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Resumen

Como es de conocimiento publico la emisién de gases de efecto invernadero es la causa
principal del calentamiento global, este ha causado multiples estragos de orden ambiental
en todo el planeta. Se sabe por diferentes estudios que la industria que mas contribuye a la

emision de estos gases es la industria del transporte.

Teniendo eso en cuenta los gobiernos empezaron a idear una forma de reducir estas emi-
siones en la industria. Gracias a esto nacié la idea de cambiar el combustible que usan los

vehiculos de trasporte publico del tradicional Diesel a electricidad como forma de combusti-

ble.

Al tener electricidad como combustible se vuelve necesario empezar a adecuar motores
eléctricos como medio de propulsion para buses publicos. Al tener esta especie de motores
se puede comenzar a anadir algunas baterias dentro de los buses, las cuales después de ser
cargadas podran generan la autonomia necesaria para que estos buses no necesiten cargarse

sino después de muchas horas y kilometros.

Asi mismo, se conoce que el modo de carga mas comun es el capacitivo en donde direc-
tamente se conecta el enchufe del bus a una toma especial, esta a su vez esta conectada a
la red. Este hecho en particular a despertado el interés de muchos en saber si existe efecto
alguno en las redes de distribucion al realizar esta conexion, dado que los cargadores vienen
con una gran capacidad de potencia. Se encontrd que si existen multiples efectos, dentro de
los que se destacan el aumento de carga en los alimentadores y la disminucién del nivel de

tension en estos mismos.

En este trabajo no solo se presentaran que otros efectos existen, sino que también como
es el consumo de energia de los buses eléctricos, cuales son sus fabricantes y como se ha ido

distribuyendo esta tecnologia a través de todo el globo terraqueo.






Abstract

As it is public knowledge, the emission of greenhouse gases is the main cause of global
warming, it has caused multiple environmental damage throughout the planet. It is known
from different studies that the industry that contributes the most to the emission of these
gases is the transportation industry.

With that in mind, governments began to devise a way to reduce these emissions in
industry. Thanks to this, the idea of changing the fuel used by public transport vehicles from

traditional Diesel to electricity as a form of fuel was born.

Having electricity as fuel it becomes necessary to start adapting electric motors as a means
of propulsion for public buses. By having this kind of motors, it is possible to start adding
some batteries into the buses, which after being charged can generate the necessary autonomy
so that these buses do not need to be charged until after many hours and kilometers.

Likewise, it is known that the most common charging mode is the capacitive one where
the bus plug is directly connected to a special socket, this in turn is connected to the network.
This particular fact has aroused the interest of many in knowing if there is any effect on the
distribution networks when making this connection, since the chargers come with a large
power capacity. It was found that if there are multiple effects, among which the increased

load on the feeders and the decrease in the voltage level on them stand out.

In this work, it will not only be presented that other effects exist, but also how is the
energy consumption of electric buses, what are their manufacturers and how this technology
has been distributed throughout the globe.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

Debido a los incrementos de gases de efecto invernadero en la atmosfera, los paises se
han centrado en reducirlos, a través, de multiples estrategias. Una de las estrategias es la
de reducir el consumo, en diferentes sectores, de petréleo y sus derivados. El sector que mas
hace uso de estos productos es el del transporte como se evidencia en la figura 1.1. Esto en
general es asi en cualquier ciudad del planeta, por ejemplo, en la ciudad de Bogota estudios
hechos en la ciudad, muestran que los niveles de contaminacion debido a el transporte publico
supera en mds de un 35% a lo estipulado por norma para un ano y en un 12 % por norma

para un dia.

CONSUMO DE PRODUCTOS PETROLIFEROS POR SECTOR
3000000

2500000

& 2000000
£
@ 1500000
0
2 1000000
w
500000
—
0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2018
Afos
e |ndustria e Transporte Residencial
Commercial and public services === Agricultura e Pe5Ca
e N0 especificado e N0 energia

Figura 1.1: Consumo de productos petroliferos por sector a nivel mundial [1]



2 Planteamiento del problema

Esto llevd a que las autoridades competentes de varias ciudades analizaran la posibilidad
de que el transporte publico pasara de ser prestado en vehiculos diésel a ser prestado en
vehiculos hibridos o eléctricos. Estudios hechos para realizar una comparacién de cudles
serian los efectos de hacer este cambio concluyen estas ventajas:

= Menor costo de operacion, debido a que los motores eléctricos tienen una mayor efi-
ciencia que los motores diésel (95 % en un motor eléctrico vs. 20 % - 25 % de un motor
diésel).

= Menor costo de mantenimiento, debido a que los buses eléctricos tienen menos compo-
nentes mecanicas, estas friccionan entre si produciendo el desgaste, al existir un menor

numero de estas piezas son necesarias menos sustituciones regulares.

= Ventajas ambientales, debido a que estas se basan en disminucién de la produccion
de gases de efecto invernadero. La figura 1.2 compara la cantidad de gases de efecto
invernadero generada por un bus diésel, hibrido y eléctrico en la ciudad de Zhengzhou,
(La figura utiliza emisiones WTW, “Well-to-Wheel”, las cuales incluyen emisiones por

extraccion, refineria y transporte) mostrando la disminucién en la produccién.

NUMERO DE EMISIONES WTW (gCO>/km)

1400 1311

1200
1048

969

1000

852

800 720 724

600

400

200

Eléctrico Hibrido CNG Hibrido diesel Hibrido CNG CNG Diesel
enchufable convencional convencional

Figura 1.2: Numero de emisiones WTW de gases de efecto invernadero por tipo de bus. [2]

Como se ve en la figura 1.2, las emisiones de gases de efecto invernadero disminuyen
al usar buses eléctricos en un rango de entre 0% a 25 % comparados con buses hibridos y



Objetivos 3

en un rango de entre 30 % a 45 % si se compara con buses de tecnologia convencional. Si a
esta comparacion se le suma la fuente utilizada para la generacién eléctrica, los resultados
obtenidos son los mostrados en la figura 1.3.

NUMERO DE EMISIONES WTW DE BUSES
ELECTRICOS (gCO2/km)

1400 1311
1200
1000 930
800
630
600
400

200
0

Red eléctrica Red eléctrica Red eléctrica carbon Diesel convencional
energias renovables promedio

Figura 1.3: Nimero de emisiones WTW de gases de efecto invernadero por tipo de generacion.

2]

Este tipo de cambios a su vez produce alteraciones en las redes de distribucién, por
ejemplo, se puede dar el incremento de demanda eléctrica a causa de alimentar los buses y
los diferentes tipos de cargadores, que son necesarios para la carga de los automotores. El
objetivo de este trabajo estara enfocado en estos cambios, mostrando al lector los impactos
que se puedan tener a causa de poseer una flota de transporte publico eléctrica.

1.2. Objetivos

Objetivo general
Evaluar los efectos en el sistema de distribucién debido a buses eléctricos.

Objetivos especificos

» Estudiar los diferentes tipos de buses eléctricos existentes y operativos en el mundo.

» Elegir entre los tipos de buses existentes el adaptable a las condiciones de operacion de
sistemas de transporte como Transmilenio y SITP.



4 Metodologia

» Estudiar los posibles efectos en los sistemas de distribucién que conllevan la puesta en
operacién de los tipos de buses eléctricos estudiados y seleccionados previamente.

= Hacer una revision de posibles modelos de consumo para vehiculos eléctricos de trans-

porte ptublico masivo desarrollado en herramientas computacionales.

1.3. Metodologia

La metodologia utilizada para la realizacién de este trabajo dirigido se resume en la figura
1.4, paso seguido se puede ver una pequena explicacién de cada item presente en la misma

figura.
™ ™ ' ™
1. Estudio de tipos de 2. Comparacion entre los 3. Seleccion del tipo de
buses eléctncos en el diferentes tipos de H » bus apropiado para
mundo buses la ciudad de Bogota
J J - v,
Y
™ ™ ' ™
6. Analisis de resultados y 5. Revision de modelos 4. Estudio de los efectos en
culminacién del de simulacién de buses < # el sistema de distribucion
documento eléctricos del bus eléctrico
J _J A\ /

Figura 1.4: Esquema de metodologia.

1. Se realiza un estudio de diferentes documentos sobre los tipos de buses eléctricos que

en la actualidad ruedan por las diferentes ciudades del mundo.

2. Se hace un comparativo de los tipos de buses estudiados en el item anterior con el fin
de tener claridad sobre los pros y contras entre estos buses.

3. Con base a las exigencias del sistema de transporte en la ciudad de Bogota, se selecciona
el tipo de bus eléctrico apropiado para la ciudad.

4. Se realiza un estudio de diferentes articulos, trabajos de tesis y documentos de fabri-
cantes sobre los efectos en los sistemas de distribucion eléctrica, causados por los buses

eléctricos de transporte.

5. Se hace una revision de diferentes articulos y trabajos de tesis sobre modelos imple-
mentados para simulacién de buses eléctricos en herramientas computacionales.

6. Se realiza el respectivo analisis de resultados de los estudios sobre los efectos de los buses
eléctricos en los sistemas de distribucion eléctrica para la culminacion del documento
del trabajo dirigido.



Organizacién del documento 5

1.4. Organizacién del documento

Aqui se presenta la estructura que llevara esta tesis, con esto se pretende darle al lector

una idea clara de lo que va a encontrar en este documento.

Capitulo 1 : Introduccién

En este capitulo se comentan las causas por las cuales surge la necesidad de hacer una
investigacion sobre el tema en cuestién. Alli también se indican a que objetivos se plantea
llegar y que metodologia se va a seguir para realizar la investigacién sobre los efectos del
transporte publico en las redes de distribucién.

Capitulo 2 : Marco Tedrico

El segundo capitulo abordara toda la informacién sobre que es un bus eléctrico, sus partes
y hasta su evolucién. También se informara que fabricantes de este tipo de buses existen en
el mundo y asi mismo, como se ha ido implementando en el mundo esta tecnologia.

Capitulo 3 : Incidencia de los buses eléctricos en las Redes de Distribucién

En el siguiente capitulo se enuncian todos los impactos encontrados en diferentes docu-
mentos que trae consigo el implementar modelos de transporte publico con buses eléctricos,
para las redes de distribucién. Asi mismo, se presentan los diferentes modelos computariza-
dos hechos sobre la utilizacién de esta tecnologia, a través, de los resultados y conclusiones

obtenidas por los diferentes autores.

Capitulo 4 : Conclusiones y recomendaciones

Finalmente se presentan todas las conclusiones sobre lo que se investigo en los diferentes
documentos. Ademas, se complementara con algunas recomendaciones sobre el uso de la
tecnologia y todas las investigaciones que se puedan realizar a futuro, para la implementacion
de la mejor manera de los buses publicos eléctricos.






Capitulo 2

Marco teorico

Los buses eléctricos surgieron como una respuesta de la industria del transporte publico a
como minimizar la contaminacién producida por esta. En este capitulo no solo encontrara las
caracteristicas de estos buses, sino que también su evolucion, sus fabricantes y las ciudades
que ya apostaron por esta tecnologia.

2.1. Evoluciéon de los buses eléctricos

La idea de tener buses eléctricos nace en China a causa de problemas de contaminacion
en el aire urbano y en seguridad energética. En consecuencia, a estos problemas surgieron los
buses hibridos (HEB, también conocidos como “buses hibridos convencionales”), los cuales
poseen dos motores uno de combustioén y uno eléctrico, en estos buses se carga una bateria
ya sea con un generador o con el motor eléctrico funcionando como alternador, puesto que
no se tiene posibilidad de una carga eléctrica externa, la bateria permite recorrer distancias
pequenas sin necesidad de gastar combustible. Existen dos tipos de buses hibridos, la con-
figuracién en paralelo que es presentada en la figura 2.1 y la configuracion en serie que es

mostrada en la figura 2.2.

Motor de
combustién

Energia mecanica

Energia eléctrica

Transmision

Reduccién

Inversor

< <—— Bateria

— Motor lléctrico/
Generador

Figura 2.1: Configuracién paralelo en buses hibridos [2]
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En configuracién en paralelo tanto el motor eléctrico como el motor de combustion estan
conectados a la transmisién, con lo cual, cualquiera de los dos puede impulsar el vehiculo
de forma independiente. Ademads, la energia que se pierde en la frenada se recupera y esta
misma se utiliza para realizar la carga de la bateria, este proceso se conoce como frenada

regenerativa.

Energia mecénica Motor de

Energia eléctrica combustion

enerador

Reduccién

Bateria

Inversor

Motor l\éctrico

Figura 2.2: Configuracién serie en buses hibridos [2]

En la configuracién en serie el motor de combustion cumple la funcién de darle potencia al
generador, este a su vez carga la bateria y la bateria hace funcionar el motor eléctrico, el cual
finalmente, es el que hace girar las ruedas del bus. El motor de combustién en ocasiones es

apagado por cortos momentos de tiempo para tener un funcionamiento puramente eléctrico.

La evolucién de esta tecnologia llevo a la creacion de los buses eléctricos hibridos enchtifa-
les (PHEB), en estos buses la bateria ya se puede cargar de forma externa, lo que permite una
mayor autonomia cuando el autobus funciona de manera 100 % eléctrica, lo cual contribuye a
que se necesite menos combustible y asi mismo se generen menos emisiones de gases de efecto
invernadero. La posterior mejora en las baterias permitié llegar finalmente al bus eléctrico
de bateria (BEB) o tan solo “bus eléctrico”, en estos vehiculos ya no es necesario el motor

de combustion, por la buena autonomia que se logra funcionando solo de manera eléctrica.

Hacia 2015 se calculé que en China el total de vehiculos privados era de 172 millones,
los cuales consumieron el 58 % de las 1.75 trillones de toneladas de combustible Diesel y la
dependencia de petréleo extranjero en el pais era del 60.2 %, lo que llevo a las autoridades a
tomar la decision de realizar inversiones y que los buses en su mayoria fueran BEB, la figura
2.3 muestra una evolucion de las tecnologias desde el afio 2007 hasta el afio 2016 en China.
Al ser un problema a nivel mundial, la tecnologia empezd a ser exportada hacia otros paises,
lo cual llevo a que fuera necesario adaptar esta solucion a distintos tamanos; la figura 2.4
muestra un resumen de todos, dependiendo del tipo de tecnologia.
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Figura 2.3: Evolucién de la tecnologia de los buses eléctricos [3]
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Figura 2.4: Longitud de los buses eléctricos [3]

Esta cantidad de tamanos no existian desde la creacion de los buses hibridos, paulatina-
mente a través de los afos se fueron incluyendo mas tamanos, empezando con solo el de 12m
en el 2009, hasta tener todos los tamanos en el afio 2015, la figura 2.5 presenta la evolucion
de esto y la gran expansién de los buses eléctricos en el total de los buses en general en el
mismo 2015.
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

BB331

— Bus 7

— R G

—Total BEB vendidas

Figura 2.5: Cantidad de BEB’s a través de los anos [3]

2.2. Buses eléctricos

Los buses eléctricos se diferencian de los buses convencionales (Diesel o Gas Natural)
en su tren de potencia, éste estd compuesto por todos los componentes necesarios para que
se pueda desplazar el bus. El tren de potencia esta dividido en tres grupos; el primero se
encarga de la traccién eléctrica, donde podemos encontrar las partes como motor eléctrico,
convertidor e inversor de potencia, la unidad electronica de control, la transmisién mecanica
y las ruedas. En el segundo grupo tenemos los componentes que se encargan de almacenar la
energia, en este grupo estan la baterfa, la unidad de gestion y la unidad de reabastecimiento
de energia. En el ultimo grupo estan partes auxiliares, estas son la climatizacion del vehiculo,
la direccién electronica, el compresor de aire, etc.

2.2.1. Partes principales

La siguientes son las partes principales que conforman los buses eléctricos, estas partes
componen uno de los tres grupos mencionados anteriormente y son los componentes mas
esenciales para el funcionamiento del sistema.
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Figura 2.6: Configuracién de un vehiculo eléctrico [4]

Bateria

Es un dispositivo electroquimico en el cual su funcionamiento se basa en un proceso
de conversién de doble direccion, entre energia eléctrica y energia quimica. La bateria esta
compuesta por varias celdas, donde las conversiones suceden. Las celdas estan compuestas
por un electrodo negativo y otro positivo, ademas de un electrolito el cual es el medio por el

cual existe conducecion idnica entre los electrodos.

La bateria es una de las partes mas importantes del bus eléctrico, debido a que, ademaés
de almacenar energia, ella determina la potencia del motor, la autonomia del vehiculo y
hasta el diseno. La bateria al ocupar un gran volumen no puede ocupar cualquier sitio,
ademas, se debe tener presente la temperatura del sitio, porque la temperatura puede afectar

el funcionamiento de esta.

Motor eléctrico

Es el elemento encargado de transformar la energia eléctrica que recibe, en energia mecani-
ca para la traccion del bus. Segun el diseno del bus y las prestaciones que se requieran, un bus
puede tener mas de un motor, asi mismo, estos puedes ser de corriente continua o alterna.
Debido a que la curva de funcionamiento de un motor eléctrico es muy parecida a la curva
ideal de traccion, no se necesita una caja de cambios. Entre los requerimientos mas impor-
tantes del motor estd tener una alta relacién par/inercia para lograr buenas aceleraciones,
tener un alto par en el arranque y pendientes y una alta potencia en autopista.
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Controlador

Es la central electrénica que gestiona todos los controladores del sistema para comprobar
un correcto funcionamiento del sistema por eficiencia y seguridad, regula la energia que recibe

o entrega el motor a la bateria y determina en todo momento el estado de carga de la bateria.

El sistema de gestién de la bateria (BMS) es un sistema que controla varias funciones vita-
les, esto para un correcto funcionamiento del sistema eléctrico de almacenamiento de energia.
Dentro de las funciones del BMS se puede destacar la monitorizacion de las temperaturas,
voltajes y corrientes, optimizacién del desempeno de la bateria, prediccion y prevencion de
fallas y recoleccion de datos, entre otras funciones.

Inversor

Este es el encargado de realizar las conversiones necesarias, para alimentar el motor a
partir de la energia proporcionada por la bateria; suministrando la energia necesaria para
que el motor funcione a las revoluciones necesarias. También cumple la funciéon de transferir
la energia entregada por el motor/generador, que se logra por la frenada regenerativa y

entregarla nuevamente a la bateria para un posterior uso.

Transformador

Este elemento se encarga de absorber la energia de la red y transformarla a unos niveles
de tensién y corriente adecuados para la carga de la bateria. Por otro lado, se encarga de la

refrigeracion, la cual evita riesgos por explosion o derrames.

Sistemas auxiliares

Aqui se agrupan todos los sistemas como el aire acondicionado, calefaccion, direccion asis-
tida, bombas de vacio y algunas bombas de agua, estos sistemas cumplen diversas funciones

y son alimentados por energia suministrada por la bateria.

2.2.2. Tipos de formas de carga

Para la carga de los buses eléctricos se estan utilizando principalmente tecnologias conduc-
tivas, con lo cual es necesario hacer contacto con un conductor para la transferencia eléctrica.
Pero, ultimamente se esta presentando programas piloto para utilizar mejor tecnologia in-
ductiva, donde la transferencia eléctrica se da sin contacto alguno. La figura 2.7 resume los
tres tipos de forma de carga existentes actualmente.

Los cargadores de carga rdapida también son conocidos como de oportunidad y los de carga

lenta como carga nocturna. Si tenemos carga réapida sera necesario instalar infraestructura
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Figura 2.7: Tipos de cargadores para BEB [5]

adicional en paraderos o en la via, su carga se dara mientras los pasajeros entran o salen
del bus. Los cargadores de carga lenta son instalados en los terminales de los buses y los
vehiculos son cargados cuando estan fuera de servicio, ya sea en la noche o en alguna hora
valle donde no sean requeridos por el bajo flujo de usuarios.

Cargador tipo plug - in

Es el cargador mas popular en la actualidad, ya que, es el que permite mayor autonomia
en los buses y, por otro lado, son mas faciles de instalar que los de carga rapida. Este tipo de
cargador ha tenido avances hasta el punto de que han podido ser estandarizados, llegando
a presentar modelos compatibles con cualquier fabricante de bus. Estos cargadores también
han avanzado hacia una carga mas rapida, presentando cargadores que ya permiten cargar
el 80 % de cualquier bateria en tan solo 30 minutos. La figura 2.8 muestra las ventajas y
desventajas que presenta el cargador tipo plug-in.

Cargador tipo pantégrafo

Este tipo de cargador todavia no esta presente de forma masiva en los buses eléctricos,
pese a que ofrece una autonomia operacional con menos cantidad de baterias y, esto a su vez,
buses con menor costo de inversiéon y mas livianos. El poco avance en baterias eficientes y
la obra eléctrica - civil adicional que se necesario realizar, hace que no sean muy tenidos en
cuenta como tipo de cargador para los buses eléctricos.

Los cargadores tipo pantografo son puestos en las paradas de los buses y verdaderamen-
te son de carga rapida, ya que, lo que se alcanzaria con una carga lenta en 30 minutos, el
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pantografo permite hacerlo en solo 5 minutos. La figura 2.9 presenta las ventajas y desven-

tajas de el cargador tipo pantégrafo.

Cargador :
Plug-In

Tipo de carga:

- Carga lenta
- Carga rapida

Ventajas :

- Accsesible por
cantidad y precio.
- Posibilidad de
uso doméstico.

- puesde cargar
cualquier tipo de
bus.

- Obra avil y
eléctrica simple.

Desventajas :

- Tiempos de

carga extensos
comparado con
oftras tecnologias.

- Mdltiples
conectores distintos.
- Buses mas costosos
[mas baterias).

Figura 2.8:

Ventajas y desventajas del cargador Plug

—In [5]

Cargador :
Pantografo

Tipo de carga :
- Carga lenta
- Carga rapida

Ventajas :

- Liiliza los tiempos
de parada de los
buses para cargar.
- Poseen menos
baterias, entonces
buses con menor
COSio.

Desventajas :

- Necesian mucho
espado para su
instaladon.

- Requiere obra civil
y eléctrica en via
publica.

- Requiere que el bus
posea la tecnologia,
limita la oferta.

Figura 2.9: Ventajas y desventajas del cargador tipo pantégrafo [5]

Cargador por induccién

El despliegue de esta tecnologia presenta los mismos problemas que los cargadores de

tipo pantografo, una obra civil — eléctrica adicional y la necesidad de realizar algunas modi-

ficaciones a los buses para poder ser cargados a través de este sistema. No existen muchos

fabricantes con ofertas de buses que utilicen este tipo de tecnologia, dentro de los que se

pueden destacar estan Solaris, Van Holl y Hess Swiss.

Corea del Sur estd realizando trabajos con esta tecnologia, a través, de una aplicacién

conocida como Online Electric Vehicle (OLEV) que es desarrollada por el Korea Advanced

Institute of Science and Technology. La tecnologia consiste en que el vehiculo es cargado
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inalambrica-mente mientras se mueve utilizando induccién magnética, con esto el bus no
tiene que detenerse para ser cargado y no es necesario instalar una obra adicional en la via
como un pantografo en el suelo. La figura 2.10 expone las ventajas y desventajas de este

método de carga.

Cargador : Tipo decarga: Ventajas : Desventajas:
Induccion - Carga rapida - Norequiere de -Requiere de obra
canexiones. Civil y eléctrica en la
- Utiliza los tiempos via plblica.
de parada para - Requiere que el
cargar los buses. bus posea la
- Menos baterias en tecnologia, lo cual,
los buses, por ende, limita la oferta.
Menos Costo.

- Mo intervienen
visualmente en el
espado publico.

Figura 2.10: Ventajas y desventajas del cargador por induccién [5]

2.3. Adopcion del bus eléctrico en el mundo

La Figura 2.11 muestra la cantidad de buses eléctricos en el mundo, evidenciando que
donde més existen es en el continente asiatico, gracias a China. Eliminando las cifras de
China, Asia estarfa muy a la par de Sudamérica y Europa, el lector podra evidenciar esto

con los cuadros por cada continente.

Las figuras que serdn presentadas a continuacién estan divididas en 5 regiones (Asia,
Europa, Norteamérica, Suramérica y Colombia), esto con el fin de desglosar de mejor manera
cuales son los paises a nivel mundial que avanzan con un buen nimero de buses eléctricos vy,
asi mismo, como se encuentra el pais en este rubro (en las cifras solo son tenidos en cuenta
los buses eléctricos de baterias, estos pueden utilizar cualquier tipo de cargador, lo cual no
esta detallado en las figuras).

Asia

La distribucion de buses eléctricos en el continente asidtico estd presentada en la figura
2.12, alli se muestran los paises que ya cuentan con este tipo vehiculos y los fabricantes que
han distribuido los automotores en el continente. Como se evidencia en la figura 2.12, las
cifras de China comparadas con los demas paises de la regién son de una gran diferencia, con

lo cual no es preciso afirmar que el continente es el mas avanzado respecto a la tecnologia de
los buses eléctricos de baterias.
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Europa

La figura 2.13 muestra la distribucién de los buses eléctricos en el continente de Europa,
ahi se pueden ver una mayor cantidad de paises y asi mismo de fabricantes de estas maquinas
con respecto a las demas regiones presentadas en el estudio. Como se puede ver en la figura
2.13, Furopa muestra una buena cifra de buses eléctricos en su region, esto al comparar con
las demés regiones. La gran cantidad de fabricantes (la mayoria de origen europeo) también
demuestra el interés de toda la region por implementar las flotas de buses eléctricos en sus
paises.

Norteamérica, Centroamérica y el Caribe

Toda la distribucién de los buses en la regién de Norteamérica, Centroamérica y el Caribe
se encuentra consignada en la figura 2.14. Esta muestra que en la region hace falta interés
en empezar a traer buses eléctricos hacia los paises en cuestion, esto puede ser dado por po-
siciones politicas como en el caso de Estados Unidos, donde la disminucién de uso de barriles
de petroleo no es una prioridad en el pais.
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Figura 2.12: Cantidad de buses eléctricos en Asia
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Figura 2.13: Cantidad de buses eléctricos en Europa
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Suramérica

Como se han ido moviendo los buses eléctricos en Suramérica es expuesto en la figura
2.15, aqui no se incluye Colombia, puesto que, el pais fue considerado como una regién
aparte. Aunque la figura 2.15 muestra una buena cantidad de paises en Suramérica con
buses eléctricos funcionado; la region tiene el problema que todos los fabricantes son de
origen asiatico, con lo cual, estdan expuestos a subidas de precios sin ningtn limite por parte
de los fabricantes y una mala evaluacion de la calidad de los automotores, dado que, no
existen mas alternativas. Una solucién a esto seria observar fabricantes europeos o realizar

inversiones para tener fabricantes propios en la regién.

Colombia

La distribucion de la cantidad de buses eléctricos de baterias en el pais es mostrada en la
figura 2.16, junto con los fabricantes de estos buses. Colombia muestra un buen interés por
los buses eléctricos como se puede ver en la figura 2.16, donde Bogota tiene una cifra mas
alta que incluso Chile, que es pionero en la investigacién y uso de nuevas tecnologias. Asi
mismo, solo Bogotd posee mas buses que toda la regiéon de Norteamérica, Centroamérica y el
Caribe; pero, el pais tiene el mismo problema que presenta Suramérica, lo cual es importante

empezar a investigar en los préoximos anos.
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CENTROAMERICA Y EL CARIBE
-

-
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Figura 2.14: Cantidad de buses eléctricos en Norteamérica, Centroamérica y el Caribe
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Figura 2.15: Cantidad de buses eléctricos en Suramérica
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Figura 2.16: Cantidad de buses eléctricos en Colombia
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2.4. Fabricantes de buses eléctricos

A continuacién, serdn presentados todos los fabricantes® de buses eléctricos presentes a
nivel mundial, para los cuales se presentaran las especificaciones de cada bus de los fabri-
cantes enunciados, entre las cuales se resaltan dimensiones y pesos, capacidad (nimero de
pasajeros), tren motriz (componentes que se usan para producir la energia que sirve para que
el bus se desplace), carga (muestra la capacidad méxima que puede entregar el cargador) y

almacenamiento de energia (muestra la capacidad maxima de la baterfa).

BYD

BYD? es una compaiia de origen chino que remonta sus origenes a inicios de 1995, en la
ciudad de Shenzhen. Sus inicios se dan en la industria de la telefonia celular, con el desarrollo
de baterias, lo cual llevo a que la empresa se pudiera expandir hasta el mercado de los

automoviles eléctricos.

Haciendo honor a su eslogan “build your dreams” es una de las empresas que mas a
impulsado el imaginar un transporte eléctrico eficiente y sustentable a largo plazo, todo
ilustrado en su gran éxito a nivel mundial, el cual se nota con su presencia en 240 ciudades
distribuidas, a través, de los 6 continente. A continuacién, se encontraran las especificaciones

mas importantes de los buses de la marca BYD en las tablas:

Tabla 2.1: Dimensiones y pesos de los buses BYD [6]-[7]

Tipo de Bus ‘ Longitud (mm) ‘ Ancho (mm) ‘ Altura (mm) ‘ Peso (Kg) ‘
PADRON (J6) 7319 2140 2946 7255
PADRON (K7) 9400 2400 - 14495.5
PADRON (K8) 10911.84 2580.64 3403.6 19699.97

PADRON (Ebus12) 12200 2550 3370 19000
PADRON (K9) 12000 2500 3400 18000
PADRON (K9S) 12252.96 2580.64 3403.6 19699.97
PADRON (K9M) 12466.32 2530.64 3403.6 20300

ARTICULADO (K11A) 18250 2550 3370 28500
PADRON (ENVIRO 200EV) 11600 2470 3400 18700
DOS PISOS (ENVIRO 400EV) 10800 2550 4300 19200

!Conocidos hasta la fecha de presentado este documento

2El bus BYD B93S01 no fue ahadido a la lista de caracteristicas por no presentar informacién, asi mismo

los buses BYD D11B y BYD D9W no fueron anadidos al ser solo un chasis de la marca y no buses como tal
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Tabla 2.2: Capacidad de los buses BYD [6]-]7]

Tipo de bus ‘ Numero de pasajeros ‘
PADRON (J6) 24
PADRON (K7) 45
PADRON (K8) 33(Asientos)

PADRON (Ebus12) -
PADRON (K9) 81
PADRON (K95S) 38(Asientos)
PADRON (K9M) 43(Asientos)

ARTICULADO (K11A) -
PADRON (ENVIRO 200EV) 80
DOS PISOS (ENVIRO 400EV) 85

Tabla 2.3: Tren motriz de los buses BYD [6]-]7]

Tipo de bus MOt(,)r e/le(‘jtrlco, PO par de rueda maximo (Nm)
tencia méxima (KW)
PADRON (J6) 150 550
PADRON (K7) 180 450
PADRON (K8) 300 1100
PADRON (Ebus12) 300 -
PADRON (K9) 300 1100
PADRON (K9S) 300 1100
PADRON (K9M) 360 3000
ARTICULADO (K11A) 300 -
PADRON (ENVIRO 200EV) | 180 -
DOS PISOS (ENVIRO 400EV) | 300 -

Tabla 2.4: Carga de los buses BYD J6, K7, K8 y Ebus12 [6]-[7]

’ Tipo de bus ‘ Tiempo de carga (h) ‘ Autonomia (Km) ‘
PADRON (J6) 4 200
PADRON (K7) 2.5 250
PADRON (K8) 2.5-35 253

PADRON (Ebus12) 4-5 250
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Tabla 2.5: Carga de los buses BYD K9, KS9, KM9, K11A y ENVIRO 200 y 400 [6]-[7]

Tipo de bus ‘ Tiempo de carga (h) ‘ Autonomia (Km) ‘
PADRON (KO9) 4-5 250
PADRON (K9S) 2.5-3.5 251
PADRON (K9M) 3-35 258

ARTICULADO (K11A) 2.5 -3 250
PADRON (ENVIRO 200EV) - 260
DOS PISOS (ENVIRO 400EV) - 260

Tabla 2.6: Almacenamiento de energia de los buses BYD [6]-]7]

Tipo de bus ‘ Capacidad de la bateria (KWh) ‘ Tipo de bateria
PADRON (J6) 135 Fosfato de Hierro-Litio
PADRON (K7) 156.6 Fosfato de Hierro-Litio
PADRON (K8) 266 Fosfato de Hierro

PADRON (Ebus12) 324 Fosfato de Hierro-Litio
PADRON (K9) 324 Fosfato de Hierro-Litio
PADRON (K95S) 313 Fosfato de Hierro
PADRON (K9M) 352 Fosfato de Hierro

ARTICULADO (K11A) 438 Fosfato de Hierro-Litio
PADRON (ENVIRO 200EV) 348 Fosfato de Hierro-Litio
DOS PISOS (ENVIRO 400EV) 382 Fosfato de Hierro-Litio

EBUSCO 2.2, IRIZAR y KAMAZ

La empresa Ebusco es pionera en autobuses eléctricos urbanos y regionales, puesto que,

trabaja en ellos desde 2012, a través del desarrollo, comercializacién y venta de estos vehiculos.

Su objetivo es contribuir a mejorar el entorno de vida de las personas con un transporte

publico confiable y libre de emisiones.

Actualmente la empresa Ebusco ya tiene operando 300 de sus buses en 7 paises de Europa

y en las ciudades més importantes del “viejo continente” como Amsterdam o Munich. Ebusco

sigue innovando y ya trabaja en la versién 3.0 de su bus, la cual garantiza lograr hasta 500

km de autonomia y ser un 33 % mas ligero que su predecesor.

Por su parte la empresa Irizar pertenece al grupo del mismo nombre, el cual esta presente

en 6 sectores econdmicos, el transporte de pasajeros, electromovilidad, electronica, motores y

generadores eléctricos, conectividad y energia. El grupo fundado en 1889, ya tiene 13 plantas
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distribuidas en varios paises y un centro I+D.

El area del transporte de pasajeros es gestionado por la empresa Irizar, la empresa ofrece
autocares y autobuses, los cuales pueden ser convencionales, hibridos o 100 % eléctricos para
ser usados en servicios urbanos e interurbanos. Otras empresas del grupo referentes a esta
area se dedican a fabricar infraestructura vial o programas que gestionan informacién, para

realizar diagndsticos o mantenimiento predictivo y preventivo.

Por 1ultimo, Kamaz es una empresa rusa que se dedica a fabricar grandes camiones y
autobuses. Sus instalaciones principales estan ubicadas en Nabereznye Chelny, Rusia y sus
inicios se remontan a 1969.

Kamaz logro tomar mds del 50 % de participacién en el mercado ruso en 2015, su creci-
miento a logrado que pueda fabricar 60 mil vehiculos y 85 mil motores y trenes de fuerza
al ano. Asi mismo se destaca que con sus autos lograron ganar el Rally Dakar. Aqui se en-
contraran las especificaciones mas importantes de los buses de las marcas Ebusco, Irizar y

Kamaz:
Tabla 2.7: Buses de las marcas Ebusco, Irizar y Kammaz [8]-[10]
Tipo de Bus ‘ Marca ‘

PADRON (12M) Ebusco

PADRON (12.9M) Ebusco

ARTICULADO (18M) | Ebusco

PADRON (i2e) Irizar

PADRON (ie bus 10.8) Irizar

PADRON (ie bus 12) Irizar

PADRON (ie tram 12) Irizar

ARTICULADO (ie tram 18) | Irizar

ARTICULADO (ie bus 18) | Irizar

PADRON (6282) Kamaz

Tabla 2.8: Dimensiones y pesos de los buses Ebusco e Irizar i2e [8]-[9]
Tipo de Bus ‘ Longitud (mm) ‘ Ancho (mm) ‘ Altura (mm) ‘ Peso (Kg) ‘

PADRON (12M) 12000 2550 3350 12850
PADRON (12.9M) 12900 2550 3350 13550
ARTICULADO (18M) 18000 2550 3200 19000
PADRON (i2e) 11980 2550 3209 20100
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Tabla 2.9: Dimensiones y pesos de los buses Irizar y Kamaz [9]-[10]

Tipo de Bus ‘ Longitud (mm) ‘ Ancho (mm) ‘ Altura (mm) ‘ Peso (Kg) ‘
PADRON (ie bus 10.8) 10850 2550 3209 20100
PADRON (ie bus 12) 12160 2550 3300 21200
PADRON (ie tram 12) 12165 2550 3400 20500
ARTICULADO (ie tram 18) 18730 2550 3400 30500
ARTICULADO (ie bus 18) 18730 2550 3300 30500
PADRON (6282) 12155 2500 3480 19000

Tabla 2.10: Capacidad de los buses Ebusco, Irizar y Kamaz [8]-[10]

’ Tipo de bus ‘ Numero de pasajeros ‘
PADRON (12M) 90
PADRON (12.9M) 75
ARTICULADO (18M) 130
PADRON (i2e) 82
PADRON (ie bus 10.8) 76
PADRON (ie bus 12) 95
PADRON (ie tram 12) 100
ARTICULADO (ie tram 18) 155
ARTICULADO (ie bus 18) 155
PADRON (6282) 85

Tabla 2.11: Tren motriz de los buses Ebusco e Irizar [8]-]9]

Tipo de bus tl\;[;):; me;i?z:?i{\;()} Par de rueda méximo (Nm)
PADRON (12M) 270 1800
PADRON (12.9M) 270 1800
ARTICULADO (18M) | 250 2200
PADRON (i2e) 180 1400
PADRON (ie bus 10.8) | 180 1500
PADRON (ie bus 12) 180 1500
PADRON (ie tram 12) 180 1500
ARTICULADO (ie tram 18) | 240 2300
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Tabla 2.12: Tren motriz de los buses Irizar ie bus 18 y Kamaz [9]-[10)]

Mot léctrico, - :
Tipo de bus ter(ic(i); rrféi(ijr;:(zKVI\)/()) Par de rueda maximo (Nm)
ARTICULADO (ie bus 18) | 240 2300
PADRON (6282) 230 850

Tabla 2.13: Carga de los buses Ebusco, Irizar y Kamaz [8]-[10]

Tipo de bus ‘ Tiempo de carga (h) ‘ Autonomia (Km) ‘
PADRON (12M) 15 350-450
PADRON (12.9M) 1.5 350-450
ARTICULADO (18M) 1.5 350-450
PADRON (i2e¢) 6-7 200-220
PADRON (ie bus 10.8) 3-4 250
PADRON (ie bus 12) 3 250
PADRON (ie tram 12) 3-4 220
ARTICULADO (ie tram 18) 4 220
ARTICULADO (ie bus 18) 4 250
PADRON (6282) 6 - 20 (min) 100

Tabla 2.14: Almacenamiento de energia de los buses Ebusco, Irizar y Kamaz [8]-[10]

Tipo de bus ‘ Capacidad de la bateria (KWh) ‘ Tipo de bateria ‘
PADRON (12M) 363-423 Litio ferrofosfato
PADRON (12.9M) 363-423 Litio ferrofosfato
ARTICULADO (18M) 363-525 Litio ferrofosfato
PADRON (i2e) 282-376 Sodio-Niquel
PADRON (ie bus 10.8) 350 Ton litio
PADRON (ie bus 12) 350 Ton litio
PADRON (ie tram 12) 350 Ton litio
ARTICULADO (ie tram 18) 525 Ton litio
ARTICULADO (ie bus 18) 525 Ion litio
PADRON (6282) 105.6 Litio - Titanio
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KING LONG, MERCEDES BENZ, OTOKAR Y PROTERRA

King Long es una empresa que fue establecida en diciembre de 1988 y se dedica a todo
el proceso de I+D, fabricacion y venta de todo tipo de autobuses grandes y medianos y
furgonetas. Su produccién anual es de 20000 unidades entre buses grandes y medianos y
30000 unidades de furgonetas.

King Long ha estado en el listado de las 7500 marcas mas valiosas se China” durante 14
anos dicha lista la realizo la firma World Brand Laboratory. También entro al top 10 de
marcas de automoviles de China, con su valor de marca de 30.645 billones de yuanes.

Por otro lado, Mercedes Benz es una compania de origen aleméan es el resultado de la
unién de dos empresas, Daimler-Motores-Gesellschaft y Benz & Cie. Su primer vehiculo fue
fabricado en en 1926 y una de sus companias origen (Benz), se ubica como la primera empresa
fabricante de automoviles.

Su logotipo a sufrido pocos cambios a través de la historia y se comenta que su origen es
dado por los tres campos en los que una de sus empresas (Dalmier) operaba; la tierra, el mar
y el aire. Mercedes-Benz no solo se dedica a fabricar automoviles y buses, sino que también
ha hecho su introduccion al mundo de los vehiculos deportivos con la marca Mercedes-AMG
que en 2017 cumplié 50 anos.

Por otra parte, Otokar es una empresa turca que tiene su origen en 1963. Sus instalaciones
se encuentran en la region de Sakarya y cuenta con més de 2000 empleados. Las areas en las
que trabaja la empresa son la industria automotriz y de defensa.

La empresa fabrica autobuses para el campo del transporte ptiblico, camiones ligeros para
el sector del transporte y algunos vehiculos blindados usados en la industria de la defensa.

En ultimo lugar, Proterra es una empresa estadounidense que ha vendido buses eléctricos
desde 2004 cuando Dale Hill decidi6 fundarla en Golden, Colorado; desde entonces ha vendido
mas de 1000 de sus buses en a mas de 130 comunidades esparcidas por EE.UU y en algunas
provincias de Canada.

La empresa no solo se dedica a vender el bus a sus clientes, sino que le ofrece el ”plan com-
pleto”, ya que, con la compra de una flota de buses Proterra incluye el diseno, construccién,
financiamiento, operaciones, mantenimiento y optimizacién energética de la infraestructura
de carga. Seguidamente see encontraran las especificaciones mas importantes de los buses de

la marca King Long, Mercedes Benz, Otokar y Proterra:



Fabricantes de buses eléctricos 27

Tabla 2.15: Buses de las marcas King Long, Mercedes Benz, Otokar y Proterra [11]-[14]

Tipo de Bus ‘ Marca
PADRON (XMQ6127G) King Long
PADRON (eCitaro) Mercedes Benz
ARTICULADO (eCitaro G) | Mercedes Benz
PADRON (e-KENT () Otokar
PADRON (ZX5) Proterra

Tabla 2.16: Dimensiones y pesos de los buses King Long, Mercedes Benz, Otokar y Proterra
[11]-[14]

’ Tipo de Bus ‘ Longitud (mm) ‘ Ancho (mm) ‘ Altura (mm) ‘ Peso (Kg) ‘
PADRON (XMQ6127G) 11980 2550 3070-3470 17345
PADRON (eCitaro) 12135 2550 3400 20000
ARTICULADO (eCitaro G) 18125 2550 3400 30000
PADRON (e-KENT C) 12000 2540 3145 17955
PADRON (ZX5) 11252.2 3017.52 3251.2 19050.88

Tabla 2.17: Capacidad de los buses King Long, Mercedes Benz, Otokar y Proterra [11]-[14]

’ Tipo de bus ‘ Numero de pasajeros
PADRON (XMQ6127G) 86
PADRON (eCitaro) 70-85
ARTICULADO (eCitaro G) 135-151
PADRON (e-KENT () 95
PADRON (ZX5) 95

Tabla 2.18: Tren motriz de los buses King Long, Mercedes Benz, Otokar y Proterra [11]-[14]

Tipo de bus Mot?r e/lec.:tnco, po- Par de rueda méximo (Nm)
tencia maxima (KW)
PADRON (XMQ6127G) | 200 2800
PADRON (eCitaro) 250 990
ARTICULADO (eCitaro G) | 250 990
PADRON (e-KENT C) | 250 2200
PADRON (ZX5) 250 -
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Tabla 2.19: Carga de los buses King Long, Mercedes Benz, Otokar y Proterra [11]-[14]

Tipo de bus ‘ Tiempo de carga (h) ‘ Autonomia (Km) ‘
PADRON (XMQ6127G) 2 215
PADRON (eCitaro) 6 200-320
ARTICULADO (eCitaro G) 6 180-220
PADRON (e-KENT () 4 300
PADRON (ZX5) 1.5 200

Tabla 2.20: Almacenamiento de energia de los buses King Long, Mercedes Benz, Otokar y
Proterra [11]-[14]

’ Tipo de bus ‘ Capacidad de la bateria (KWh) ‘ Tipo de bateria
PADRON (XMQ6127G) 374.65 Litio-Ferrofosfato
PADRON (eCitaro) 146-441 Ton litio
ARTICULADO (eCitaro G) 194-441 Ton litio
PADRON (e-KENT () 300 Ton litio
PADRON (ZX5) 995 Sisterfla‘ de gestién de
bateria integrado

SUNWIN, VDL, VEJO Y VOLGABUS

Sunwin® (Shangai Sunwin Bus Corporation) es una subsidiaria de la empresa SAIC MO-
TOR, con una inversién total de 2250 millones de Yenes y un total de capital registrado de
1271.16 millones de Yenes, esta empresa posee una capacidad de produccion anual de 2000
autobuses y 3000 Chasis.

SAIC (Shangai Automotive Industry Corporation) es una empresa multinacional China
de carédcter estatal, es uno de los 6 grandes fabricantes de automoviles chinos. Esta compania
hace automoviles en conjunto con Volkswagen y ha tenido una empresa conjunta con General
Motors.

Adicionalmente, VDL se dedica al diseno, la fabricacién, la comercializacion y el servicio
post-venta de varios autobuses, autocares y bastidores modulares. También participan en
actividades como modificar algunos minibuses y midibuses o en compraventa de autobuses

usados.

VDL BUS pertenece a VDL Groep que tiene sede en Eindhoven, Holanda. Es una empresa

familiar que ya consta de 107 empresa operativas que se reparten en 20 paises. Los sectores

3Falta mucha informacién por parte del fabricante, solo se ailade la encontrada
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méas destacados de las otras empresas del grupo son la metalurgia, sistemas mecatronicos,
procesamiento de plasticos, entre otras.

Igualmente, Vejo* es un grupo empresarial que decidié desarrollar una solucién para el
transporte eléctrico, que incluyera mantenimiento completo y un suministro de energia verde

para e-buses.

El grupo empresarial esta compuesto por 5 empresas, las cuales cada una se dedica a un
area diferente, estas son: produccion de autobuses, instalacién de infraestructura de carga,
servicio y mantenimiento de buses, investigacion y desarrollo y por ultimo, ventas y servicios

financieros.

En 1ltimo lugar, Volgabus es una de las tres principales empresas fabricantes de buses
en Rusia. Volgabus produce buses eléctricos, a gas y diésel para fines diversos. Ademas la
empresa interactia de manera constante con universidades, centros educativos y cientificos

de Rusia para traer mas y mejores innovaciones a sus buses.

Esta compania se destaca por haber aportando el 70% de los nuevos productos en la
industria de los autobuses rusos, durante los ultimos 20 anos y ya ha alcanzado una capacidad
de produccién de 3000 buses. La empresa también es reconocida por sus carrocerias, que son
conocidas como una de las mas fiables de la industria. Aqui se encontraran las especificaciones
mas importantes de los buses de la marca Sunwin, VDL, Vejo y Volgabus:

Tabla 2.21: Buses de las marcas Sunwin, VDL, Vejo y Volgabus [15]-[18]

Tipo de Bus ‘ Marca ‘
PADRON (SWBG68G6SBEV) Sunwin
PADRON (LLE-99) VDL
PADRON (SLF-120) VDL
ARTICULADO (SLFA-180) VDL
PADRON (DANCER BUS) Vejo
PADRON (CityRhythm 12 ELF) | Volgabus

Tabla 2.22: Dimensiones y pesos de los buses Sunwin y VDL LL-99 [15]-[16]

Tipo de Bus ‘ Longitud (mm) ‘ Ancho (mm) ‘ Altura (mm) ‘ Peso (Kg) ‘
PADRON (SWB6868BEV) 8600 2500 3450 12900
PADRON (LLE-99) 9950 2500 3290 14870

4Los datos sobre el tren motriz no fueron encontrados
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Tabla 2.23: Dimensiones y pesos de los buses VDL, Vejo y Volgabus [16]-[18]

’ Tipo de Bus ‘ Longitud (mm) ‘ Ancho (mm) ‘ Altura (mm) ‘ Peso (Kg) ‘
PADRON (SLF-120) 12000 2550 3290 18745
ARTICULADO  (SLFA- 18000 2550 3290 29000
180)

PADRON (DANCER BUS) 12100 2500 3200 9775
PADRON (CityRhythm 12
ELF)RO (CityRhythm 11990 2500 3250 18000,/19000

Tabla 2.24: Capacidad de los buses Sunwin, VDL, Vejo y Volgabus [15]-[18]

’ Tipo de bus ‘ Numero de pasajeros ‘
PADRON (SWBG6863BEV) 20 (Asientos)
PADRON (LLE-99) 78
PADRON (SLF-120) 72
ARTICULADO (SLFA-180) 130
PADRON (DANCER BUS) 90
PADRON (CityRhythm 12 ELF) 90

Tabla 2.25: Tren motriz de los buses Sunwin, VDL, Vejo y Volgabus [15]-[18]

Motor eléctrico, po-

Tipo de bus Par de rueda maximo (Nm)

tencia maxima (KW)
PADRON (SWB6S6SBEV) | - _

PADRON (LLE-99) 160 2500
PADRON (SLF-120) 160 2500
ARTICULADO (SLFA-180) | 240 3600
PADRON (DANCER BUS) | - -
PADRON (CityRhythm 12 ELF) | 115 4500 (rpm)

Tabla 2.26: Carga de los buses Sunwin y VDL [15]-[16]

’ Tipo de bus ‘ Tiempo de carga (h) ‘ Autonomia (Km) ‘
PADRON (SWB68GSBEV) - 230
PADRON (LLE-99) 1.25 250
PADRON (SLF-120) 1.25 250
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Tabla 2.27: Carga de los buses VDL SLFA-180, Vejo y Volgabus [16]-[18]

Tipo de bus ‘ Tiempo de carga (h) ‘ Autonomia (Km) ‘
ARTICULADO (SLFA-180) 1.25 250
PADRON (DANCER BUS) 0.17 90

PADRON (CityRhythm 12 ELF) 6 200

Tabla 2.28: Almacenamiento de energia de los buses Sunwin, VDL, Vejo y Volgabus [15]-[18]

Tipo de bus ‘ Capacidad de la bateria (KWh) ‘ Tipo de bateria ‘
PADRON (SWBGSG6SBEV) 220 -
PADRON (LLE-99) 216 9 paquetes
PADRON (SLF-120) 216 9 paquetes
ARTICULADO (SLFA-180) 216 9 paquetes
PADRON (DANCER BUS) 60 Titanato de litio
PADRON (CityRhythm 12 ELF) 115 Ferrofosfato de Litio

VOLVO, YUTONG Y ZHONGTONG

Volvo es una empresa cuya sede se encuentra Gotemburgo, Suecia. Desde alli busca so-
luciones de transporte (camiones y autobuses), de construccién, de energia para aplicaciones
marinas e industriales; ademéds investiga como mejorar la productividad para sus clientes.

Volvo se fundo en el ano de 1927, desde ese ano ha logrado introducir 12 marcas distintas
en su portafolio. Esta empresa es conocida a nivel mundial pero sus ventas se centran mas
que todo en el continente europeo donde realiza el 40 % de todas sus ventas a nivel mundial.

Entre tanto, La empresa Yutong es el constructor de autobuses y autocares mas grande
del mundo, su capacidad de produccion en el dltimo ano alcanzo 70000 buses grandes y su
produccion diaria consiguié ser de 400 unidades, pero su produccién anual esta destinada
hasta las 80000 unidades.

Yutong en lo que respecta a buses eléctricos se interesa en mejorar la calidad de la bateria
de sus buses, lo que haria que tuvieran una vida 1util mas larga. Asi mismo mejorando la
calidad de estos dispositivos se lograra tener periodos mas largos entre cargas y un costo de
venta mas barato.

Finalmente, Zhongtong El nombre completo de esta compania es Zhongtong Bus Holding
Co. Ltd, es una de las primeras fabricantes de autobuses que comenzaron a participar en la
bolsa de valores. Su tiempo en la industria alcanza los 40 anos, lo que la convierte en una

empresa experta en el campo.
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Durante su tiempo de experiencia en el campo de los autobuses a logrado obtener mas
de 100 patentes, 30 estandares estatales y mas de 50 premios no solo a nivel local, sino que
también internacional. Aqui se encontraran las especificaciones mas importantes de los buses

de la marca Volvo, Yutong y Zhongtong:

Tabla 2.29: Buses de las marcas Volvo, Yutong y Zhongtong [19]-[21]

Tipo de Bus ‘ Marca ‘
PADRON (LFSe) Volvo
PADRON (7900) Volvo

ARTICULADO (7900) Volvo
PADRON (U12) Yutong
PADRON (E12) Yutong

PADRON (ZK5120C) Yutong

ARTICULADO (E15) Yutong

PADRON (LCK6122EVG) | Zhongtong

Tabla 2.30: Dimensiones y pesos de los buses Volvo, Yutong y Zhongtong [19]-[21]

Tipo de Bus ‘ Longitud (mm) ‘ Ancho (mm) ‘ Altura (mm) ‘ Peso (Kg) ‘
PADRON (LFSe) 12200 2600 3350 -
PADRON (7900) 12000 2550 3300 19500

ARTICULADO (7900) 17849 2550 3320 29000
PADRON (U12) 11970 2550 3200 18000
PADRON (E12) 12170 2550 3310 18700

PADRON (ZK5120C) 12000 2550 3700 18900

ARTICULADO (E15) 14790 2550 3330 19000

PADRON (LCK6122EVG) 11990 2540 3280.32 18000

Tabla 2.31: Capacidad de los buses Volvo y Yutong U12 [19]-[20]

Tipo de bus ‘ Numero de pasajeros ‘
PADRON (LFSe) 71
PADRON (7900) 95

ARTICULADO (7900) 150
PADRON (U12) 91
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Tabla 2.32: Capacidad de los buses Yutong y Zhongtong [20]-[21]

Tipo de bus ‘ Numero de pasajeros ‘
PADRON (E12) 86
PADRON (ZK5120C) 86
ARTICULADO (E15) A7 (asientos)
PADRON (LCK6122EVG) 70

Tabla 2.33: Tren motriz de los buses Volvo, Yutong y Zhongtong [19]-[21]

Tipo de bus i\grolz;: me;:f;:(z’}{\;;;_ Par de rueda méaximo (Nm)
PADRON (LFSe) 230 2700
PADRON (7900) 200 1900
ARTICULADO (7900) | 400 3100
PADRON (U12) 120 -
PADRON (E12) 200 2400
PADRON (ZK5120C) | - -
ARTICULADO (E15) |- -
PADRON (LCK6122EVG) | 160 1000

Tabla 2.34: Carga de los buses Volvo, Yutong y Zhongtong [19]-[21]

’ Tipo de bus ‘ Tiempo de carga (h) ‘ Autonomia (Km) ‘
PADRON (LFSe) 0.12 (por h de uso) -
PADRON (7900) 1.25 -

ARTICULADO (7900) 1.25 -
PADRON (U12) - -
PADRON (E12) 2.12 320

PADRON (ZK5120C) - 75

ARTICULADO (E15) - -

PADRON (LCK6122EVG) 4 300

Tabla 2.35: Almacenamiento de energia del bus Volvo LFSe [19]
’ Tipo de bus ‘ Capacidad de la bateria (KWh) ‘ Tipo de bateria ‘
| PADRON (LFSe) | 150/200/250 | Tonlitio |
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Tipo de bus ‘ Capacidad de la bateria (KWh) ‘ Tipo de bateria ‘
PADRON (7900) 150/200/250 Ton litio
ARTICULADO (7900) 200/250 Ton litio
PADRON (U12) 422 Litio-ferrofosfato
PADRON (E12) 374 Ton litio
PADRON (ZK5120C) 147 Litio-ferrofosfato
ARTICULADO (E15) 563.83 Litio-ferrofosfato
PADRON (LCK6122EVG) 374.65 Litio-ferrofosfato

Tabla 2.36: Almacenamiento de energia de los buses Volvo, Yutong y Zhongtong [19]-[21]

Zhongtong es el ultimo fabricante conocido de buses eléctricos hasta la fecha de presentado
este documento, como el area del transporte eléctrico publico es de un alto interés actual,

eso puede tener como consecuencia que surjan varios en los proximos anos.

La tablas 2.37 y 2.38 muestra el pafs de origen de todos los fabricantes® y algunos lugares

donde tienen instaladas plantas® estos mismos.

Tabla 2.37: Fabricantes en el mundo de buses eléctricos de la B a la S [6]-[15]

FABRICANTE | PAIS DE ORIGEN | PAIS CON PLANTA |
BYD China Chinz‘x, Brasil, Japéon, EEUU, Hungria
e India
EBUSCO Paises Bajos Paises Bajos y China
RIZAR Espafia Espe}ﬁz'x, Marruecos, Brasil, México y
Sudafrica
KAMAZ Rusia Rusia
KING LONG China China
MERCEDES BENZ Alemania Alemania y Espana
OTOKAR Turquia Turquia
PROTERRA Estados Unidos Estados Unidos
Polonia, Espana, Francia, Reino Unido
SOLARIS Poloni ' ’ ’ ’
cloma Brasil, México y EEUU
SUNWIN China China

La empresa Solaris no tiene suficiente informacién de las especificaciones de sus buses, por lo cual se
decidi6é no anadir las tablas correspondientes

6Las plantas de produccién de la empresa Solaris fuera de Polonia son de la empresa CAF, quien compro
Solaris
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Tabla 2.38: Fabricantes en el mundo de buses eléctricos de la V a la Z [16]-][21]
FABRICANTE | PAIS DE ORIGEN | PAIS CON PLANTA |

VDL Paises Bajos Paises Bajos
VEJO Lituania Lituania
VOLGABUS Rusia Rusia
VOLVO Suecia Suec?a, Dinargarca, Alemania, India,
Brasil y Polonia
YUTONG China China
ZHONGTONG China China

2.5. Ciudades con buses eléctricos

Como es conocido cada vez mas ciudades se animan a incluir dentro de sus sistemas de
transporte puiblico buses eléctricos. A continuacion seran presentadas todas las ciudades en
donde sus sistemas de transporte ya estan incluidos este tipo de vehiculos y como es el relieve
donde trabajan.

ASIA

Las tablas” 2.39% y 2.40 contienen las ciudades que en el continente asidtico cuentan con
buses eléctricos.

Tabla 2.39: Cantidad de buses en Catar y China [2], [22]-[25]

’ Catar ‘
Ciudad Modelo de bus Relieve
El pais en general Yutong U12 (741) Plano
’ China’® ‘
Ciudad Modelo de bus Relieve
Dalian BYD Ebus12 (1200) Montanoso
Hong Kong BYD (36) Montanoso
Nanjing BYD Ebus12 (600) Montanoso
Shenzhen BYD (16359), BYD Ebus12 (1300) | Montanoso
Zhengzhou Yutong E12 (110) Plano

"En paréntesis el nimero de buses utilizados por fabricante y referencia
8China no presenta mayor informacién sobre la tecnologia usada, es por eso que en algunas ciudades solo

se presentan las marcas
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Tabla 2.40: Cantidad de buses en India, Israel, Japén, Rusia, Singapur y Turquia [25]-[30]
’ India ‘

Ciudad Modelo de bus Relieve
Silvassa BYD K7 (25) Plano
’ Israel ‘
Ciudad Modelo de bus Relieve
Tel Aviv BYD K9 (17) Plano
’ Japon ‘
Ciudad Modelo de bus Relieve
Nagasaki BYD J6 (1), BYD K9 (1) Montafioso
Okinawa BYD K9 (10) Plano
Tokio BYD J6 (1) Plano
Rusia
Ciudad Modelo de bus Relieve
Moscu Kamaz 6282 (558) Montanoso
Volgogrado Volgabus CityRhythm 12 ELF (1) Plano
’ Singapur ‘
Ciudad Modelo de bus Relieve
El pafs en general BYD K9 (20) Montafioso
’ Turquia ‘
Ciudad Modelo de bus Relieve
Estambul Otokar e-KENT C (1) Montanoso

De las tablas presentadas para Asia se puede concluir que el pais que més ha trabajado en

la electrificacion del sector del transporte publico es China, como se esperaba, donde cuatro

de las cinco ciudades presentadas ya cuentan con mas de 100 de este tipo de buses dentro del

sector. Otro punto a destacar es que paises “petroleros” como Catar se han animado también

a involucrase en el cambio, se espera que en el futuro sean muchos més. Finalmente con la

informacion presentada no es posible determinar si el relieve afecta en algo los buses de cada

fabricante, hasta ahora todo parece indicar que los de la empresa BYD no tienen problema

en este aspecto.
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Las tablas 2.41, 2.42 y 2.43 presentan las ciudades que dentro del continente europeo

ya usan buses eléctricos para sus sistemas de transporte.

Tabla 2.41: Cantidad de buses en Alemania, Bélgica, Dinamarca y Espana [8]-[9], [16],

[30]-[34]

’ Alemania ‘
Ciudad Modelo de bus Relieve
Bad Tolz Ebusco 2.2 12M (4) Montanoso
Bocholt Ebusco 2.2 12M (1) Plano
Bochum BYD Ebus12 (22) Montanoso
Borkum Ebusco 2.2 12M (1) Plano
Dusseldorf Irizar ie bus 12 (10) Plano
Eisenach Ebusco 2.2 12M (12) Montanoso
Frankfurt Ebusco 2.2 12M (13) Plano
Gelsenkirchen BYD Ebus12 (22) Plano
Hamburgo Irizar ie bus 12 (8) Plano
Kiel VDL Citea SLF-120 (20), SLFA-180 (47) |  Plano
Munich Ebusco 2.2 12M (10) Plano
Munster VDL Citea SLF-120 (5) Plano
Bélgica
Ciudad Modelo de bus Relieve
Bruselas Solaris Urbino 8.9 (7) Plano
Lovaina VDL Citea SLF-120 (13) Plano
Tienen Ebusco 2.2 12M (10) Plano
Dinamarca
Ciudad Modelo de bus Relieve
Copenhague | VDL Citea SLF-120 (8), SLFA-180 (21) Plano
Odense Yutong E12 (55) Plano
Espana
Ciudad Modelo de bus Relieve
Barcelona Irizar i2e (2) Montanoso
Madrid BYD Ebusl2 (15) Plano
San Sebastidn Irizar i2e (1) Montanoso
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Tabla 2.42: Cantidad de buses en Francia, Italia, Lituania, Luxemburgo, Noruega y Paises

’ Francia
Ciudad Modelo de bus Relieve
Aix Irizar ie Tram 12 (15) Montanoso
Amiens Irizar ie Tram 18 (43) Plano
Estrasburgo | Irizar ie Bus 12 (49) Plano
Frontignan | Solaris Urbino 8.9 (2) Montanoso
Orleans Irizar ie Tram 12 (29), VDL Citea SLFA- 180 (1) Plano
Rennes Mercedes Benz Ecitaro (33), Ecitaro G (59) Plano
Italia
Ciudad Modelo de bus Relieve
Bérgamo | Solaris Urbino 12 (12) Plano
Génova Irizar ie Bus 10.8 (14) Montanoso
Milan Solaris Urbino 12 (10) Plano
Turin BYD Ebus12 (19) Plano
’ Lituania ‘
Ciudad Modelo de bus Relieve
Klaipeda | Vejo Dancer Bus (2) Plano
’ Luxemburgo ‘
Ciudad Modelo de bus Relieve
Differdange | Volvo 7900 (4) Montanoso
Dudelange | VDL Citeas LLE-99 (1) Montanoso
Luxemburgo | Irizar ie Bus 12 (6) Montanoso
’ Noruega ‘
Ciudad Modelo de bus Relieve
Oslo VDL Citea SLF-120 (19), SLFA-180 (83) Montanoso
’ Paises Bajos ‘
Ciudad Modelo de bus Relieve
VDL Citea SLF-120 (9), SLFA-180 (22), Ebusco 2.2 12M,
Amsterdam Plano
12.9M, 18M (156)
Dordrecht | Ebusco 2.2 12M (37) Plano
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Tabla 2.43: Cantidad de buses en Paises Bajos, Polonia, Reino Unido, Suecia y Suiza [8]-[9],

|

Paises Bajos

Ciudad Modelo de bus Relieve
Groningen | VDL Citea SLF-120 (32), SLFA-180 (11), Ebusco 2.2 12M (60) Plano
Haarlem Ebusco 2.2 12M (45) Plano
[jssel BYD Ebusl2 (256) Plano
Utrecht Ebusco 2.2 12M (20) Plano
Polonia
Ciudad Modelo de bus Relieve
Cracovia Solaris Urbino 18 (3), 12 (17) Montanoso
Jaworzno Solaris Urbino 18 (9), 12 (3), 8.9 (4) Plano
Reino Unido
Ciudad Modelo de bus Relieve
Guildford BYD ADL Enviro200EV (178), 400EV (37) Montanoso
Londres BYD ADL Enviro200EV (240), 400EV (29) Plano
Suecia
Ciudad Modelo de bus Relieve
Goteborg Volvo 7900 articulado (18) Montanoso
Halland BYD Ebus12 (16) Montanoso
Linkoping BYD K11A (18) Plano
Ockero TEMSA MD9 (1) Plano
Umea VDL Citeas SLFA-180 (25) Plano
Vasteras Volvo 7900 (10) Montanoso
Suiza
Ciudad Modelo de bus Relieve
Schaffhausen Irizar ie Tram 12 (7), Tram 18 (8) Montanoso
Zurich Mercedes Benz Ecitaro G (3) Montanoso

Europa con su amplia cantidad de paises con flotas de buses eléctricos muestra el gran

cambio que se esta dando en el sector del transporte publico, aunque Alemania en el conti-

nente lleva la delantera con doce ciudades, paises como Francia, Paises Bajos o Suecia indican
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que el cambio va a ser en general. Vale la pena destacar que en Europa la mayoria de los
buses eléctricos son fabricados por empresas de origen europeo y que modelos como el Dancer
Bus, que es hecho con materiales reciclados, o los BYD ADL Enviro400 EV, el cual es de dos

pisos, llevan la tecnologia a otro nivel de innovacién.
NORTEAMERICA, CENTROAMERICA Y EL CARIBE

Las tablas 2.44 y 2.45 exhiben las ciudades que estan dentro de la parte norte y centro
del continente americano, asi como algunos paises del Caribe, donde ya se cuenta con buses

1

eléctricos'? en funcionamiento.

Tabla 2.44: Cantidad de buses en Barbados, Canada, Costa Rica, Cuba, Estados Unidos y
México [25], [27], [41]-[50]

’ Barbados ‘
Ciudad Modelo de bus Relieve
Bridgetown BYD K8 (33) Plano
’ Canada ‘
Ciudad Modelo de bus Relieve
Toronto BYD K9M (10) Plano
Vancouver Volvo LFSe (15) Plano
’ Costa Rica ‘
Ciudad Modelo de bus Relieve
San José BYD K9 (3) Montanoso
’ Cuba ‘
Ciudad Modelo de bus Relieve
La Habana Yutong E12 (1) Plano
’ Estados Unidos ‘
Ciudad Modelo de bus Relieve
Los Angeles BYD K9 (25), Proterra ZX5 (1) Montanoso
Macon BYD K9S (2) Montafioso
New York BYD Ebusl2 (1) Plano
México
Ciudad Modelo de bus Relieve
Ciudad de México | Yutong E15 (1), ZK5120C (63), Volvo 7900 (1) | Montanioso

10La empresa Evergo que opera en Reptblica Dominicana estd asociada a un proyecto universitario, pero
se agrega porque su bus es usado como trasporte ptublico
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Tabla 2.45: Cantidad de buses en Panamé y Republica Dominicana [51]-[52]

’ Panama ‘
Ciudad Modelo de bus Relieve
Ciudad de Panama | BYD K7 (1), K9 (1) | Montafioso
’ Republica Dominicana ‘
’ Ciudad ‘ Modelo de bus ‘ Relieve ‘
’ Santo Domingo ‘ Evergo (1) ‘ Plano ‘

Como se presentaba en Asia todo parece senalar que los buses de la empresa BYD no

tienen problema alguno con el tipo de relieve que presente el lugar, con los demas fabricantes

es dificil senalar la misma conclusién dado que no tienen el mismo niimero de ejemplares en

funcionamiento. Llama la atencién que aunque BYD domina el mercado en la zona, todos los

buses no son de origen asidtico e incluso ya existe un fabricante de la regién, este es Proterra.

SUDAMERICA

Finalmente las tablas 2.46 y 2.47 muestran en la tltima regiéon que ciudades cuentan

actualmente con

flotas de buses eléctricos.

Tabla 2.46: Cantidad de buses en Argentina, Brasil y Chile [5], [31], [53]-[56]

Argentina
Ciudad Modelo de bus Relieve
Buenos Aires Yutong E12 (2) Plano
Mendoza BYD K9 (12) Plano
Brasil
Ciudad Modelo de bus Relieve
Campinas BYD K9 (10) Montanoso
Sao José BYD D11B (12) Montanoso
Sao Paulo BYD D9W (15) Montafnoso
Chile
Ciudad Modelo de bus Relieve
Santiago BYD K9 (238), King Long XMQ6127G (25), Yutong E12 (100) Plano
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Tabla 2.47: Cantidad de buses en Colombia, Ecuador, Paraguay, Peri y Uruguay [5], [31],

[34], [56]-[57]

’ Colombia ‘
Ciudad Modelo de bus Relieve
Bogotda BYD K9 (134), K7 (272), K11A (1) Montanoso

Cali BYD B935S01 (9), Sunwin SWB6868BEV (26) Plano
Medellin BYD K9 (65) Montanoso
Ecuador
Ciudad Modelo de bus Relieve
Cuenca BYD K9 (1) Montanoso

Guayaquil BYD K9 (20) Plano
Quito BYD K11A (1) Montanoso

’ Paraguay ‘

Ciudad Modelo de bus Relieve
Asuncién Zhongtong LCK6122EVG5 (2) Plano
| Perti |
Ciudad Modelo de bus Relieve
Arequipa BYD K9 (1) Plano
Lima BYD K9 (1) Montafioso
Uruguay
Ciudad Modelo de bus Relieve
Montevideo BYD K9 (20) Plano

Para el caso de Sudamérica todos los fabricantes si son de origen asiatico, pero se puede

ver que empresas no muy conocidas como es el caso de Sunwin tienen la posibilidad alli de

experimentar con su tecnologia, esto logra ampliar la gama de opciones. En este caso se puede

notar que en relieves montanosos solo existen buses BYD, pero como sucede con las demas

regiones por el nimero de empresas fabricantes y buses disponibles no seria adecuando llegar

a alguna conclusion, pero si es algo que llama la atencién. También vale la pena indicar que

es una region donde se le ha dado una gran importancia al uso de esta tecnologia, lo cual se

puede ver con la cantidad de vehiculos que existen en ciudades como Bogotd o Santiago en

donde su flota llega a tener mas de 300 buses, lo cual no es un dato menor.
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2.6. Comparacion y eleccién del mejor bus eléctrico

Para realizar una comparacion de los diferentes buses estudiados, con el fin de hacer
una posterior eleccion del bus mas conveniente, se escogieron los aspectos mas relevantes
presentados por los fabricantes!!. Una vez escogidos dichos aspectos, se le asignaron puntajes
de 0 a 100 a cada fabricante por aspecto, usando una regla de tres, ya fuera inversa o
directa segun el caso para luego organizarlos de mayor a menor. Una vez puntuados todos los
fabricantes en los aspectos seleccionados, se unieron los resultados en una tinica tabla, donde
a cada aspecto se le fijo un peso de 0% a 100 %, el cual es multiplicado por cada nota. Con
la suma de todos los resultados se escoge el bus con mayor calificacion.

AUTONOMIA

Uno de los aspectos a comparar fue la autonomia, puesto que, este aspecto es importante
al darnos el dato de cuantos km puede recorrer cada bus, sin tener que volver a recargarse. Los
resultados se muestran en la tabla 2.48 para los padrones de 12m y 2.49 para los articulados
de 18m.

Tabla 2.48: Comparacién de padrones segiin autonomia

Fabricante Autonomia (km) ‘ Puntaje
EBUSCO 2.2 12M 450 100
MERCEDES BENZ ECITARO 320 71.11
YUTONG E12 320 71.11
OTOKAR E-KENT C 300 66.67
ZHONGTONG LCK6122EVG 300 66.67
BYD K9 250 95.56
VDL SLF-120 250 55.56
IRIZAR IE BUS 12 250 55.56
IRIZAR 1I2E 220 48.89
IRIZAR IE TRAM 12 220 48.89
KING LONG XMQ6127G 215 47.78
VOLGABUS CITYRHYTHM 12 ELF 200 44.44
PROTERRA ZX5 200 44.44
KAMAZ 6282 100 22.22

VEJO DANCER BUS 90 20

1 8olo fueron escogidos los buses de los fabricantes que tenfan los datos completos en los aspectos seleccio-
nados
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En este aspecto y para este tipo de bus la empresa Ebusco es la que tiene un mayor
desempeno al tener una autonomia de 450 Km con una sola recarga.

Tabla 2.49: Comparacién de articulados segin autonomia

Fabricante Autonomia (km) ‘ Puntaje
EBUSCO 2.2 18M 450 100
VDL SLFA-180 250 55.56
IRIZAR IE TRAM 18 220 48.89
MERCEDEZ BENZ ECITARO G 220 48.89

En este aspecto y para este tipo de bus la empresa Ebusco es la que tiene un mayor
desempeno al tener una autonomia de 450 Km con una sola recarga.

TIEMPO DE CARGA

Otro aspecto importante es el tiempo de carga, el cual brinda informacién de cuantas
horas son necesarias de carga para que las baterfas del bus estén al 100 % y cumplir con la
autonomia ofrecida por cada fabricante. Los resultados para los padrones se observan en la
tabla 2.50 y para los articulados en la Tabla 2.51.

Tabla 2.50: Comparacién de padrones segin tiempo de recarga

Fabricante Tiempo de recarga (h) ‘ Puntaje
VEJO DANCER BUS 0.17 100
KAMAZ 6282 0.333 51.05
VDL SLF-120 1.25 13.6
EBUSCO 2.2 12M 1.5 11.33
PROTERRA ZX5 1.5 11.33
KING LONG XMQ6127G 2 8.5
YUTONG E12 2.12 8.02
IRIZAR IE BUS 12 3 5.67
OTOKAR E-KENT C 4 4.25
ZHONGTONG LCK6122EVG 4 4.25
IRIZAR TIE TRAM 12 4 4.25
BYD K9 ) 3.4
VOLGABUS CITYRHYTHM 12 ELF 6 2.83
MERCEDES BENZ ECITARO 6 2.83
IRIZAR 12E 7 2.43
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En tiempo de carga los mejores buses son los de la empresa Vejo, los cuales solo necesitan
0.17 horas (aproximadamente 10 minutos) para realizar una carga.

Tabla 2.51: Comparacion de articulados segin tiempo de recarga

’ Fabricante ‘ Tiempo de recarga (h) ‘ Puntaje
VDL SLFA-180 1.25 100
EBUSCO 2.2 18M 1.5 83.33

IRIZAR IE TRAM 18 4 31.25
MERCEDEZ BENZ ECITARO G 6 20.83

En tiempo de carga los mejores buses son los de la empresa VDL, los cuales solo necesitan
1.25 horas (aproximadamente 1 hora y 15 minutos) para realizar una carga.

CAPACIDAD DE LA BATERIA

Otra caracteristica para evaluar fue la capacidad de la bateria, esta entrega informacién
sobre cuantos kWh nos ofrece cada una de las baterias de los automotores. El resultado se
observa en la Tabla 2.52 para los padrones y en la tabla 2.53 para los articulados.

Tabla 2.52: Comparacién de padrones segin capacidad de la bateria

Fabricante Capacidad baterfa (kWh) ‘ Puntaje
MERCEDES BENZ ECITARO 441 100
EBUSCO 2.2 12M 423 95.92
IRIZAR 12E 376 85.26
ZHONGTONG LCK6122EVG 374.65 84.95
KING LONG XMQ6127G 374.65 84.95
YUTONG E12 374 84.81
IRIZAR IE BUS 12 350 79.37
IRIZAR IE TRAM 12 350 79.37
BYD K9 324 73.47
OTOKAR E-KENT C 300 68.03
PROTERRA ZX5 225 51.02
VDL SLF-120 216 48.98
VOLGABUS CITYRHYTHM 12 ELF 115 26.08
KAMAZ 6282 105.6 23.95
VEJO DANCER BUS 60 13.61
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Los mejores buses en esta caracteristica son los fabricados por Mercedes Benz, las baterias
de cada bus nos aguantan hasta 441 kWh.

Tabla 2.53: Comparacién de articulados segin capacidad de la bateria

Fabricante Capacidad baterfa (kWh) ‘ Puntaje
EBUSCO 2.2 18M 525 100
IRIZAR IE TRAM 18 525 100
MERCEDEZ BENZ ECITARO G 441 84
VDL SLFA-180 216 41.14

Los mejores buses en esta caracteristica son los fabricados por Ebusco e Irizar, las baterias
de cada bus nos aguantan hasta 525 kWh.

CAPACIDAD DE PASAJEROS

El cuarto aspecto evaluado fue la capacidad de pasajeros, aspecto bastante importante,
ya que, nos dira cuantos buses son necesarios utilizar dependiendo del flujo de pasajeros. La
tabla 2.54 presenta los resultados obtenidos para los padrones y asi mismo la tabla 2.55 los

presenta para los articulados.

Tabla 2.54: Comparacién de padrones segin capacidad de pasajeros

Fabricante Cantidad de pasajeros | Puntaje
IRIZAR IE TRAM 12 100 100
OTOKAR E-KENT C 95 95
IRIZAR IE BUS 12 95 95
PROTERRA ZX5 95 95
VOLGABUS CITYRHYTHM 12 ELF 90 90
EBUSCO 2.2 12M 90 90
VEJO DANCER BUS 90 90
YUTONG E12 86 86
KING LONG XMQ6127G 86 86
KAMAZ 6282 85 85
MERCEDES BENZ ECITARO 85 85
IRIZAR I2E 82 82
BYD K9 81 81
VDL SLF-120 72 72
ZHONGTONG LCK6122EVG 70 70
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La mejor en este rubro es Irizar con una capacidad de 100. Las capacidades de todas las
empresas no difieren mucho, dado que, las pruebas hechas en los automotores muestran que

con estas capacidades el motor trabaja con su maxima eficiencia.

Tabla 2.55: Comparacion de articulados segun capacidad de pasajeros

Fabricante Cantidad de pasajeros | Puntaje
IRIZAR IE TRAM 18 155 100
MERCEDEZ BENZ ECITARO G 151 97.42
EBUSCO 2.2 18M 130 83.87
VDL SLFA-180 130 83.87

Nuevamente los mejores buses son los Irizar con una capacidad de 155.
CANTIDAD DE BUSES VENDIDOS

Por 1ltimo, tenemos la cantidad de buses vendidos, los cuales nos dan una muestra de que
tan confiable es la empresa en el mundo, puesto que, si tienen muchas ventas es sinénimo de
una empresa confiable y asi mismo, tiene experiencia en el negocio de los buses eléctricos. La

tabla 2.56 ensena los resultados para padrones y la tabla 2.57 los presenta para articulados.

Tabla 2.56: Comparacién de padrones segin unidades vendidas

Fabricante Buses vendidos | Puntaje
BYD K9 19173 100
KAMAZ 6282 550 291
EBUSCO 2.2 12M 203 1.06
YUTONG E12 158 0.82
VDL SLF-120 106 0.55
IRIZAR IE BUS 12 73 0.38
IRIZAR IE TRAM 12 51 0.27
MERCEDES BENZ ECITARO 33 0.17
KING LONG XMQ6127G 25 0.13
ZHONGTONG LCK6122EVG 8 0.04
IRIZAR 12E 3 0.02
VEJO DANCER BUS 2 0.01
VOLGABUS CITYRHYTHM 12 ELF 1 0.01
OTOKAR E-KENT C 1 0.01
PROTERRA ZX5 1 0.01
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La empresa que méas a vendido buses es BYD, lo cual era esperado, por los anos que tiene
la empresa en el negocio de los buses eléctricos.

Tabla 2.57: Comparacién de articulados segin unidades vendidas

Fabricante Buses vendidos | Puntaje
VDL SLFA-180 210 100
MERCEDEZ BENZ ECITARO G 62 29.52
IRIZAR IE TRAM 18 51 24.29
EBUSCO 2.2 18M 26 12.38

La empresa que méas a vendido articulados es VDL, relativamente no tan lejos de su per-
seguidor Mercedes Benz. Esta estadistica no es tan confiable, puesto que, esto va cambiando
dia tras dia de manera acelerada y no aparecen empresas como BYD que quiza tengan mas

ventas por su experiencia en el mercado.
RESULTADOS FINALES

Una vez puntuados todos los fabricantes por aspecto seleccionado, se reunieron todos los
resultados en una unica tabla, donde se selecciona el bus mejor calificado, multiplicando los
resultados de los aspectos por sus respectivos pesos. En la tabla 2.58 se muestran los pesos
usados.

Tabla 2.58: Pesos asignados segin aspecto evaluado

Aspecto ‘ Peso ‘

Autonomia 0.3

Tiempo de carga 0.2
Capacidad de bateria | 0.2
Numero de pasajeros | 0.25

Buses vendidos 0.05

Se le dio mas peso a la autonomia y al nimero de pasajeros, puesto que, son aspectos que
me dan a conocer cuantos buses necesitaria para una determinada ruta. Se considera mas
importante la autonomia, ya que, la diferencia mas pequena entre buses son 10 Km y eso
puede representar recorrer una ruta mas, sin tener que volver a recargar el bus, mientras que
el niimero de pasajeros que puede llevar un bus no tiene mucha variacién entre los primeros
puestos.

Los demés aspectos son bastantes importantes, por eso, aunque tienen menor peso la
diferencia no es mucha con los aspectos de mayor peso. La Uinica excepcion es la cantidad de
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buses vendidos debido a que la madurez del negocio a nivel mundial no permite atin hacer
juicios sobre la calidad de los buses fabricados, frente a la cantidad de unidades vendidas
por cada fabricante. Los resultados finales de los diferentes fabricantes de buses eléctricos se

muestran en la Tabla 2.59 para padrones y en la tabla 2.60 para articulados.

Tabla 2.59: Resultados de los padrones segin aspecto y peso por aspecto

Fabricante Puntaje total
EBUSCO 2.2 12M 74

MERCEDES BENZ ECITARO 63.16
YUTONG E12 61.44
OTOKAR E-KENT C 58.21
IRIZAR IE BUS 12 57.44
BYD K9 57.29
IRIZAR IE TRAM 12 56.4
ZHONGTONG LCK6122EVG 55.34
KING LONG XMQ6127G 54.53
IRIZAR I2E 52.71
VEJO DANCER BUS 51.22
PROTERRA ZX5 49.55
VDL SLF-120 47.21
KAMAZ 6282 43.06
VOLGABUS CITYRHYTHM 12 ELF 41.62

Tabla 2.60: Resultados de los articulados segin aspecto y peso por aspecto.

Fabricante Puntaje total
EBUSCO 2.2 18M 88.25
VDL SLFA-180 70.86
IRIZAR IE TRAM 18 67.13
MERCEDEZ BENZ ECITARO G 61.46

Ebusco es la empresa que mejor desempeno obtuvo y se presenta como un fabricante para
tener en cuenta para la adquisicién de buses eléctricos para la ciudad de Bogotd, teniendo en
cuenta que ciudades con relieves parecidos a Bogotd ya cuentan con estos tipos de buses en
servicio. Algo importante a resaltar es que los buses BYD quedaron en sexto lugar, a pesar

de ser los mas vendidos en el mundo.






Capitulo 3
Incidencia de los buses eléctricos en
las redes de distribucion

El uso del bus eléctrico se esta volviendo cada vez mas comuin y en consecuencia se
estan evidenciando algunos impactos en las redes de distribuciéon que antes no se tenian y
que eran dificil de preveer, puesto que, no se tenia punto de comparaciéon con otro medio
de transporte ya electrificado, ya fuera por necesitar mas potencia como por ejemplo con
respecto a los carros particulares o por otro lado, no utilizaban baterias como su forma para
de ser eléctrico como los trolebuses. Es por eso que en este capitulo se presentaran esos
impactos que se encontraron en toda la literatura que hay respecto al tema y se lograron
identificar con diferentes modelos computarizados o experimentos reales realizados con flotas

electrificadas ya existentes.

3.1. Impactos sobre las redes

Existen multiples impactos sobre las redes de distribucién que tienen origen en el momento
de carga de las flotas de buses eléctricos, en [58] consideran que son cinco los aspectos
principales los cuales el autor opina que degradan la calidad de la energia, como consecuencia
de la electrificacion del transporte publico, estos aspectos son:

Aumento de la carga méaxima.

Caidas de la tension.

Distorsién armonica.

Aumento de la corriente.

Pérdida de energia.

o1
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Ahondando en la literatura existente respecto al tema, se puede confirmar que lo que el
autor en [58] determino es cierto, aqui en esta seccién se presentard lo que varias investiga-

ciones lograron determinar.

Para empezar se presenta lo que la investigacién que abrié esta seccion encontrd. Alll
aunque el trabajo no esté enfocado en los impactos sobre las redes, si se encontraron algunos
de ellos, ya que, la investigacion pretende mostrar cuanto es el costo econémico de tener este
tipo de cargas operando sobre las redes de distribucion, lo cual lleva a que los impactos sean
una parte importante del analisis. Dentro de los resultados més importantes sobre el tema en
cuestion estd que en un 20 % a 40 % sube la carga que los alimentadores deben brindar por
culpa de las flotas de buses eléctricos, lo que conlleva a que se congestione la red y se creen
cuellos de botella, esto a su ves logra inducir flujos que exceden los limites de diseno de las
redes. Asi mismo en el documento se llego a la conclusién que muchas de las flotas de buses
eléctricos traen consigo cargadores de carga rapida, lo cual impacta de peor forma la carga
de la red, ya que, este tipo de cargadores exigen entre 10 a 100 veces la potencia nominal.

Por su parte, en [59] se identifica que existen impactos en la tensién de las redes en forma
de caidas, las cuales son mucho peores si la carga es a través de un cargador de carga rapida.
Esto se puede notar al comparar las graficas 15 y 16 (graficas que muestran los perfiles de
tension resultantes de la investigacion) donde el nivel en pu de la red desciende en varios
casos hasta un 3 %, lo cual aunque no seria preocupante puesto que estd dentro de los rangos
permitidos, si da evidencia del efecto. En ese mismo camino, los autores de este documento
afirman que este impacto es dificil de afrontar si se tienen cargadores rapidos, dado que es

complicado tener certeza de la hora y la cantidad de autobuses que llegan a cargar.

El autor de [60] también presenta el impacto de la tensién dentro de los resultados de
su trabajo. Adicional a esto logra determinar que el cargador entre més capacidad tenga
produce una caida de tension peor. En este caso si se tienen niveles por debajo de incluso
los 0.94 pu de tensién, que dependiendo de la regulacion de cada pais, estos valores serian
un problema. El autor también afirma que en donde més se evidencia el problema es en los
transformadores de la red, esto agudiza un poco mas la situacion, puesto que, en el trabajo
se evidenciaron hasta un total de 40 transformadores con problemas de tensién en una sola
red de distribucion.

Este autor también logra identificar que en algunos puntos no solo existen impactos de
la tensién, la corriente también presenta efectos sobre la red. Esta se eleva produciendo
problemas, debido al aumento de temperatura, para los conductores més cercanos a los
alimentadores, puesto que, son los que deben alimentar a todos los usuarios. El problema
mas critico se evidencia nuevamente en la red que contiene el cargador con mas capacidad

de potencia, alli hasta 2 km de red tendria que ser sustituida consecuencia del incremento de
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corriente.

Por su parte en [61] nuevamente se logra ver la disminucién de la tensién en la red, en
el documento al hacer andlisis con una red pequena la caida de tensiéon es de unos pocos
voltios, pero el efecto existe. Ademas de eso los autores con sus analisis logran encontrar
otro aporte a partir de la potencia en la carga, alli muestran que el aumento de la carga no
es solo de naturaleza activa, sino que también hay un aumento en la potencia reactiva. Por
otra parte, se puede precisar que todos los perfiles de potencia son iguales, con lo cual se
concluye en el documento que si se logra controlar las perdidas en el sistema, se disminuirian

los incrementos de potencia activa y reactiva; y disminuird la caida de la tensién.

Como deja claro el documento anterior la potencia es el parametro importante y esto la
corroboran los autores de [62]. En el documento basados en las investigaciones se concluye
que la potencia del cargador es el factor que gobierna la carga del autobts eléctrico y a su vez
determina el tamano o la capacidad de los transformadores. Cuando se tiene una cargador
de carga rapida la potencia de estos es mucho mayor que los de carga lenta, con lo cual, los
tamanos de los transformadores para carga rapida suelen ser 5 o 6 veces el tamano de los
transformadores para las cargas lentas. Estos resultados se muestran en la tabla 3.1 cuyos
datos fueron extraidos del documento.

Tabla 3.1: Tamano del transformador segin tipo de carga [62]

Tipo de carga Rapida | Rapida | Rapida | Lenta | Lenta
Poder del cargador (kW) 500 250 250 80 200
Tamano del transformador (kVA) | 1500 1250 1250 250 400
Demanda promedio (kVA) 173.612 | 164.93 | 197.92 | 144.17 | 145.84

Asi mismo los autores identificaron que la electrificacion del transporte trae consigo la
disminucién en la vida til de los transformadores, aunque en este caso en especial no en un
gran porcentaje. Los intercambiadores de tomas incluidos en los transformadores son los que
sufrieron en mayor medida las consecuencias, puesto que, existe un mayor nimero de cambios
de tensién en los dias de operacién, incrementando estos en mas de un 700 % (este problema
solo se presento con los cargadores de carga rapida debido a que al usar estos no se tiene
un perfil de carga constante, como se menciono anteriormente). Asi mismo, las perdidas en
la red se incrementaron en un 30 %. Los datos de estos cambios son presentados en la tabla
3.2.

Siguiendo con la revisién se encuentra el trabajo [63] donde no solo se confirma lo dicho
por los demas autores como que hay caidas de tensién por el uso de cargadores para flotas de
buses electrificadas (en este caso de estudio a través de las graficas puestas en el trabajo, se
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pueden notar caidas de tensién de hasta 70V para un valor medido como tensién de fase en

una red de BT) y que también existe un aumento de la carga por el uso de estos dispositivos

(para el caso del trabajo en la ciudad de experimentacién se crecié un 65 % de demanda

nominal). Aqui también se encontré subidas del THD de la red con respecto a la tension, el

cual se puede evidenciar en la figura 3.1 (los valores fueron extraidos del documento), Alli se

logra ver que el principal problema se tiene sobre el arménico de orden 11 donde crecié mas

de un 800 %, pero en general hay aumentos en los demés ordenes (a excepcién de los ordenes

5y 7).

Tabla 3.2: Impactos sobre el transformador segin el tipo de carga [62]

Tipo de carga Sin cargadores | Rapida | Réapida | Rapida | Lenta Lenta
Poder del cargador (kW) 0 500 250 250 80 200
Pérdida de vida util 2.46 % 256% | 255% | 2.563% | 2.522% | 2.527%
Cambios LTC (diarios) 7 98 50 55 8 8
pérdidas diarias (MWh) 1.51 1.96 1.8856 | 1.9353 | 1.5462 | 1.67495
Total THD
3.50%
3.00%
2.50%
2.00%
1.50%
1.00%
0.00% I I I I - | _l -I il -l
5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37

B NORMAL

B ELECTRIFICACION

Figura 3.1: Armoénicos con respecto a la tensién de la red que alimenta la ciudad [63]

Luego esta el trabajo [64], en esta investigacién como muchas otras presenta en sus re-

sultados sobre el caso estudiado subidas en la potencia demandada, en este caso de hasta 3
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veces la potencia nominal, incrementos en la potencia aparente (confirmando que se sube la
potencia activa y reactiva), subidas en la carga del transformador de hasta un 6 %, en el peor
de los casos, y caidas de tensién de hasta 1%. Adicional a esto hace un comparativo entre
alimentar los cargadores por medio de una red de BT y una de MT presentando otro aporte
mas a la investigacion. En el documento se llego a la conclusién que lo mejor es poner los
cargadores en redes de MT, puesto que, cuando experimentaron colocando los cargadores en
BT, al momento de hacer uso de los cargadores los cables en la red se sobrecargaron hasta
en un 250 %.

Como se encontré en muchas investigaciones todo parece indicar que los cargadores que
presentan méas problemas son los cargadores para carga rapida (estos son los que se utilizan
para cargar las baterfas de forma inductiva), es por ello que muchos autores decidieron
enfocar sus andlisis respecto a estos cargadores. Para este estado del arte se encontraron tres

investigaciones con resultados importantes.

En primer lugar tenemos el trabajo [65], los autores de este trabajo realizaron célculos
estimativos de como seria usar en una ciudad cargadores con esta tecnologia. Se dividié la
investigacion en 6 escenarios, en uno tenemos la red sin cargadores para buses eléctricos, en
otro se suman cargadores para cargas lentas y para los demads casos a los cargadores de carga
lenta se le suman algunos cargadores para carga rapida. En los ultimos casos tenemos dos de
ellos donde se tiene en cuenta la demanda dinamica y en los otros dos no, el resumen de los

casos se muestra en la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Escenarios segin nimero de cargadores y tipos de este [65]

Escenario | Subcaso | No. de cargadores lentos | No. de cargadores rdapidos | Perfil dindmico
A 0 0 No
B 1000 0 No
C | 1000 100 No
C IT 1000 300 No
D I 1000 100 Si
D IT 1000 300 Si

Conociendo esta distribucion de los casos y luego de simular estos, en el documento se
llegaron a los siguientes resultados, los peores escenarios son los catalogados con la letra D; en
este escenario entre subcasos, los resultados no variaron practicamente en nada, con lo cual
parece indicar que si se tiene un perfil dinamico el nimero de cargadores no tiene relevancia
(faltarfa hacer estudios con un nimero mas amplio de autobuses). También se puede llegar
a la conclusion que si no se tuviera un perfil dindmico en los cargadores de carga rapida, los
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efectos sobre las redes de distribucién serian muy parecidos a los que causan los cargadores de
carga lenta. En la tabla 3.4 se presentan los resultados experimentales donde se reconfirma lo
ya dicho varias veces en esta seccién y con estos el lector puede sacar sus propias conclusiones

adicionales.

Tabla 3.4: Resultados de los escenarios usados en la investigacién [65]

Escenario A B C1 | CII | D-I | D-II
Pico de demanda (MW) 7.28 | 9.31 | 9.37 | 9.47 | 10.49 | 10.49
Pérdidas diarias (MW) 11.5 | 124 | 12.7 | 13.3 16 16.3

Max. desviacién de tension (%) | 0.89 | 1.19 | 1.2 | 1.21 | 1.41 | 1.42
Min. valor de tensién (pu) 0.965 | 0.959 | 0.959 | 0.959 | 0.955 | 0.955
Max. carga de la linea( %) 68.5 | 87.7 | 88.3 | 89.4 | 99.9 | 99.9

El siguiente trabajo encontrado es el [66], en este el autor confirma que los cargadores
rapidos pueden crear problemas para la red de distribucion, debido a que en este tipo de
cargadores el perfil de tension y la carga en la linea se interrumpen varias veces. Asi mismo
asegura que los cargadores rapidos pueden suministrar hasta un total de 600 KW, con lo
cual su impacto se ve medido en que cuando se utiliza el cargador representa una carga
significativamente grande para la red. En la tabla 3.5 se presentan los cargadores utilizados
para la simulacion del caso base de esta investigacion.

Tabla 3.5: Tipo de cargadores utilizados en la investigacién [66]

Lugar de uso | Fabricante del cargador Tipo de cargador
Suiza ABB y HESS Cargador rapido de 600kW
Canada BYD y New Flyer Cargador lento de 60kW
Estados Unidos Proterra Cargador rapido de 300kW y lento
Reino Unido BYD y ADL Cargador lento
China Yutong y BYD Cargadores rapidos y lentos

Finalmente tenemos la investigacién hecha en [67], aqui se utilizaron cargadores de 300kW
de potencia y se llegaron a notar caidas en la tension del sistema como en multiples investiga-
ciones mostradas en este trabajo. El aporte adicional de esta investigacion es que los autores
experimentaron alimentar los cargadores de los buses eléctricos a través de generacién distri-
buida, con esto lograron que las caidas de tension fueran menores, asi como las perdidas. Este
efecto se logra gracias a que la generacion distribuida sube la tensién de los alimentadores
y parte de la potencia que necesitan las cargas se suple a través de esta generacién, existen
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casos donde la potencia excede lo que necesitan las cargas, lo cual permite que parte de esa
potencia sea inyectada a la red. En la tabla 3.6 se resumen los resultados de la investigacion.

Tabla 3.6: Uso de generacion distribuida para alimentar cargadores [67]

Caso Ten. min. alimentador (pu) | Ten. media alimentador (pu) | Per. pot. (MW)
Caso base 0.9 0.9414 0.18286
Con cargadores 0.8139 0.9014 0.18314
Con GD 0.9533 0.9735 0.15804

3.2. Consumos de los buses

Como se pudo observar en la seccién anterior los impactos de los buses eléctricos sobre
las redes de distribucion se dan por las altas cargas que solicitan los vehiculos y que también
brindan los diferentes cargadores existentes. Si esta carga se pudiera disminuir ya no serian
necesarios cargadores con altas capacidades y como consecuencia no tendriamos efectos como
la disminucién en la tensién, subidas en las corrientes o aumentos en los fenémenos armonicos,
entre otros. Es por ello que es importante revisar que componentes en los buses eléctricos
son los que gastan mas energia, dado que si se se controlan los consumos en estos, se podra
disminuir la cantidad de potencia en las baterias de los buses.

En primer lugar, tenemos el trabajo hecho en [68], esta investigaciéon dentro de sus resul-
tados presenta cuales son los aspectos a tener en cuenta para la medicion de los consumos
de energia de los buses eléctricos. La importancia de cada aspecto es mostrada a través de
un porcentaje, lo que ayuda a enfocar cuales son los aspectos que se deben tener en cuanta
primero. La tabla 3.7 presenta todos los aspectos encontrados en la investigaciéon ordenados

por grado de importancia.

En el mismo trabajo presentan unas graficas en las cuales los autores presentan como
deben estar algunos de los factores para que disminuya el consumo de energia. Se destaca
que la velocidad media de viaje se recomienda mayor a los 60 Km/h, la pendiente de la ruta
ojala sea cero grados o menor, el nimero de paradas debe ser 10 o menos, la distancia de
parada promedio en lo posible mayor a 1.5 km, el tiempo en parada se recomienda menor a

20s y mejor si se conduce después de las 8 de la noche.

Asi mismo, los autores lograron determinar cuanto es el consumo promedio por km de
un BEB de 12m (el BEB de 12m es el autobus eléctrico més usado en el mundo por eso lo
determinaron para este). En la tabla 3.8 aparece este valor junto con otros valores hallados
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por otros autores'.

Tabla 3.7: Aspectos importantes de consumo en BEB [68]

Categoria Variable Grado importancia (%)
Condiciones operacion Velocidad media de viaje 25.27
Caracteristica ruta Pendiente 22.57
Caracteristica ruta Numero paradas 18.96
Caracteristica ruta Distancia promedio parada 10.63
Condiciones operacion | Tiempo medio de permanencia en parada 5.26
Caracteristica ruta Grado de rectitud 4.96
Atributos temporales Hora del dia 4.72
Flujo pasajeros Carga promedio de pasajeros en parada 2.9
Flujo pasajeros Carga promedio de pasajeros en viaje 2.25
Flujo pasajeros Desviacion estandar de pasajeros en viaje 1.33
tributos temporales Dia de la semana 1.15

Tabla 3.8: Consumo de energia promedio de BEB [68]

Autor Energfa (kWh/km)
Investigacion 1.42
Gallet 1.75
Zhou 1.62
Gao 1.24

Revisando la tabla 3.7 se puede notar que el mas importante es la velocidad media de
viaje, es por ello que en [69] se investigd el consumo dependiendo de las condiciones del trafico.
Los autores lograron determinar que en la condiciéon de congestion se puede aumentar en un
21 % el consumo de energia de los BEB comparado con una situacién donde exista flujo libre,
todo esto es presentado en la tabla? 3.9.

Con esto se puede concluir que la peor condicién es cuando se presenta congestion en el
trafico. En el trabajo también se muestran los perfiles de tensién respecto a los escenarios
mostrados, donde se ve claramente que cuando se realiza la carga de los BEB la tension cae,
esto simplemente refuerza lo dicho por los autores en la secciéon anterior.

!Los otros autores se pueden encontrar como referencias dentro de esta investigacién

2La relacién v/c presentada en la tabla se refiere a la relacién entre el volumen de trafico y la capacidad
de la calzada
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Tabla 3.9: Consumo de energia promedio de BEB dependiendo del trafico [69]

Parametro Trafico libre | Trafico ligero | Trafico congestionado
Relacion v/c 0.35 0.55 0.92
Consumo (kWh/km) 0.825 1.1 1.65

De igual manera revisando la tabla 3.7, se puede ver que los autores de esta no tuvieron
en cuenta el aire acondicionado, el cual trabajos como [70] demuestran que este pardmetro
es realmente influyente en el consumo de las baterias y se caeria en un error no considerarlo.
La tabla® 3.10 presenta los resultados de la investigacién hecha sobre un BEB promedio de
12m.

Tabla 3.10: Consumo de energia de un BEB promedio dependiendo del aire acondicionado
[70]

Caso 1 2 3

Energia consumida bus (kWh/km) 1.1 | 1.0 | 09
Energfa consumida por ruta (kWh) 22.55 | 20.5 | 18.45

Energia consumida por paradas (kWh) 54 | 54 | 3.6
Energia consumida total por viaje (kWh) | 27.95 | 25.9 | 22.05

El estudio también ensena en su parte final algunas graficas de como crecié la potencia en
el momento que el BEB utilizado para los anélisis es conectado a la red para ser cargado, lo
cual como ocurre con el trabajo anterior sirve simplemente para confirmar un impacto sobre

la red ya conocido.

De igual modo, se puede ver en la tabla 3.7 que otro de los factores que influyen bastante
en el consumo de energia es la capacidad de pasajeros, trabajos como el presentado en [71]
estudiaron cual era la influencia de este aspecto en el consumo de potencia desde las baterias
junto con el uso del aire acondicionado, lo cual se puede considerar como un complemento al
estudio anterior. Las tablas 3.11 y 3.12 exhiben los parametros de los buses utilizados para
realizar la investigacién y la figura 3.2 ensena los resultados obtenidos por los autores.

Como se puede observar en la figura 3.2, cuando el aire acondicionado y la carga de
pasajeros estan en sus valores maximos el consumo de energia aumenta hasta en un 27 %,
también todo parece indicar que el uso de aire acondicionado ejerce un mayor impacto, que
la carga de pasajeros sobre el consumo de energia.

3El caso 1 corresponde a la unidad de aire acondicionado totalmente encendida, el 2 solo el 50% y el 3 la
unidad totalmente apagada
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Tabla 3.11: Modelo del bus de prueba usado en la investigacién [71]

Codigo BEB A BEB B BEB D
Fabricante Ankai BYD | Dongfeng Yangzijang
Modelo | HFF6128G03EV | K9D KLQ6101GE3 A/T

Tabla 3.12: Caracteristicas del bus de prueba usado en la investigacion [71]

BEB D
(8m)

BEB A (12m)

BEB A (12m)

Codigo BEB A | BEBB | BEB D
Longitud (m) 12.0 12.0 8.2

Peso bruto vehiculo (kg) | 18000 | 18000 | 12500
Peso en vacio (kg) 13800 | 13800 | 8800
Capacidad bateria (kWh) 170 324 104
Peso baterfa (kg) 1800 3654 1340

CONSUMO DE ENERGIA (kWh/100 km)

- 100
SC, AC (p) 89
80
SC, AC (a) 79
172
MC, AC (p) 163
162
CC, AC (a) 153
140
SC, AC (a) 138
211
MC, AC (p) 206
193
CC, AC (a) 191
184
SC, AC (a) 175
0 50 100 150 200 250

Figura 3.2: Consumo de energia por escenario usado en la investigacién [71]

A manera de complementar la informacion, la investigacion logra concluir que a mayores

velocidades es menor el consumo de energia (ratificando lo dicho por el estudio anterior)

y que cuando se ejerce la accién de frenado?, la potencia disponible en las baterfas crece,

creando el efecto conocido como ”frenada regenerativa”.

4La accién de frenado acaba cuando la velocidad del vehiculo llega a cero
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3.3. Diseno de un sistema urbano de buses eléctricos

Para finalizar el capitulo se presenta una gufa realizada en [72]. En esta gufa® se presenta
un paso a paso para realizar un modelo de sistema urbano de buses eléctricos, en ella se
presentan todos los aspectos a tener en cuenta para crear un modelo y ademas se recomienda
en ella tener en cuenta lo manifestado en las secciones de este capitulo.

1. Tecnologias del bus eléctrico

Para empezar el diseno se deben escoger que tipo de tecnologias se van a utilizar en el bus
eléctrico urbano. La tabla 3.13 resume que tipo de opciones de tecnologia podemos escoger
dependiendo de la funcién que estemos analizando.

Tabla 3.13: Tecnologias disponibles por funcién [72]

Funcién Opciones
Red (BT, MT, AT) / Almacenamiento local (Bateria
estacionaria, tanque de Hs)

Fuente de energia

Estrategia de carga Répida / En movimiento / Lenta

Plug-in / Pantégrafo / Induccién / Trolebis / Intercam-
Interfaz de carga ) ,
bio de baterias

Fuente de energfa a bordo | Bateria (NMC, LFP, LTO) / Capacitor / Tanque de Hy

Sincrono de imanes permanentes / Sincrénico eléctrica-

Motor de accionamiento . i )
mente excitado / Asincrono / Reluctancia conmutada

Topologia de conduccién | Motor central / Motor de cubo de rueda

Tamano del cuerpo Padrén / Articulado / Biarticulado / Dos pisos

Enfriamiento Aire acondicionado eléctrico / Ninguno

., Calentamiento por resistencia eléctrica / Bomba de calor
Calefaccién

eléctrica / Calentamiento de combustible

2. Requerimientos generales

Luego de esto se toman en cuenta las caracteristicas de la via por donde el bus prestara
su servicio, asi como algunos datos generales del sitio. En la siguiente lista se enumeran las

caracteristicas que son necesarias conocer:

s Caracteristicas de la via

1. Velocidad

5La guia al ser extensa y no ser el objetivo principal de este documento se presenta de manera resumida
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2. Longitud
s Datos climéticos

1. Temperatura

2. Radiacién solar

3. Requerimientos operacionales

Paso seguido se definen que caracteristicas operacionales se deben cumplir. En la siguiente

lista se detallan las caracteristicas que son necesarias de determinar:

» Caracteristica de linea

1. Perfil de velocidad
2. Altitud

3. Tiempo de ocurrencia de pasajeros y de paradas
= Supuestos operativos

1. Numero de viajes de ida y vuelta hasta la recarga

2. Tiempo maximo de parada
= Propiedades de la celda de bateria

Tipo de bateria
Volumen y peso
Curva de descarga
Capacidad
Cableado

AN

= Sistema de carga

1. Potencia nominal de carga
2. Volumen y peso
3. Tiempo de retardo

4. Fficiencia de transmisién

= Tipo de cuerpo del vehiculo
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1. Peso en vacio sin bateria y sistema de carga
2. Peso maximo adicional de bateria y sistema de carga
3. Area frontal

4. Coeficiente de arrastre
s Tren motriz

1. Relacién de transmision
2. Tipo de méaquina motriz
3. Potencia nominal

4. Resistencia a la rodadura

5. Didmetro de rueda

s Potencia auxiliar

4. Modelo de simulacion del sistema de bus

Con todos los datos y parametros definidos en 1, 2 y 3, se realiza la primera simulacion del
sistema, con lo que se obtiene un modelo de pre-seleccion en el cual se obtienen los siguientes
resultados:

= Consumo de energia

= Tiempo requerido de carga
= Peso adicional

= Eficiencia de carga

= Factor de regeneracion

» Envejecimiento de la bateria

» Tasa de recuperacion

5. Datos sobre costos

Se evaluan los costos de adquisicién de elementos, de operacién, de disposicién, valor
de rescate y costos financieros, respecto a estos se realizan las respectivas modificaciones al
modelo obtenido en 4 y finalmente se logran los siguientes datos definitivos:
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= Datos operacionales

. Velocidad de la linea

. Longitud de la linea

1

2

3. Frecuencias de rutas
4. Tiempos de parada
5

. Tiempo de operacion diario
= Datos tecnologicos

. Cargadores lentos

. Cargadores rapidos

1
2
3. Potencia de carga y eficiencia
4. Capacidad de la bateria

5

. Estrategia para la bateria
= Datos de costos

. Costo de adquisicion de vehiculos

. Costo de adquisicion de infraestructura

1

2

3. Costos operativos

4. Costos de disposicién / valor de rescate
5

. Costos financieros

6. Modelo TCO

Finalmente simulamos con los datos obtenidos en 5 y con ello obtenemos un modelo TCO
definitivo. La tultima lista que sera presentada enseguida detalla los resultados finales:

= Costos de adquisicion

1. Vehiculo necesario

2. Infraestructura necesaria
= Costos de operacién

1. Personal

2. Mantenimientos

Por 1ltimo, el diagrama de flujo que se presenta en la figura 3.3 presenta un resumen
final de todos los pasos presentados a través de la seccion.
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Diagrama de flujo para obtener un modelo [72]
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Capitulo 4

Conclusiones

4.1. Conclusiones generales

Para concluir se puede observar que cada vez son mas los paises que optan por electrificar
las flotas de sus buses ptiblicos como una forma de disminuir los efectos de los gases de efecto
invernadero, puesto que, la industria del transporte piblico es las que més contribuye a la
contaminacién. Sumado a todo esto no se ve otra tecnologia que a corto plazo logre cambios

significativos en mejoras ambientales, como lo hace el electrificar el transporte ptblico.

Investigaciones como la de [73] concluyen esto, alli a través de tres pilares se explica el
porque se debe pensar en la idea de la electrificacion del transporte publico, como la tnica
tecnologia capaz de presentar resultados contundentes respecto al tema de la contaminacion
y logran brindar mas importancia a realizar investigaciones como la que se presenta en este

documento, los tres pilares son:

= El cambio es inevitable, asi lo muestran las tasas actuales de consumo de recursos
fosiles, se calcula que para 2040 las reservas disminuyan un 20 % comparado con los
niveles actuales y el mismo panorama se prevé para industrias como el gas y carbon,
debido a la evolucién de la industria de la electricidad se estima que sea la via mas
deseada para la produccion de energia en una etapa post-petroleo.

= Las tecnologias hibridas y de combustion interna estéan llegando a su potencial. Ademas
se consideran como soluciones inicamente a corto plazo. Es por ello que las tecnologias
hibridas deben tomar el papel de ser el puente hacia una electrificacion total, mientras
las tecnologias de combustion interna al depender de combustibles fdsiles poseen el
mismo panorama desfavorable que el petroleo.

= Lo Unico que practicamente contamina en la industria del transporte eléctrico es de
donde proviene la energia utilizada para cargar los vehiculos, si esta llega a ser limpia,
pues el uso del transporte también lo sera.
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Conociendo estos tres pilares y concluyendo que los tres son ciertos, toman fuerza la

siguientes conclusiones generales adicionales acerca de la investigacion:

= Teniendo en cuanta el ultimo pilar se debe generar con energias renovables, esta accion
no solo contribuye a disminuir la contaminacién, sino que también como se vio en la
revision de la literatura, trabajar con generacién distribuida contribuye a disminuir
los efectos negativos de la electrificacién del transporte, y como se sabe las energias

renovables en su mayoria estan en este tipo de generacion.

= También se puede concluir que en la regién de Sudamérica se debe procurar buscar la
manera de como tener fabricantes de buses eléctricos propios de la regién, como sucede
en la demas regiones. Puesto que, si se sigue solo utilizando el mercado asidtico, la
regién estard sometida a que la fabricas que venden la tecnologia tengan la libertad de
imponer cualquier precio y ofertar productos de cualquier calidad, puesto que no existe
alguna competencia.

= Se debe procurar que las vias que seran utilizadas para el uso del transporte publico
eléctrico tengan una velocidad media de viaje mayor a los 60 Km/h, su pendiente debe
ser cero grados o menor, el nimero de paradas de la ruta debe ser 10 o menos, la
distancia de parada promedio en lo posible mayor a 1.5 km y el tiempo de parada

menor a 20s.

4.2. Trabajos futuros

Se considera que seria importante hacer investigaciones en estos campos, dado que la

informacion que se posee actualmente no es la suficiente:

= Actualmente la mayoria de los estudios sobre los efectos de la carga de los vehiculos en
las redes de distribucién estdn enfocados en vehiculos ligeros, con lo cual seria impor-
tante hacer una unificacion de los efectos de los vehiculos con los buses eléctricos y asi
poder tener una mirada mas amplia y realista sobre el tema.

= FEn la actualidad casi no se ha hablado sobre los efectos en materia de calidad de energia
que se crean sobre las redes de distribucion al conectar los cargadores para la carga de

buses y/o automoéviles ligeros .

= Es importante estudiar que efectos sobre la parte de generacién y transmision tiene
conectar los cargadores en la red, puesto que cada vez son més las flotas electrificadas

y no se conoce a ciencia cierta cuales podrian ser las consecuencias sobre estas areas.
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= Ahondar sobre como la frenada regenerativa puede ser usada para que la potencia
necesaria de carga para las baterias de los vehiculos eléctricos sea cada vez menor.

= Investigar si existe alguna influencia del tipo de relieve en el rendimiento de los buses
eléctricos, no solo en el aspecto de cual es la mejor pendiente para estos, sino también
si el cambio repentino de esta influye, entre otros aspectos.
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