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Resumen

El cambio climético ha llevado al Estado de Chile tomar medidas como impulsar politicas y
tecnologias que permitan reducir la contaminacion, la llegada de la electromovilidad ha aportado
significativamente cuando hablamos del sector de transporte en Chile. Sin embargo, junto con el uso
de los vehiculos eléctricos, han surgido nuevos desafios.

El transporte publico y su electrificacion se present6 con la adopcion masiva de buses eléctricos, estos
necesitan distintos tipos de estudios donde se analicen nuevas variables que con los buses diésel no
se presentaban. Uno de estos es la carga del bus eléctrico, la cual es el enfoque principal de este
trabajo, la gestion de carga de los buses eléctricos en el transporte publico.

Los objetivos de esta memoria son conocer los sistemas de gestion de carga nacionales e
internacionales, analizar el estado actual de la movilidad eléctrica en la Region Metropolitana, y
presentar y proponer tantos los parametros técnicos que influyen en la gestion de carga como medidas
para enfrentar los desafios que se presentar al introducir la gestion de carga en el transporte publico.

Se utilizaron dos metodologias, la primera consistio en una encuesta realizada a Subus Chile S.A.
para conocer sus buses eléctricos, infraestructura de carga y como realizan la gestion de carga, la
segunda consiste en el uso del método de Estructura de Desglose del Trabajo (EDT), que consiste en
realizar una técnica utilizada en la gestion de proyectos para descomponer un proyecto en
componentes mas pequefios y manejables.

Este trabajo presenta el estudio realizado de los distintos sistemas de gestion de carga inteligentes que
existen, se entrega informacion de las distintas metas que se establecen en la estrategia nacional de
electromovilidad, como tambien se han propuesto medidas concretas para enfrentar los desafios
asociados a la gestion de carga de los buses eléctricos en el transporte publico. Estas medidas se
centran en las principales tareas identificadas con el método EDT: investigacion, planificacion de
rutas y horarios, infraestructura de carga, sistemas de gestion de carga inteligente, monitoreo, anélisis
de datos, capacitacion y mantenimiento.



Abstract

Climate change has led us to take measures such as promoting policies and technologies that allow
us to reduce pollution. The advent of electromobility has made a significant contribution, particularly
in the transportation sector in Chile. However, along with the use of electric vehicles, new challenges
have emerged.

Public transportation electrification, particularly the widespread adoption of electric buses, has
introduced various factors that were not relevant with diesel buses. One of these factors is the charging
of electric buses, which is the main focus of this work is the charge management of electric buses in
public transport.

The objectives of this thesis are to explore national and international charging management systems,
analyze the current state of electric mobility in the Metropolitan Region, and propose measures to
address the challenges associated with electric bus charging management in public transportation.
Two methodologies were employed: a survey conducted with Subus Chile S.A. to gather information
about their electric buses, charging infrastructure, and current charging management practices, and
the Work Breakdown Structure (WBS) method, a project management technique used to decompose
a project into smaller, more manageable components.

This study presents an analysis of various intelligent charging management systems, provides insights
into the goals outlined in the national electromobility strategy, and proposes specific measures to
tackle the challenges associated with electric bus charging management in public transportation.
These measures focus on the main tasks identified through the WBS method, including research,
route and schedule planning, charging infrastructure, intelligent charging management systems,
monitoring and data analysis, training and maintenance.



Glosario

BE: Bus eléctrico.

VE: Vehiculo Eléctrico.

BEV: Vehiculo Eléctrico a Bateria.

HEV: Vehiculo Eléctrico Hibrido No Enchufable.
PHEV: Vehiculo Eléctrico Hibrido Enchufable.
EREV: Vehiculo Eléctrico de Autonomia Extendida.
FECV: Vehiculo Eléctrico a Pila de Combustible.
L1B: Bateria de lon-Litio.

AC: Corriente Alterna.

DC: Corriente Continua.

OLEV: Vehiculo Eléctrico en linea.

DCR: Corriente residual diferencial.

CCS: Conector Combinado o Combo Tipo 1y Tipo 2.
ANAC: Asociacion Nacional Automotriz de Chile.
BMS: Sistema de Gestion de Bateria.

SEC: Superintendencia de Electricidad y Combustible.

SAVE: Sistema de Alimentacion para Vehiculos Eléctricos.

ECLP: Estrategia Climatica de Largo Plazo.
PEN: Politica Energética Nacional 2050.

EH2V: Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde.
PELP: Planificacion Energética de Largo Plazo.
ONG: Organizacion No Gubernamental.

NN: Red Neuronal.



DPR: Reconocimiento de Patrones de Conduccion.
DP: Programacion Dindmica.

SoH: Estado de Salud.

SoC: Estado de Carga.

GEIl: Gas de Efecto Invernadero.

EDT: Estructura de Desglose del Trabajo.

DPTM: Directorio de Transporte Plblico Metropolitano.
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Introduccion

Los sistemas de transporte son unos de las principales fuentes de contaminacion del aire, por
esta razon el desarrollo de transporte con fuentes alternativas de energia generaria ventajas
tanto al medio ambiente como a la diversificacion de fuentes. La electromovilidad en Chile
ha alcanzado una gran relevancia en los Ultimos afios, lo que se ha traducido en una necesidad
de generar herramientas para la gestion de energia en la flota eléctrica.

Se estan produciendo cambios que se generan con la transicion energética, que se pueden
observar en la demanda producida en la energia eléctrica, al ser el transporte eléctrico el
préximo principal transporte masivo, se enfrentan retos que van mas alla de los costos
asociados a la adquisicién de vehiculos eléctricos, ya que estos sistemas deben cumplir con
ciclos de trabajo, tiempos y desplazamientos exigentes para prestar un servicio adecuado a
los usuarios. Esto exige condiciones especiales que los encargados a disefiar los sistemas de
transporte deberan cumplir para brindar estabilidad y confiabilidad al sistema, manteniendo
la cuota de servicio adecuada y permitiendo un éptimo manejo de procesos de carga con el
fin de superar a los sistemas de buses tradicionales.

Es por esto, que en colaboracion con Subus Chile S.A., se estudiara la informacién que
requiere del manejo de grandes cantidades de datos, analizando el cémo se gestiona la energia
en una flota eléctrica a modo de predecir como es su consumo. Con la investigacion de
distintos métodos para permitir la gestion de carga de baterias y su coordinacion con la red
eléctrica del pais.

Objetivos
Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es analizar técnica y operacionalmente la gestion de carga
para buses eléctricos en el transporte publico.

Obijetivos Especificos

o Realizar investigacion bibliografica nacional e internacional sobre sistemas de gestion de
carga de vehiculos eléctricos.

e Analizar el estado actual de la movilidad eléctrica en el transporte publico en la Region
Metropolitana.

o Identificar todos los parametros técnicos a considerar para la integracion de un sistema
de gestion de carga en el modelo operacional de una flota de buses.

e Proponer medidas para poder enfrentar los desafios asociados a la gestion de carga de los
buses eléctricos en el transporte pablico.
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Estado del Arte

Un vehiculo eléctrico (VE), es aquel propulsado por uno o mas moteres eléctricos, usando
energia eléctrica almacenada normalmente en baterias recargables. Existen muchos tipos de
vehiculos eléctricos, pero nos referiremos principalmente a los buses eléctricos. A
continuacién, hablaremos de los distintos Tipos de Vehiculos Eléctricos, Tipos de Baterias,
Tipos de Cargadores, Clasificacién de los Puntos de Carga y Tipos de Conectores.

Tipos de Vehiculos Eléctricos
Existe los siguientes tipos de vehiculos eléctricos, segun su grado de electrificacion [1].
Vehiculo Eléctrico a Bateria (BEV)

El vehiculo eléctrico a bateria se caracteriza por no tener motor a combustién interna en su
interior, en cambio posee uno 0 mas motores eléctricos para su propulsion, el cual se alimenta
de la bateria eléctrica del vehiculo, que a su vez se recarga conectandose a la red eléctrica, al
no tener motor a combustion interna no emite gases de efecto invernadero (GEI) en su
recorrido, pero si se pueden producir GEI al momento de la generacion de la energia que
suministra a las baterias, es decir la generacion por parte de las centrales térmicas.

Vehiculo Eléctrico Hibrido No Enchufable (HEV)

Este tipo de vehiculo eléctrico se conforma tanto por un motor a combustién y uno o méas
motores eléctricos, que se utilizan independientemente para la propulsion del vehiculo, en
este tipo de vehiculo las baterias que alimentan al motor eléctrico no pueden ser recargadas
conectandose a la red eléctrica, sino en cambio son recargadas por el motor a combustion
interna y los frenos regenerativos que posee, en este tipo de vehiculo se logra mayores
rendimientos del tipo de combustible que utilice gracias al motor eléctrico. Al tener motor a
combustidn que se alimenta de combustible fosiles emite GEI.

Vehiculo Eléctrico Hibrido Enchufable (PHEV)

La estructura de este vehiculo es muy similar al vehiculo eléctrico hibrido no enchufable, sus
principales diferencias radican en que las baterias que posee este vehiculo tienen mayor
capacidad de almacenar energia, lo cual hace que tengan una mayor autonomia en sus
recorridos y su vez estas baterias pueden ser recargadas conectandose a la red eléctrica punto
que es muy Util, ya que se puede disponer de ambos tipos de recarga. Este vehiculo al tener
un motor a combustion interna emite GEI en su funcionamiento.

Vehiculo Eléctrico de Autonomia Extendida (EREV)

Este tipo de vehiculo posee una estructura muy similar ya sea al HEV o al PHEV, se
caracteriza principalmente en que el motor a combustion interna que posee lo utiliza para
suministrar energia a las baterias, por lo cual se le puede considerar como un vehiculo
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eléctrico hibrido que se clasificaria dependiendo de su recarga, si es conectado o no a la red
eléctrica. Al tener motor a combustion interna emite GEI en su funcionamiento.

Vehiculo Eléctrico a Pila de Combustible (FECV)

El FECV cuenta con uno o mas motores eléctricos que se alimentan de una pila de
combustible que se suministra con un tanque de hidrogeno, al no tener motor a combustion
no emite GEI en su funcionamiento. Esta tecnologia esta en pleno desarrollo y va a requerir
mayores avances e incentivos que promocionen este tipo de tecnologia, para que en el futuro
préximo se llegue a orientar como la mejor opcion de VE.

Si bien existen muchos tipos de vehiculos eléctricos, con respecto a esta memoria, el principal
enfoque que se le dara es al BEV, el cual es el principal que se utiliza en el sistema de
transporte publico chileno.

Baterias

Uno de los principales componentes de todo vehiculo eléctrico es la bateria. Es una fuente de
almacenamiento de energia que suministra la electricidad necesaria para alimentar el motor
eléctrico y propulsar el vehiculo eléctrico. Su importancia es tal que la autonomiay el precio
del coche dependen del tipo y tamafio de esta. A continuacidn, se describen los distintos tipos
de bateria [2].

Tipos de Baterias

e Bateria de plomo-acido: Es el tipo de bateria més utilizada y, al mismo tiempo, la mas
antigua de todas, permaneciendo casi inalterada desde su invencidn en el Siglo XIX. Su
bajo costo las hace ideales para las funciones de arranque, iluminacidn o soporte eléctrico,
siendo utilizadas como acumuladores en vehiculos de pequefio tamafio. Sus desventajas
son el excesivo peso, latoxicidad del plomo y su lenta recarga, por ello no son las baterias
ideales para el coche eléctrico.

e Bateria niquel-cadmio: Bastante utilizadas en la industria del automévil, el alto costo de
adquisicion de sus elementos hace que no sean la solucion elegida por los fabricantes,
estando mas orientadas a aviones, helicopteros o vehiculos militares, dado su gran
rendimiento a bajas temperaturas. Poseen efecto memoria, por lo que su capacidad se ve
reducida con cada recarga.

e Bateria niquel-hidruro metalico: Similares a las de niquel-cadmio, mejoran la capacidad
de estas, y reducen el efecto memoria, ademas de ser menos agresivas con el medio
ambiente. En contra tienen su constante mantenimiento y su deterioro frente a altas
temperaturas, altas corrientes de descarga 0 sobrecargas. Estas baterias generan
demasiado calor y se recargan lentamente.



Bateria lon-litio: (LiCoO2): Baterias de reciente creacién formada por un electrolito de
sal de litio y electrodos de litio, cobalto y 6xido. El uso de nuevos materiales como el
litio ha permitido conseguir altas energias especificas, alta eficiencia, la eliminacion del
efecto memoria, ausencia de mantenimiento y facilidad a la hora de reciclar los desechos
de lon-litio. Disponen del doble de densidad energética que las baterias niquel-cadmio
con un tamafio del orden de un tercio mas pequefias. Pero también tienen desventajas, el
principal es su alto costo de produccién, aungue poco a poco este se va reduciendo, son
fragiles, pueden explotar por el sobrecalentamiento y deben ser almacenadas con mucho
cuidado, tanto por necesitar un ambiente frio como porque debe estar parcialmente
cargada. Aun asi, las baterias de lon-litio representan hoy en dia la mejor eleccion para
montar en un VE. Al no ser una tecnologia totalmente madura, y encontrarse en continuo
desarrollo, los avances las hacen tener un gran margen de mejora.

Bateria LiFePO4: Este tipo de bateria lon-litio es parecida a la anterior, con la diferencia
de que no usa el cobalto, por lo que tiene una mayor estabilidad y seguridad de uso. Otras
ventajas son un ciclo de vida mas largo y una mayor potencia. Como inconvenientes a
destacar su menor densidad energética y su alto costo.

Bateria Polimero de litio: Otra variacion de las lon-litio que cuenta con algunas mejoras
como una densidad energética mayor y una potencia mas elevada. Son ligeras, eficientes
y no tienen efecto memoria. En cambio, su alto costo y bajo ciclo de vida hacen de estas
baterias, con aspecto «blando» debido a sus componentes litio y polimero, una opcién no
muy extendida en la actualidad.

Bateria ZEBRA: Estas baterias, también Ilamadas de sal fundida, trabajan a 250°C y
tienen como electrolito cloro aluminato de sodio triturado. Es una bateria compleja, de
mayor contenido quimico, pero que consigue unas caracteristicas de energia y potencia
interesantes. En desuso, el electrolito se solidifica, por lo que necesita un tiempo de
fundicién que puede llegar a ser de dos dias para que alcance la temperatura 6ptima y
ofrezca plenamente su carga. Tienen el mejor ciclo de vida de todas las baterias, pero
requieren ocupar mucho espacio y su potencia es baja.

Bateria de Aluminio-aire: Consideradas «pilas de combustible» por la necesidad de
sustituir los electrodos de metal gastados por unos nuevos. Con una capacidad de
almacenamiento de hasta diez veces mas que las de tipo lon-litio y una densidad
energética fuera del alcance del resto, este tipo de bateria no ha tenido una buena
aceptacion comercial debido a sus problemas de recarga y de fiabilidad. Se encuentran
en fase experimental.

Bateria Zinc-Aire: Desarrolladas por una compafiia suiza, y en fase experimental, pero
mas avanzada que las de Aluminio-Aire, estas baterias necesitan obtener el oxigeno de la
atmosfera para generar una corriente. Tiene un alto potencial energético, fiabilidad y son
capaces de almacenar el triple de energia que las de lon-litio en el mismo volumeny con
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la mitad del costo. Segun algunos expertos, el zinc se posiciona como el combustible
eléctrico del futuro.

Parametros de las Baterias

Los principales parametros que se deben tener en cuenta en una bateria destinada al vehiculo
eléctrico son:

e Densidad energética: Expresada en Wh/Kkg. Es la energia que puede suministrar la bateria
por cada kg. Cuanto mayor sea mas autonomia tendra el vehiculo o menor sera el peso
de este.

e Potencia: Expresada en W/kg. Es la capacidad de proporcionar potencia (amperaje
maximo) en el proceso de descarga. A mas potencia mejores prestaciones para él vehiculo
eléctrico.

e Eficiencia: Es el rendimiento de la bateria, la energia que realmente aprovecha. Medido
en %.

e Costo: Es la mayor influencia en el precio total del vehiculo.

e Ciclo de vida: Ciclos completos de carga y descarga que soporta la bateria antes de ser
sustituida. Cuantos mas ciclos mejor, ya que sera mas duradera.

Existen distintos tipos de baterias estos no dan una amplia oferta a la cual elegir, dependiendo
de sus ventajas y desventajas. No obstante, la principal bateria que se le dara énfasis es la
bateria de litio, la cual se utiliza en los buses eléctricos del transporte pablico de Chile.

Infraestructura de Carga

Una infraestructura de recarga para VE esta conformada por estaciones o puntos de recarga,
sistemas de control, canalizaciones eléctricas, cuadros eléctricos de mando y proteccion,
equipos de medida, siempre que estos elementos estén destinados Unicamente la recarga de
los VE. Esta infraestructura debe ofrecer el servicio de recarga con total seguridad, ya sea
recargas totales o parciales [1].

Para implementar infraestructuras de carga, se deben seguir ciertos pasos [3]:

1. Planificacion y disefio: Identificar las ubicaciones adecuadas para la instalacion de los
puntos de carga, considerando la demanda de vehiculos eléctricos y la disponibilidad de
conexion eléctrica.

2. Obtencién de permisos y licencias: Cumplir con los requisitos legales y obtener los
permisos necesarios de las autoridades locales y otros organismos pertinentes.

3. Instalacion de la infraestructura: Realizar la instalacion fisica de los puntos de carga,
incluyendo la infraestructura eléctrica necesaria y los equipos de carga propiamente
dichos.

4. Conexion a la red eléctrica: Establecer la conexion eléctrica adecuada para suministrar
energia a los puntos de carga. Esto puede implicar coordinacion con la compafiia eléctrica
local y la implementacion de sistemas de medicion y control.



1.3.1.

1.3.2.

5. Mantenimiento y operacion: Realizar el mantenimiento regular de las infraestructuras de
carga para garantizar su correcto funcionamiento y brindar soporte técnico en caso de
problemas.

Es importante destacar que la implementacion de infraestructuras de carga es un proceso que
requiere colaboracion entre diferentes actores, incluyendo gobiernos, empresas de energia,
proveedores de servicios de carga y fabricantes de vehiculos eléctricos. También es esencial
considerar aspectos como la capacidad de carga, la interoperabilidad de los sistemas y la
escalabilidad de la infraestructura para satisfacer las necesidades futuras a medida que
aumenta la adopcidn de vehiculos eléctricos.

Los cargadores eléctricos son los equipos que permiten recargar o almacenar energia en las
baterias de los vehiculos eléctricos e hibridos enchufables para permitir el posterior uso de
ella. Los vehiculos eléctricos se pueden cargar con distintos tipos de tecnologias de
cargadores, ya sean en corriente alterna (AC) o corriente continua (DC). A continuacion, se
presentan los principales cargadores para buses eléctricos [3].

Cargador Tipo Plug-in

El cargador tipo plug-in sigue siendo por lejos el cargador méas popular y utilizado por los
buses eléctricos en la actualidad. La mayor autonomia que presentan las baterias actuales y
la poca accesibilidad a otros tipos de cargadores por parte de los operadores ayuda a la
proliferacion de esta tecnologia.

Uno de los grandes avances que ha tenido la tecnologia tipo plug-in es su estandarizacion
hacia modelos compatibles con distintos modelos de fabricantes. En el inicio de su desarrollo,
cada fabricante de cada pais adoptaba una configuracién del plug-in segln los estandares que
lo regian. El sistema de plug-in de carga rapida es el gran avance de la tecnologia, la cual
permite cargar el 80% de una bateria en tan s6lo 30 minutos, acortando los tiempos de 5[h] y
2[h] de sus predecesores.

La mayor ventaja de los sistemas plug-in es su utilizacién sencilla en los terminales de los
buses. A diferencia de los cargadores tipo pantdgrafo o por induccion, no requieren de espacio
en la via publica (en este caso paraderos) y su instalacién no exige una gran obra civil. Los
requerimientos de potencias dependeran de cuantos cargadores se instalen en un determinado
terminal. El mercado ofrece cargadores tipo plug-in de 40 (kW), 80 (kW) a 150-200 (kW).

Cargador Tipo Pantografo

Este tipo de cargador ain no tiene presencia masiva para el uso de buses eléctricos. Si bien
se ofrecié como una tecnologia que permite gestionar la autonomia operacional de un bus con
menor cantidad de baterias, lo que implica que es un bus con menor costo de inversién y mas
liviano, la velocidad con que se esta avanzando en el desarrollo de baterias mas eficientes, de
menor peso Yy costo, ha implicado que los pantografos no sean la opcion preferida. En general,
la obra civil — eléctrica es mas compleja, ya que requieren una cantidad de espacio en la via
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publica para ser instalados, lo cual trae otros inconvenientes asociados a permisos, seguridad
y aceptacion de la sociedad.

Cargador por Induccion

Bajo el nombre de Online Electric Vehicle (OLEV) consiste en un vehiculo eléctrico que se
carga inaldmbricamente mientras se mueve utilizando induccién electromagnética. Funciona
utilizando una carretera segmentada de recarga que induce corriente en los médulos pick-up
del vehiculo. Esto elimina la necesidad de detener el bus en una estacién de carga y no
necesita de pantdgrafo. EI OLEV recibe la energia inalambricamente a través de la aplicacién
de la tecnologia "Campo magnético en forma de resonancia”.

De estos 3 tipos de cargadores, el méas utilizado en Chile es el Plug-in, lo que influye en la
seleccion del tipo de infraestructura de carga a la cual se opta al momento de elegir un sistema
de carga. No obstante, las demés opciones se les debe realizar un anélisis mas exhaustivo para
determinar la factibilidad de implementarlos.

Clasificacion de los Puntos de Carga

Se puede clasificar los puntos de carga de los VE considerando 3 factores, estos son los
Niveles de Recarga, Modos de Carga y Tipos de Conectores [3].

Niveles de Recarga

De acuerdo con el nivel de potencia disponible, se define el tiempo de recarga de las baterias.
Esta clasificacion da origen a 3 niveles de carga.

e Convencional o Lenta: Es la recarga mas sencilla para los VE, consiste basicamente en
conectar el VE a un tomacorriente “domestico” de Tipo Schuko, donde se realiza la
recarga en corriente alterna monofasica con una potencia méaxima de 3.7kW, este tipo de
recarga es muy accesible para la mayoria de personas por la simplicidad de su uso, como
desventajas se puede mencionar que el tiempo de recarga es lenta y varia dependiendo de
la capacidad de la bateria que tenga incorporado el VE, para autos estando en el rango de
5-8 horas. También puede recargarse en corriente alterna trifasica pudiendo llegar hasta
los 11kW de potencia reduciendo considerablemente los tiempos de recarga.

e Semi-rapida: Esta recarga esta destinada tanto a zonas publicas, como puntos de recarga
en la via publica y zonas privadas como en el estacionamiento de vehiculos, de igual
manera con centro comerciales, cines, entre otros, la idea de este tipo de recarga es
aprovechar el tiempo en el que el VE esta estacionado para realizar la recarga. Para este
caso la recarga en corriente alterna monofasica permite potencias de 8 kW a 14 kW'y en
corriente alterna trifasica permite potencias de 22 kW a 43 kW, teniendo tiempos de
recarga mas reducidos



o Répida: Este tipo de recarga se orienta a las estaciones de servicio, las cuales ofertan la
recarga de los VE, también son conocidas como electrolineras. Se caracterizan por tener
potencias altas para las recargas de los VE, llegando en corriente continua hasta 240 kW
que permite una recarga al 80% (tiempo eficiente de recarga) en intervalos de 5 a 30
minutos en autos, se logra mayores potencias de recarga en corriente continua debido a
que no utiliza el cargador interno del vehiculo, en cambio alimenta directamente a la
bateria, por tal motivo es que se reducen significativamente los tiempos de recarga, cabe
sefialar que no todos los VE son compatibles con este tipo de recarga y con el avance de
la tecnologia en la Electromovilidad se consiguen reducir cada vez mas los tiempos de
recarga.

1.4.2.  Modos de Carga

La carga de un vehiculo eléctrico puede hacerse segin cuatro modos distintos de carga segun
lo estipula la norma internacional IEC 61851-1 [3].

Modol Enchufe no Dedicado:

e No cuenta con conector especifico para el VE.

e Esuntipo de recarga lenta realizada en AC.

e Lacorriente maxima es de 16A por fase (3.7kW-11kW).

e Latension no debe superar los 250 V en AC monoféasica 0 480 V en AC trifésica.

e Serequiere que la instalacion cuente con proteccion diferencial y termomagnéticas.

e La conexion se debe realizar mediante tomacorrientes normados, como el tipo
Schuko.

Modo 2 Enchufe no Dedicado con proteccion y control incorporada en el cable:

¢ No cuenta con conector especifico para el VE.

e Esun tipo de recarga lenta.

e Lacorriente maxima es de 32 A por fase (7.4kW-22kW).

e Latension no debe ser superior a 250 VV en AC monofésica 0 480 V en AC trifésica.

e Se requiere que proteccidon diferencias y termomagnéticas en la instalacion, ademas
de ello un cable especial con un dispositivo electrénico con funcién de control piloto
(cualquier medio, ya sea electrénico o mecanico, que asegure que se satisfacen las
condiciones relacionadas con la seguridad y con la transmisién de datos requeridos
segun el modelo de recarga utilizado).

e La conexion se debe realizar mediante tomacorrientes normados, como el tipo
Schuko.
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Modo 3 Enchufe Dedicado:

Cuenta con un conector especifico para el VE usando un SAVE (Sistema de
Alimentacion especifico del Vehiculo Eléctrico).

Es un tipo de recarga lenta en AC monofésica o recarga semi-rapida en AC trifasica.
23.

El SAVE tiene el fin de suministrar energia eléctrica para realizar la recarga del VE,
compuesto por un conjunto de equipos como las protecciones de la estacion de
recarga, cables de conexion y la base del tomacorriente o conector.

La corriente maxima depende del conector utilizado, con un maximo de 64 A por
fase (14.8-44kW), siendo cominmente 16 A 0 32 A.

La tension no debe ser superior a 250 VV en AC monofésica 0 480 V en AC trifésica.
Es el modo idoneo para los entornos industriales y aparcamientos de flotas
comerciales.

La tecnologia que se suele emplear permite tener un mayor control de la recarga de
los vehiculos, con iniciativas que permiten la recarga inteligente apoyando la
promocion de la Smart Grids.

Modo 4 Cargador Externo:

Cuenta con un conector especifico para el VE usando SAVE en el cual se incorpora
una estacion de recarga la cual convierte la AC en DC para otorgar mayores potencias
para su recarga.

Es un tipo de recarga Réapida en DC.

La corriente maxima depende de la estacion de recarga utilizada, utilizandose
normalmente para recargas a partir de 50 kW.

La infraestructura de carga debe tener las protecciones necesarias para ser instaladas.
La norma UNE-EN 67857-7 sefiala que para los distintos modos de recarga del VE
se debe requerir de un dispositivo de corriente residual DCR (diferencial) con
caracteristicas minimamente equivalentes al tipo A.

Tipos de Conectores

Actualmente existen variados tipos de conectores para vehiculos eléctricos. A continuacion,
se mencionan los mas utilizados. [1]

3 PIN.

SAE J1772.

IEC 62196 Tipo 1y Tipo 2.
COMMANDO.

CHAdeMO.

Combinado o Combo Tipo 1y Tipo 2.
Tesla.

GB/T.
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Existen varios tipos de conectores, pero para fomentar la adopcién masiva de vehiculos
eléctricos, es importante garantizar la interoperabilidad de las infraestructuras de carga. Esto
implica que los vehiculos eléctricos puedan cargar en diferentes puntos de carga
independientemente del fabricante o el modelo del vehiculo. Los estandares y protocolos de
carga, como el CCS (Combined Charging System) y el CHAdeMO, permiten la
interoperabilidad y facilitan la carga en diferentes lugares [2].

Situacion Nacional de Electromovilidad en Chile

La situacion nacional de la electromovilidad en Chile ha experimentado un crecimiento
notorio en los Gltimos afios, reflejando un avance significativo en la adopcién de vehiculos
eléctricos tanto en el sector privado como en el transporte publico. Chile ha reconocido la
importancia de la electromovilidad como una solucion sostenible y limpia para abordar los
desafios ambientales y energéticos que enfrenta el pais.

En cuanto al sector privado, se ha observado un incremento considerable en el nimero de
vehiculos eléctricos circulando en las calles chilenas. La Asociacion Nacional Automotriz de
Chile (ANAC), indico en su dltimo informe de mercado que en el afio 2023 se
comercializaran alrededor de 7.740 unidades, que representaria el 2.3% de las ventas totales
estimadas [18] [23]. Este crecimiento se ha visto impulsado por una combinacion de factores,
incluyendo los incentivos gubernamentales y programas de apoyo que promueven la
adquisicion de vehiculos eléctricos, asi como una creciente conciencia sobre los beneficios
ambientales y econdmicos que ofrecen.

En términos de infraestructura de carga, Chile ha realizado esfuerzos significativos para
ampliar la red de puntos de carga eléctrica. Se han instalado estaciones de carga rapida y
semi-rapida en areas urbanas y a lo largo de las carreteras principales, lo que ha contribuido
a reducir la preocupacion por la autonomia de los vehiculos eléctricos y a brindar una mayor
comodidad a los conductores.

El transporte publico ha sido un componente fundamental en la estrategia de electromovilidad
en Chile. Se han implementado proyectos piloto y programas de prueba con buses eléctricos
en distintas ciudades del pais, destacando la Regién Metropolitana de Santiago. Estas
iniciativas han demostrado la viabilidad y eficiencia de los buses eléctricos en la operacion
diaria, proporcionando informacion valiosa para la expansion gradual de la flota eléctrica en
el transporte publico. La adopcion de buses eléctricos en el transporte publico no solo
contribuye a la reduccién de emisiones y la mejora de la calidad del aire, sino que también
brinda a los pasajeros una experiencia de viaje mas silenciosa y comoda.

El compromiso gubernamental en promover la electromovilidad ha sido evidente en Chile. A
través de la implementacion de politicas, metas y programas de fomento, el gobierno ha
establecido un marco favorable para la adopcion de vehiculos eléctricos y la expansion de la
infraestructura de carga. Ademaés, se han fijado metas ambiciosas a largo plazo, como
alcanzar el 40% de vehiculos particulares y el 100% del transporte publico urbano eléctricos
para el afio 2050.
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Respecto al estado actual de la movilidad eléctrica en el transporte publico en la Region
Metropolitana de Chile se puede presentar un analisis general de este panorama:

Flota de buses eléctricos: Se ha observado un aumento significativo en la incorporacion de
buses eléctricos en la flota de transporte publico de la Regién Metropolitana. Empresas de
transporte y autoridades locales han implementado programas piloto y licitaciones para la
adquisicion de estos vehiculos, con el objetivo de reducir las emisiones y mejorar la calidad
del aire.

Infraestructura de carga: Se ha trabajado en el despliegue de una red de infraestructura de
carga para buses eléctricos en la Region Metropolitana. Se han instalado puntos de carga en
terminales de buses y estaciones estratégicas, o que permite la recarga de los vehiculos
durante sus rutas y en momentos de descanso. Esta infraestructura es fundamental para
garantizar la operatividad de los buses eléctricos.

Beneficios ambientales y econdmicos: La movilidad eléctrica en el transporte publico ha
demostrado ser una opcién favorable en términos ambientales y econdémicos. La reduccion
de emisiones de gases contaminantes contribuye a mejorar la calidad del aire y disminuir el
impacto ambiental. Ademas, los vehiculos eléctricos tienen costos operativos mas bajos en
comparacién con los vehiculos de combustién interna, ya que requieren menos
mantenimiento y tienen un menor consumo de energia.

Desafios y oportunidades: A pesar de los avances, aln existen desafios en la implementacion
masiva de la movilidad eléctrica en el transporte publico. Algunos de estos desafios incluyen
la necesidad de expandir la infraestructura de carga, garantizar la disponibilidad de energia
eléctrica confiable, y gestionar de manera eficiente la operacion y mantenimiento de los
vehiculos eléctricos. Sin embargo, estos desafios también representan oportunidades para el
desarrollo de nuevos modelos de negocio y tecnologias innovadoras en el sector.

En general, la movilidad eléctrica en el transporte publico de la Region Metropolitana de
Chile se encuentra en una etapa de crecimiento y consolidacion. Los esfuerzos realizados por
empresas, autoridades y organismos gubernamentales reflejan el compromiso con la
reduccion de emisiones y la mejora de la calidad de vida de los ciudadanos. Es importante
seguir impulsando medidas y politicas que fomenten la adopcion de vehiculos eléctricos y el
desarrollo de una infraestructura de carga adecuada para garantizar el éxito de la movilidad
eléctrica en el transporte publico.

Buses Eléctricos

Los buses eléctricos son una alternativa sostenible y eficiente en el transporte publico, con
numerosos beneficios y caracteristicas que los hacen atractivos tanto para operadores como
para pasajeros. A continuacion, se destacan algunos puntos clave sobre los buses eléctricos
[22]:

Cero emisiones: Una de las principales ventajas de los buses eléctricos es su capacidad para
operar sin emisiones locales. Al utilizar motores eléctricos en lugar de motores de combustion

10



interna, no emiten gases de escape nocivos, lo que contribuye a mejorar la calidad del aire y
reducir la contaminacion en areas urbanas.

Eficiencia energética: Los buses eléctricos son més eficientes en términos de energia en
comparacion con los buses diésel o a gasolina. Los motores eléctricos tienen una mayor
eficiencia energética y requieren menos energia para operar la misma distancia. Ademas, la
recuperacion de energia cinética durante el frenado regenerativo ayuda a optimizar el
consumo de energia [3][26].

Menor ruido y vibraciones: los buses eléctricos tienen un nivel de ruido y vibraciones menor
que los buses de combustion interna, ya que el motor eléctrico es mas silencioso y suave que
el motor de explosion. Esto mejora la comodidad y el bienestar de los pasajeros y los vecinos,
asi como reduce el estrés y la fatiga de los conductores. Ademas, el menor ruido facilita la
comunicacion dentro y fuera del vehiculo [26].

Costo de operacion y mantenimiento: los buses eléctricos tienen un costo de operacion y
mantenimiento menor que los buses de combustion interna, ya que consumen menos energia,
tienen menos componentes y una mayor vida util. El costo de operacién incluye el costo de
la electricidad, que puede ser mas barata que el combustible fosil, y el costo de la
infraestructura de carga, que puede ser amortizado a largo plazo. El costo de mantenimiento
incluye el costo de las revisiones, las reparaciones y el reemplazo de la bateria, que puede
tener una duracion de entre 5y 10 afios [26].

Autonomia y capacidad de carga: La autonomia de los buses eléctricos ha mejorado
significativamente en los Gltimos afios, lo que permite cubrir distancias mas largas sin
necesidad de recargas frecuentes. Ademas, los avances en la tecnologia de las baterias han
permitido aumentar la capacidad de carga de los buses eléctricos, lo que los hace viables para
el transporte de pasajeros en rutas de alta demanda [3][26].

Infraestructura de carga: La implementacion de buses eléctricos requiere una infraestructura
de carga adecuada. ESs necesario contar con estaciones de carga en los terminales de autobuses
y, en algunos casos, en paradas estratégicas a lo largo de las rutas. La infraestructura de carga
debe ser eficiente, segura y capaz de satisfacer la demanda de carga de los buses eléctricos.

En resumen, los buses eléctricos ofrecen una solucion sostenible y eficiente para el transporte
publico, con beneficios como cero emisiones, mayor eficiencia energética, menor ruido y
vibraciones, y menores costos de operacion y mantenimiento. Con la mejora continua de la
tecnologia y la infraestructura de carga, se espera que la adopcién de buses eléctricos en el
transporte publico continde aumentando en todo el mundo.

El bus eléctrico consta de varias partes fundamentales, cada una con un rol especifico en su
funcionamiento [20]:

Bateria: La bateria es un dispositivo electroguimico que almacena energia en forma de
energia quimica y la convierte en energia eléctrica para alimentar el motor eléctrico del bus.
Estd compuesta por celdas que contienen electrodos positivos y negativos, asi como un
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electrolito que permite la conduccidn idnica entre los electrodos. La bateria determina la
potencia del motor, la autonomia del vehiculo y su disefio, y su ubicacion en el bus debe ser
cuidadosamente seleccionada teniendo en cuenta el volumen y la temperatura adecuada para
su funcionamiento Gptimo.

Motor eléctrico: EI motor eléctrico es el componente encargado de convertir la energia
eléctrica de la bateria en energia mecanica para la traccion del bus. Dependiendo del disefio
del bus y los requisitos de rendimiento, puede haber uno o varios motores eléctricos. Estos
motores pueden ser de corriente continua (DC) o de corriente alterna (AC), y deben cumplir
con requisitos especificos de relacidn par/inercia, torque de arrangue, potencia en carretera y
aceleracion para garantizar un rendimiento eficiente del bus.

Controlador: El controlador es la unidad central electronica que gestiona y coordina el
funcionamiento de todos los componentes del sistema eléctrico del bus. Regula la energia que
fluye entre el motor y la bateria, controla el estado de carga de la bateria y monitorea la
eficiencia y seguridad del sistema. Ademaés, el Sistema de Gestion de Bateria (BMS) forma
parte del controlador y se encarga de funciones vitales como la monitorizacién de
temperatura, voltaje y corriente de la bateria, optimizacién del rendimiento, prediccion y
prevencién de fallas, y recoleccién de datos para su analisis.

Inversor: El inversor es el componente responsable de convertir la energia de la bateria en la
forma necesaria para alimentar el motor eléctrico. Realiza las conversiones necesarias para
suministrar la energia requerida al motor, asegurando que funcione a las revoluciones
adecuadas. También cumple la funcion de transferir la energia generada por el motor durante
la frenada regenerativa y devolverla a la bateria para su posterior uso.

Transformador: El transformador se encarga de recibir la energia de la red eléctrica y
transformarla a los niveles de tensién y corriente adecuados para cargar la bateria. También
se encarga de la refrigeracion para prevenir riesgos de explosién o derrames.

Sistemas auxiliares: Los sistemas auxiliares del bus eléctrico incluyen elementos como el aire
acondicionado, calefaccion, direccidn asistida, bombas de vacio y bombas de agua, entre
otros. Estos sistemas cumplen funciones adicionales y son alimentados por energia
suministrada por la bateria.

Para tener una idea de la cantidad de buses eléctricos que hay en Chile, segiin datos obtenidos
de E-BUS RADAR [4], en Latinoamérica existe un total de buses eléctricos de 4150 con
datos de hasta mayo del 2023, de estos, los que corresponden a Chile son 1223 buses
eléctricos (Figura 1). De estos el 51% corresponde al fabricante Foton, 36% a BYD, 9% a
Yutong y el 4 % a otras marcas.
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Figura 1: Buses eléctricos en Chile por fabricante [4].

De estas marcas a continuacién se presentan los distintos modelos de los buses eléctricos
presentes en Chile con una tabla extraida (Tabla 1) de la plataforma de electromovilidad del
Ministerio de Energia [3]. En donde el modelo con la mayor autonomia corresponde a la
marca Zhongtong.

Bt C;ap:::ida:;d Capacidad Consumo Autonomia
Pasajeros [kWh/km] [km]
Clase Marca Modelo [kwh]

B2 BYD K9 FE 276,5 81 1,57 176,1

B2 YUTONG ZK6128BEVG 324,4 87 1,48 219,7

B2 FOTON eBus U12QC 151,55 90 1,67 90,9

Al BYD K7 156,6 45 1,13 138,6

Al FOTON eBus U8,5QC 129 47 1,24 104,0

B2 ZHONGTONG  LCK6122EVG 351,237 88 1,58 2223

B2 KINGLONG  XMQ 6127G PLUS 374,65 90 1,74 215,0

Figura 2: Distintos modelos presentes en Chile y sus caracteristicas [3].

A continuacién, se muestra informacion técnica sobre el bus eléctrico FOTON modelo ebus
Ui2 QC.

Tabla 1: Ficha Técnica de Andes Motor, FOTON e-BUS U12 [33].

INFORMACION TECNICA e.BUS U12
DIMENSIONES

Largo—Ancho-Alto 12.000 - 2.550 - 3.350 mm
Distancia entre ejes 5.900 mm
Maéximo gradiente 20%
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Altura interior 2.450 mm

Marca Foton by Prestolite
Modelo TZ488XSPE351WH
Tipo de combustible / energia Eléctrico
Potencia maxima 350 kW
Relacion potencia / peso del bus 17,9 kW/ton
Torque maximo 3500 Nm

Capacidad de pack de baterias/N° de ciclos
(kwh)

Capacidad de la bateria 385.08kWh, 12
pack, 4000 ciclos aprox., depende de la
estrategia de carga

Tipo puerto comunicacién On Board
Diagnostics
TRANSMISION

OBD Il

Relaciones de transmision (1/ 2/.../ Final 6.14:1

EJES
Descripcién y marca eje delantero

Marca ZF, Modelo, RL 82 A, Tipo:

Rigido
Descripcion y marca eje trasero (2°y 3°eje | Marca ZF, Modelo, AV 132 Il, Tipo: Low
si corresponde) floor
Capacidad de carga eje delantero 8.200 Kg
Capacidad de carga eje trasero 13.000 Kg

Tipo y descripcion de sistema de direccién

Distancia entre e'les 5.900 mm

Marca Bosch, sistema integral caja de
direccién accionada por motor eléctrico

Radio de giro (mm
NEUMATICOS

Tipo y medida de los neumaticos Radial Pirelli, Medida 295/80R22.5

12.000

SUSPENSION
Descripcién de suspension eje delantero

Marca ZF, Tipo Neumatica con Sistema
Kneeling

Freno de servicio eje delantero

Altura de los e'ies resiecto al iiso 140 mm

Freno de Disco / Marca ZF

Freno de servicio eje trasero

Freno de Disco / Marca ZF

Freno de estacionamiento

Freno neumatico actiia sobre las ruedas
posteriores

Freno motor N/A

Sistemas de frenado ABS, EBS

CARROCERIA

Largo del voladizo delantero 2.670 mm

Largo del voladizo trasero 3.430 mm

Tipo de piso low floor

Capacidad de transporte 90

Numero de asientos 28 asientos + 6 asientos abatibles + 1
conductor

Descripcién de sistema de climatizacion

Marca Valeo (Spheros) Capacidad de
33kw, sin calefaccion




Marca, cantidad y tipo de puertas de
servicio (cantidad de hojas y tipo de
apertura)

FOTON, 2 Puertas. Puerta delantera 2
hoja apertura envolvente. Puerta trasera 2
hojas apertura envolvente.

Dimensiones de puertas (mm)

Frontal: Alto 1.960 / Ancho 1.280 -
Trasera: Alto 1.960 / Ancho 1.380

Dimensiones de los marcos de puertas
(mm)

Frontal: Alto 2.120 / Ancho 1.350 -
Trasera: Alto 2.140 / Ancho 1.450

Descripcion de sistema de accionamiento de
las puertas

Accionamiento neumatico con comando
en cabina de conductor y aperturas de
emergencia interiores y exterior

Descripcion de sistema de accionamiento de
emergencia para las puertas.

Pueden funcionar sin energia, a través de
un comando exterior e interior, en donde
se libera la presion del sistema
permitiendo su apertura, adicional cuenta
con sistema de anti-atrapamiento el cual al
detector un objeto estas se liberan
autométicamente y permiten al conductor
Volver a cerrar a través de su
funcionamiento normal

OTROS
Peso bruto vehicular 19.500 Kg
Peso en vacio 13.085 Kg

Descripcion general de sistema de
cargadores USB (caracteristicas, cantidad y
ubicacion)

Lado izquierdo 14, lado derecho 16.
Ubicados en las paredes al costado de los
asientos, 5 volty 2 amp

Descripcion del equipamiento para Wi-Fi a
bordo

Equipado con Router, soporta tecnologia
4G, permite la conexién simultanea de 100
personas

Marca y descripcion del sistema de
deteccion de proximidad de peatones y
objetos.

Marca Mobileye, Modelo 8, permite a
través de sensores alertar a través de un
sonido y visor cuando un peaton se
encuentra cerca del bus, la distancia de
deteccion es programable.

Marca y descripcion megafonia

Marca Foton, cuenta con 1 micréfonoy 2
parlantes.

Marca y modelo camaras de seguridad.

Marca FOTON, Modelo iFoton intelligent
monitoring system, 5 cameras, disco duro
de 2 Th.

Marca y descripcion de letreros y paneles
de informacion

Rango de potencia del cargador

SISTEMA DE CARGA

Letreros itinerarios Marca Mobitec, los
cuales estan configurados de acuerdo con
el Manual de Normas Graficas.

150 kw

Rango de tiempo de carga

160 min

Estandar de cargador y conector

Estandar de carga tipo DC (charging
method under IEC 61851-23-2014
definition) / Conector CCS-Combo2,
cantidad 2
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1.5.2.

Electroterminales

En el sitio web de la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) [5], se presenta
distinta informacion sobre la electromovilidad de nuestro pais. Con respecto a los Puntos de
carga Publicos. En todas las regiones hasta el afio 2023 existen 759 puntos de carga, los cuales
tienen distintos tipos de conectores y distintos tipos de Potencia de Conector. En la Figura 2
se aprecia de mejor manera cada una de estas caracteristicas. De estos 759 puntos de carga
en la Regi6n Metropolitana (Figura 3) existen 469 puntos de carga y es donde se presenta la
mayor concentracion de puntos de carga en el pais.

——— —
Puntos de carga Estadisticas de Instalaciones a lo
SUPSRINTENDENCIA DE ELECTRICIDAD Piblicos Electromovilidad largo de Chile
¥ COMBUSTIBLES
Region < pz Periodo PARAGU)
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106 (13,97%) 4l 4%) g

@ Tipo 2 Socket (T25C)

Grar, i E
®T25C . Bu
m Ti 2(T2 ARGENTINA
@CCsST2 @ Ipo ( )
®CHAdeMO m @ Combo T2 (CCS T2)
o @l @ criadeMo (CHAdeMO)
w280 ecamee any 0 Tipo 1 (T1)

(50,07%)
@il @ ocsroceerDo

108
(14,23%)

00

125 (16,47%) —/

47 (6,19%) —

249

(6281% 2 Potencia Conector
@ Semi-Répido
@ Rdpido Sem i'ralPida -> 3kW<P=<22kW — ® 2022 TomTorn, © 23 Mibrosot Gorporation, Terms
. B Microsoft Bing | Sonensiesiiay
Ultrarapido
®Lento Rapida entre -> 22kW<P<50kW
Para ver detalles de la estacidn de carga,

posiciénese en el circulo.
| Mds informacion en la APP EcoCarga.

¥ Ze
461 (60,74%) BQ Ultra-rapida -> 50kW <P [

Figura 3: Puntos de Carga en todo Chile junto con los distintos tipos y potencias [5].
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Figura 4: Puntos de Carga en la Regién Metropolitana junto con los distintos tipos y potencias [5].

De SEC también podemos obtener las estadisticas de la electromovilidad de los puntos de
carga de carga, ya sean publicos, privados, centros de carga para el transporte pablico o
electroterminales (Figura 4). En la Figura 5 se muestra las instalaciones, nimero de

cargadores y los MW instalados en cada afio.

Regién Periodo
2018 2019 2020 2021 2022 202
Instalacién @CENTRO DE CARGA PARA TRAN... @ELECTROTERMINALES @PRIVADO @PUBLICA
300

g

Instalaciones

) = - . I I
0 -
2018 2019 2020 2021 2022

N Cargadores
N I
o 2 8

w)

Tipo de Instalacion

Todas

Centro de Carga de T.P. Electroterminal
Mo—— red A
) § ‘ om
] (- ow
Privado Publico
-
- e - ) - E
[ S . iz §ie
g - = ﬁ.

30

20
— —_—
018 2019 2020 021 20. 2023

enero 2023

Figura 5: Distintos tipos de Instalaciones para la carga de Vehiculos Eléctricos en Chile [5].

De todos los tipos de instalaciones a lo largo de Chile, existen 718 las cuales tienen 1558
cargadores y 2523 conectores con una potencia total instalada de 76.82 MW (Figura 5). Para
destacar los medios que tienen los buses para su carga se filtraron los centros de carga del
transporte publico y los electroterminales. En la Figura 6 se muestran la cantidad de centro
de carga para el transporte puablico, los cuales solo estan presentes en la Region
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Metropolitana, con un nimero de 15 instalaciones con una potencia instalada de 43.58 MW.
Y para los electroterminales existen 24 en algunas regiones del pais con una potencia
instalada de 11.15 MW, mientras que 16 de estos electroterminales son los que correspondes
a la region metropolitana con una potencia instalada de 6,87 MW esto se ve representado en
la Figura 7.

Region Periodo Tipo de Instalacion Y &2
odas o 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 2023 Todas o
Instalaciones  Cargadores  Conectores  P. Instalada [MW] Centro de Carga de T.P. Electroterminal

Atacama-
Coquimbo

A red F
[ o=

28 45 0,91 Privado Pablico
593 1361 2242 71,58 m';;,q/-_‘: . &l

Valparaiso
-Maule

-‘.

Biobio
-Los Lagos
J Instalacién
4 g »
- 17 19 22 027 ol (R
“ Conector
‘ @ plps Conector
718 1558 2523 7682
Cargador Cargadér enero 2023
Figura 6: Instalaciones de carga en Chile [5].
Region Periodo Tipo de Instalacion
odae o 2019 2020 2021 2022 2023 CENTRO DE CARGA PARA T
Instalaciones ~ Cargadores ~ Conectores P.Instalada [MW] Centro de Carga de T.P. Electroterminal
I red r
‘ ' .m\
Atacama- o] ol
Coquimb
E.. (E. (E. (En.. brivado piblico
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i . . Ay P S
Bibi 404 815 43,58 Dy o A ‘ o 13 E]l’

(E.. (E. (E. (En.. o]
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"I Conector

Aysén-
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)

a.
G+
=
Co

15 404 815 43,58

Cargador  Cargador enero 2023

Figura 7: Instalaciones tipo centro de carga para el transporte pablico [5].
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Region Perfodo Tipo de Instalacién
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Figura 8: Instalaciones tipo Electroterminales en Chile [5].

En Santiago existe la mayor cantidad de electroterminales del pais, de estos se destaca el
electroterminal EI Conquistador que se ubica en la comuna de Maipu, contando con 15000
metro cuadrados y un sistema de autogeneracién de paneles fotovoltaicos, ademas de tener
57 cargadores y con una potencia instalada de 8,8 MW correspondiente a la mayor potencia
entregada en Santiago. En la Figura 8 se muestra un mapa con la ubicacion de los
electroterminales, la cantidad de Sistemas de Alimentacion para Vehiculos Eléctricos
(SAVE) y su potencia instalada.

Red Metropolitana .

de Movilidad
‘ m El Salto-RED Bus (0,8MW)
J / 5 SAVE, 3x150kW CCS 2
Los Palmas- Metbus (3,6MW) ——______ Vital Apoquindo-Metbus (0,7MW)
13 SAVE, 2x40kW Tipo 2 S 9 SAVE, 2x40KW Tipo 2
Rio Elqui- Metbus (2,4MW) —
65 SAVE, 2x40kW Tipo 2 Nueva Bilbao-Red Bus (0,5MW)
3 SAVE, 3x150kW CCS 2

1 SAVE, 1x22kW Tipo 2
Los Acacios-Metbus (3,0MW) — \
/ Los Espinos- Metbus (5,2MW)

37 SAVE, 2x40kW Tipo 2
Los Pinos-Metbus (0,8MW) 65 SAVE, 2x40kW Tipo 2

10 SAVE, 2x40kW Tipo 2 Juanita-STP (2MW)

El descanso-Metbus (1,9MW) 13 SAVE, 2x150kW GB/T
36 SAVE, 2x40kW Tipo 2

Rinconada-Vule (5,8MW)
37 SAVE, 2x150kW GB/T

El conquistador-STP (8,8MW)

57 SAVE, 2x150kW CCS 2 ' @ e

Figura 9: Mapa de Electroterminales en Santiago de Chile [5].
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1.5.3.

Sistema de Transporte Publico de Santiago

El Sistema de Transporte Publico de Santiago cuenta con tres modos de transporte: Metro de
Santiago que, con sus siete lineas subterraneas y progresivo crecimiento, se erige como pilar
estructural de la red; los buses urbanos, que desde multiples servicios en superficie le dan
capilaridad, llegando a todos los rincones de la ciudad; y Tren Central Alameda-Nos, el
primer tren suburbano de Chile, que permite extender y complementar el Sistema hacia el sur
[24]. Estos tres modos de transporte componen Red Metropolitana de Movilidad, el nombre
que desde 2019 define al nuevo modelo de negocio y de operacién hacia el que ha ido
evolucionando el transporte publico de Santiago, y al nuevo estandar de calidad que ofrece.

Dentro de la Red Metropolitana de Movilidad para este trabajo nos importa saber que las
operaciones de buses en la region son realizadas por empresas concesionarias que son
nombradas unidades de negocio, estas empresas son reguladas por el Ministerio de
Transportes y Telecomunicaciones [25]. Hasta el 2021 se registr6 una oferta de transporte de
6895 buses, con un nimero de servicios de 379 y 357 millones de kilometros recorridos [24].
A continuacion, se presentan las unidades de negocio, considerando que Alsacia fue
eliminada y sus servicios fueron reasignados a distintos operadores.

Tabla 2: Empresas concesionarias dentro de la Red Metropolitana de Movilidad, elaboracidon propia a partir de
[24].

Color de Servicios con
los Buses itinerario

Empresa Unidad de

Concesionaria NGV Pagina Web

201, 210, 214, 227,
2 https://subus.cl/ Azul-U2 230, 201e, G02, GO7,
G09, G12, G23.

Subus Chile
S.A.

113, 119, 301, 303,
307, 314, 321, 322,
D13, EO5, E06, E12,
E15c, E17, HO2, HO3,
Buses Vule S.A. 3 https://busesvule.cl/ | Verde-U3 HO04, HO5, H08, HO09,
H12, H13, H14, 101,
103, 105, 108, 110N,
111, 112, 114N, 116,
118, 121, 122, 124, 125.

103, 117, 403, 411,

https://www.voysan 435, D01, D02, D03,

Voy Santiago

SP.A. 4 tiago.cl/ Naranja-U4 | nog 10, D11, D14,
D15, D16, D18.
118, 412, 422, 501,
503, 505, 506, 507,
Buses 5 http://www.metbus. | Turquesa- 508, 510, 511, 513,
Metropolitana cl/ U5 514, 516, 517, 518,

519, 110c, J02, JO4,
J05, JO6, JO7, JO7e,
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1.5.4.

J10, J11, J12, J16, J17,
J18.

BO1, BO2N, B04, B0S,
B06, B10, B11, B14,
B15, B16, B17, B18,
B20, B21, B22, B23,

Redbus Urbano 6 https://www.redbus Roi0-U6 B25, B28, B30N,

S.A. urbano.cl/ ! C02c, C05, C06, CO08,

C12, C13,C17, C18,
C19, B03, B0O7, B31N,

C02, C03, C07, C15,

C22.

102, 104, 106, 108,

s g S
Transporte de 7 https./{www.stpsant Amarillo- FO2. FO3, FO3c. FO7.

Personas iago.cl/ u7

F10, F11, F12, F15,
F16, F18, F19, F20,
F24, F25, F29, F30N.

Santiago S.A.

Estrategia Nacional de Electromovilidad

El documento “Estrategia Nacional de Electromovilidad” publicada por el Ministerio de
Energia de Chile [17], establece los lineamientos y objetivos del gobierno para promover y
desarrollar la electromovilidad en el pais. Proporciona una visién integral y metas a largo
plazo para la adopcion de vehiculos eléctricos en diferentes sectores, incluido el transporte
publico.

La Estrategia Nacional de Electromovilidad aborda aspectos clave como la expansion de la
infraestructura de carga, el desarrollo de politicas de incentivos, la promocion de la
investigacion y el desarrollo de tecnologia en el campo de la electromovilidad, la integracion
de energias renovables en el sistema de carga y la colaboracién con diferentes actores, tanto
del sector publico como privado.

Este documento busca impulsar la movilidad eléctrica como una alternativa sostenible y
eficiente en el transporte publico y establecer una hoja de ruta clara para su implementacion.
Proporciona directrices estratégicas para la promocion de la electrificacion del transporte en
el contexto especifico de Chile.

El andlisis del sector transporte en Chile realizado en 2017 permiti6é identificar las
oportunidades que presenta la electrificacion del transporte. Como resultado, se desarroll6 la
primera Estrategia Nacional de Electromovilidad, la cual fue creada a través de un proceso
participativo que involucrd a més de 70 actores del sector publico y privado. Esta estrategia
establecid un conjunto de acciones a realizarse entre los afios 2017 y 2020, distribuidas en
cinco ejes estratégicos:
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Regulacion y estandares: Se propuso trabajar en la elaboracion de regulaciones y estandares
que fomenten la adopcidon de vehiculos eléctricos en el pais. Esto incluye aspectos
relacionados con la homologacion de vehiculos, normas de carga y seguridad, entre otros.

Transporte publico como motor de desarrollo: Se reconoci6 el transporte pablico como un
motor clave para impulsar la electromovilidad. Se propusieron medidas para fomentar la
adquisicion y operacion de buses eléctricos en el transporte publico, considerando aspectos
como la renovacion de flotas, la instalacion de infraestructura de carga y la capacitacion de
conductores y personal de mantenimiento.

Fomento de la investigacion y desarrollo de capital humano: Se planted la necesidad de
promover la investigacion y desarrollo en el ambito de la electromovilidad, asi como
fortalecer las capacidades y el capital humano necesario para impulsar esta industria
emergente. Esto incluye la formacion de especialistas en vehiculos eléctricos, tecnologias de
carga y gestion de flotas.

Impulso inicial al desarrollo de la electromovilidad: Se establecieron medidas para incentivar
el desarrollo inicial de la electromovilidad en el pais. Esto abarco aspectos como la creacion
de fondos de financiamiento, la promocion de alianzas publico-privadas y la implementacion
de programas piloto para evaluar la viabilidad y eficacia de los vehiculos eléctricos en
distintos contextos.

Transferencia de conocimiento y entrega de informacion: Se reconoci6 la importancia de
difundir el conocimiento y la informacion relacionada con la electromovilidad. Se
propusieron acciones para facilitar el acceso a informacion actualizada sobre vehiculos
eléctricos, infraestructura de carga, normativas y politicas relacionadas, con el objetivo de
fomentar la adopcion y el interés en la electromovilidad.

En linea con estas acciones, se establecieron metas de largo plazo, como alcanzar el 40% de
vehiculos particulares y el 100% del transporte publico urbano eléctricos para el afio 2050.
Estas metas se complementaron con la Ruta Energética 2018-2022 del Ministerio de Energia,
que establecié como objetivo aumentar al menos 10 veces la cantidad de vehiculos eléctricos
circulando en Chile para el afio 2022.

La electromovilidad y las acciones de fomento a la eficiencia energética en el transporte se
consideran factores clave para que Chile alcance la neutralidad de carbono para el afio 2050,
contribuyendo con aproximadamente el 20% de las reducciones de CO2 necesarias. Por esta
razon, la electromovilidad se aborda de manera transversal en la politica publica,
estableciendo los lineamientos necesarios para alcanzar las metas propuestas. Estas politicas
son [17]:

e Estrategia Climética de Largo Plazo (ECLP): Instrumento que define los lineamientos
generales de largo plazo que seguird el pais de manera transversal e integrada,
considerando un horizonte de 30 afios, para hacer frente a los desafios que presenta el
cambio climatico; transitar hacia un desarrollo bajo en emisiones de gases de efecto
invernadero, hasta alcanzar y mantener la neutralidad de emisiones de los mismos;
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reducir la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia a los efectos adversos del cambio
climético; y, dar cumplimiento a los compromisos internacionales asumidos por el Estado
de Chile en la materia. La ECLP guiara la accion climatica del pais en el largo plazo,
estableciendo metas sectoriales a mediano plazo y presenta las diferentes visiones y
objetivos climaticos de largo plazo en torno a los ambitos de Energia, Transportes,
Mineria, Silvoagropecuario, Salud, Residuos y Economia Circular, Edificacion y
Ciudades, Infraestructura, Biodiversidad, Recursos Hidricos, Turismo, Pesca y
Acuicultura, Borde costero y Océano.

Politica Energética Nacional 2050 (PEN): Establece orientaciones y metas para el
desarrollo de un sector energético confiable, sostenible, inclusivo y competitivo con
miras al afio 2050. Como parte de los compromisos de la PEN, se establecio el efectuar
una revision de ésta cada 5 afios, de manera de incorporar posibles cambios tecnolégicos,
eventos externos o el surgimiento de nuevas prioridades para la sociedad que pudiesen
modificar el escenario energético proyectado.

Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde (EH2V): Politica de largo plazo que establece
las ambiciones de nuestro pais para crear una nueva industria del hidrégeno verde en
beneficio para la nacion. Esta Estrategia incorpord diferentes procesos participativos en
su construccion, donde expertos de empresas, instituciones publicas, ONGs y ciudadanos
pudieron entregar su vision, prioridades y preocupaciones sobre el desarrollo del
hidrégeno verde en el pais.

Planificacién Energética de Largo Plazo (PELP): Proceso cuyo objetivo es desarrollar
proyecciones energéticas de largo plazo, para distintos escenarios energéticos de
expansion de la generacion eléctrica'y de su consumo, en un horizonte de al menos treinta
afios. Los escenarios energéticos considerados son fundamentales para multiples
funciones siendo la principal la buena planificacion de la infraestructura necesaria para
alcanzar las metas y compromisos que tenemos en Chile, como la carbono neutralidad y
el retiro de las centrales a carbén de la matriz. Ademas, son importantes para continuar
con la integracion de energias renovables de forma segura y eficiente, orientar a los
diversos sectores del pais respecto a las alternativas energéticas mas limpias, junto con
anticipar situaciones y poder contar con un sistema energético confiable.

Ley de Eficiencia Energética: La Ley 21.305 en Chile busca ayudar al uso racional y
eficiente de los recursos energéticos, para asi contribuir a mejorar la productividad y la
competitividad economica, ademas de mejorar la calidad de vida de las personas y reducir
las emisiones de contaminantes. En particular, esta ley busca promover la renovacion del
parque con vehiculos mas eficientes, con énfasis en aquellos de propulsion eléctrica, a
través de estandares de eficiencia energética en vehiculos livianos, medianos y pesados.
También entrega el mandato de normar la interoperabilidad del sistema de recarga de
vehiculos eléctricos y establecer un régimen de depreciacion acelerada para vehiculos
eléctricos.

Plan Nacional de Eficiencia Energética: a Ley 21.305 sobre Eficiencia Energética,
establece que el Ministerio de Energia elaborard un Plan Nacional de Eficiencia
Energética cada 5 afios cuyo objetivo sera formalizar nuestra vision como pais en
materias de eficiencia energética. El plan debera contemplar, al menos, las siguientes
materias: eficiencia energética residencial, estandares minimos y etiquetado de
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artefactos, eficiencia energética en la edificacion y el transporte, eficiencia energética y
ciudades inteligentes, eficiencia energética en los sectores productivos y educacion y
capacitacion en eficiencia energética.

La electromovilidad es una oportunidad para Chile, tanto desde el punto de vista ambiental
como econdmico vy social, y que se requiere de una accion coordinada y participativa entre
los distintos actores involucrados para lograr una transicion exitosa hacia un transporte mas
limpio, eficiente e inclusivo.

Sistemas de Gestion de Carga Nacionales e Internacionales

Los sistemas de gestion de carga son conjuntos de tecnologias, software y dispositivos
utilizados para administrar y controlar eficientemente el proceso de carga de vehiculos
eléctricos. Estos sistemas son necesarios para asegurar una carga eficiente, segura y
coordinada de los vehiculos eléctricos en las estaciones de carga.

Algunos ejemplos de empresas y software que ofrecen sistemas de gestion de carga para
vehiculos eléctricos, divididos por nacional e internacional son:

Nacional.

e Enerlink: Ofrecen sistemas de monitoreo, los cuales ayuden con el ajuste de potencia,
horarios de carga, para controlar su tiempo, costo y cuidar la vida de la bateria, con su
sistema obtienen monitoreo de autonomia, Soc, rutas. Tienen un sistema tambien para un
consumidor individual, el cual entrega el estado de cada punto de carga [28].

e Ecocarga: La aplicacion mévil o APP EcoCarga indica la posicion geogréfica de todas
las estaciones de carga publicas disponibles en el pais. Ademas, para aquellos usuarios
gue posean vehiculos eléctricos les indica el tiempo que demora cada cargador en realizar
el 80% de la carga de la bateria, segun marca y modelo especifico elegido en la APP.
Para cada punto de carga de acceso publico, también se indican otras caracteristicas como
la potencia (kW), tipo de conector y la cantidad de conectores [3].

Internacional

¢ Ivu Andina: IVU traffic Tecnologies, es una empresa alemana que es especializa es
software de planificacion de transporte. Tienes distintos softwares para distintos
controles que se realizan, uno es I\VVU.fleet que es la gestion de la flota, y con la llegada
de la electromovilidad integraron otro control que es el IVVU.suite, que gestiona los
procesos de carga Yy recarga, realizando los planes de manera éptima, desde que llegan,
se estacionan, cuanto tiempo se deben cargar, optimizando tanto la energia necesaria para
cada viaje. Esto lo calculan con los datos meteorolégicos, la cantidad de pasajeros, la
antiguedad de la bateria entre otros datos [29].

e DEPOT CONNECT. Siemens es una empresa global de origen aleman que ofrece
soluciones de carga con su software Depot Connect para vehiculos eléctricos. Su software
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de gestidn de carga permite la monitorizacidn, el control y la planificacion de la carga de
los vehiculos eléctricos, incluyendo la integracion con la red eléctrica [30].

o DIAEnergie: El sistema de gestion de la energia industrial DIAEnergie de Delta (de
origen Taiwanés) permite a las empresas visualizar y mejorar sus sistemas eléctricos y
de potencia, especialmente los equipos de alto consumo de energia, a través de la
intervencion manual y el control de automatizacion, mediante la adquisicion de datos, el
analisis sistematico, la solucion de problemas y el diagnostico del ahorro de energia. El
sistema ayuda a monitorizar y analizar el consumo de energia en tiempo real, calcular el
consumo de energia y caracteristicas de carga, optimizar el rendimiento del equipo,
mejorar los procesos de produccion y maximizar la eficiencia energética [31].

e EcoStruxure EV Charging Expert: El controlador que ofrece Scheiner Electric (de origen
Frances) ayuda a garantizar el respeto de las limitaciones de costos y eficiencia energética
de un conjunto de estaciones de carga mediante el control de su funcionamiento. El
controlador ejecuta su programa de gestion de acuerdo con los pardmetros seleccionados
y los datos recibidos de las estaciones de carga [32].

Respecto a lo anterior, estos sistemas de gestion de carga se enfocan principalmente en un
software implementado en la infraestructura de carga, el cual con el monitoreo de la demanda
eléctrica y los procesos de carga, determina los tiempos, mejores horarios para cargas de
vehiculos eléctricos y de esta manera reducir los costos.

Gestion de Energia, Programacion de Carga de Buses Eléctricos y sus

Impactos.

1.7.1.

En esta seccion se presentan distintos temas en estudio obtenidos de los documentos [6], [7],
[8],[9],[10],[11]. Los cuales muestran varios aspectos a considerar cuando nos enfrentamos
con la gestion de carga de buses eléctricos.

Ciclo de Conduccion

Una serie de datos que representan la velocidad de un vehiculo con respecto al tiempo son
esenciales para un ciclo de conduccién. Sin embargo, para los vehiculos eléctricos personales
livianos, sus secuencias de velocidad-tiempo no pueden aplicarse directamente a los
vehiculos eléctricos pesados, que estan influenciados por la pendiente de la carretera [6]. Por
lo tanto, el perfil de velocidad en funcion del tiempo, sincronizado con los datos de
inclinacion de la carretera, son necesarios para los ciclos de conduccién para los Buses
Eléctricos (BE). La importancia de los ciclos de conduccién de un BE radica en que son
crucialmente importantes para la estimacion de la energia y el consumo de energia del BE
[7]. Por ejemplo, si los futuros ciclos de conduccion de los BE pudieran estar disponibles a
priori, se puede modelar la demanda de energia de los BE, lo que podria facilitar no solo la
gestion de energia y potencia de los BE, sino también la optimizacién del tamafio del Sistema
de Almacenamiento de Energia. Por lo tanto, la sintesis y la prediccidn de futuros ciclos de
conduccidn, asi como el reconocimiento de patrones de conduccion, estan involucrados en el
tema de investigacion de la gestion de potencia/energia. Dado que los BE para el transporte
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1.7.2.

1.7.3.

publico operaran repetidamente con la misma rutina dia a dia, es mucho maés facil predecir el
futuro ciclo de conduccion de los BE en comparacion con los vehiculos eléctricos personales.

Existen ciclos de conduccion bien conocidos que se estudian alrededor del mundo, de los
cuales se extraen distintas caracteristicas de estos ciclos de conduccion para la investigacion
de los BE. En donde se entregan datos como la distancia de conduccion, el periodo de tiempo,
la velocidad maxima y la velocidad media, entre estos los multiples tramos con cuesta arriba
y cuesta abajo. Ademaés, para los ciclos de conduccion BE de ciudad, hay algunas
caracteristicas generales. Por ejemplo, la distancia operativa sera generalmente de 180 a 210
km todos los dias, cada ruta es cominmente de menos de 50 km, el tiempo de duracion entre
cada ruta suele ser de 15 a 20 min [9].

Gestion de Potencia/Energia

El tren motriz de un bus eléctrico tiene distintos componentes dependiendo de las necesidades
o0 enfoque que se le da en su uso, estan compuesto por tipos de almacenamiento como baterias,
capacitores, ultra-capacitores. Tambien existen tren motriz con un motor eléctrico, hibridos
o con dos motores eléctricos. Los BE que estan en chile se caracterizan por ser sistemas de
propulsion de doble motor eléctrico, la eficiencia del modo de trabajo de dos motores depende
del control de divisidén de potencia. Existen distintos métodos de control o algoritmos que
estan en investigacion para la gestién de energia de los BE, entre estos existe el disefio de
control basado en la red neuronal (neural network, NN) con el objetivo de aumentar la
eficiencia del tren motriz, pero la falta de experimentos hace que el resultado no sea
convincente. Otros investigadores proponen la gestion de potencia basada en el
reconocimiento de patrones de conduccion (driving pattern recognition, DPR), pero la
identificacién precisa de las condiciones de conduccién y la clasificacion mixta del patron de
conduccién siguen siendo cuestiones abiertas [8]. Por otro lado, los algoritmos de
optimizacion se han aplicado ampliamente a la gestién de energia de los BE. Por ejemplo, la
programacién dinamica (dynamic programming, DP) se ha considerado cominmente como
el punto de referencia en comparacion con otros métodos.

Lo anterior explica los distintos métodos de gestion de energia que tiene el bus propio, es
decir, como se distribuye la energia eficientemente desde las baterias hasta el motor eléctrico.

Degradacion de la Bateria de Litio

La tecnologia de bateria de iones de litio (LIB) es un candidato prometedor para aplicaciones
automotrices debido a sus impresionantes densidades energéticas y de potencia. Sin embargo,
la vida dtil prolongada de las células sigue siendo incierta para las LIB. El envejecimiento de
las células se produce durante los modos de ciclo y almacenamiento (este Gltimo se denomina
modo de calendario). Teniendo en cuenta que un automoévil personal pasa aproximadamente
el 90 % de su vida en modo de estacionamiento, el estudio del envejecimiento de LIB durante
el almacenamiento parece particularmente relevante. Ademas, la prediccion eficiente de la
degradacion de las células de iones de litio es necesaria para la evaluacion de la vida dtil,
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especialmente en aplicaciones de los vehiculos eléctricos de los que se desea una vida Gtil de
10 a 15 afios [10].

Existen algunas definiciones que son vitales cuando se habla de las baterias, estos son el
estado de salud (state of health, SoH) y el estado de carga (state of charge, SoC). El estado
de carga de una bateria describe la diferencia entre una bateria completamente cargada y la
misma bateria en uso. Esta asociado a la cantidad restante de electricidad disponible en la
celda.

Se define como la relacion de la carga restante en la bateria, dividida por la carga maxima
que puede entregar la bateria. Se expresa como un porcentaje como se muestra a continuacion.

+
QtQ_ S0Cy% + 100 ¢

max Qmax

SoC % = 100

Qo: Carga inicial de la bateria. [mAh]

Q: La cantidad de electricidad entregada o suministrada a la bateria. Es negativa durante la
descarga y positiva durante la carga. [mAh]

Qmax: La carga méxima que se puede almacenar en la bateria. [mAh]
SoCy: El estado de carga inicial de la bateria. [%]

El estado de salud de una bateria describe la diferencia entre una bateria en estudio y una
bateria nueva y considera el envejecimiento de la celda.

Se define como la relacion entre la carga maxima de la bateria y su capacidad nominal. Se
expresa como un porcentaje como se ve a continuacion.

Qmax

C,

SoH % = 100

Qmax: La carga méxima disponible de la bateria. [mAh]
C,: La capacidad nominal.

Estudios muestran que la temperatura es un factor importante en la vida Gtil de una bateria,
la degradacion de las baterias puede ser reducida no solo limitando la temperatura de la
bateria durante el ciclo, sino también evitando la recarga frecuente. Los resultados
experimentales tienden a demostrar que una gestion de rango del SoC puede extender
significativamente la vida Gtil de la bateria [10].
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1.7.4.  Carga Inteligente (Smart Charging)

Para obtener la mejor gestion de carga se deben hacer preguntas importantes que deben
responderse con anticipacion, una buena planificacion ahorra costos significativos y aumenta
la disponibilidad de los BE. En la Figura 9 se muestran estan preguntas.

What happens as my fleet of How can my charging
electric buss grows? needs be met
Do | have a scalable solution? sustainably?
O
v &
-
Can a stationary battery Is my current connection
storage optimize o= capacity enough to
operations? charge all buses?

How and to what extent /l(

can renewable energies E
be integrated?

A2 what do I need to consider
l when positioning and installing
the charging infrastructure?

t@ How do | keep my
electricity costs low?

How can | combine depot - =
management and charging & “&*

energy management?

What advantages can a
charging & energy management
system provide?

Figura 10: Las 9 preguntas para el camino a la carga inteligente [11].

e :Que sucede a medida que crece mi flota de autobuses eléctricos? ¢ Tengo una solucion
escalable?

o /Cbmo se pueden satisfacer mis necesidades de carga de forma sostenible?

e ;Puede un almacenamiento de bateria estacionario optimizar las operaciones?

e CAmoy en qué medida se pueden integrar las energias renovables?

e Como puedo combinar la gestion de carga en los terminales y la gestion de energia?

e ;Mi capacidad de conexién actual es suficiente para cargar todos los autobuses?

e ;Qué debo tener en cuenta al colocar e instalar la infraestructura de carga?

e Cbdmo mantengo mi costo de electricidad bajo?

e ;Qué ventajas puede aportar un sistema de carga y gestion de la energia?

La gestion de carga y energia optimiza la carga de los BE y garantiza que los vehiculos se
carguen de manera confiable sin aumentar los costos. Ademas de la optimizacién de costos,
la posibilidad de monitorear y evaluar los procesos de carga es una ventaja importante.
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1.7.6.

La gestidn de carga reduce las costosas cargas maximas y, con ello, los costos de conexidn a
la red y las tarifas de la red. Las cargas se equilibran de forma inteligente compensando
temporalmente los vehiculos o cargandolos a capacidades méas bajas. A menudo es necesario
un sistema de gestion de carga para cargar varios autobuses en la conexion a la red existente.
La incorporacién de los datos del ciclo, el estado de carga (SoC) de la bateria, los requisitos
de energia, la configuracién de preacondicionamiento deseada y otros factores que permiten
optimizar con precisién el proceso de carga para las operaciones.

En algunas circunstancias, puede haber incentivos financieros para optimizar la carga de la
flota de autobuses, y no solo en términos de carga méaxima. Este podria ser el caso si la tarifa
de luz es més barata a ciertas horas del dia o si se genera electricidad propia a ciertas horas.
Si se puede usar estos tiempos para cargar, se puede ahorrar dinero adicional [11].

Modelamiento de la Demanda de Carga

Hasta ahora, el modelamiento de la demanda de carga en el contexto de los BE no ha sido
bien investigado. EI modelamiento de la demanda de carga de BE debe incluir la recopilacion
de datos reales y considerar diferentes escenarios. Se deben recopilar los datos reales del BE
en el proceso de carga y descarga, incluidos la corriente, el voltaje, la potencia, el estado de
carga (SoC), el estado de salud (SoH), la temperatura, el tiempo de vida de la bateria, etc. Los
otros indices que influyen en la energia del BE que también se deben recopilar es el consumo,
incluido el nimero de pasajeros, el proceso de aceleracion y desaceleracion, las condiciones
del trafico, el uso de equipos adicionales (por ejemplo, aire acondicionado), etc. Una vez que
se recopilan los datos reales de BE, se puede estimar el consumo de energia detallado y se
puede construir el modelo preciso de demanda de carga. EI modelo de demanda de carga de
BE también debe considerar varios escenarios realistas, incluidos el clima, la temporada, la
congestién del trafico, la carga de pasajeros, la temperatura, el estado de la red eléctrica, etc.
Se sugiere aprovechar el aprendizaje automatico, la inteligencia artificial y el analisis de big
data para entrenar el conjunto de datos y construir el modelo de demanda de carga de BE.
Este modelo se puede utilizar mas para evaluar los impactos de los BE en los sistemas de
energia. Dado que la demanda de carga de los BE y sus impactos en los sistemas de energia
estan altamente conectados a los sistemas de red, vale la pena estudiar en profundidad la
optimizacion de sistemas tan complicados y conectados [9].

Impacto del Bus Eléctrico en los Sistemas de Energia

Aungue los BE son benéficos en términos de la reduccién de los GEI, su importante demanda
de carga puede poner en peligro la eficiencia y la confiabilidad de los sistemas de energia
actuales. Como uno de los principales consumidores de electricidad, la futura adopcion
generalizada de BE tendréa el potencial de afectar las operaciones de los servicios publicos
urbanos y del sistema de energia. Por ejemplo, la demanda de electricidad para la carga
nocturna de un BYD K9 BE es equivalente al consumo de energia promedio de mas de veinte
casas residenciales de América del Norte [9]. Las terminales de autobuses tipicas o los
servicios de transporte publico no estan disefiados para manejar una demanda de carga tan
grande, ni los sistemas de energia que les suministran electricidad. Por lo tanto, una
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investigacion exhaustiva sobre las evaluaciones de impacto de los BE en los sistemas de
energia y las técnicas de mitigacion de los impactos es de suma importancia. Sin embargo,
dichas evaluaciones de impacto y técnicas de mitigacion no se han abordado en las
publicaciones previas de BE. Por ejemplo, los impactos potenciales de los BE en los sistemas
de energia incluyen la caida de voltaje incremental y la pérdida de energia. Por lo tanto, se
sugiere desarrollar herramientas de mitigacion basadas en la evaluacién de impacto (por
ejemplo, carga coordinada de BE) y, si es necesario, realizar los ajustes apropiados para
actualizar las redes eléctricas actuales desde la perspectiva del operador del sistema. Esta
direccion de investigacion garantizara la eficiencia y confiabilidad de las operaciones de la
red eléctrica bajo el incremento significativo de la demanda, lo que a su vez facilita la
adopcion de BE en el futuro.
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Metodologia

En este capitulo se explicaran las dos metodologias que se utilizaron en este trabajo. La
primera metodologia consiste en encuesta y visita a Subus Chile S.A., para poder obtener
informacion sobre la gestion de carga que se realiza en el terminal. La segunda metodologia
tiene el nombre Estructura de Desglose del Trabajo (EDT), tambien conocida con su hombre
en inglés Work Breakdown Structure (WBS), en resumen, este método consiste en la
descomposicidn jerarquica del trabajo que se debe ejecutar.

Encuesta y Visita Subus Chile S.A.

Para tener un acercamiento de como es la gestion de carga en el transporte pablico chileno,
la primera metodologia de trabajo consistié en obtener el contacto con la empresa Subus Chile
S.A. Para poder realizar una visita a sus terminales de buses y con la ayuda de un cuestionario
obtener informacion acerca de los cargadores, los buses, y los procesos de gestién que se
realizan a la hora de trabajar con una flota de buses eléctricos. El terminal en estudio fue el
terminal de Recoleta, comuna de Huechuraba.

Realizar una encuesta efectiva implica seguir una serie de pasos para garantizar la obtencion
de datos precisos y significativos. A continuacion, se detallan los pasos principales para llevar
a cabo una encuesta efectiva: Definir el objetivo, Identificar la fuente, Disefiar las preguntas,
Establecer el formato y la estructura, Implementar la encuesta, Analizar los datos, Comunicar
los resultados. [16]

1. Definir el objetivo: Antes de iniciar una encuesta, es fundamental tener claro el objetivo
de esta. Qué informacidn se desea obtener? ; Qué preguntas se deben responder? Definir
claramente el propdsito de la encuesta ayudarad a enfocar las preguntas y obtener datos
relevantes.

2. ldentificar la fuente: Determinar a quién se dirige la encuesta es esencial para disefiar
preguntas y recopilar datos adecuados.

3. Disefar las preguntas: Las preguntas deben ser claras, concisas y estar enfocadas en el
objetivo de la encuesta

4. Establecer el formato y la estructura: Decidir si la encuesta se realizara en formato
impreso, en linea o por otros medios, como entrevistas telefénicas o en persona.

5. Analizar los datos: Una vez recopilados los datos, se deben analizar de manera adecuada.
Esto implica realizar un procesamiento estadistico, identificar patrones, tendencias o
resultados significativos y extraer conclusiones basadas en los datos obtenidos. El andlisis
de los datos permitira obtener informacion relevante para el objetivo planteado y tomar
decisiones fundamentadas.

6. Comunicar los resultados: Finalmente, es importante comunicar los resultados de la
encuesta de manera clara y accesible. Se pueden utilizar graficos, tablas o informes para
presentar los hallazgos de manera visual y comprensible. Ademas, es recomendable

31



2.2.

compartir los resultados con los participantes de la encuesta, si es posible, para cerrar el
ciclo de retroalimentacion.

En este caso nuestro objetivo es saber qué informacion queremos obtener, esta es conocer
como se realiza la gestion de carga en un terminal de buses eléctricos en Chile, sus
caracteristicas, parametros a considerar al llevar a una flota eléctrica al transporte publico.
Por lo que nuestra fuente de informacién sera una empresa de transporte publico chileno.
Nuestras preguntas dirigidas a la empresa de transporte publico se mostraran a continuacion:

¢Como esta compuesto su flota de Buses Eléctricos? ;Cuantos? ;Qué marca?

¢ Cuél es la Potencia instalada, nimero de cargadores y potencia de los cargadores?

¢Como realizan la Gestion de Carga?

¢Utilizan softwares de control de carga para los buses?

¢Han analizado otros tipos de cargas de buses, por ejemplo, cargador tipo pantdgrafo,

cargador por induccion, o el cambio de baterias?

6. ¢Existe un anélisis de los Ciclos de Conduccion de las rutas que ustedes operan? (Qué
datos toman)

7. ¢Cual es su sistema de Gestién de Flota de Buses?

8. ¢Es una de sus preocupaciones las horas peak de carga y qué acciones toma respecto a
esto?

9. ¢Qué medidas toman para la degradacién de las baterias de litio?

10. ¢Qué diferencias existen entre buses convencionales y eléctricos para su programa de

operacion?

akrwbdPE

Respecto al formato y la estructura, se decidié que encuesta sera tanto digital como en
persona, las preguntas son enviadas via mail al acompafiante de la visita, esto fue acordado
entre ambos actores para obtener respuestas mas completas. La visita se realizo
principalmente para conocer las instalaciones, infraestructura de carga, buses eléctricos y
programa de operacion.

En el capitulo de Resultados se realiza el andlisis de los datos recopilados y los resultados de
la encuesta.

Estructura de desglose del trabajo (EDT)

El Work Breakdown Structure (WBS), o Estructura de Desglose del Trabajo (EDT),
Consiste en representar graficamente la descomposicion jerarquica de las tareas, entregables
y actividades necesarias para completar un proyecto.

El objetivo principal del EDT es dividir el trabajo del proyecto en partes mas manejables y
comprensibles, lo que facilita su planificacion, ejecucion y control. Para realizar de manera
efectiva el método EDT, se siguen los siguientes pasos: [15].
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Identificar el objetivo principal: Se comienza por comprender claramente el objetivo
principal del proyecto o tema que deseas desglosar. Esto ayuda a tener una vision claray
definida de lo que se espera lograr.

Crear una lista de entregables: Identificar los entregables principales del proyecto. Estos
son los resultados tangibles o productos que se deben obtener al finalizar el proyecto.
Desglosar los entregables en tareas: Tomar cada entregable identificado y descomponer
los en tareas mas pequefias y manejables. Las tareas deben ser claras, especificas y
medibles. Hay que asegurar que cada tarea contribuya directamente al logro del
entregable correspondiente.

Establecer niveles y subniveles: Organizar las tareas en niveles y subniveles jerarquicos.
El primer nivel puede representar los principales componentes o areas de trabajo del
proyecto, mientras que los subniveles representan las tareas mas detalladas dentro de cada
componente.

Describir cada tarea: En esta etapa se pueden realizar instrucciones de trabajo, nombrar
los insumos necesarios, los resultados esperados o las responsabilidades de cada tarea
definida previamente en el proyecto.

Definir la estructura: Utilizar una representacién grafica o una tabla para mostrar la
estructura del EDT. Utilizar herramientas como diagramas de arbol o software de gestion
de proyectos para crear y organizar el EDT de manera efectiva.

Revisar y validar el EDT: Revisar cuidadosamente el EDT para asegurar que todas las
tareas relevantes estén incluidas y se correspondan con los entregables definidos.
Verificar que no haya tareas duplicadas o que haya areas que se hayan omitido.

Utilizar el EDT como guia: Una vez completado el EDT, se puede utilizar como guia
para la planificacion y ejecucion del proyecto. Se pueden asignar recursos, estimar
tiempos, establecer dependencias entre tareas y realizar un seguimiento del progreso
utilizando la estructura del EDT.

A continuacién, se muestra una representacion grafica ejemplo del EDT.

Proyecto

Principal

. '

Tarea Principal 2 — Tarea Principal 3

Sub Tarea 1.1 Sub Tarea 2.1 »| Sub Tarea 3.1

Sub Tarea 1.2 Sub Tarea 2.2 »( Sub Tarea 3.2
»| Sub Tarea 3.3

Figura 11: Representacion grafica ejemplo del EDT elaboracion propia a partir de [15].

Tarea Principal 1
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3.1.1.

Resultados

En este capitulo se presentaran los dos resultados correspondientes a las dos metodologias
que se utilizaron, estas son la encuesta y el desarrollo del método EDT. Ademas de una
sintesis con todo lo aprendido, se identifican los parametros necesarios para implementar la
gestion de carga de los buses eléctricos.

Respuesta de Subus Chile S.A.

Subus Chile S.A., o simplemente Subus, es una empresa chilena de transporte publico. Opera
toda la Unidad de negocio 2 de la Red Metropolitana de Movilidad, servicios numerados del
201 al 230, 262n, 264n, 271, 272, G02, GO7, G08/v, G14, G22 y G23, excepto 213e 'y 223.2
Sus servicios corresponden al eje vial norte-sur y sur del mencionado sistema de transporte
publico. Es una sociedad anénima cerrada constituida por capitales colombianos, que cuenta
con el respaldo de la empresa Fanalca.[14]

Todas las respuestas obtenidas de la encuesta se analizan y se presentan en los siguientes
puntos.

Flota de Buses y Cargadores

La flota de buses eléctricos en la empresa Subus Chile se compone de 107 unidades de 12
metros de largo. Estos se reparten en dos terminales en la Region Metropolitana de Santiago.
Terminal Recoleta, comuna Huechuraba, el cual tiene 42 buses eléctricos y el terminal Santa
Rosa, comuna La Pintana, el cual contiene 65 buses eléctricos. Se adquiri6é la marca Foton,
representada en Chile por la empresa Andes Motor.

La operacion de carga eléctrica de buses en la empresa Subus Chile S.A. se realiza mediante
dos electroterminales, que se denominan infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos
(IRVE) segun se mencionan en normativa RIC, Pliego 15 referente a estas infraestructuras.
Con un terminal en el norte de la ciudad, en la comuna de Huechuraba, el Terminal Recoleta
presenta un empalme eléctrico con la empresa distribuidora Enel, una potencia instalada de
1.8 MW, para un total de 12 cargadores. Con el segundo terminal en el sur de la ciudad, en
la comuna de La Pintana, el empalme realizado es de una potencia eléctrica de 3.1 MW, con
la empresa distribuidora CGE, para una cantidad de 18 cargadores. Los cargadores usados en
la operacion de carga eléctrica en la Empresa Subus Chile S.A. son de la marca ABB, modelo
Terra, con un set up de 150 KW de potencia. A continuacién, se muestran algunas fotografias
de la visita.
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Figura 12: Fotografia General, a la izquierda buses fuera de operacion y en la derecha zona de carga de buses
[foto propia].
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Figura 13: Cargador Enel X, se muestran ambas mangueras de carga. [foto propia].
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Figura 14: Zoom al cargador, donde se observa un tipo de conector CCS y carga del 79%, entregando 180 kW
[foto propia].

Figura 15: Conexion del cargador con el bus eléctrico [foto propia].
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Gestion de Carga de Subus Chile S.A.

En la Empresa Subus Chile S.A. el area de operaciones calcula la cantidad de kilémetros a
recorrer de un bus asignado a una linea de servicio que el DTPM (Directorio de Transporte
Publico Metropolitano) asigna a cada empresa operadora. De esa cantidad de kilometros a
recorrer, se realiza el célculo de energia a suministrar a cada bus eléctrico, antes de salir a
realizar su recorrido diario. Esa energia por suministrar, mediante el equipo cargador, se
entrega en un tiempo determinado, segun sea la capacidad de la bateria del bus a cargar. Cada
bus presenta un tiempo de carga durante la jornada de la noche anterior a su salida a cumplir
en el Plan de Operaciones. Con el tiempo conocido, y la jornada de carga nocturna, se calcula
cuantos buses por cargador, en ese periodo se podran cargar. La gestion consistird entonces
en la asignacion a un sistema de carga, con una potencia estable, y en un tiempo determinado,
una cantidad de buses que saldran a recorrer el dia siguiente los kildmetros solicitados por el
DTPM.

Parametros que Influyen en el Modelo Operacional

Los planes operacionales que existen se han realizado en base a los buses diésel, con estos
buses que cumplian con otros pardmetros distintos a los eléctricos. Dentro de las diferencias
que existen entre flota de combustible diésel y eléctrico se puede nombrar las siguientes:

Programa de Carga Eléctrica: Presenta rigidez y poca flexibilidad en la operacion frente
al de combustible diésel.

e Forma de Conduccion: Si bien todo mal habito en las dos conducciones trae mayor gasto
energético, el consumo eléctrico es mayor y mas incidente.

e Estaciones del afio, altimetria de las rutas, distancias, en flota diésel no presentan grandes
dificultades en el cumplimiento del programa de operacion diario.

e Degradacion de las baterias de litio: En la empresa Subus Chile S.A. ante el asunto de la
degradacién de las baterias, se realiza control de la situacion de carga por arriba del 20%
de porcentaje que recomienda el fabricante. Es una norma para cada conductor mantener
ese minimo de cumplimiento y se mantienen por arriba de 2% como norma general. Dado
que la flota atn no tiene una edad suficiente para realizar proyecciones en el tiempo, se
toma la medicion del SoH del bus y del software de carga.

e Horarios peak de carga: En los electroterminales, se tienen los periodos de restricciones
de la industria. Es decir, se consideran los Intervalos de carga en periodos comprendidos
entre 7 'y 18 horas, y de las 22 hasta las 6 horas del siguiente dia. El horario peak de carga
se daen el periodo de la noche, en el cual la mayoria de la flota se encuentra en el terminal
esperando ser cargado. En dicho lapso, los buses deben estar preparados para estacionar
frente a cada cargador y recibir la energia programada. Otras actividades
complementarias como limpieza de buses, reparaciones de accesorios 0 trabajos
programados son de segunda relevancia antes de la de carga eléctrica. Los intercambios
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de buses, del cargado al que espera por ser cargado, debe ser &gil y contar con conductores
apropiados para esa maniobra, en capacitacion y en cantidad. Otra consideracion de
importancia considerar es mantener el porcentaje de carga por arriba del 25% para que
los tiempos de carga cumplan su programacion.

Desarrollo Método EDT

Para el desarrollo de la metodologia EDT, se junto la informacion obtenida de la encuesta y
visita a Subus Chile S.A. y la informacién de las distintas fuentes bibliogréaficas utilizadas en
este trabajo. La gestion de carga de buses eléctricos implica la recopilacion de informacién
para definir las diferentes tareas relacionadas con la gestion de carga. Este proceso se trata de
la descomposicion en el que se analiza y desglosa la gestion de carga en componentes mas
pequefios y manejables.

Utilizando como idea principal la gestion de carga de buses eléctricos, se obtuvo que las
tareas principales son:

Investigacion.

Planificacion de rutas y horarios.
Infraestructura de carga.

Sistemas de gestion de carga inteligente.
Monitoreo y anélisis de datos.
Capacitacion y mantenimiento.

© ks wnhE

Estas tareas se seleccionaron en base a su relevancia y contribucion a la eficiente y efectiva
gestion de carga de los buses eléctricos.

Tareas Principales de la Gestion de Carga

La Investigacion es una etapa fundamental en la implementacion de la gestion de carga de
buses eléctricos en el transporte publico. Durante esta fase, se lleva a cabo un estudio
exhaustivo y detallado para recopilar informacion relevante sobre las tecnologias de carga
disponibles en el mercado, las normativas y estandares aplicables, la viabilidad técnica y
economica del proyecto, los requisitos de infraestructura eléctrica y los objetivos y metas de
este.

La tarea de Planificacion de rutas y horarios es fundamental para asegurar un funcionamiento
eficiente del transporte publico con buses eléctricos. Consiste en disefiar de manera
estratégica las rutas y horarios de operacion, considerando diversos factores como la demanda
de transporte, la capacidad de carga de los vehiculos, la infraestructura de carga disponible y
los tiempos de recarga. Esta planificacion cuidadosa permite optimizar los recursos,
minimizar los tiempos de espera de los pasajeros y garantizar un servicio de calidad en
términos de puntualidad y cobertura.
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La Infraestructura de carga es una tarea crucial, ya que aborda los aspectos fisicos y logisticos
necesarios para habilitar la carga de los buses eléctricos. Esto incluye la identificacion y
disefio de ubicaciones adecuadas para los puntos de carga, la instalacion de la infraestructura
eléctrica necesaria, la seleccion de los tipos de cargadores y la coordinacion con los
proveedores de energia eléctrica. Una infraestructura de carga eficiente y bien planificada
garantiza que los buses puedan cargar de manera conveniente y confiable.

Los sistemas de gestion de carga inteligente se incluyeron como tarea principal debido a su
capacidad para optimizar y controlar el proceso de carga de manera inteligente. Estos sistemas
permiten la programacion de carga, la gestion de la demanda energética, la priorizacién de
carga y el monitoreo en tiempo real. Al implementar sistemas de gestion de carga inteligente,
se puede maximizar la utilizacion de los recursos energéticos disponibles y garantizar una
carga eficiente y equilibrada.

El Monitoreo y anélisis de datos se consider6 fundamental para evaluar y mejorar
continuamente la gestion de carga de los buses eléctricos. Esta tarea implica el monitoreo de
pardmetros de carga, la recopilacion de datos sobre el consumo de energia y el rendimiento
de la infraestructura de carga, asi como el analisis de estos datos para identificar patrones,
tendencias y oportunidades de mejora. EI monitoreo y analisis de datos permiten tomar
decisiones informadas y realizar ajustes necesarios para optimizar la gestion de carga.

Finalmente, la capacitacion y mantenimiento se incluyeron como una tarea importante para
garantizar el correcto funcionamiento de la gestion de carga a largo plazo. Esta tarea implica
la capacitacion del personal involucrado en la operaciébn y mantenimiento de la
infraestructura de carga y los sistemas de gestion. Ademas, se debe establecer un plan de
mantenimiento regular para garantizar el funcionamiento éptimo de los equipos de carga y
prevenir posibles fallas.

En resumen, se eligieron estas tareas principales dentro del EDT de gestion de carga de buses
eléctricos debido a su contribucidn esencial para lograr una carga eficiente, confiable y
sostenible. Cada tarea aborda un aspecto clave de la gestion de carga y su inclusién en el EDT
permite una planificacién y ejecucidn estructurada del proyecto de gestién de carga de buses
eléctricos.

Gestion de

Carga

IoesGaacion Planificacion de rutas Infraestructura de Sistemas de gestion Capatacitacion y
9 y horarios carga de carga inteligente Mantenimiento

Figura 16: Diagrama EDT de Gestién de Carga de Buses Eléctricos con sus tareas principales. [elaboracion
propia]
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Con esto ya tenemos un desarrollo preliminar con las tareas principales, en donde tenemos el
diagrama de la Figura 11, con el primer nivel tenemos los principales componentes de la
gestion de carga de buses eléctricos. Ahora a este diagrama se le desarrolla el subnivel, para
descomponer y organizar en subtareas mas detalladas de las tareas principales.

Tareas Especificas de la Gestion de Carga

En la etapa anterior del desarrollo del EDT, hemos identificado y definido las principales
tareas para la implementacién de la gestion de carga de buses eléctricos en el transporte
publico. Estas tareas principales representan los elementos clave que deben abordarse para
lograr con éxito la implementacion del sistema.

Ahora, nos adentraremos en la siguiente fase del proceso, donde se detallaran las subtareas
especificas que se requieren para llevar a cabo cada una de las tareas principales. Al definir
las subtareas, estamos descomponiendo las tareas principales en elementos mas pequefios y
manejables. Esto nos permite tener una vision mas detallada del trabajo que debe realizarse,
lo que facilita la asignacion de responsabilidades, la estimacién de tiempos y recursos, y el
seguimiento del progreso del proyecto. A continuacion, se desglosan las tareas principales:

1. Investigacion:
1.1. Investigar tecnologias de carga disponibles en el mercado.

1.2. Analizar las normativas y estandares aplicables a la carga de buses eléctricos.

1.3. Evaluar la viabilidad técnica y econdmica de la implementacion de la gestién de carga.

1.4. Identificar los requisitos de infraestructura eléctrica necesarios para la carga de los
buses.

1.5. Definir los objetivos y metas del proyecto de gestion de carga.

1.6. Establecer un plan de accion y un cronograma para la implementacion de la gestion
de carga.

2. Planificacion de rutas y horarios:
2.1. Analizar la infraestructura de transporte existente y las rutas de buses actuales.
2.2. Evaluar la demanda de transporte y los patrones de viaje de los usuarios.
2.3. Disefiar nuevas rutas y horarios considerando la integracion de buses eléctricos.
2.4. Coordinar con las autoridades de transporte para obtener la aprobacion de las nuevas
rutas.
2.5. Elaboracién de un cronograma de carga de buses eléctricos en los terminales.

3. Infraestructura de carga:
3.1. Identificar ubicaciones adecuadas para los puntos de carga en las terminales o
estaciones de buses.
3.2. Realizar estudios de factibilidad técnica y logistica para la instalacién de la
infraestructura de carga.
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3.3. Disefiar y dimensionar el sistema eléctrico para soportar la demanda de carga de los
buses eléctricos.

3.4. Seleccionar los tipos de cargadores y equipos de carga segun las necesidades y
requisitos especificos.

3.5. Coordinar con los proveedores de energia eléctrica para garantizar una conexién
confiable y segura.

3.6. Implementar la infraestructura de carga de acuerdo con los estdndares y regulaciones
vigentes.

Sistemas de gestion de carga inteligente:

4.1. Investigar opciones de sistemas de gestion de carga inteligente.

4.2. Integrar el sistema de gestion de carga con la infraestructura de carga y los sistemas
de monitoreo.

4.3. Implementar estrategias de gestion de la demanda energética para optimizar el uso de
los recursos.

4.4, Realizar pruebas y ajustes para garantizar un funcionamiento eficiente y confiable del
sistema

4.5. Depot Management (Gestion de depdsito).

Monitoreo y analisis de datos:
5.1. Instalar sensores y dispositivos de monitoreo en los puntos de carga y en los buses
eléctricos.
5.2. Recopilar y registrar datos relacionados con la carga, como consumo de energia y
tiempo de carga.
5.3. Analizar los datos recopilados para identificar patrones de carga, eficiencia y

rendimiento.

5.4. Generar informes y andlisis periddicos para evaluar la efectividad de la gestién de
carga.

5.5. Utilizar los resultados del andlisis para realizar mejoras continuas en la gestion de
carga.

Capacitacion y mantenimiento:

6.1. Disefiar un programa de capacitacion para el personal encargado de la gestion de
carga.

6.2. Brindar capacitacion sobre el uso de la infraestructura de carga y los sistemas de
gestion.

6.3. Establecer un plan de mantenimiento preventivo para los equipos de carga y la
infraestructura eléctrica.

6.4. Realizar inspecciones regulares y mantenimiento correctivo seglin sea necesario.

6.5. Capacitar al personal de mantenimiento en la deteccion y resolucion de problemas
técnicos.

6.6. Evaluar periddicamente la eficacia del programa de capacitacion y realizar ajustes si
es necesario.
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Con lo anterior ya tenemos un despliegue méas profundo de cada uno de los componentes de
la gestion de carga de buses eléctricos, lo que nos permite una idea mas clara de todas las
tareas necesarias para garantizar el exitoso y eficiente manejo de la infraestructura de carga
y la operacion de los buses eléctricos.

Descripcion de las Tareas de Gestion de Carga.

En esta seccidn se describiran las tareas especificas de la gestion de carga de buses eléctricos,
detallando lo que implican cada una de ellas. Hay que recordar gque el objetivo principal del
EDT es la descomposicion de tareas que nos faciliten la planificacidn, asignacion de recursos
y seguimientos del progreso.

1. Investigacion.

1.1. Para investigar las tecnologias de carga disponibles en el mercado, es necesario realizar
un andlisis exhaustivo de las diferentes opciones existentes. Esto incluye investigar los tipos
de cargadores, sistemas de carga rapida, carga lenta y carga inalambrica. Se deben evaluar
las caracteristicas técnicas de cada tecnologia, como la potencia de carga, la compatibilidad
con los buses eléctricos y la eficiencia energética. Ademas, se deben considerar aspectos
como la disponibilidad de proveedores, los costos de implementacidn y los tiempos de carga.

1.2. Analizar las normativas y estandares aplicables a la carga de buses eléctricos es
fundamental para garantizar el cumplimiento de las regulaciones nacionales e internacionales.
Esto implica revisar las normativas relacionadas con la seguridad eléctrica, la capacidad de
carga de las infraestructuras y los estandares de interoperabilidad. Asimismo, se deben
considerar las regulaciones especificas para la instalacién de puntos de carga en espacios
publicos, como las normas de construccién y las regulaciones ambientales.

1.3. Evaluar la viabilidad técnica y econémica de la implementacion de la gestion de carga
implica analizar los beneficios y costos asociados. Se deben considerar los beneficios, como
la reduccion de emisiones contaminantes, los ahorros en costos de combustible y
mantenimiento, y la mejora en la imagen ambiental de la empresa de transporte. Ademas, se
deben evaluar los costos de inversién en infraestructura de carga, equipos y software, asi
como los costos operativos y de mantenimiento a largo plazo.

1.4. Identificar los requisitos de infraestructura eléctrica necesarios para la carga de los buses
implica realizar un andlisis de la capacidad de la red eléctrica existente y determinar si es
suficiente para soportar la carga de los buses eléctricos. Esto implica evaluar la capacidad de
los transformadores, la disponibilidad de puntos de conexidn y la capacidad de carga en las
terminales o estaciones de buses. También se deben considerar los aspectos de seguridad
eléctrica y la necesidad de implementar medidas de gestion de carga para evitar sobrecargas
0 problemas de estabilidad de la red.

1.5. Definir los objetivos y metas del proyecto de gestion de carga implica establecer
claramente los resultados que se desean alcanzar. Esto puede incluir objetivos relacionados
con el cuidado del medio ambiente, el ahorro de costos, la eficiencia operativa y la mejora de
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la experiencia del usuario. También se deben establecer metas especificas y medibles, como
el porcentaje de buses eléctricos en la flota, la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero y la eficiencia energética alcanzada.

1.6. Establecer un plan de accion y un cronograma para la implementacién de la gestion de
carga implica definir las etapas del proyecto, asignar recursos, establecer responsabilidades
y establecer plazos. Esto incluye la elaboracién de un plan detallado que indique las acciones
a sequir, los hitos a alcanzar y los recursos necesarios en cada etapa del proyecto. Asimismo,
se debe desarrollar un cronograma que establezca las fechas limite y las secuencias de las
diferentes actividades.

2. Planificacién de rutas y horarios.

2.1. El analisis de la infraestructura de transporte existente y las rutas de buses actuales
implica evaluar el disefio y la cobertura de las rutas, la distribucion de las paradas y los
tiempos de recorrido. Se deben identificar las posibles rutas y se deben examinar
detalladamente los terminales de buses existentes, su ubicacion y su capacidad de carga. Esto
implica evaluar si los terminales cuentan con la infraestructura eléctrica necesaria para
cumplir con la demanda de los usuarios y la demanda de carga de los buses eléctricos.

2.2. Evaluar la demanda de transporte y los patrones de viaje de los usuarios implica recopilar
y analizar datos sobre los flujos de pasajeros, los horarios de mayor demanda y las
caracteristicas de los usuarios. Esto permite determinar la cantidad de buses eléctricos
necesarios en funcion de la demanda y la capacidad de carga de los terminales, asi como
definir estrategias de implementacién que minimicen el impacto en los usuarios y maximicen
los beneficios de la gestion de carga.

2.3. Disefiar nuevas rutas y horarios considerando la integracion de buses eléctricos implica
realizar una planificacion detallada que considere las rutas existentes, la demanda de
transporte y la ubicacion de los electroterminales. Se deben definir las nuevas rutas, los
horarios de operacion y la asignacion de buses eléctricos a cada ruta en funcion de la
capacidad de carga y la autonomia de los vehiculos. Se eligi6 esta tarea porgue el sistema de
transporte pablico actual se construyd pensando en las caracteristicas que puede cumplir un
bus diésel, cuando un bus eléctrico deberia tratarse como una nueva maquina de transporte.

2.4. Coordinar con las autoridades de transporte para obtener la aprobacién de las nuevas
rutas implica establecer comunicacion y coordinacién con las autoridades competentes para
obtener los permisos y las autorizaciones necesarias. Esto puede incluir la presentacion de
planes de rutas, la justificacion de la viabilidad de los buses eléctricos y la evaluacion de los
impactos en la operacion y los usuarios.

2.5. Elaboracion de un cronograma de carga de buses eléctricos en los terminales implica
definir los horarios y las secuencias de carga de los buses en las terminales o estaciones de
buses. Se deben considerar los tiempos de carga, la capacidad de los cargadores y la necesidad
de optimizar la disponibilidad de los buses eléctricos para su operacion.
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3. Infraestructura de carga.

3.1. Identificar ubicaciones adecuadas para los puntos de carga en los terminales o estaciones
de buses significa realizar estudios de viabilidad técnicay logistica. Se deben evaluar factores
como el acceso a la energia eléctrica, la disponibilidad de espacio, las restricciones de
construccion y la conveniencia para la operacion de los buses.

3.2. Al realizar estudios de factibilidad técnica y logistica para la instalacién de la
infraestructura de carga de buses eléctricos, se llevan a cabo diferentes anélisis y evaluaciones
para garantizar que la implementacion sea viable y exitosa. Estos estudios abarcan diversos
aspectos relacionados con la capacidad de la red eléctrica, la instalacion de equipos de carga,
la coordinacion con los proveedores de energia y la logistica de instalacion y mantenimiento

3.3. Disefar y dimensionar el sistema eléctrico para soportar la demanda de carga de los buses
eléctricos implica realizar célculos de carga, determinar la capacidad requerida de los
transformadores y dimensionar los conductores eléctricos adecuados. Se deben considerar las
necesidades actuales y futuras de carga, asi como la eficiencia energética del sistema.

3.4. Seleccionar los tipos de cargadores y equipos de carga segun las necesidades y requisitos
especificos significa evaluar las opciones disponibles en el mercado y seleccionar los equipos
maés adecuados. Esto incluye considerar la potencia de carga, la compatibilidad con los buses
eléctricos, la interoperabilidad y la facilidad de uso.

3.5. Coordinar con los proveedores de energia eléctrica para garantizar una conexion
confiable y segura implica establecer acuerdos y contratos con los proveedores de energia
para garantizar un suministro estable y seguro. Se deben establecer mecanismos de monitoreo
y solucidn de problemas en caso de interrupciones o fallas en el suministro eléctrico.

3.6. Para implementar la infraestructura de carga de acuerdo con los estandares y regulaciones
vigentes se debe asegurar que la instalacion cumpla con las normativas y regulaciones locales
e internacionales. Esto incluye aspectos de seguridad eléctrica, proteccion contra incendios,
accesibilidad y sefializacion adecuada.

4. Sistemas de gestidn de carga inteligente.

4.1. Investigar opciones de sistemas de gestion de carga inteligente, una vez recopilada la
informacion sobre las opciones de sistemas de gestion de carga inteligente, se llevara a cabo
una evaluacién detallada de las caracteristicas y funcionalidades de cada uno. Se analizara si
el sistema ofrece las herramientas necesarias para la gestion eficiente de la carga de los buses
eléctricos, como la programacion de carga, la gestion de la demanda energética y la
integracion con otros sistemas de monitoreo. Se evaluara la facilidad de uso, la escalabilidad,
la compatibilidad con los equipos de carga existentes y la capacidad de personalizacion del
software.

4.2. Integrar el sistema de gestion de carga con la infraestructura de carga y los sistemas de
monitoreo implica establecer las conexiones y protocolos de comunicacion necesarios. Esto
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permite la recoleccion y el intercambio de datos entre el software, los cargadores, los buses
eléctricos y los sistemas de monitoreo. Esto tambien permite la transmision de datos
relevantes, como el estado de carga, la autonomia y los tiempos de carga estimados.

4.3. Implementar estrategias de gestion de la demanda energética para optimizar el uso de los
recursos implica utilizar algoritmos y técnicas de programacién para equilibrar la carga de
los buses eléctricos y evitar sobrecargas en la red eléctrica. Esto puede incluir la
programacién inteligente de la carga, la priorizacion de carga en horarios de menor demanda
y la gestion de la capacidad de carga disponible.

4.4, Realizar pruebas y ajustes para garantizar un funcionamiento eficiente y confiable del
sistema implica realizar pruebas piloto y pruebas de funcionamiento del software y la
infraestructura de carga. Se deben realizar ajustes y mejoras seglin sea necesario para
garantizar un rendimiento 6ptimo del sistema.

4.5. Depot Management (Gestion de depdsito): Coordinar la carga de los buses eléctricos en
el deposito implica establecer procedimientos y horarios de carga para los buses cuando se
encuentran en el deposito. Esto asegura que los buses estén completamente cargados antes de
iniciar sus rutas y optimiza la disponibilidad de los vehiculos para el servicio de transporte.

Para dar un contexto general de lo que queremos tener en un sistema de carga inteligente,
podemos decir que se buscan caracteristicas como el monitoreo de carga, control de potencia
y tiempo de carga, que forman parte de la infraestructura de carga. Estas caracteristicas
permiten supervisar y controlar el proceso de carga de los buses eléctricos para optimizar su
eficiencia y rendimiento.

Ademas, otro aspecto importante es la capacidad de monitorear el nivel de bateria de los
buses mientras estan en operacion. Esto proporciona informacién sobre el estado de carga de
cada vehiculo y permite planificar de manera mas eficiente la programacion de carga en el
terminal. Mediante la coordinacion entre el programa de operacién y el sistema de gestién de
carga, se puede aplicar la gestion de depdsito, que implica realizar la carga de los buses
eléctricos en el depdsito en funcion de sus necesidades y la demanda esperada para asegurar
que estén listos para su proxima operacion.

En resumen, la gestion de carga inteligente abarca un ciclo completo que va desde la carga
de los buses, su operacion en las rutas y el monitoreo de su nivel de bateria, hasta la
planificacion y coordinacién de la carga en el deposito. Esto permite maximizar la eficiencia
energética, optimizar los recursos disponibles y garantizar un servicio de transporte eléctrico
confiable y sostenible.

5. Monitoreo v anélisis de datos.

5.1. Instalar sensores y dispositivos de monitoreo en los puntos de carga y en los buses
eléctricos implica la colocacion de sensores y dispositivos de medicién para recopilar datos
relacionados con la carga de los buses eléctricos y el consumo de energia en los puntos de

45



carga. Estos dispositivos deben proporcionar informacién precisa y en tiempo real sobre el
rendimiento y la eficiencia del sistema de carga.

5.2. Recopilar y registrar datos relacionados con la carga, implica la recopilacion sistemética
y el registro de datos relevantes para el funcionamiento y rendimiento del sistema de gestion
de carga. Estos datos pueden incluir la cantidad de energia utilizada, los tiempos de carga, la
duracién de la carga y otros parametros relacionados.

5.3. Analizar los datos recopilados para identificar patrones de carga, eficienciay rendimiento
implica el procesamiento y analisis de los datos almacenados para identificar tendencias,
patrones y oportunidades de mejora en el sistema de carga. Esto puede incluir andlisis
estadisticos, técnicas de visualizacion de datos y modelos predictivos para evaluar la
eficiencia y el rendimiento del sistema.

5.4. Generar informes y andlisis para evaluar la efectividad de la gestion de carga implica la
elaboracién de informes y andlisis periédicos que resuman los resultados del monitoreo y
andlisis de datos. Estos informes deben proporcionar informacion clave sobre el rendimiento
del sistema de carga, la eficiencia energética, los costos de operacion y otros indicadores
relevantes.

5.5. Utilizar los resultados del anélisis para realizar mejoras continuas en la gestion de carga
implica utilizar los hallazgos y conclusiones obtenidos del andlisis de datos para identificar
areas de mejora y oportunidades de optimizacion en el sistema de gestion de carga. Esto
puede implicar ajustes en los perfiles de carga, la implementacion de estrategias mas
eficientes de programacion de cargay la incorporacion de nuevas tecnologias o enfoques para
mejorar el rendimiento general del sistema.

6. Capacitacién y mantenimiento.

6.1. Disefiar un programa de capacitacion para el personal encargado de la gestion de carga
implica desarrollar un programa de capacitacion integral que aborde los aspectos técnicos y
operativos de la gestion de carga. Esto incluye la formacion en el uso de software de gestion
de carga, el manejo de la infraestructura de carga, la resolucion de problemas y las practicas
de seguridad.

6.2. Brindar capacitacion sobre el uso de la infraestructura de carga y los sistemas de gestion
implica impartir sesiones de capacitacion y talleres précticos para el personal involucrado en
la operacion y mantenimiento de la infraestructura de carga y los sistemas de gestion. Esto
garantiza que el personal esté familiarizado con los procedimientos y protocolos de carga, asi
como con el funcionamiento de los equipos y software relevantes.

6.3. Establecer un plan de mantenimiento preventivo para los equipos de carga y la
infraestructura eléctrica implica desarrollar un programa de mantenimiento periédico que
incluya inspecciones, limpieza, pruebas y ajustes regulares de los equipos de carga y la
infraestructura eléctrica. Esto ayuda a prevenir fallas y asegura un funcionamiento éptimo y
confiable del sistema de carga.
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3.24.

6.4. Realizar inspecciones regulares y mantenimiento correctivo segln sea necesario implica
llevar a cabo inspecciones programadas y realizar reparaciones o reemplazos cuando sea
necesario para solucionar problemas o fallos identificados en la infraestructura de carga y los
equipos relacionados. Esto asegura un mantenimiento adecuado y la correccion oportuna de
cualquier anomalia que pueda afectar el rendimiento del sistema.

6.5. Capacitar al personal de mantenimiento en la deteccién y resolucién de problemas
técnicos significa proporcionar capacitacion adicional al personal encargado del
mantenimiento en la identificacion y solucién de problemas técnicos que puedan surgir en la
infraestructura de carga y los equipos relacionados. Esto ayuda a mantener un equipo de
mantenimiento competente y preparado para abordar cualquier eventualidad.

6.6. Evaluar periédicamente la eficacia del programa de capacitacion y realizar ajustes si es
necesario significa realizar evaluaciones regulares del programa de capacitacion para
determinar su efectividad y realizar mejoras o ajustes en funciéon de los comentarios y
resultados obtenidos. Esto garantiza que el programa de capacitacion se mantenga actualizado
y cumpla con los objetivos establecidos en términos de desarrollo de habilidades y
conocimientos del personal.

Diagrama de Gestion de Carga

Ya definidas las tareas principales y especificas, podemos realizar un diagrama EDT que nos
permitird visualizar de manera jerarquica todas las actividades necesarias para la
implementacién del proyecto de gestion de carga para buses eléctricos. EI EDT nos ayudara
a comprender la estructura del proyecto, la secuencia de las tareas y las relaciones de
dependencia entre ellas, lo que facilitard la planificacion, asignacién de recursos y
seguimiento del avance del proyecto. A continuacion, se muestra este diagrama:
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Figura 17: Diagrama EDT de la Gestién de Carga con cada una de sus tareas [elaboracion propia].

Pardmetros Técnicos de la Gestion de Carga

Con el estudio del Estado del Arte de la electromovilidad en el pais, la encuesta que se realizé
a Subus S.A., la metodologia EDT e incorporando el documento [36], se puede hacer un
andlisis de cudles son los parametros técnicos que se tienen que considerar cuando hablamos
de la gestion de carga de buses eléctricos. Estos parametros técnicos los identificaremos como
datos que se pueden obtener de fichas técnicas para los buses eléctricos e infraestructuras de
carga, y para los sistemas de gestion de carga los manuales de usuario que indiquen las
funcionalidades.

Cuando se aborda el tema de la gestion de carga, es necesario considerar todos los
componentes que constituyen un sistema de transporte publico eléctrico, a estos elementos se
les puede identificar como la infraestructura de carga, los buses eléctricos y el software. De
estos componentes, es fundamental adquirir conocimiento sobre diversas caracteristicas
importantes que deben ser tomadas en cuenta en la gestion de carga.

Primero para los buses eléctricos se necesita la siguiente informacion referida al sistema de
almacenamiento de energia:

e Capacidad de almacenamiento total (kWh)
¢ Voltaje nominal del paquete de celdas (V).




e Capacidad maxima del paquete de celdas (Ah).

e Voltaje nominal de cada celda individual (V).

e Capacidad méxima de una celda (Ah).

e Masa de una celda individual (kg).

e Masa total del sistema incluyendo armazon y estructura, conexiones internas y sistema
de refrigeracién (si lo tiene) (kg).

e Mapa de resistencia eléctrica en funcion del estado de carga de la bateria (ohm - % SOC).

e Corriente de descarga maxima sostenida (A).

e Corriente de descarga maxima instantanea (A).

e Corriente de carga maxima sostenida (A).

e Corriente de carga maxima instantanea pulso (A).

e Autonomia (km).

Respecto del motor debe presentar al menos la siguiente informacion:

e Tipo.

e Potencia nominal (kW).
e Potencia maxima (kW).
e Torgue nominal (Nm).
e Torque méaximo (Nm).

Respecto del vehiculo se debe obtener al menos la siguiente informacion:

e Peso bruto vehicular (kg).
e Dimensiones externas (m).
o Dimensiones principales de los neumaticos (mm).

Para la infraestructura de carga necesitamos la informacion de:

e Fabricante y modelo.

e Tipo (DC carga lenta, rapida, o de oportunidad).
e  Cumplimiento de Norma IEC 61851.

e Voltaje de entrada (V).

e Caorriente de entrada (A).

o Frecuencia (50 Hz).

o Eficiencia del cargador (%).

e Tasa de falla del cargador (%).

e Voltaje de salida (V).

e Corriente de salida (A).

e Nivel de ruido (dB).

e Cumplimiento de Norma CCS2 para los enchufes.
e Protocolo de comunicacion.

e Conectividad.

e Potencia de carga (kW).
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e Potencia nominal (kW).
¢ Nivel de proteccién.
o Certificado de aptitud para operar en exteriores.

Empalme a red eléctrica:

¢ Demanda de energia eléctrica estimada para el depdsito.

o Perfil horario de la demanda a partir del programa de recarga.
o Factibilidad eléctrica de cada depésito.

e Solucion de factibilidad eléctrica para cada deposito.

Para el software de carga, depende del tipo de sistema de gestidn de carga que se cotice para
cada proyecto, sin embargo, este sistema debe considerar al menos los siguientes

componentes:

e Toma de datos en el vehiculo.

e Transmision de datos.

o Plataforma de procesamiento de datos y respaldo.
o Despliegue de la informacion.

Otros caracteristicas o funciones extras pueden el monitoreo de carga:

e Registro de datos de consumo de energia.

¢ Registro de datos de tiempo de carga.

e Seguimiento del estado de carga de las baterias.
e Alertas de sobrecarga o condiciones anormales.

Control de potencia:

e Gestion de la potencia de carga en funcion de la disponibilidad de energia.
e Control de la demanda de carga para evitar sobrecargas en la red eléctrica.
e Optimizacion de la potencia de carga en funcion de los recursos disponibles.

Tiempo de carga:

e Planificacion y programacion de los tiempos de carga de los buses.
e Estimacion de la duracién de la carga en funcién de la capacidad de las baterias.

e Ajuste de los tiempos de carga en funcion de la demanda y las necesidades operativas.

Gestion de la demanda energética:

e Estrategias para optimizar el uso de los recursos energéticos disponibles.
e Balanceo de la carga eléctrica entre los buses y otros consumidores.
e Control de la demanda méxima para evitar picos de consumo.
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Depot Management (Gestion de depésito):

e Coordinacion de la carga y descarga de buses en los terminales o depdsitos.
e Gestion de los horarios y la asignacién de los puntos de carga.
e Optimizacion de la logistica y los recursos en el depdsito.

Con esto, tenemos los pardmetros técnicos a considerar cuando implementamos la gestion de
carga de buses eléctricos. Estos parametros abarcan tanto los aspectos relacionados con la
infraestructura de carga, los buses eléctricos y el software de carga utilizado. Al considerar
estos pardmetros, se garantiza un adecuado funcionamiento y optimizacion del sistema de
gestion de carga, asegurando la eficiencia en el proceso de carga de los buses, el monitoreo
de las baterias, el control de potencia, el tiempo de carga y la gestion de la demanda
energética. Ademas, se facilita la toma de decisiones basadas en datos y se promueve una
operacién mas sostenible y eficiente de la flota de buses eléctricos. Estos parametros técnicos
son fundamentales para lograr una implementacion exitosa de la gestion de carga en el
contexto de la electrificacion del transporte publico.
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4.1.

Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones referentes al andlisis técnico y operacional de
la gestion de carga de los buses eléctricos en el transporte publico. Donde dichas conclusiones
se exponen a base de objetivos que se han desarrollado a lo largo de esta investigacion y
segun diversos aspectos relacionados con la integracion de sistemas de gestion de carga en el
transporte publico. Por altimo, se presentan recomendaciones a futuro.

Conclusién General

En este estudio, se ha llevado a cabo un analisis técnico y operacional de la gestion de carga
para buses eléctricos en el transporte publico, con el objetivo de comprender y abordar los
desafios asociados a esta area en constante evolucion. Para lograrlo, se plantearon cuatro
objetivos especificos: investigacion bibliografica, analisis del estado actual de la movilidad
eléctrica, identificacion de pardmetros técnicos y propuesta de medidas para enfrentar los
desafios.

En primer lugar, se realizé una investigacion bibliogréafica a nivel nacional e internacional,
para obtener una vision panoramica de los sistemas de gestion de carga de vehiculos eléctricos
existentes. Esto permitié recopilar informacion sobre las mejores practicas, tecnologias y
soluciones implementadas en otros contextos, que podrian ser aplicadas en el &mbito del
transporte publico.

A continuacion, se analizé el estado actual de la movilidad eléctrica en el transporte pablico
en la Region Metropolitana. Se investigaron las politicas, regulaciones y proyectos
implementados hasta la fecha, asi como los desafios y oportunidades que enfrenta esta
modalidad de un transporte eléctrico. Este analisis proporcion6 una comprension mas clara
del contexto local y permitio6 identificar areas de mejora y enfoque.

En el tercer objetivo, se identificaron todos los parametros técnicos a considerar para la
integracion de un sistema de gestion de carga en el modelo operacional de una flota de buses.
Se examinaron aspectos como la capacidad de carga, la infraestructura necesaria, los
estandares y protocolos de carga, los requisitos de seguridad, el monitoreo y analisis de datos,
entre otros. Esta identificacion detallada de pardmetros técnicos proporcion6 una base solida
para el disefio y la implementacion de un sistema eficiente de gestion de carga.

Finalmente, se propusieron medidas para enfrentar los desafios asociados a la gestion de
carga de los buses eléctricos en el transporte publico. Estas medidas incluyeron la
planificacion de rutas y horarios, la implementacion de infraestructura de carga adecuada, la
adopcion de sistemas de gestion de carga inteligente, el monitoreo y analisis de datos, y la
capacitacion y mantenimiento del personal. Ademas, se destacé la importancia de la
Estructura de desglose del trabajo (EDT) desarrollado especificamente para la gestion de
carga, como una herramienta fundamental para organizar y coordinar las tareas involucradas.
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4.2,

4.2.1.

En conclusion, a través del anélisis realizado, se han obtenido conocimientos y propuestas
concretas para mejorar la gestion de carga de los buses eléctricos en el transporte publico. La
integracion de sistemas eficientes de gestion de carga, junto con la planificacion adecuada, la
infraestructura adecuada y la capacitacion del personal, contribuird a una transicion exitosa
hacia una movilidad eléctrica més sostenible y eficiente en la Regién Metropolitana.

Conclusiones Especificas

A continuacidn, se presentan las conclusiones por cada objetivo especifico.
Obijetivo Especifico 1

El primer objetivo corresponde a realizar una investigacion bibliografica nacional e
internacional sobre sistemas de gestion de carga de vehiculos eléctricos. Respecto de este
objetivo, hemos llevado a cabo una exhaustiva investigacion bibliogréfica a nivel nacional e
internacional sobre sistemas de gestién de carga de vehiculos eléctricos. Durante este
proceso, hemos recopilado informacién proveniente de diversas fuentes, incluyendo estudios
cientificos, informes técnicos y publicaciones de las mismas empresas que ofrecen estos
sistemas de carga.

Esto nos ha permitido obtener una visién integral de los sistemas de gestion de carga
disponibles en el mercado y las practicas mas destacadas en el ambito de la movilidad
eléctrica. Hemos explorado las diferentes tecnologias y enfoques utilizados para la carga de
vehiculos eléctricos, desde la carga lenta convencional hasta la carga rapida y la carga de
oportunidad.

Ademas, hemos identificado diversos ejemplos de sistemas de gestion de carga
implementados en diferentes contextos. Estos ejemplos han abarcado desde sistemas de carga
en estaciones publicas hasta soluciones de carga inteligente en flotas de transporte publico.

A nivel nacional, hemos identificado ejemplos de empresas como Enerlink y Ecocarga, que
ofrecen sistemas de gestion de carga con funcionalidades como el monitoreo de autonomia,
ajuste de potencia, horarios de carga y seguimiento del estado de cada punto de carga. Estos
sistemas brindan a los usuarios informacion detallada y herramientas para optimizar la carga
de sus vehiculos eléctricos, maximizando la eficiencia y cuidando la vida util de las baterias.

A nivel internacional, encontramos empresas como VU Andina, Siemens, Delta y Schneider
Electric, que ofrecen soluciones de gestion de carga mas amplias y sofisticadas. Estos
sistemas incluyen capacidades de planificacién y optimizacion de la carga, integracién con la
red eléctrica, control automatizado y monitoreo en tiempo real del consumo de energia. Estas
soluciones permiten una gestion mas eficiente y coordinada de la carga de vehiculos
eléctricos en flotas de transporte publico y entornos industriales.

En conclusion, la investigacién bibliogréafica realizada en el marco de este trabajo ha
proporcionado una solida base de conocimiento sobre los sistemas de gestion de carga de
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4.2.2.

4.2.3.

vehiculos eléctricos. Hemos adquirido una comprension profunda de los diferentes enfoques,
tecnologias y mejores practicas en este campo. Estos conocimientos son fundamentales para
el disefio e implementacion exitosa de un sistema de gestion de carga eficiente y sostenible
en el transporte publico, y serviran como referencia para futuros estudios y proyectos
relacionados con la movilidad eléctrica.

Objetivo Especifico 2

El segundo objetivo corresponde a analizar el estado actual de la movilidad eléctrica en el
transporte publico en la Region Metropolitana. Se ha hecho un anélisis en donde se ha
obtenido una visién clara de los avances y desafios que enfrenta esta tecnologia en la
actualidad.

En primer lugar, se ha observado un creciente interés y compromiso por parte de las
autoridades y operadores de transporte publico en la adopcién de vehiculos eléctricos. Se han
implementado programas piloto y proyectos de electrificacion de flotas, con el objetivo de
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar la calidad del aire en las
ciudades.

El eje principal de esta conclusion se basa en el andlisis de la "Estrategia Nacional de
Electromovilidad" publicada por el Ministerio de Energia de Chile. Este documento
representa un hito importante en el impulso de la movilidad eléctrica en el pais y brinda una
vision estratégica para el desarrollo y la implementacidn de politicas y acciones relacionadas
con la electromovilidad.

La Estrategia Nacional de Electromovilidad establece metas ambiciosas para la incorporacion
de vehiculos eléctricos en el transporte publico, con el objetivo de alcanzar el 100% del
transporte publico urbano eléctrico al 2050. Ademas, se plantea la implementacion de
politicas publicas donde se establecen los lineamientos necesarios para alcanzar estas metas.

En conclusidn, el analisis del estado actual de la movilidad eléctrica en el transporte pablico
en la Region Metropolitana revela un panorama alentador, con avances significativos en la
adopcion de vehiculos eléctricos y la expansién de la infraestructura de carga. Sin embargo,
aln queda trabajo por hacer para superar los desafios y aprovechar plenamente los beneficios
de la movilidad eléctrica, incluyendo la reduccién de la dependencia de los combustibles
fosiles y la mejora de la calidad ambiental en nuestra ciudad.

Obijetivo Especifico 3

En el marco de este estudio, se ha logrado identificar y analizar todos los pardmetros técnicos
relevantes para la integracion de un sistema de gestion de carga en el modelo operacional de
una flota de buses eléctricos. Estos pardmetros son fundamentales para asegurar un
funcionamiento eficiente, seguro y coordinado del sistema de carga, y optimizar la operacion
de los buses eléctricos en el transporte publico.
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4.2.4.

A través de la revision de la literatura, la consulta de fuentes especializadas y el desarrollo de
este trabajo, se ha recopilado una lista completa de los parametros técnicos que deben ser
considerados al implementar un sistema de gestion de carga. Estos incluyen aspectos como
los tipos de cargadores, el cumplimiento de normas y estandares internacionales, los voltajes
y corrientes de entrada y salida, la eficiencia y tasa de falla de los cargadores, los protocolos
de comunicacion, la potencia de carga, los niveles de proteccidn, la conectividad, entre otros.

Asimismo, se ha determinado la importancia de contar con una infraestructura de carga
adecuada, que cumpla con los estandares y normativas vigentes, y que sea capaz de satisfacer
la demanda de energia eléctrica estimada para la flota de buses. La factibilidad eléctrica de
cada depdsito y la solucion para su conexion a la red eléctrica han sido consideradas como
aspectos clave en la integracion del sistema de gestion de carga.

Es importante destacar que estos parametros técnicos no solo son relevantes desde el punto
de vista de la infraestructura de carga, sino que también influyen en la planificacion y
programacion de la recarga de los buses eléctricos. La capacidad de monitoreo y gestion de
los cargadores, como tambien la disponibilidad de informacién en tiempo real sobre el estado
de carga de las baterias, son elementos esenciales para garantizar una operacion eficiente y
minimizar los tiempos de inactividad de los vehiculos.

En resumen, la identificacién de los parametros técnicos necesarios para la integracién de un
sistema de gestion de carga en el modelo operacional de una flota de buses eléctricos es
crucial para asegurar una carga eficiente y coordinada. Estos parametros proporcionan las
pautas y especificaciones necesarias para el disefio, implementacion y operacion de la
infraestructura de carga, asi como para la gestion de la energiay la programacion de la recarga
de los vehiculos. Su correcta consideracion y aplicacion contribuird a maximizar la eficiencia
y el rendimiento de la flota de buses eléctricos en el transporte publico.

Objetivo Especifico 4

En el marco de este estudio, se han propuesto medidas concretas para enfrentar los desafios
asociados a la gestion de carga de los buses eléctricos en el transporte publico. Estas medidas
se centran en las principales tareas identificadas con el método EDT: investigacion,
planificacion de rutas y horarios, infraestructura de carga, sistemas de gestion de carga
inteligente, monitoreo y analisis de datos, y capacitacion y mantenimiento.

En primer lugar, se destaca la importancia de llevar a cabo una investigacion exhaustiva sobre
sistemas de gestion de carga de vehiculos eléctricos, tanto a nivel nacional como
internacional. Esto permitird identificar las mejores précticas y soluciones innovadoras que
puedan ser aplicadas en el contexto del transporte publico.

La planificacion de rutas y horarios es otra tarea esencial para optimizar la gestién de carga.
Mediante un analisis detallado de la demanda y los patrones de uso de los buses eléctricos,
se pueden determinar las rutas mas eficientes y los horarios 6ptimos de carga, minimizando
asi los tiempos de espera y maximizando la disponibilidad de los vehiculos.
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La infraestructura de carga juega un papel fundamental en la gestion eficiente de la carga de
los buses eléctricos. Es necesario establecer una red de estaciones de carga estratégicamente
ubicadas, con capacidad suficiente para atender la demanda de la flota de buses. Ademas, se
deben considerar los estandares y protocolos de carga, asegurando la compatibilidad de los
puntos de carga con los vehiculos.

La implementacion de sistemas de gestion de carga inteligente es una medida clave para
optimizar la distribucién de la energia y evitar congestiones en las estaciones de carga. Estos
sistemas permiten controlar la carga en tiempo real, considerando factores como la
disponibilidad de energia, la demanda de los buses y las condiciones de la red eléctrica. La
gestion de carga inteligente abarca un ciclo completo que va desde la carga de los buses, su
operacion en las rutas y el monitoreo de su nivel de bateria, hasta la planificacion y
coordinacion de la carga en el depoésito. Esto permite maximizar la eficiencia energética,
optimizar los recursos disponibles y garantizar un servicio de transporte eléctrico confiable y
sostenible.

El monitoreo y anélisis de datos desempefian es importante en la gestion de carga de los buses
eléctricos. Mediante la recopilacion y anélisis de informacion relacionada con el consumo de
energia, los patrones de cargay el rendimiento de la flota, es posible identificar oportunidades
de mejora y tomar decisiones informadas para optimizar la operacion de los buses eléctricos.

Finalmente, la capacitacion y el mantenimiento son aspectos criticos para garantizar un
adecuado funcionamiento de los sistemas de gestidén de carga. El personal encargado de la
operacién y mantenimiento de la infraestructura y los equipos de carga debe recibir
capacitacion adecuada, tanto en aspectos técnicos como en practicas de seguridad. Asimismo,
se deben establecer planes de mantenimiento preventivo y correctivo, para asegurar el
funcionamiento dptimo de los sistemas de carga y prevenir posibles fallas.

La aplicacion del método EDT en la propuesta de medidas para enfrentar los desafios de
gestion de carga aseguré una aproximacién estructurada y sistematica, permitiendo una
implementacién mas efectiva y una evaluacion mas precisa de los resultados obtenidos. Esta
metodologia contribuyé a la calidad y viabilidad de las medidas propuestas.

En resumen, la implementacion de estas medidas propuestas, que abarcan desde la
investigacion hasta el mantenimiento, permitird enfrentar los desafios asociados a la gestion
de carga de los buses eléctricos en el transporte publico. Estas medidas contribuiran a
maximizar la eficiencia operativa, reducir los costos y promover una transicion exitosa hacia
una movilidad eléctrica mas eficiente.
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4.3.

Recomendaciones a Futuro

Para el objetivo de proponer medidas para la gestién de carga, la primera idea que se tuvo fue
de realizar un modelo de gestion de carga, pero debido a la complejidad que esto implica se
optd por otro método. Con lo anterior, seria interesante trabajar junto con alguna empresa de
transporte, y centrarse en poder esquematizar un modelo de gestion de carga que maneje y
controle todos los tiempos de carga en conjunto con la coordinacion de buses en los puntos
de carga, de tal manera que cumplan con el programa operacional del DPTM, este tambien
debe incluir posibles problemas que surjan en la operacion de los buses que afecten el
programa operacion. Se puede tambien utilizar herramientas como Github, Python, Slack,
entre otras herramientas de creacion de software.

Otro trabajo a futuro seria utilizar y guiarse con el EDT confeccionado en este trabajo,
aplicarlo directamente en una empresa y comprobar su efectividad en todas las areas que
abarca este diagrama EDT.
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