Figura 17. Autobus hibrido de Volvo y sistema de carga de pantografo deslizante de Opbrid en
Gotemburgo [52].

e Después del éxito que se obtuvo en Gotemburgo, Volvo aprovechd su experiencia y se
asocid con la autoridad de transporte publico Hinchbahn y Siemens para implementar un
sistema de carga con un pantografo invertido. ABB, otro de los grandes fabricantes de
equipos eléctricos, formd una asociacion estratégica con Volvo para entregar mas
estaciones de carga para Gotemburgo. Con estos grandes inversionistas se creo la
plataforma de interfaz abierta de carga rapida basada en la solucion de pantografo
invertido denominada OppCharge, la cual tiene como objetivo estandarizar el tipo de
carga y los autobuses que se usan y que asi no existiera un monopolio entre las
autoridades de transporte publico o fabricantes de autobuses [31].

Todos estos tipos de alternativas se desarrollan gracias al impulso logrado en ciudades como
Umea, Helsinki, Copenhague, Gotemburgo, y Estocolmo, cuyo trabajo por volverse regiones
con menos contaminacion y ruido, ha aportado en el ambito de I1+D y ha contribuido a
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estandarizar una interfaz que permita que otros vehiculos comerciales puedan utilizar la
infraestructura.

1.9.3. OPPCharge

Es una solucion técnica para cargar baterias de vehiculos hibridos y eléctricos. Implementa un
principio de carga por oportunidad, considerando el método mas eficiente en términos de costo
y energia para mantener los vehiculos propulsados eléctricamente de manera 6ptima, bajo
estandares industriales establecidos, con la intencion de que la interfaz sea compatible con
vehiculos comerciales, siempre en blusqueda de una solucidn de transporte sostenible [53].

El protocolo OppCharge presenta los siguientes beneficios [54]:

Evita conflictos entre soluciones paralelas de implementacion de vehiculos eléctricos.
Facilita la interoperabilidad, es decir, que cualquier marca de vehiculo puede conectarse
a cualquier estacion de carga.

Al ser un estandar para cargadores de oportunidad, ofrece una mayor competencia,
sanay justa.

El peso de los rieles del conector que debe ser instalado en el vehiculo es de 15 kg, lo
gue indica un impacto minimo en la capacidad de los pasajeros.

El cargador denominado OppCharge, es un cargador en poste que elimina el pantdégrafo
como instalacion del bus.

En lo referente a inversién, en comparacion con los equipos de carga tradicionales, esta
nueva tecnologia ofrece una disminucion de costos totales para el equipo de carga.
Elimina las vibraciones mecanicas y gracias a la estructura de techo que posee, protege
al vehiculo de las inclemencias del clima.

Proporciona una larga vida util y un tiempo de inactividad minimo que se podria
aprovechar en las paradas.

El montaje del poste minimiza la cantidad requerida de pantégrafos para una flota de
autobuses determinada y reduce el costo total para el equipo de carga.

El pantégrafo tiene un registro de un siglo de ser completamente confiable. Esta solucién
técnica simple proporciona una larga vida Gtil y un tiempo de inactividad minimo. La
confiabilidad de la carga conductiva se ve reforzada por la disposicién del riel.

Uno de los items mas importantes es la actuacion de los cargadores. OppCharge tiene
un disefio de acuerdo con los estandares establecidos para la carga de corriente
continua de alta corriente. Clasifica actualmente sus cargadores en 150, 300 y 450 kW.
La corriente de carga se controla de acuerdo con IEC 61851, partes 1 y 2 (sistema de
carga conductiva del vehiculo eléctrico).

En la Figura 18 se observa el esquema de carga OPPCharge el cual cuenta con un brazo
invertido y un par de rieles que se instalan en la carroceria del bus.
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Figura 18. Esquema de recarga OppCharge [54]
1.Rieles en el bus
2.Pantografo invertido o brazo mecéanico

3.Infraestructura de soporte de brazo mecanico

1.10. Funciones y opciones tecnoldgicas

Como se describio en los anteriores items, existe una gran variedad de tecnologias con la que
se puede electrificar rutas de buses urbanos. En la Figura 19 se presenta una matriz
morfolégica en donde se encuentran los requerimientos tecnoldgicos y sus posibles soluciones.
Dicha matriz funciona con la interseccién de las funciones y las soluciones, con estas Ultimas se
buscan los caminos mas factibles o los resultados 6ptimos que permitan obtener un producto
tecnolégicamente bien desarrollado.
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Figura 19. Matriz morfol6gica de las opciones disponibles en sistemas de buses eléctricos [4].

Para efectos de este trabajo de grado, que se desarrolla con base en tecnologias de bateria, se
opto por escoger las opciones que se presentan en la Figura 20, donde se puede observar que
las principales funciones requeridas para una electrificacion total de una ruta de autobuses son
la fuente de energia, la estrategia de recarga, la infraestructura requerida para dicha estrategia,
el respaldo de alimentacién del autobus, el tipo de motor y la topologia del mismo, el tipo de

carroceria, y si los servicios auxiliares.
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Motor principal Asincrono

Distribucion de motores Motor central

Figura 20. Opciones seleccionadas modificada de [4] .
Se escogen aquellos buses denominados de carga rapida o por oportunidad, los cuales poseen

baterias relativamente pequefias, se cargan con frecuencia unos minutos, y puede operar con
cargadores en ruta o al final del recorrido.
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2. METODOLOGIA

Esta seccion presenta la metodologia para determinar la viabilidad técnica y analizar los costos
generales de un sistema de transporte basado en autobuses eléctricos que se alimentan por
medio de baterias de litio titanato y se recargan con cargadores rapidos de conexion automatica
en las estaciones, bajo un esquema de recarga de oportunidad. En los siguientes capitulos se
aplica esta metodologia al caso de la ruta Circular Sur 302, y se comparan los resultados para
el caso de buses eléctricos duales bajo un esquema de carga dindmica [23].

La metodologia para el desarrollo del presente trabajo se muestra en la Figura 21. En la etapa 1
de la metodologia se realiza una busqueda de informacién utilizando las bases de datos
Scopus, Web of Science e IEEE, entre otros motores de blusqueda, sobre temas relacionados
con buses eléctricos, esquemas de carga y baterias de tecnologia litio titanato; obteniendo asi
los articulos necesarios para el sustento del trabajo de grado. Después se efectia la
parametrizacién de la ruta Circular Sur 302 desde la informacion obtenida del programa Google
Earth, y se caracterizan los buses de la ruta utilizando sus datos técnicos. Posteriormente, con
toda la informacion sobre la ruta y las caracteristicas técnicas de los buses, se desarrolla una
simulacion en el software Open Track que permite, mediante la herramienta matematica Matlab,
analizar el consumo energético de toda la flota de la ruta evaluada, determinar cuéles son los
puntos adecuados para la instalacién de puntos de recarga de oportunidad que permitan una
operaciéon continuada de la ruta de buses, y establecer la capacidad de las baterias que se
deben implementar para el recorrido. En la siguiente etapa se analizan y comparan los costos
de buses eléctricos de bateria con carga de oportunidad, y buses eléctricos duales bajo un
esquema de carga dinamica, y por Ultimo, se plantean las conclusiones a partir de los
resultados obtenidos.

—
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ngg::i?ég&gg”g:gﬁgge Dt e oo y Caracterizacion del bus
" os de éxito | obtencion de datos de la —> eléctrico, busqueda de
cargacores y casos de exito ruta mediante el programa datos técnicos, curva de
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tecnologia en un entorno urbano. generales.
Etapa 6: Etapa 5: Ctann 4.
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para las tecnologias recomendaciones.

evaluadas.

Figura 21.Metodologia propuesta para el desarrollo del proyecto
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El analisis técnico de este trabajo de grado se realiza con base en la modelacién y
procesamiento de datos segun las caracteristicas y pardmetros técnicos de los buses evaluados
y la ruta implementada. A continuacion se describen los elementos que fueron de vital
importancia para la realizacion de este estudio.

2.1. Software
2.1.1. Software de modelacién Open Track

OpenTrack es un software que inici6 como un proyecto de investigacion para los ferrocarriles
suizos, con el objetivo de construir un modelo que permitiese emular el comportamiento
ferroviario. Sin embargo, también es usado por consultoras y universidades que realizan
diversas tareas de analisis de sistemas de transporte ferroviario, entre las que se encuentra:

e Determinar las necesidades para una infraestructura ferroviaria.

e Analizar la capacidad de infraestructuras y estaciones.

o Estudios de reservas de material rodante.

e Programacion y analisis de horarios.

e Analizar los efectos de fallos del sistema (como fallos de infraestructura o de trenes) y
retrasos.

e Calcular el consumo de potencia necesario para los servicios ferroviarios.

e Simulacion de sistemas de levitacion magnética.

En la Figura 22 se presenta los médulos de simulacion que posee el programa OpenTrack.

Input Simulacion Output
Material Interactividad At
/r
Malla de
Infragstructura *'
/ e Vias

Figura 22. Componentes de la herramienta de simulacion Open Track [55].

Horario
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Como se observa en la anterior figura, se debe tener en cuenta como datos de entrada:

e Material rodante: Son las caracteristicas generales del vehiculo, como: tamafio, peso,
medidas, curva de traccion, voltaje de alimentacion, velocidad maxima, velocidad
nominal y factor de adherencia, entre otros.

¢ Infraestructura ferroviaria: Son las caracteristicas del terreno o ruta, que incluye curvas,
radios de curvatura, pendientes, velocidades permitidas, y sefializacion.

e Horarios: Durante la simulacion, los trenes tratan de cumplir el horario establecido para
las salidas y paradas en estaciones, lo cual se expresa como una restriccion para las
diferentes ecuaciones de movimiento del tren en términos de velocidad y distancia.

o Se debe tener informacién sobre datos especificos de la tecnologia que se va a usar
como fuente de alimentacién principal del bus. En el caso particular de buses a bateria,
se debe considerar la potencia de carga, el tipo de bateria, la funcion de carga y
descarga.

Los resultados que ofrece la simulacién en OpenTrack dan la informacién necesaria para saber
cuales son los puntos indicados para instalar los cargadores que permitan el funcionamiento
adecuado del bus eléctrico.

2.1.2. Software de modelacion MATLAB

Es un software matematico que integra un entorno de desarrollo con un lenguaje de
programacion propio, y que permite analizar datos, desarrollar algoritmos, crear modelos, y
automatizar muchos procesos de trabajo.

Ademas de realizar céalculos, permite crear graficos de muchos tipos e incorpora la capacidad
de programar, desarrollando algoritmos y creando modelos. Cuenta con herramientas
adicionales como lo son Simulink, una plataforma de simulacion multidominio, y con GUIDE,
gue es un editor de interfaces de usuario.

Uno de los items mas importantes que se puede abordar con esta herramienta es el andlisis de
datos. Este software permite acceder a bases de datos desde una amplia variedad de fuentes y
puede escalar a cllsteres, nubes y plataformas de big data, permitiendo asi desarrollar
aplicaciones propias para el andlisis de informacion [56].

En la Figura 23 se presenta un esquema representativo de cémo MATLAB se comunica con
diferentes fuentes de datos.
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Figura 23.Andlisis de datos con MATLAB [56]

Para el presente trabajo de grado se escogio este software mateméatico con el fin de realizar el
analisis y modelamiento de los datos de la ruta, y convertirlos en informacion procesable.
Partiendo de los resultados obtenidos con el programa Open Track, se elaboré un modelo de
analisis en Matlab para determinar los consumos energéticos de la flota que opera en la ruta
Circular Sur 302, dimensionar las baterias de cada bus, y calcular su estado de carga en
funcion de varios escenarios operativos.

2.2. Calculo de esfuerzo de tracciéon

A la hora de elaborar las simulaciones energéticas de la flota, es fundamental considerar los
esfuerzos de traccién ejercidos por los motores de los buses. Estos esfuerzos de traccion deben
superar las resistencias de movimiento que presentan los vehiculos, cada vez que hay un
cambio en el régimen de marcha. Todas estas pérdidas son consideradas por el software
OpenTrack.

Las resistencias al movimiento son de muchas naturalezas y estan ligadas al peso y velocidad
del vehiculo. Pueden clasificarse asi [57]:

e Resistencia al avance
o Resistencia a la rodadura: por rozamiento de cojinetes, conicidad de la llanta, por
irregularidades en la via, etc.
o Resistencia al aire: por rozamiento del aire durante la marcha y la presion de la
masa de aire desplazada.
e Resistencias planialtimétricas: por rampas o por curvas.
e Resistencias de inercia: representada por la energia necesaria para transmitir al
vehiculo los cambios de velocidad, desde el reposo o desde un régimen de marcha
(arranques y aceleraciones)

A continuacion se explica en mas detalle cada una de estas categorias.
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2.2.1. Resistencia al avance

Esta resistencia depende de varias propiedades del vehiculo, incluyendo tipo, masa, velocidad,
aerodinamica, y otros factores internos. Esta resistencia, debida al movimiento, se encuentra
presente en todo el trayecto, independiente de si es recto, curvo o con alguna pendiente [57].

Esta resistencia puede ser calculada a través de la ecuacién de Davis, que considera los
factores de influencia descritos anteriormente, y que se presenta a continuacion:

ry(w) = a+b-v+c-v? Ecuacion 1
donde:

ry. Resistencia especifica global.

a: Coeficiente que representa los efectos de rodamiento.

b: Coeficiente que engloba la influencia de los choques en juntas de la via.
c: Coeficiente que representa la resistencia del aire.

v: Velocidad del tren.

2.2.2. Resistencia por curvatura

Esta resistencia se presenta cuando el vehiculo enfrenta una curva, debido a que el sistema
debe acomodarse para compensar el hecho de que una rueda recorra mayor camino (radio
externo) y la otra un camino mas corto (radio interno), lo cual genera un aumento en el roce de
las ruedas. Esta resistencia depende del radio de curvatura y la trocha (distancia entre los ejes
de las ruedas), y su valor esta dado por la siguiente ecuacion:

500t

Te=—p— M-g

Ecuacién 2

donde:

r.. Resistencia por curvatura [N].
t: Trocha [m].

R: Radio de curvatura [m].

M: Masa del vehiculo [Ton].

g: Gravedad [m/s2].

2.2.3. Resistencia por pendiente

La resistencia debida a la pendiente depende del peso del vehiculo en su componente paralelo
al sentido de la via.
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Figura 24. Descomposicién de la masa del tren en una componente normal y una componente paralela a
la via [57]

Con base en el esquema presentado en la Figura 11, la resistencia debida a la pendiente esta
dada por:

re = Wsin@ Ecuacion 3
donde:
;. Resistencia por la pendiente [N].
W: Peso del vehiculo [N].
@: Angulo de la pendiente.

Normalmente la pendiente se suele expresar como un coeficiente a, el cual equivale a tan®9,
debido a que se establece que la aproximacion AB ~ AC. Este coeficiente representa los grados
de inclinacién, como la tasa de variacién respecto al plano horizontal por unidad de distancia
recorrida y su unidad es °/- y por lo tanto la ecuacion se puede escribir como:

re = W « Ecuacién 4
2.2.4. Curvade traccion

El esfuerzo de traccion se produce por el conjunto neumatico-motor. Este se origina en el torque
aplicado por el motor al eje de la rueda en el area de contacto, es decir, el bus acelera a través
de la aplicacion de fuerzas de traccion. El motor diésel funciona con grandes torques y bajas
velocidades; la fuerza de traccion en cada marcha varia con la velocidad del vehiculo, lo que
significa que, en un cambio bajo, la fuerza de traccibn es mayor, lo cual produce mayor
aceleracién pero bajas velocidades. En la Figura 25 se puede apreciar el esfuerzo de traccién
no uniforme de un motor diésel resultante de los cambios que tiene el motor [58].

Por otro lado, los motores eléctricos tienen la capacidad de generar torque a velocidad cero,
como se presenta en la Figura 25.
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Figura 25.Curva de traccion para motor diésel y motor eléctrico [58]

Para poder determinar la curva de traccién es necesario conocer informacion sobre el motor y
conceptos basicos sobre movimiento circular. En la Ecuacién 5, se presenta la manera de
calcular la velocidad angular del motor, asumiendo una velocidad angular de la rueda, y

conociendo la relacién de transmisioén del motor.
= . E ion
wmrmotor wmrrueda rt cuacion 5
donde:

Omrmoror- VElOCIdad angular del motor (rad/s).

Omredq- VElOCIdad angular de la rueda (rad/s)

rt: Relaciéon de transmision

Para calcular la velocidad angular de la rueda, debe conocerse el radio de las ruedas:

w — Ecuacion 6
Mrrueda R

donde:
Vr: Velocidad tangencial (m/s).
R: Radio de las ruedas (m).

Conociendo la potencia del motor y habiendo calculado su velocidad angular, se puede
determinar el torque del motor en cada punto, segun la Ecuacion 7.

Protor = Tmotor Dmrmotor Ecuacion 7
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donde:
P,.ot0r PoOtencia del motor (kW).
Trotor. TOrque del motor (KNm).

Para calcular el torque en la rueda, se sabe que éste es igual al del motor por la relacion de
transmision, como se describe en la Ecuacion 8.

Trueda = Tmotor ‘rt Ecuacién 8

donde:
Truedqa: TOrque de la rueda (kNm)
rt: Relaciéon de transmision

Por dltimo, como se presenta en la Ecuacion 9, para determinar el esfuerzo de traccion se debe
hallar la relacion entre el torque de las ruedas y su radio.

F _ Trueda Ecuacién 9
rueda — R

La curva de torque nos da informacion de como es la relacion de fuerza y velocidad que posee
el motor evaluado, puesto que el torque es una magnitud fisica que mide el momento de fuerza
que se ha de aplicar a un eje que gira sobre si mismo a una determinada velocidad. En
términos automotrices, es la fuerza necesaria para que mueva el eje y asi se trasmita dicho
movimiento al resto de elementos mecanicos necesarios para desplazar al vehiculo.

2.3. Estimacién de costos

La tecnologia de traccion en los diferentes medios de transporte masivo se ha venido
desarrollando durante afios, estandarizando asi cierto tipo de motores y variadores de velocidad
para reemplazar los sistemas basados en la conmutacién. Los fabricantes de buses eléctricos
han optado por tecnologias emergentes, como por ejemplo los motores de iman permanente de
alta potencia, haciendo que este tipo de vehiculos sean mas competitivos a nivel del mercado.
Sin embargo, aun se tiene una barrera en su implementacion, puesto que existe una imagen
antigua donde se piensa que los costos de inversion son excesivamente altos.

Uno de los principales limitantes es que, aunque muchas empresas estan incursionando en el
desarrollo de buses eléctricos, su fabricacibn no es masiva. Sin embargo, con el alza del
petroleo y la escasez del gas, se han incrementado los costos operativos de los sistemas
basados en este tipo de alimentacion. Por otro lado, para el ambito colombiano, es un punto a
favor para alimentacion por energia eléctrica puesto que la matriz energética del pais tiene un
alto componente hidraulico, manteniendo asi un comportamiento estable de los precios durante
la mayor parte del afio, esperando variabilidad de estos solo en los meses en los que se
presente fendmeno del nifio. Todos estos elementos, sumados a los impactos negativos que
puede producir la operacion de medios de transporte con base en diésel, como se ha
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mencionado previamente, despiertan un interés por demostrar que la adquisicion de tecnologias
alternativas tiene un costo asequible.

Lo descrito anteriormente motiva a realizar una estimacion de costos para las tecnologias
evaluadas, es decir, sistemas de transporte mediante buses eléctricos de bateria y duales, que
podria servir de punto de partida para un trabajo posterior que elabore un andlisis financiero
completo y compare estas alternativas tecnoldgicas con diferentes tipos de sistemas de
transporte publico.

A continuacion se presentan los elementos considerados para estimacion de costos de
electrificacion de la ruta bajo andlisis [59]:

Costos energéticos: para este andlisis, esta categoria cubre exclusivamente los costos
de energia eléctrica, puesto que esta es la principal y Unica fuente de alimentacion de
los buses eléctricos.

Salarios operativos: son aquellos asociados a la operacion de los vehiculos, los cuales
incluyen el valor a pagar a los conductores, y un factor por prestacion sociales.

Salarios administrativos: son aquellos referenciados al personal que pertenece a la
entidad administrativa de las empresas de transporte. Su calculo se realiza estimando
cuantas personas del rea administrativa se necesitan por bus, y al igual que en los
salarios operativos, va sujeto a un factor de prestaciones sociales.

Inversiones: es el monto inicial que el transportador o inversionista de la flota debe
suministrar al proyecto para poder adquirir equipos e infraestructura y poner la ruta en
servicio.

Costos administrativos: son aquellos que se deben pagar por el hecho de circular en la
ciudad, como lo son el seguro obligatorio de accidentes de transito, seguro de dafios y
responsabilidad civil, impuesto de rodamiento de vehiculos, entre otros.
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3. ANALISIS TECNICO

Para establecer la viabilidad técnica de la tecnologia de buses a bateria de litio titanato, se
realiza un analisis basado en varios casos de estudio, teniendo en cuenta las simulaciones
realizadas en Open Track y el procesamiento de datos de Matlab. A continuacion se describen
los datos de entrada para el andlisis técnico, y los resultados obtenidos.

3.1. Datos de entrada
3.1.1. Caracteristicas de laruta Circular Sur 302

Es una ruta que circula por el occidente, centro, oriente y sur de la ciudad de Medellin. Hace un
recorrido de aproximadamente 21,8 km, pasando por algunas de las principales vias de la
ciudad, entre ellas la Avenida del Ferrocarril, Avenida Oriental, Avenida Las Vegas, La Avenida
80 y Calle 44 San Juan. La ruta entra en circulacion a principios de los ochenta y ain mantiene
el mismo recorrido, que es igual al Circular Sur 303 pero en sentido contrario. Esta rutas son
administradas por las empresas Santra, Cootrabel, Coonatra, Sotrames y Autobuses EIl
Poblado-Laureles y pueden transportar hasta 20.000 pasajeros al dia. La ruta 302 es una de las
mas concurridas en la ciudad por su extenso recorrido a través de la zona urbana, y
actualmente cuenta con una gama de buses alimentados con derivados del petréleo, lo que
ofrece posibilidades para cambios a tecnologia eléctrica, como se plantea en este trabajo.

La frecuencia de salida de los buses es de dos o tres minutos, por lo cual es frecuente que se
encuentren varios buses durante el recorrido debido a las congestiones. Las rutas de buses de
transporte publico como la Circular Sur 302 pueden operar a una velocidad maxima de 60 km/h
y 30 km/h en zonas estudiantiles, lo que se incluye como un pardmetro en las simulaciones con
Open Track.

En la Figura 26 se puede apreciar el recorrido que realiza la ruta Circular Sur 302.
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Figura 26. Recorrido Circular Sur 302 [60]

Las caracteristicas propias de la ruta se presentan de la Tabla 2 a la Tabla 5. En estas tablas se
incluye las horas de operacion diarias, el tiempo de espera en las paradas, el tiempo promedio
que demora un solo bus realizando la totalidad del recorrido, y los despachos de la flota de
buses, entre otros factores.
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Tabla 2. Caracteristicas generales de la ruta Circular Sur 302.

TIPO DE TIPO DE TIEMPO DE
EMPRESA NOMBRE RUTA VEHICULO CAPACIDAD | LONGITUD | FRECUENCIA | VELOCIDAD VIAJE (min)
Santra -
Cootrabel - | . lar derecha| directa BUS 60 20,93 32,0 12,60 99,7
Coonatra -
Sotrames
Tabla 3. Caracteristicas técnicas de la ruta Circular Sur 302.
) DESPACHOS DESPACHOS |\ \i/pia
FLOTA TECNICA | FLOTA LEGAL DIA
VALLE AM | PICO AM | VALLE | VALLE PM | PICO PM | VALLE PM
54 62 16 64 136 34 64 64 378 7904
Tabla 4. Caracteristicas de los despachos.
DESPACHOS VALLE AM PICO AM VALLE VALLE PM PICO PM VALLE PM
RANGOS DE HORARIOS 4a5am 5a7am 7 am a 3:30 pm 3:30a5pm 5a7pm 7allpm
DURACION 1 hora 2 horas 8,5 horas 1,5 horas 2 horas 4 horas
Tabla 5. Frecuencia de despacho.
DESPACHOS VALLE AM PICO AM VALLE VALLE PM PICO PM VALLE PM

INTERVALOS EN
HORA PICO Y VALLE

Cada 3,75 min o
255s sale un bus

Cada 1,88 mino
112,5s sale un
bus

Cada 3,75 min o
225s sale un bus

Cada 2,68 min o
160,7 sale un bus

Cada 1,88 mino
112,5s sale un
bus

Cada 3,75 min o
255s sale un bus

38




3.1.2. Caracteristicas del bus

Para obtener la simulacion con el bus padrén, se parametrizan los datos de entrada del Open
Track con las caracteristicas de un trolebus padrén marca Vossloh Kiepe de Atenas, como se
observa en la Tabla 6 .

Tabla 6. Pardmetros para un bus padrén [61].

Parametro ‘ Dato
Generales
Disefio Trolebus de 2 ejes
Voltaje nominal 600 Vpc (+25%, -30%)
Velocidad maxima 65 km/h
Velocidad promedio 20 km/h
Méaxima aceleracion 1,5 m/s®
Peso vacio 13 700 kg
Peso adherido 5800 kg
Peso neto 19 500 kg
Numero de pasajeros 84

De pie 27+1

Sentados 56
Longitud del vehiculo 12m
Ancho del vehiculo 2,5m
Alto del vehiculo 3,5m
Superficie frontal del vehiculo 8,75 m’
Traccion del motor
Potencia nominal 210 kW
Velocidad nominal 14 79 min™
Voltaje nhominal 420 V
Corriente nominal 351 A

La curva de traccion de este tipo de vehiculo se presenta en la Figura 27. Para calcularla se
utilizaron los datos de la Tabla 6.
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Figura 27. Curva de traccion de un bus padrén analizado.

3.2. Casos de andlisis

El procesamiento de datos en Matlab se ejecuta considerando tres alternativas para la
alimentacion de las baterias durante el recorrido de la ruta, como se describe a continuacion:

e Caso 1: Cuenta con 4 cargadores durante todo el recorrido de la ruta.
e Caso 2: Cuenta con 2 cargadores durante todo el recorrido de la ruta.
e Caso 3: Cuenta con 3 cargadores durante todo el recorrido de la ruta.

Esta division entre diferentes casos se plantea con el fin de determinar la viabilidad técnica de
diferentes opciones de sistemas de carga en cuanto a potencia y cantidad. Igualmente, para
facilitar la ubicacion de los cargadores y la comparacion con el estudio de buses duales
realizado por Brifién [23], se fracciona el recorrido de la ruta en segmentos, de la siguiente
manera:

Tabla 7. Segmentacion de la ruta

Nombre Longitud [m] Ubicacién entre paraderos
Segmento 1 1576 P1-P3
Segmento 2 3571 P3-P4
Segmento 3 1721 P4-P7
Segmento 4 3481 P7-P8
Segmento 5 1308 P8-P11
Segmento 6 1795 P11-P12
Segmento 7 4102 P12-P14
Segmento 8 3383 P14-P15
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3.3. Consumos energéticos

Al llevar a cabo las simulaciones en Open Track se obtuvo, para un bus eléctrico operando
sobre la ruta Circular Sur 302, una serie de datos de salida que incluyen el tiempo del recorrido,
la distancia, la velocidad, la aceleracion, el esfuerzo de traccion, la potencia mecanica, la
potencia eléctrica de entrada, y el consumo de energia. Al analizar estos datos se observa que
para el esfuerzo de traccion existen unos valores negativos que el software no incluye en el
calculo de energia total. Sin embargo, para el caso del modelo planteado en este trabajo de
grado, es necesario realizar el calculo de la energia consumida teniendo en cuenta el consumo
energético durante la traccién y la generacion que se presenta por un frenado regenerativo.

Para realizar el mencionado calculo, se hizo un andlisis de la potencia eléctrica a partir de la
potencia mecénica, considerando las eficiencias tanto del motor como del inversor. En la Figura
28 se presenta la configuracion tipica para un bus eléctrico alimentado sélo con bateria. .

— : i
] 1
A G G G IS G
] 1
: : Motor de
1 ,  Traccion
- 1 1
Proteccion Filtro Convertidor Igéi{isrgr ! : I! M3
de polaridad EMC b (e e ] 1 3-
inversa i Estatico égggglo : :
I I " [] !
1 1
! 1
: e G i S
Bateria : :
EPU b i i i i i
| | Inversor de traccion con
controlador de frenado.
Cargador
Rapido de
DC

Figura 28. Esquema de circuito de potencia para bus eléctrico alimentado por bateria [61].

Para el caso del motor se pudo apreciar que las eficiencias varian entre los valores de 85% a
95% [62] por lo cual, con el fin de utilizar un dato conservativo, se considera una eficiencia del
motor del 90% [63]. Para la parte de inversores se considerd una eficiencia de 96%, como se
reporta en algunos catalogos técnicos [64].

3.3.1. Consumos energéticos para un bus

Con el Open Track se obtienen los datos de energia consumida para un vehiculo, a partir de los
cuales se calcula la energia total de un autobus en el dia de operacion, teniendo en cuenta los
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despachos. En la Figura 29 se puede apreciar la potencia demandada por el vehiculo durante el
trayecto de la ruta y el consumo de energia de un bus en un recorrido completo.
Adicionalmente, la Figura 30 presenta la posicion del bus segun los segmentos definidos,
mostrando asi en cual sector se encuentra el autobls y en qué tiempo del recorrido.

120 Potencia Demandada por un Bus por Recorrido

100 - 1

80 1

Potencia [kW]
(2]
o

40t -

20, 1

0 20 40 60 80 100 120

30 Energia de un Bus por Recorrido

T

25+ 1

O 1 L L L L
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo [min]

Figura 29. Potencia de un bus en un recorrido de la ruta, Consumo energético de un bus en un recorrido
completo

A partir de la Figura 29 se aprecia que la energia total que necesita un solo bus para todo su
recorrido es de 25,68 kWh, para una distancia de 20,937 km, lo que se traduce en un consumo
promedio de 1,23 kWh/km, dato tipico de consumo reportado para buses padrones [4]. Es de
resaltar que en este andlisis se tiene en cuenta el frenado regenerativo que puede producir el
bus durante el trayecto.

En la Figura 30 se puede observar la distancia recorrida por bus entre los cargadores definidos
para cada uno de los casos. Se distinguen en las tres gréficas que existen pequefios tramos
horizontales que interrumpen la continuidad de la linea, los cuales representan los diferentes
puntos de recarga en la ruta. Calculando la distancia entre estos puntos se puede estimar la
frecuencia de parada de los buses y obtener informacion util para determinar la potencia que
deben tener los cargadores.
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Figura 30. Distancia recorrida por segmento entre cargadores Caso 1,2y 3

3.3.2. Consumos energéticos para la flota de buses completa

Para complementar el analisis descrito en la seccién anterior, se calcula el consumo energético
de todos los buses en un dia de operacion, con el fin de analizar el comportamiento de la flota y
dimensionar los cargadores y baterias necesarios para suministrar la potencia requerida.

En este caso se tienen en cuenta los despachos reales de la flota durante el dia, como se
present6 en la Tabla 5 y se considera un tiempo de carga de 3 minutos en cada parada de
cargador. Desde la Figura 31 hasta la Figura 33 se presentan los despachos del bus 1 y el bus
63 durante todo el recorrido en un dia, para los tres casos de estudio. Estas curvas ofrecen
informacion de cémo es la distribucién espacio-temporal de los buses, el desplazamiento que
tienen durante el dia y el impacto de los tiempos de parada para realizar abastecimiento de
energia en cada uno de los cargadores de los diferentes casos propuestos.
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Figura 31. Posicion de los buses en el transcurso del dia-Casol
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Figura 32. Posicion de los buses en el transcurso del dia-Caso2
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Figura 33. Posicion de los buses en el transcurso del dia-Caso3

En la Figura 34 se presenta la curva de potencia total de la flota en un dia completo. En esta
figura se puede apreciar que la potencia pico de toda la flota excede 1 MW en las horas de la
mafana, y que durante las horas valle la potencia se encuentra entre aproximadamente 250 kW

y 565 KW.
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Figura 34. Curva de potencia total de la flota en un dia completo de operacién.
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Con base en los datos de la figura anterior es posible elaborar la gréfica de consumo de energia
total de la flota para un dia completo que se presenta en la Figura 35. Con base en esta figura,
el consumo energético total de la flota durante un dia de operacién asciende a 9.707 kWh;
dicho valor es importante para el célculo de costos energéticos que implica la operacién de los
buses, como se observa mas adelante en los analisis de costos en la Tabla 14.
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Figura 35. Consumo energético de un bus en un recorrido completo.

3.3.3. Frenado regenerativo logrado

Otro de los andlisis relevantes de este estudio es la posibilidad de la recuperacién de energia
por medio del frenado, puesto que los vehiculos eléctricos suelen contar con un sistema de
frenado regenerativo, es decir, cuando el vehiculo desacelera, el generador acoplado a la
traccion inyecta energia a la bateria, para que la energia almacenada sea utilizada
posteriormente para alimentar al motor eléctrico.

Para el andlisis del presente trabajo de grado se realiza la simulaciéon de frenado regenerativo
para los seis recorridos que ejecuta cada bus de acuerdo con los despachos de la flota, como
se aprecia en la Figura 36. La energia total que se logra sdlo con el frenado regenerativo en un
dia de operacion para un bus presenta un valor de 14,79 kWh. La energia producida por este
tipo de frenado es considerada durante el célculo del estado de carga de las baterias.
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Figura 36. Energia diaria producida por un bus gracias al frenado regenerativo.

3.4. Seleccion de las baterias

Para seleccionar las baterias se tiene en cuenta la energia que se va a requerir en cada caso.
Ademas, se considera el envejecimiento de las baterias, la cantidad de recorridos totales que
realizan los buses al dia, y la energia del segmento que mas energia consume.

Se decide dimensionar la bateria con una capacidad energética equivalente al consumo de dos
recorridos completos, y se asume igual para los 3 casos de estudio. Este criterio es
conservativo y busca garantizar una buena operaciéon y un buen proceso de carga.

Otro factor que influyd en considerar la misma capacidad de baterias para todos los casos de
estudio es que se pueden realizar comparaciones de los estados de carga para la bateria segun
la disposicion de los cargadores en ruta, con respecto a buses eléctricos duales de carga
dinamica.

Un aspecto importante para la seleccion y dimensionamiento de la bateria fue el factor de
envejecimiento, pues al final de su vida util, su rango operativo puede disminuir al 80% de su
capacidad inicial. Por tal motivo, fue necesario sobredimensionar la bateria teniendo en cuenta
esta variable.

Teniendo en cuenta todos estos aspectos, la bateria seleccionada fue de 64,2 kWh =~ 65 kWh,
como se describe en la Tabla 8.

Tabla 8.Seleccién de bateria

Energia de 2 Factor de .
o B kWh
Caso trayectos(kWh) envejecimiento ateria ( )
Casos 1,2y3 51,36 1,25 65
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3.5. Estado de carga de las baterias

Después de haber realizado el dimensionamiento de la bateria segun los criterios anteriormente
mencionados, se realiza un andlisis del estado de carga teniendo en cuenta los tres casos de
estudio, con el fin de determinar cual es el mejor escenario desde la parte técnica.

Este es el modelo de SoC que se ultilizo:

P(t) x At
CAP

SoC(t) = Soc(t—1) — Ecuacion 10

Donde

SoC(t) es el estado de carga en un instante
determinado

CAP es la capacidad total de la bateria
P(t)es la potencia instantanea
At es el diferencial de tiempo para el calculo de energia

Para este andlisis se determin6 un estado de carga inicial para cada caso, dependiendo de la
potencia de los cargadores en los tres escenarios de estudio. Para los casos 1 y 3 se
seleccionaron cargadores de 150 kW, y para el caso 2 se seleccionaron cargadores de 200 kW,
los cuales garantizan que los buses pueden operar continuamente durante toda la jornada sin
sobrepasar el estado de carga minimo de la bateria.

Como se puede apreciar en la Figura 37, el caso en el cual se tienen en cuenta cuatro
cargadores en ruta mantiene el estado de carga en una banda constante, debido a que las
continuas recargas que hace el bus eléctrico permiten recuperar toda la energia consumida en
la traccién. Se supuso un estado inicial del 80 % y termina al final del recorrido con un 92,73 %,
lo que indica que no se necesitan cargadores en patio para recarga nocturna.

Para el segundo escenario, el cual cuenta con s6lo dos cargadores, se asumié un estado de
carga inicial del 100 % y una potencia de cargadores igual a 200 kW, valor que es superior a los
otros dos casos para descartar que la bateria se descargue por completo. Se observa en la
Figura 37 que en este escenario el bus finaliza la operacion con una carga final mucho menor,
del 25,07 %, lo cual implica una infraestructura eléctrica adicional de recarga nocturna para
alcanzar un estado de carga adecuado que le permita completar el circuito de la ruta por
completo el siguiente dia.

Por dltimo se plantea el escenario 3, que cuenta con tres cargadores en ruta, mostrando un
mejor comportamiento en comparacion con los dos casos anteriores. Para este caso se asume
el mismo estado de carga inicial del caso 1, es decir, un 80 %, y con la descarga descrita se
llega a una carga final de 47,25 %, que representa una infraestructura eléctrica en patios que no
es tan considerable como en el caso 2.
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Figura 37. Estado de carga de las baterias para los 3 casos de cargadores.

Finalmente, se realizé un analisis de estado de carga, pero esta vez teniendo en cuenta un

factor de envejecimiento, con el fin de determinar cédmo seria el comportamiento de esta
variable si no se tuviese en cuenta dicho factor para dimensionar la bateria. Normalmente este
tipo de tecnologias completan su vida util cuando han perdido el 20 % de su capacidad [65]. En
los resultados observados en la Figura 38 se aprecia que el escenario 2 es inviable puesto que

la bateria llega a 0% del estado de carga, lo que indica que se quedaria sin energia para
alimentar el bus. Por otro lado, los estados de carga para el escenario 1 y el escenario 3 son
90.92 % y 39,06 %, respectivamente.
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Figura 38. Estado de carga de las baterias para los 3 casos de cargadores considerando envejecimiento

Segun los resultados que se presentan para los 3 casos, y considerando las condiciones
descritas previamente, éstos son viables técnicamente. Sin embargo, se debe complementar
este andlisis con una comparacién de costos para concluir cual de los escenarios es mas
atractivo para el promotor.

3.6. Seleccién de cargadores en patio

En la seccion anterior se pudo observar que en los casos 2 y 3 es necesario instalar cargadores

adicionales para que los buses alcancen un estado de carga adecuado durante la noche. Por lo
tanto, se debe realizar un dimensionamiento de estos cargadores, que se instalaran en el
deposito, permitiendo asi que las baterias alcancen el estado de carga inicial planteado para el
recorrido en cada caso.

Segun el estado de carga visualizado con anterioridad para el caso 1, no son necesarios
cargadores en patios puesto que la carga final es mayor que la inicial. En los otros dos casos si
es necesario instalar estos cargadores. La potencia de los cargadores en depésito se asume de
75 kW [4]. Este valor de potencia de cargador se us6 para calcular el tiempo necesario que le

llevaria la bateria llegar al estado inicial asumido, con el fin de cumplir con el tiempo
determinado en las horas en las cuales la flota de buses se encuentra fuera de operacion,
estacionado en los patios.

En la Figura 39 se observa el tiempo que necesitan las baterias en los casos 2 y 3 para ser
cargadas. A partir de estos valores se puede determinar que para el escenario 2 son necesarios
6 cargadores y para el escenario 3 sélo se necesitan 3 cargadores. Este niumero de cargadores
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es necesario tenerlo presente a la hora de realizar el andlisis sobre la inversion inicial del
proyecto. Es importante aclarar que no se muestran resultados para el escenario 1 puesto que
el estado de carga final es superior al inicial, por lo cual no se necesitan cargadores en patio.
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Figura 39. Estado de carga de las baterias en patio al final del recorrido.
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4. ANALISIS DE COSTOS

El andlisis de costos se realiza mediante un presupuesto referencial del proyecto, calculado
como un valor anual equivalente, en el cual se tiene en cuenta la inversion en infraestructura
eléctrica y en los vehiculos requeridos para el funcionamiento de la ruta, y los costos de
operacion y mantenimiento. Este presupuesto referencial tiene como fin determinar los recursos
monetarios necesarios para completar las actividades del proyecto, y servir como elemento de
comparacion entre tecnologias de buses eléctricos.

Dicho presupuesto se analiza para tres casos, como se describe en la Tabla 9. Estos casos
estan definidos tanto para el andlisis del presente trabajo de grado, como para el trabajo de
grado en paralelo de Brifion [23], el cual cuenta con un equipamiento eléctrico diferente.

Tabla 9. Casos de andlisis de infraestructura

Infraestructura Caso 1 Caso 2 Caso 3

Cargadores en ruta/ Electrificacion de sectores 4 2 3

En la Tabla 10 se presentan los costos por unidad que deben ser asumidos por el inversionista
gue quiera promover el proyecto.

Tabla 10. Costos de inversion privada- Basados en [4] y [59]

Bus a Bateria Bus Dual
Elemento Precio [COP] Elemento Precio [COP]
Bus 12 m $1.221.654.000 | Bus 12 m $1.185.723.000
Bateria LTO $3.413.445 | Bateria LFP (1kWh) $1.545.033
Cargadores en ruta 150kW $538.965.000 | Cargador 75 kW en patio $125.758.500
Cargadores en patio $125.758.500 | Subestacién traccion 300 kW $1.084.125.000
Cargadores en ruta 200kW $718.620.000 | Catenaria (/km) $1.245.814.500
Costo taller, portal y patio $180.274.500 | Costo taller, portal y patio $180.274.500

Los costos operativos son los que se prevé serdn necesarios para la puesta en operacion de la
flota. En éstos se incluyen los costos administrativos y del personal a cargo del manejo de la
flota, que abarca los conductores y el personal administrativo necesario para dirigir los buses. El
salario se calcula dependiendo del personal por bus, la cantidad de buses de la flota y las
prestaciones sociales que debe asumir el empleador. Los datos necesarios para realizar el
andlisis de costos de operacion se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. Datos Operativos [59]

Nimero de buses 63
Nimero de conductores 2,50
Personal administrativo por bus 0,05
Prestaciones sociales 1,50
Salario base conductor sin prestaciones [COP] $1.300.000
Salario base personal administrativo sin prestaciones [COP] $2.600.000
Salario base conductor con prestaciones [COP] $1.950.000
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Salario base personal administrativo con prestaciones [COP] $3.900.000

Salario estimado total conductores con prestaciones [COP] $307.125.000

Salario estimado total personal administrativo con prestaciones [COP] $12.285.000

SOAT [COP]/bus* $889.300

*Valor actual vigente, consultado en SURA

Con los datos establecidos en la tabla anterior, se calculan los costos operativos y
administrativos estimados que se deben tener en cuenta para el analisis. En la Tabla 12 y en la

Tabla 13 se presentan dichos valores.

Tabla 12. Costos Operativos

Salario base conductor con prestaciones al afio[COP] $3.685.500.000

Salario base personal administrativo con prestaciones al afio [COP] $147.420.000

Tabla 13. Costos administrativos

[ SOAT [COP] [ $56.025.900

En la Tabla 14 se presenta el costo total de la energia eléctrica consumida por la flota durante
un afo. El precio de la energia utilizado para este calculo corresponde al de un usuario
regulado nivel 1l en la red de Empresas Publicas de Medellin para el mes de septiembre de
2018 [66].

Tabla 14. Costos Energéticos [66]

Energia total de la flota por dia [kWh] 9.707,00

Dias de operacion 365

Precio de energia COP/kWh 492,26

Valor total anual $1.720.212.415,2

Para realizar una mejor comparacién entre alternativas, se toman los casos de la Tabla 9 y se
examinan los valores como se muestra de la Tabla 15 a la Tabla 20. Los valores se presentan
en USD y COP, considerando una TRM de 3097,5 COP/USD, correspondiente al dia 14 de
octubre de 2018 [67]. En estas tablas comparativas se considera el tipo de bus, el tipo de
tecnologia para la bateria, la infraestructura eléctrica en ruta, y la infraestructura eléctrica de
parqueadero o patio.

Tabla 15. Costos para el caso 1- bus a bateria [4].

Cantida Costo unidad Costo Total Costo Total
Elemento d [USD] [USD] [COP]

Bus 12 m 63 $394.400 $24.847.200 | $76.964.202.000
Bateria LTO 65 kWh 63 $71.630 $4.512.690| $13.978.057.275
Cargadores en ruta de 150 kW 4 $174.000 $696.000 $2.155.860.000
Cargadores en patio 75 kW 0 - - -
Costo taller, portal y patio por

bus 63 $58.200 $3.666.600 | $11.357.293.500
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Costos Totales [USD], [COP]

| $33.722.490

| $104.455.412.775

Tabla 16. Costos para el caso 1- bus dual [4] y [68].

e Cantidad Costo unitario Costo Total Costo Total
[USD] [USD] [COP]
Bus 12 m 63 $382.800 $24.116.400 | $74.700.549.000
Bateria LFP 65 kWh 63 $32.422 $2.042.586| $6.326.910.135
Cargadores en patio 75 kW 0 $40.600 - -
E\fvbeStac'O” de traccion 300 A $350.000 $1.400.000| $4.336.500.000
Catenaria 12.245 $402.200 $4.924.939| $15.254.998.553
gﬁ:w taller, portal y patio por 63 $ 58.200 $3.666.600 | $11.357.293.500
Costos totales [USD], [COP] 36.150.525,00 | $111.976.251.188

Tabla 17. Costos para el caso 2- bus a bateria [4].

Elemento Cantidad Costo unidad Costo Total Costo Total
[USD] [USD] [COP]
Bus 12 m 63 $394.400 $24.847.200| $76.964.202.000
Bateria LTO 65 kWh 63 $71.630 $4.512.690| $13.978.057.275
Cargadores en ruta de 200 kW 2 $232.000 $464.000 $1.437.240.000
Cargadores en patio 75 kW 6 $40.600 $243.600 $754.551.000
ESSStO taller, portal'y patio por 63 $58.200 $3.666.600 | $11.357.293.500
Costos totales [USD], [COP] $33.734.090 | $104.491.343.775

Tabla 18. Costos para el caso 2- bus dual [4] y [68].

Elemento Cantidad Costo unitario Costo Total Costo Total
[USD] [USD] [COP]
Bus 12 m 63 $382.800 $24.116.400 | $74.700.549.000
Bateria LFP 65 kWh 63 $ 32.422 $2.042.586| $6.326.910.135
Cargadores en patio 75 kW 6 $40.600 $243.600 $754.551.000
E\‘,vaEStaC'O” de traccion 300 2 $350.000 $700.000|  $2.168.250.000
Catenaria 6,197 $402.200 $2.492.433 $7.720.312.457
bCSSStO taller, portal'y patio por 63 $58.200 $3.666.600 | $11.357.293.500
Costos Totales [USD], [COP] $33.261.619,40 | $103.027.866.092

Tabla 19. Costos para el caso 3- bus a bateria [4].

Costo unidad Costo Total Costo Total
Elemento Cantidad [USD] [USD] [COP]
Bus 12 m 63 $394.400 $24.847.200| $76.964.202.000
Bateria LTO 65 kWh 63 $71.630 $4.512.690 | $13.978.057.275
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Costo unidad Costo Total Costo Total
Elemento Cantidad [USD] [USD] [COP]
Cargadores en ruta de 150 kW 3 $174.000 $522.000 $1.616.895.000
Cargadores en patio 75 kW 3 $40.600 $121.800 $377.275.500
costo taller, portal y patio por 63 $58.200 $3.666.600 | $11.357.293.500
Costos Totales [USD], [COP] $33.670.290 | $104.293.723.275

Tabla 20. Costos para el caso 3- bus dual [4] y [68].

Cantida Costo unitario Costo Total Costo Total
Elemento d [USD] [USD] [COP]
Bus 12 m 63 $382.800 $24.116.400| $74.700.549.000
Bateria LFP 65 kWh 63 $32.422 $2.042.586 $6.326.910.135
Cargadores en patio 75 kW 2 $40.600 $81.200 $251.517.000
E\‘,vaes’tac'on de traccion 300 3 $350.000 $1.050.000| $3.252.375.000
Catenaria 8,506 $402.200 $3.421.113| $10.596.898.137
gg:to taller, portal'y patio por 63 $58.200 $3.666.600 | $11.357.293.500

Costos Totales [USD], [COP]

$34.377.899,20

$106.485.542.772

En la Figura 40 se presenta el comparativo de costos de inversion para los tres casos. En cada
una de las tecnologias se observa que para los buses duales el impacto de la longitud de las
catenarias es significativo, pues es el que da la distinciéon entre cada uno de los casos. Por otro
lado, para el caso de bus de bateria, los precios no se diferencian de manera significativa,
puesto que la distincion entre los casos es el nimero de cargadores y el precio de estos no
afecta de manera considerable las diferentes alternativas, siendo el costo de los buses el que
representa el mayor peso en el resultado final.
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Figura 40. Comparativo de costos de inversion en los tres casos de analisis

En la Figura 41 se grafican los costos totales de inversion en cargadores para los tres casos de
estudio. Se puede apreciar que la inversion en cargadores en ruta representa el mayor peso en

este componente.
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Figura 41. Precio de cargadores para buses a bateria

Se puede concluir a partir de las figuras y tablas anteriores que, comparando ambas
tecnologias (bus a baterias y buses duales), no hay un margen muy grande entre los costos de
inversion.

Posterior al analisis de inversion, se procedi6 a calcular el valor anual equivalente (VAE)
asumiendo un periodo de 10 afios. Este valor representa el valor anual fijo que el inversionista
debe considerar para cubrir todos los costos de inversion, operacién y mantenimiento, y permite
analizar cual es la opcion menos costosa.

El periodo seleccionado hace referencia a la vida util de las baterias, las cuales, luego de ese
periodo de tiempo, deben ser reemplazadas, pues su capacidad puede haberse reducido al
80%. También se tuvo en cuenta el IPP (indice de precios al productor) para la actualizaciéon
anual de los costos de operacion y mantenimiento, que segun DANE es de aproximadamente el
3%. Este indicador reporta la variacion promedio de los precios de los bienes que se producen
en el pais para consumo interno y para exportacion.

Para hallar el costo total se suman todos los componentes de operacion, administracion y
mantenimiento y se obtiene el OPEX para cada afio. Luego, se halla el valor actual neto (VAN),
actualizando todos los flujos de caja al afio 0, considerando una tasa de descuento i de 15%, tal
como se describe en la Ecuacion 11.

Ft

VAN = -1, + m Ecuacion 11
t=1
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donde:

I, : Inversién inicial.

F.: Flujos de dinero en cada periodo de tiempo.
n: Numero de periodos de tiempo.

i: Tipo de interés exigido a la inversion.

Posteriormente se procede con el célculo del valor actual equivalente (VAE), con el cual se
busca hallar una serie uniforme de pagos, teniendo en cuenta los costos iniciales y los costos
anuales de operacién y mantenimiento. Esto costos deben traerse a valor anual neto con la
siguiente ecuacion:

VAN x i

1 Ec.1
a+on

VAE =
1

En la Tabla 21 y en la Figura 42 se observa el valor anual que se debe pagar segun cada
escenario propuesto. Para buses de bateria dicho valor es muy similar entre todos los casos,
siendo el caso 2 el mayor valor debido a la cantidad de cargadores en patio que se deberian
adquirir con esta opcién. Por otro lado, para el caso 1 de buses duales, se presenta el mayor
valor debido a los kilbmetros de catenaria que deben ser instalados en esta alternativa. Los
casos 2 y 3 para buses duales con carga dinamica presentan por su parte valores muy
cercanos.

Tabla 21. Valor Anual Equivalente

Bus Dual Bus Bateria
Caso 1 Caso 2 Caso3 Caso 1 Caso 2 Caso3
$35.112.239.405 $32.818.253.022 | $33.704.654.662 | $33.184.215.441 | $33.193.426.625 | $33.142.765.111
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Figura 42. Valor anual equivalente comparado entre buses duales y buses a bateria.
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CONCLUSIONES

Durante las ultimas décadas se han venido estudiando los sistemas de traccion eléctrica como
una posible solucion para el transporte publico. Estos estudios presentan un alto grado de
complejidad puesto que existen muchas opciones tecnoldgicas que se pueden acoplar a las
necesidades especificas de las rutas, a los planes urbanos y de movilidad de la ciudad, y a los
intereses de los inversionistas. En este trabajo de grado se analizé una alternativa que propone
buses eléctricos alimentados con baterias de litio titanato como fuente principal, y una
infraestructura de recarga de oportunidad para dichas baterias, en la ruta Circular Sur 302 de la
ciudad de Medellin. Sin embargo, no se descarta que existan alternativas tecnologicas paralelas
gue puedan implementarse en dicha ruta.

Para la elaboracién de este trabajo, se realiz6 una vigilancia tecnolégica que permitio
profundizar en el conocimiento sobre buses eléctricos a bateria, las tecnologias de
almacenamiento, y los cargadores de oportunidad. Este ejercicio también permitié observar que
estas soluciones para el transporte publico ya se han venido implementando en varias
ciudades, y que con el paso del tiempo han mejorado su desarrollo, haciendo que se vuelvan
una opcién atractiva para la transformacién del entorno urbano.

El andlisis técnico realizado en este trabajo consider6 el consumo energético de la flota del
Circular Sur 302, obtenido mediante simulacibn numérica en el software Open Track, cuyo
modelo tiene en cuenta la frecuencia de despacho y las caracteristicas de la ruta y de los
buses. El analisis estadistico de los datos se realiz6 empleando una herramienta propia
desarrollada en Matlab, con la cual se obtuvo unos resultados que indican que la
implementacion de los sistemas, tanto de buses con solo bateria como los duales, son factibles
para su implementacion.

Se estudiaron tres casos en los cuales se planteaba una recarga en ruta con cargadores de
diferente potencia que se adecuara al escenario, y de manera paralela se compar6 con el
trabajo de grado de la estudiante Maria Elisa Brifion [23], la cual planteé tres casos de estudio
pero con instalacion de catenarias en diferentes zonas de la ruta, que permitian la recarga
dinamica de buses duales con baterias de litio ferrofosfato. La potencia de las baterias
considerada en ambos estudios fue la misma para asi poder realizar comparaciones en
términos de precios y comportamiento durante la operacion.

Desde el andlisis de costos se observé que para los buses de bateria el comportamiento en los
tres escenarios propuestos es muy similar. Esto se debe a que el impacto de los cargadores no
es muy relevante y son las baterias las que introducen un mayor costo, puesto que la tecnologia
de litio titanato presenta precios de mercado mayores que las baterias de litio ferrofosfato. Por
otro lado, en comparacién con la tecnologia de buses duales con baterias de respaldo de litio
ferrofosfato, se puede concluir que los costos totales no presentan una diferencia considerable,
dejando asi que los factores para argumentar cuél tecnologia debe ser implementada sean mas
técnicos y de operacion o de criterio del inversionista.
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Una ventaja sobre la tecnologia de buses duales, es que para buses eléctricos a bateria no se
deben construir lineas aéreas de contacto, siendo éste el factor econdmico que mas afectaria al
inversionista. Sin embargo, las paradas para realizar la recarga afectarian el despacho de la
flota, por lo cual se debe hacer un andlisis mas a fondo sobre el beneficio/costo teniendo en
cuenta el tiempo de operacién de los buses.

Este trabajo es una contribucion a la consolidacion del Grupo T&D de la Universidad Pontificia
Bolivariana en su linea de investigacion en transporte eléctrico. Ademas, la investigacion
realizada serd un punto de partida para que el grupo pueda formular modelos de planeacion de
sistemas mas complejos de transporte con buses eléctricos, que incluyan distintos escenarios y
variables de decision.
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TRABAJOS A FUTURO

El modelo y procesamiento de datos considera los parametros mas relevantes para el andlisis
técnico de la ruta propuesta y la implementacién de la tecnologia de buses a bateria,
comparandola con buses duales con bateria de respaldo; sin embargo, hay un item con el que
se puede realizar una investigacion mas profunda y es la posibilidad de tener en cuenta el
consumo de equipos auxiliares, que son calefaccién y aire acondicionado, puesto que son los
elementos adicionales de los autobuses que mas consumen energia.

El proyecto permitié construir una estructura de costos inicial para comparar dos tecnologias de
buses eléctricos en condiciones operativas similares. Sin embargo, en un trabajo posterior, se
podria realizar un analisis financiero completo teniendo en cuenta el retorno que se puede
obtener, segun la inversion y los beneficios de la puesta en operacion de este tipo de
tecnologia.

Por otro lado se podria desarrollar un estudio parametrizado que permita obtener los casos que
reduzcan los consumos de energia y minimicen los costos, con un modelo mateméatico de
optimizacion que consideren todos estos factores.
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