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1. Presentación resumen esquemas posibles operación buses eléctricos 
Urbano- interurbano

Carga depósito Carga rápida  Carga dinámica o en Movimiento 
IMC 

LTO: Litio Titanato;  LFP: Litio Ferro-fosfato; NMC: Niquel
Manganeso Cobalto 



1.1 Presentación resumen esquemas posibles operación buses eléctricos

Carga depósito: baterías de alta
densidad gravimétrica de energía
(kWh/kg), pero relativamente baja
densidad de potencia (kW/kg).
Recarga en la noche, entre 2 y 4
horas, tasas 2C y 1C. Periodo valle
costo favorable de energía. A
medida que la batería pierde
capacidad de almacenamiento:
efectuar cargas parciales durante
el día.

Oportunidad identificada para Medellín: aprovechamiento de la red de alimentación de energía del sistema Multimodal 
del Metro de Medellín, para carga nocturna  . En la figura: carga en SEA Zamora en operación n-1 (peor caso)

Margen recarga flota 
parcial horas valle



1. Presentación resumen esquemas posibles 
operación buses eléctricos

Carga oportunidad: baterías de menor densidad gravimétrica de
energía (kWh/kg) respecto de carga en depósito; densidad de
potencia de la batería es más alta que el caso depósito (5C-10C).
Tres tipos de recarga: nocturna (depósito), recarga de oportunidad
con alta potencia (20 s) y en terminal (4-5 min), mientras el
vehículo tiene paradas (15 s a 20 s). Gracias a las recargas rápidas,
la batería: menor capacidad y menor peso que el esquema de
depósito.

Fuente: ABB

Oportunidad identificada para Medellín:
Rutas alimentadoras del Metro con tiempos 
muertos de espera, nuevamente es clave 
aprovechamiento red alimentación Metro



Fuente: ABB

Línea 23  Ginebra –aeropuerto
Longitud: 14km
Pasajeros día “más de” 10.000
Capacidad instalada:  9,180 MW
Ayacucho hoy: 3 MW
Pasajeros día 44,000  

La subida “duplica” el consumo

1.1 Presentación resumen esquemas posibles operación buses eléctricos



Subestaciones de Tracción 

Redes de Media Tensión: 
¿Subterráneas?

Cargadores rápidos: 
acometidas 
subterráneas!!!!

1.1 Presentación resumen esquemas posibles operación buses eléctricos



Fuente: ABB

Muy rápido (20 s)  600 kW X 13 = 7,8 MW 

Rápido (5 min)  400 kW X 3 = 1,2 MW 

Lento (30 min)  45 kW X 4 = 180 kW 

Total a instalar= 9,18 MW 
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Fuente: ABB

Muy rápido (20 s)  600 kW X 13 = 7,8 MW 

Rápido (5 min)  400 kW X 3 = 1,2 MW 

Lento (30 min)  45 kW X 4 = 180 kW 

Total a instalar= 9,18 MW 

Para evitar impacto en la red:
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Tamaño del “hueco” de 
Voltaje causado

Propiedad Operador Red
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Fuente: http://www.mosgortrans.ru/fileadmin/projects/electrobus/HTC_08.09.2017/Kiepe-Electic.pdf

Carga dinámica o en Movimiento (IMC): Combinación de operación trolebús clásico (conectado a la red), con 
carga depósito (batería relativamente pequeña de respaldo) e incluso carga de oportunidad. El bus recarga 
batería mientras opera. 

1.1 Presentación resumen esquemas posibles operación buses eléctricos

http://www.mosgortrans.ru/fileadmin/projects/electrobus/HTC_08.09.2017/Kiepe-Electic.pdf


Ejemplo aplicación 
Variables de entrada ruta

Longitud del circuito completo (km) 24

Distancia operacional diaria del bus (km) 300

Recorrido muerto (km) 2

Consumo energía bus (kWh/km) 1

Velocidad_Media (km/h) 16

Potencia Media (kW) 16

Rango sin recargas rápidas (km) 80

Número de vueltas por días 12

Distancia vueltas enteras (km) 288

Recorrido real por día (km) 290

Tiempo operación (h) 18

Operación de 50 buses en una ruta referente: Troncal 
Medellín Metroplús
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1.1 Presentación resumen esquemas posibles operación buses eléctricos 
(validación externa)

https://www.iveco.com/ivecobus/en-us/Documents/IvecoBUS_Products/Leaflet_TrolleyBus_EN%2007-18.pdf



https://insideevs.com/electric-bus-orders-more-than-doubled-last-year-in-europe/

https://www.iveco.com/ivecobus/en-us/Documents/IvecoBUS_Products/Leaflet_TrolleyBus_EN%2007-18.pdf
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https://insideevs.com/electric-bus-orders-more-than-doubled-last-year-in-europe/

1.1 Presentación resumen esquemas posibles operación buses eléctricos

IMC ha ganado 
espacio en el 
mercado europeo 

Reducir tamaño 
batería para bajar 
costo inicial 



Subestaciones de alimentación –SEA-

Subestaciones 
detracción del 
tranvía- SET-

Medellín ya ha logrado aprovechar la 
infraestructura original para alimentar Metro 
Medellín para integrar otros modos eléctricos: 
cables aéreos y tranvía. 
Gran oportunidad: aprovechamiento red para 
carga nocturna de buses pequeños,  trolebuses de 
carga dinámica Y TAXIS

1.2 Presentación modelos de negocio propuestos 

Modelo “vendedor energía”



Referentes de urbanismo en la  30

1.2 Presentación modelos de negocio propuestos 

Sistema de carga dinámica, producción local o 
desarrollo mediante integración:

Infraestructura de alimentación
-Postes, fundaciones, línea de media tensión, 
montaje de catenaria, luminaria, 
transformadores, celdas de media tensión, 
rectificadores, equipos de protección, medida 
y mando.

Trolebuses de carga dinámica:
Carrocería y chasis de origen local, el peso ya 
no es problema por reducción de la batería

El poste de catenaria: alumbrado público, 
señalización, vigilancia



1.2 Presentación modelos de negocio propuestos 

Referente: Avenida del Ferrocarril- Trolebús de Quito



1.3 Trabajos futuros: bus eléctrico de carga en Movimiento Colombiano 

Eliminada barrera de peso: gran 
potencial de desarrollo local!



1.3. Trabajos futuros: bus eléctrico de carga en Movimiento Colombiano 

LTO 37 kWh:

LFP 26 kWh

Baterías de 
capacidades similares 
a la de un automóvil 



1.3. Trabajos futuros: bus eléctrico Colombiano 

Longitud bus  (m) 8,0 9,4 12,0 18,3
Batería (kWh) 162,0 197,0 324,0 547,5

Rango (km) 200 232 250 273
Peso vacío (kg) 9000,0 9698,0 13300,0 21500,0
Peso lleno (kg) 13000,0 14496,0 19000,0 29302,0

Pasajeros 57,1 68,5 81,4 111,5
Peso batería (kg) 1847,4 2246,5 3694,7 6243,4

Peso batería/ Peso bus 14% 15% 19% 21%

Consumo (kWh/km) 0,81 0,85 1,30 2,01

Consumo (Wh/(km-T)) 62,3 58,6 68,2 68,4

Consumo (Wh/(km-Tv)) 202,5 177,0 227,4 257,0

Costo batería  (USD) 134946 164101 269892 456067

Segmentos de buses de 8m y 10 m es interesante si se aplican en rutas de menor intensidad



1.3. Bus eléctrico híbrido conectable 

Híbrido no conectable: La fuente primaria sigue siendo 
combustible fósil: riesgo de pérdida de beneficios. 

Híbrido conectable: La fuente primaria puede ser energía 
eléctrica en trayectos  desde 40 km – 100 km, en adelante se 
comporta como híbrido convencional 

Arquitecturas híbridas conectables no se deben descartar: grandes potenciales movilidad interurbana para 
distancias mayores a 300 km y hasta 800 km



2. Cambio Modal: gran oportunidad Industrialización 

World Energy Scenarios: Global Transport Scenarios 2050
Grandes oportunidades en diversificación de fuentes y modos!: Paradigma necesario!!!!

Automóvil!!!!!



Electrificación a 2.5 kV

2. El transbordo y la Multimodalidad

𝑟𝑢𝑡𝑎𝑠 = 𝑛 − 1𝑟𝑢𝑡𝑎𝑠 =
𝑛(𝑛 − 1)

2

8 nodos: 26 rutas 8 nodos: 7 rutas

Revolución del transporte de carga aéreo 1980-
presente (Hub and Spoke) Organizacional  
(FEDEX-Delta)



Introducción: Los transbordos: transformadores 

infográfico El Colombiano

Línea H: 1.800 pphs

Línea M:2.500 pphs

T Ayacucho 5.400 pphs – 8.000 pphs
(aumentando flota), 50000 pasajeros/día (hoy)

Linea A Metro 40.000 pphs – 60.000 pphs
(aumentando flota) 
700000 pasajeros/día (hoy) 



Introducción: “Transmilenio” no hace lo mismo que un Metro

Los BRT son alternativas de transporte de mediana capacidad, que NO reemplazan 
sistemas Metro, sistemas de media tensión, no reemplazan sistemas de alta tensión

3. El transbordo y la Multimodalidad

2. El transbordo y la Multimodalidad



“Transmilenio” no hace lo mismo que un Metro

La capacidad de transporte aumenta con el voltaje: gran paralelo movilidad pasajeros-
energía

http://historyimages.com/Vintage-NY/Blizzard-88.htm

http://historyimages.com/Vintage-NY/Blizzard-88.htm


Introducción: “Transmilenio” no hace lo mismo que un Metro

http://historyimages.com/Vintage-NY/Blizzard-88.htm

http://historyimages.com/Vintage-NY/Blizzard-88.htm


3. Comentarios adicionales Conexión Aburrá Oriente

J. LehmannFabien Lisanin



Conexión Aburrá Oriente

trolleybus by Jurek Miadzvedzik from the Noun Project



Conexión Aburrá Oriente – BRT San Nicolás 

Fabien Lisanin

Se adecua a vía existente 
No se requiere movimiento de redes
Se simplifica la red aérea con uso de sistemas de Carga en 
Movimiento 
Doble beneficio: baterías más pequeñas, infraestructura más 
económica.

Baterías más pequeñas: menor huella ecológica, peso muerto, 
consumo de energía, costo de reposición, desgaste de 
pavimento, etc. Simplifican catenaria, dan flexibilidad

Vehículos interconectados: Uso solidario de infraestructura, 
menor capacidad instalada en media tensión, intercambio 
energía buses, mayor eficiencia neta (OPEX)
Baterías: (30 kWh – 80 kWH) 
Contra : (200 kWh – 500 kWh) exclusivos a batería 

Precarga nocturna: se aprovecha el valle de la red eléctrica



Propuestas: Modo férreo  conectar municipios, preservar vía


