


Descripción de la empresa

47
SERVICIOS
O LÍNEAS

980
BUSES

6
TALLERES

7
TERMINALES

1CENTRO DE

DISTRIBUCIÓN

 Capitales chilenos

 Opera en sistema RED desde año 2005 

 Presencia en 30 comunas

 Recorremos 50 millones de kilómetros al año.



RUTAS Y ESPACIO FÍSICO DISPONIBLE DEL TERMINAL EN ESTUDIO

Etapas del diseño de un electro-terminal
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OPERACIÓN DE FLOTA



Dimensionamiento de buses  y cargadores

• Tipo de bus (10, 12 o 18 metros)

• Bus con tipo de conector DC o AC

• Capacidad nominal baterías del bus

• Carga lenta/carga rápida

• Profundidad de descarga (DoD) y n° de ciclos

• Potencia del cargador y n° de pistolas

• Consumo en las distintas rutas

Alto Bajo

Bajo

Alto Alto

Bajo

Medio

Medio

Medio

Medio

Bajo Alto

Medio

Química Voltaje
Seguri-

dad

Ciclos 

de vida Costo
Celda



Modelo para dimensionar e-buses V.0
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Terminal
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Modelo para dimensionar e-buses V.0
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Modelo para dimensionar e-buses V.0

Punto R

Punto I

Terminal

Estación
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Modelo para dimensionar e-buses V.0

Punto R

Punto I

Terminal

Estación

67%



Modelo para dimensionar e-buses V.0

Punto R

Punto I

Terminal

Estación

65%



Modelo para dimensionar e-buses V.0

Punto R

Punto I

Terminal
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Modelo para dimensionar e-buses V.0

Punto R

Punto I

Terminal

Estación
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Modelo para dimensionar e-buses V.0

Punto R

Punto I

Terminal
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Modelo para dimensionar e-buses V.0

Punto I

Punto R

Terminal

Estación 

Espacio

Tiempo

18:00 23:00

Fuente Sumidero



Modelo para dimensionar e-buses V.0

𝑿𝒃𝒊𝒋𝒈 = ቊ
𝟏, 𝒔𝒊 𝒃𝒖𝒔 𝒃 𝒖𝒔𝒂 𝒂𝒓𝒄𝒐 𝒊, 𝒋 𝒆𝒏 𝒈𝒓𝒂𝒇𝒐 𝒈
𝟎, 𝒔𝒊 𝒏𝒐

𝑪𝒃𝒊𝒋𝒈 = ቊ
𝟏, 𝒔𝒊 𝒃𝒖𝒔 𝒃 𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 𝒅𝒖𝒓𝒂𝒏𝒕𝒆 𝒔𝒖 𝒓𝒆𝒈𝒖𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒆𝒏 𝒂𝒓𝒄𝒐 𝒊, 𝒋 𝒆𝒏 𝒈𝒓𝒂𝒇𝒐 𝒈
𝟎, 𝒔𝒊 𝒏𝒐

𝒁𝒃𝒋𝒈 = 𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒃𝒖𝒔 𝒃, 𝒂𝒍 𝒑𝒂𝒔𝒂𝒓 𝒑𝒐𝒓 𝒏𝒐𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝒔𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂 (𝑵𝑺) 𝒋 𝒆𝒏 𝒈𝒓𝒂𝒇𝒐 𝒈

𝑬𝒃𝒋𝒈 = 𝑬𝒙𝒄𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 𝒃𝒖𝒔 𝒃, 𝒂𝒍 𝒑𝒂𝒔𝒂𝒓 𝒑𝒐𝒓 𝒏𝒐𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝒔𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂 (𝑵𝑺) 𝒋 𝒆𝒏 𝒈𝒓𝒂𝒇𝒐 𝒈

Variables:



Modelo para dimensionar e-buses V.0

Restricciones de
conservación de flujo
en la red

𝒎𝒊𝒏෍

𝒃,𝒈,𝒋

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐𝑩𝒖𝒔𝒈 + 𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐𝑬𝒙𝒕𝒓𝒂 ⋅ (𝒃 − 𝟏) ⋅ 𝑿𝒃𝒔𝒋𝒈 + ෍

𝒃,𝒊,𝒋,𝒈

𝑪𝑻𝑲𝑴𝒈 ⋅ 𝑫𝑻𝒊𝒋𝒈 ⋅ 𝑿𝒃𝒊𝒋𝒈 + ෍

𝒃,𝒋∈𝑵𝑺,𝒈

𝑬𝒃𝒋𝒈

෍

𝒋

𝑿𝒃𝒔𝒋𝒈 =෍

𝒊

𝑿𝒃𝒊𝒘𝒈 ∀ 𝒃, 𝒈

෍

𝒊

𝑿𝒃𝒊𝒋𝒈 =෍

𝒊

𝑿𝒃𝒋𝒊𝒈 ∀ 𝒃,𝒈, 𝒋 ∉ {𝒔,𝒘}

෍

𝒃,𝒊,𝒈

𝑿𝒃𝒊𝒋𝒈 = 𝟏 ∀ 𝒋 ∈ 𝑵𝑻

෍

𝒋,𝒈

𝑿𝒃𝒔𝒋𝒈 ≤ 𝟏 ∀ 𝒃

෍

𝒋,𝒈

𝑿𝒃𝒔𝒋𝒈 ≥෍

𝒋,𝒈

𝑿𝒃+𝟏𝒔𝒋𝒈 ∀ 𝒃 ∈ {𝟏,… , 𝑩 − 𝟏}



Modelo para dimensionar e-buses V.0

𝑴𝒊𝒏𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂 ⋅෍

𝒊

𝑿𝒃𝒊𝒋𝒈 ≤ 𝒁𝒃𝒋𝒈 ≤ 𝑴𝒂𝒙𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂 ∀ 𝒃,𝒈, 𝒋 ∈ 𝑵𝑺 − {𝒔}

𝑪𝒃𝒊𝒋𝒈 ≤ 𝑿𝒃𝒊𝒋𝒈 ∀ 𝒃, 𝒈, 𝒊, 𝒋 : 𝒊 ∈ 𝑵𝑪 ∧ 𝒋 ∈ 𝑵𝑺

෍

𝒊,𝒋 :𝒊∈𝑵𝑪∧𝒋∈𝑵𝑺,𝒈

𝑪𝒃𝒊𝒋𝒈 ≤ 𝑵𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂𝒔 ∀ 𝒃

෍

𝒊,𝒋 ∈𝑵𝑶𝑪𝑨𝑹𝑮𝑨,𝒈

𝑪𝒃𝒊𝒋𝒈 = 𝟎 ∀ 𝒃

𝒁𝒃𝒔𝒈= 𝑴𝒂𝒙𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂 ∀ 𝒃,𝒈

𝒁𝒃𝒋𝒈 = 𝒁𝒃𝒋−𝟏𝒈 −෍

𝒊,𝒌

𝑫𝑻𝒊𝒌𝒈 ⋅ 𝑪𝑯𝑲𝑴 ⋅ 𝑿𝒃𝒊𝒌𝒈 + ෍

𝒊∈𝑵𝑹

𝒇 𝒕𝒋, 𝒕𝒊 ⋅ 𝑽𝑪 ⋅ 𝑪𝒃𝒊𝒋𝒈 −𝑬𝒃𝒋𝒈 ∀ 𝒃, 𝒈, 𝒋 ∈ 𝑵𝑺 − {𝒔}

𝑬𝒃𝒋𝒈 ≤ 𝑴𝒂𝒙𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂 ⋅ ෍

𝒊∈𝑵𝑹

𝑪𝒃𝒊𝒋𝒈 ∀ 𝒃,𝒈, 𝒋 ∈ 𝑵𝑺 − {𝒔}

v

Restricciones
de carga

(1)

(2)

(3)



Modelo para dimensionar e-buses V.0

Caso particular:

• Servicio con 25 buses
• 54 km de recorrido completo (ida + retorno)
• Frecuencia de 6 despachos por hora (en cada sentido)

Caso anterior genera una instancia de:

556.925 variables
314.426 restricciones 
1.540.317 coeficientes no ceros

!!Impracticable a gran escala¡¡



Diseño de uso y seguridad vial



Diseño de uso y seguridad vial



Diseño de uso y seguridad vial



Diseño de uso y seguridad vial



Diseño y construcción obra civil/eléctrica

• 25 buses Yutong
• 13 cargadores DC 150 kW (75 kW x2)
• 2 MW potencia instalada

• 215 buses Foton
• 55 cargadores DC 150 kW (75 kW x2)
• 8,8 MW potencia instalada



Terminal Juanita



Terminal Juanita



Terminal El Conquistador

• 215 Buses

• 55 Cargadores



Terminal El Conquistador



Terminal El Conquistador



Terminal El Conquistador



Uso de tecnologías

INTERNET



Uso de datos

Variables criticas a estudiar 

R

1

𝑺𝑶𝑪𝟑
𝑺𝑶𝑪𝟐

𝑺𝑶𝑪𝟏

¿ 𝑺𝑶𝐂? ¿𝐇𝐨𝐫𝐚?

¿ 𝑺𝑶𝐂? ¿𝐇𝐨𝐫𝐚?
-Decisiones de carga



Uso de datos – Tiempo de viaje

84 M de registros GPS y datos de recorridos
30 M de registros telemetría (32 atributos)



Uso de datos – SOC a consumir

84 M de registros GPS y datos de recorridos
30 M de registros telemetría (32 atributos)



Sistema de gestión de cargas

Dhemax desarrolló y
facilitó API para activar
remotamente cargador
y tecle.

STP desarrolló software
para accionar, gestionar y
monitorear cargas.



Sistema de gestión de cargas in-house



Sistema de gestión de cargas in-house



Sistema de gestión de cargas in-house



Operación de Flota

Ejemplo práctico regeneración

𝑬𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐 𝟏: 𝑽 = 𝟎
𝒌𝒎

𝒉
𝑬𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐 𝟐: 𝑽 = 𝟓𝟎

𝒌𝒎

𝒉
𝑬𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐 𝟑: 𝑽 = 𝟎

𝒌𝒎

𝒉



Operación de Flota

-7138,8

-7256,1

-7507,7

-7919,4

-7720,5

-8821,9

-8424,3

-8204,8

-8041,5

Resultados 

Regeneración:

1. -117,3 W

2. -251,6 W

3. -212,8 W

4. -198,9 W

5. -122,1 W

6. -163,3 W

7. -219,5 W

8. -397,6 W

Entre una frenada muy brusca y

una correcta hay una diferencia 

de 280 Watt regenerados.



Magister

Gestión de Operaciones

Diego Muñoz C.
dmunozc@stpsantiago.cl


