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Motivación

Vehículos eléctricos 
para transporte 

público participando 
activamente con la 

red eléctrica

La implementación de sistemas de 
transporte público que usan vehículos 

eléctricos (Barco et al., 2013), para 
reducir:

• Los impactos en el ambiente y en la salud causados 
por la quema de combustibles fósiles

• Los problemas relacionados al uso excesivo de 
vehículos particulares

La oportunidad de usar 
vehículos eléctricos para 
entregar energía a la red 
eléctrica reduciendo los 

costos de operación de la 
flota
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Motivación

Problemas de movilidad y contaminación en la ciudad de 
Medellín (Aguiar et al., 2016)

4Fig. 1. Ejemplo de congestion vehicular en Medellín.

El número de vehículos en la ciudad ha 
incrementado en un 64 % de 2005 a 

2017

La concentración de PM 2.5 crece con 
una tasa anual de 4.1 %, y algunas 

veces excede el valor límite permitido 
de 25 𝜇𝑔/𝑚3



Motivación
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Fig. 2. Inclusión de vehículos eléctricos en Medellín para 2018-2019.



Motivación

Nuestro grupo de investigación está involucrado en el proyecto:
Transformación del sector energético colombiano en el horizonte
2030 (Energética 2030) - Análisis de la movilidad sostenible como
un posible nodo prosumidor.
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Fig. 3. Logo del Proyecto Energética 2030.
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Solución propuesta
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Fig. 4. Esquema de la solución propuesta.



Solución propuesta
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Carga simple

Costo de carga: $ 750 COPCosto de carga: $ 1500 COPCosto de carga: $ 2250 COPCosto de carga: $ 3000 COPCosto de carga: $ 3750 COP

Fig. 5. Esquema de carga simple.



Solución propuesta
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Intercambio de potencia con la red (V2G)

Costo de carga: $ 750 COPCosto de carga: $ 1500 COPCosto de carga: $ 750 COPCosto de carga: $ 0 COPCosto de carga: $ 750 COP

Fig. 6. Esquema de carga con participación activa con la red de potencia.



Caso de estudio
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Fig. 7. Representación gráfica de la estrategia de programación para cargar y despachar 
los buses articulados (BRTs) eléctricos presentada en (Ruiz et al., 2018).

Capacidad de la batería de los buses

324 kWh



Caso de estudio
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Fig. 8. Representación gráfica de la estrategia de programación para cargar y despachar 
los buses articulados (BRTs) eléctricos presentada en (Ruiz et al., 2018).

• Consumo de 
energía en cada 
viaje

• Viajes requeridos 
para atender la 
demanda de 
pasajeros

• Despacho de 
vehículos para 
cubrir viajes 
requeridos

• Potencia y 
horario de carga

• Potencia y 
horario de 
descarga

Algoritmo de control Simulador de tráfico urbano
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Fig. 9. Ejemplo de simulación de BRTs y flujo de pasajeros a estaciones de parada en 
SUMO.



¿Cómo se debe gestionar la flota de 
EVs para maximizar el beneficio 

económico?

• ¿Cuándo y cuánto cargar los vehículos?

• ¿Cuando y cuánto descargar los vehículos?

• ¿Cuál es el impacto de la participación activa de los
EVs con la red de potencia sobre el desgaste de las
baterías?

14



¿Cuándo y cuánto 
cargar los vehículos?
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Algoritmo de control
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Precio promedio diario de la energía

Fig. 10. Precio promedio diario de la energía en el Mercado Spot para Colombia en 
2017 (XM Compañía Expertos en Mercados S.A. E.S.P., 2017).



Resultados y análisis
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Fig. 11. Energía la batería de cada vehículo 
de la flota de BRTs.

Horas con menor 
precio de la 

energía

21 viajes

Energía 
gastada 
en los 
viajes



¿Cuando y cuánto 
descargar los 

vehículos?
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Resultados y análisis
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Fig. 12. Energía promedio en las baterías de los vehículos 
de la flota de BRTs, considerando el modo V2G.
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¿Cuál es el impacto de la 
participación activa de los 
EVs con la red de potencia 

sobre el desgaste de las 
baterías?
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Estado de salud (SOH)

Porcentaje de perdida de la capacidad útil de
almacenamiento de la batería
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Fig. 13. Estado de salud de las baterías de los BRTs de la flota.

Se considera que una batería debe ser reemplazada al alcanzar el 
50% del estado de salud, el cual se alcanza en 3.9 años, repitiendo 

el perfil de carga/descarga. Normalmente este tiempo se alcanzaría 
en aproximadamente 5 años.

Resultados y análisis
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Fig. 14. Energía promedio en las baterías de los vehículos de la 
flota de BRTs, considerando el modo V2G y el desgaste.

Resultados y análisis
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Conclusiones

• Al permitir el modo V2G, los beneficios económicos
obtenidos equivalen al 50% de los costos
operacionales. Y el costo de desgaste es del 26% de los
costos operativos.

• Por lo tanto, a pesar de la inclusión del costo de
desgaste, el modo V2G sigue siendo rentable.

• Esto se logra a través de un algoritmo de control que
indica el horario para cargar y descargar los EVs.

• La participación de los vehículos depende de la
predicción de las rutas de cada vehículo. Esta variable
debe ser estimada apropiadamente.
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