


Ventajas del ómnibus eléctrico

 El vehículo eléctrico es de “cero emisiones”.

 La energía eléctrica que consume puede ser generada a 
partir de recursos renovables.

 Hace un uso mas eficiente de la energía.



Evolución del precio del gasoil

Aumentó un 250% en 7 años.



Evolución del precio de la E. Eléctrica

Aumentó un 67% en 7 años.



Costos de la energía de tracción
en el neumático

Considerando un rendimiento global del “combustible” al neumático:
 Ómnibus diesel: 20%
 Ómnibus eléctrico: 80%



Características principales de diseño del 
ómnibus

 Velocidad máxima: 60Km/h
 Autonomía: >30km
 Carrocería: Piso bajo ó low floor
 Eje delantero: Con dirección, para piso bajo, 

neumáticos simples
 Eje trasero: Con diferencial, neumáticos duales.
 Suspensión: Neumática



Estaciones de recarga ubicadas en los 
extremos del recorrido del ómnibus

Ejemplo: Sistema de recarga ómnibus eléctrico PROTERRA



Dimensiones generales del ómnibus



Pasos de diseño para la electrificación 
de un ómnibus diesel convencional

 Retirar los elementos del sistema de propulsión diesel.

 Seleccionar los elementos del sistema de propulsión 
eléctrico.

 Alimentar los consumos de energía del ómnibus extras 
al de propulsión.



Esquema del sistema de propulsión 
diesel convencional



Detalle de la transmisión del sistema de 
propulsión diesel

Características caja de trasmisión automática:

 Embrague hidráulico con convertidor de par
 5 velocidades y marcha atras



Elementos del sistema de propulsión 
diesel que no se utilizan
 Motor alternativo de combustión interna (MACI).
 Tanque de combustible.
 Sistema de refrigeración del MACI.
 Sistema de admisión y escape del MACI.
 Caja de transmisión.
 Alternador.



Esquema del sistema de propulsión 
eléctrico



Elementos principales del sistema de 
propulsión eléctrico

Motor-generador eléctrico e inversor.

 Banco de baterías.



Motor-generador eléctrico e inversor



Características del motor e inversor



Curva de par con rendimientos



Banco de baterías

 Compuesto por 3 packs en paralelo, de 16 baterías en 
serie cada uno.

 Batería utilizada: 
 Ion de litio con electrodos de nanocristales de litio y 

óxido de titanio.
 Características: 24V 60Ah.
 Carga total en menos de 10 minutos.
 360 A de carga y descarga continuos.



Detalle de las baterías



Características de las baterías



Características del banco de baterías

 Capacidad: 69 kWh

 Tensión: 384 VDC

 Potencia carga/descarga continua: 414 kW

 Peso: 1316 kg

 Recarga total en menos de 10 minutos



Periféricos del motor eléctrico

Sistema de refrigeración del motor eléctrico e inversor

 Componentes principales:
 Bomba de agua
 Ventilador del radiador

 Impulsado por un motor eléctrico alimentado por un 
inversor de frecuencia variable



Otros consumos del ómnibus

Compresor de aire (frenos, suspensión, etc) y bomba 
hidráulica (dirección)
 Impulsados por un motor eléctrico alimentado por un 
inversor de frecuencia variable

Sistema eléctrico en 24VDC
 Baterías del plomo-acido en serie, con cargador desde 

el banco de baterías principal



Ubicación de los elementos eléctricos



Componentes de la planta motriz

Componentes convencionales:
 Neumáticos
 Eje diferencial
 Eje cardánico

Componentes para la electrificación:
 Motor-generador eléctrico
 Caja de transmisión automática de 3 velocidades



Funciones de la planta motriz

 Transmitir par y velocidad a los neumáticos para 
tracción

 Recuperar energía eléctrica con frenado regenerativo

 Generar el par suficiente de arranque a los neumáticos 
en rampas

 Brindar la velocidad máxima de diseño del vehículo



Velocidad del motor vs. velocidad del 
vehículo



Diagrama de tracción (17325kg)



Aceleración del ómnibus(17325kg)



Requerimiento de energía para 
el transporte de un ómnibus 
urbano en ciclos de manejo

Fuerza impulsora:
 Fuerza de tracción en neumáticos

Fuerzas resistivas:
 Resistencia aerodinámica al avance
 Resistencia a la rodadura en neumáticos











Características de los ciclos de manejo



Características adoptadas del vehículo a 
analizar en los ciclos de manejo

 Peso total, tres variantes: 
 1: 11400kg (20 pasajeros aprox.)
 2: 14900kg (70 pasajeros aprox.)
 3: 17325kg  (máximo permitido según los ejes y 

suspensión)
 Coeficiente aerodinámico al avance:  0.88
 Área frontal: 7.1 m²
 Coeficiente de rodadura: 0.012



Resultado de los cálculos, PESO 1



Resultado de los cálculos, PESO 2



Resultado de los cálculos, PESO 3



Rendimiento global

Concepto:
Indica la proporción de energía que se destina para la 
propulsión del vehículo en relación a la energía 
suministrada al mismo.



Energía total consumida

Incluye:
 Energía consumida en la propulsión del ómnibus
 Energía consumida por los sistemas periféricos del 

sistema de propulsión (refrigeración, control, etc.)
 Energía consumida por otros consumos del ómnibus

 Compresor de aire
 Bomba hidráulica dirección
 Sistema eléctrico de 24VDC



Ómnibus diesel
Se pretende:
 Calcular el consumo de combustible para verificar los 

cálculos en los ciclos de manejo.

Consideraciones:
 El sistema de propulsión diesel tiene un rendimiento 

global aproximado del 20% en manejo urbano.



Resultados ómnibus diesel, PESO 1



Resultados ómnibus diesel, PESO 2



Resultados ómnibus diesel, PESO 3



Ómnibus eléctrico
Se pretende:
 Calcular el rendimiento global del sistema.
 Calcular el consumo equivalente de combustible

Consideraciones:
 Se calcularon los consumos de los sistemas periféricos 

y demás consumos del ómnibus.
 Se consideró el consumo de energía eléctrica en la 

entrada de la estación de recarga, desde la red.



Resultados ómnibus eléctrico, PESO 1



Resultados ómnibus eléctrico, PESO 2



Resultados ómnibus eléctrico, PESO 3



Resumen de resultados



Resumen de resultados



Autonomía del ómnibus eléctrico [km]



Costos insumos energéticos
Ómnibus diesel

 Precio gasoil, enero 2012: 5,10 $/litro
 Consumo plena carga: 0,64 litros/km
 Costo de combustible: 3,26 $/km

Ómnibus eléctrico
 Precio energía eléctrica, enero 2012: 0,45 $/kWh
 Consumo plena carga: 1,67 kWh/km
 Costo de combustible: 0,75 $/km



Conclusiones
Ómnibus de CERO EMISIONES

 No tiene gases de escape.

 Es mas silencioso que el ómnibus con MACI.

 Se eliminan los cambios de aceite del MACI.



Conclusiones
Planta motriz

 Alta eficiencia del motor-generador eléctrico.

 Proporciona la aceleración y velocidad necesaria para el 
ómnibus.

 Potencia suficiente  del motor en freno regenerativo.

 Bajo mantenimiento del motor-generador eléctrico.



Conclusiones
Banco de baterías

 Elevada potencia  de carga y descarga, superior al 
consumo del motor-generador.

 Capacidad suficiente para brindar una autonomía 
superior a los 43km.

 Tiempo de recarga total inferior a 10 minutos.

 Larga vida útil de las baterías.



Conclusiones
Eficiencia y costos insumos

 Rendimiento global superior al 71%.

 Economía del combustible 260% mayor que el ómnibus 
diesel convencional.

 77% menos de costos en insumos energéticos que el 
ómnibus diesel convencional.
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