Carga optima en las tareas

La gestion de carga automatizada de IVU garantiza datos actuales de los vehiculos y autonomias
seguras

Estado de carga objetivo, hora de partida, edad de la bateria, rendimiento total disponible,
estaciones de carga operativas y costes energéticos: las empresas de transporte deben tener en
cuenta numerosos aspectos en la planificacion de la carga. Cada vehiculo y cada depésito requiere la
estrategia de carga correcta. Esto también se aplica a los autobuses eléctricos de Duisburgo, que
opera la compania Duisburger Verkehrsgesellschaft con el sistema integrado de gestion de carga y
recarga de IVU.

Desde el 1 de marzo de 2022, la Duisburger Verkehrsgesellschaft AG (DVG) utiliza siete autobuses
articulados eléctricos, con lo que la linea 934 es cubierta por completo con vehiculos eléctricos a
bateria [1]. El empleo de autobuses eléctricos respetuosos con el medio ambiente ahorra cada afio
alrededor de 1000 toneladas de diéxido de carbono (CO,) y garantiza al mismo tiempo una reduccién
considerable de emisiones contaminantes y acusticas en la ciudad. Este ultimo aspecto fue uno de los
motivos por los que DVG electrificé el servicio de autobuses en la linea 934. Partiendo del depdsito
de Unkelstein, esta linea atraviesa el centro de la ciudad hasta llegar a Sechs-Seen-Platte, en el sur de
Duisburgo, y pasa por zonas expuestas a una alta carga de ruido y contaminacion del aire. Estas zonas
se beneficiaran ahora de una mejora directa de la calidad del aire [1].

Para el cambio del servicio de la linea 934 a autobuses eléctricos, la DVG recibe subvenciones del
Ministerio Federal de Medio Ambiente y de la Asociacion de Transporte Rin-Ruhr (VRR) [2]. La filial
de Daimler EvoBus GmbH suministrd los siete autobuses eléctricos articulados del modelo eCitaro. La
capacidad total necesaria de 330 kWh se obtiene a partir de diez mddulos de bateria de alto voltaje
de la ultima generacidn de baterias de iones de litio (NMC2) dotadas de una mayor densidad de
energia [2]. EvoBus participa también en el proyecto como contratista general responsable a nivel
técnico y comercial y, junto con sus socios y subcontratistas, es la responsable de los vehiculos, la
gestidn de la carga y los periféricos, incluida la tecnologia de carga.

Durante el servicio, los vehiculos se pueden cargar con un pantégrafo dispuesto en la parte
delantera, que se conecta a la estructura de carga de SBRS GmbH (Schaltbau Refurbishment Systems)
en el depdsito de DVG en Unkelstein [2]. Los tiempos de reposicionamiento en la parada final «Betr.
Am Unkelstein» se aprovechan para realizar cargas intermedias con dos cargadores rapidos de

450 kW en un mastil en T (Imagen 1) dispuesto en el exterior del depdsito [3]. Ademas, para la
parada nocturna, SBRS instald en la nave de estacionamiento siete cargadores fijos con campanas de
contacto y una potencia maxima de 150 kW.



Imagen 1: Carga ocasional de dos EvoBus eCitaro G en los cargadores rapidos de 450 kW [1] (foto: DVG)

Para la monitorizaciéon y el control de los procesos de carga, DVG utiliza la gestién de carga y recarga
de IVU Traffic Technologies AG (IVU) [4], [5]. Con el sistema de software pueden generarse
automaticamente planes de carga adecuados en funcién de la hora de partida y controlar la
infraestructura de carga mediante fases de carga inteligente. El preacondicionamiento puntual del
habitaculo y los limites de carga se tienen también en cuenta para el cdlculo de los planes de carga
[5]. Ademas, el sistema de gestidon de carga (LMS) esta conectado a la interfaz de datos de Daimler
Buses. De ese modo, los coordinadores de DVG pueden monitorizar en el sistema de software
directamente y en tiempo real todos los datos relevantes de los vehiculos, como el estado de cargay
la autonomia restante, a través de la Daimler Buses Cloud [4].

Sistema de gestion de carga para el servicio de autobuses

La gestion de carga y recarga de IVU comprende funciones seleccionadas del sistema integrado de
gestion de cocheras para autobuses eléctricos y, por tanto, esta disefiada especialmente para el
servicio de autobuses. En interaccién con el médulo para el calculo de los planes de carga se definen
fases de carga, que se transmiten a los cargadores a través del protocolo de comunicacién abierto
OCPP (Open Charge Point Protocol). Ademas de la carga de las baterias, es posible planificar también
fases para la alimentacién de los consumidores secundarios, el balance de baterias y el
preacondicionamiento.

El cumplimiento de las especificaciones de la empresa DVG y, con ello, el aseguramiento de un
funcionamiento estable, tiene la maxima prioridad en la planificacién de la carga. La Imagen 2



muestra los distintos pasos de la planificacién de la carga, desde la determinacién de los requisitos
operativos hasta la optimizacién de las fases de carga.
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Imagen 2: Funcionalidades de la carga inteligente (grdfico: IVU)

Los aspectos principales en la planificacion de la carga son las especificaciones operativas que se
indican en forma de un estado de carga objetivo y una hora de partida. En la practica no resulta
viable que un usuario especifique manualmente los objetivos para cada proceso de carga. En su lugar
se requiere un proceso automatizado. Con este fin, en el LMS de IVU se han implementado tres
soluciones distintas que se diferencian por su grado de detalle. Un conjunto de reglas define la
especificacidn de los objetivos de carga, con los que se pueden definir los valores objetivo en funcién
del punto de carga, del vehiculo y del periodo de inicio de la carga. En lugar del conjunto de reglas se
puede conectar también un sistema previo (p. ej., un sistema de gestion de cocheras o un centro de
control) que transmita los objetivos a través de la interfaz VDV-463. La variante mas cdmoda es
utilizar el sistema integrado de gestién de cocheras para autobuses eléctricos (eBMS), que define el
estado de carga objetivo y la hora de partida utilizando como base el uso actual de la infraestructura
y las tareas vehiculo planificadas [6].

En el paso siguiente, se utilizan modelos técnicos de la infraestructura y la bateria del vehiculo para
visualizar el comportamiento de carga. Ya en este paso puede verse si el vehiculo en cuestion podra
alcanzar el estado de carga objetivo planificado para el tiempo preestablecido y cuanta potencia se
requerira. Aqui hay que tener en cuenta que el comportamiento de carga no es en absoluto lineal y
puede variar considerablemente dependiendo del tipo de bateria. También es importante incluir el
estado actual de envejecimiento de la bateria.

Cumplimiento de los limites de potencia

La conexion de red y la infraestructura posterior de suministro de energia en Duisburgo estan
disefiadas de modo que ya ofrecen reservas para la ampliacion de la flota de autobuses eléctricos.
Todos los cargadores instalados actualmente podrian funcionar simultdneamente a potencia maxima
sin sobrecargar la conexidn eléctrica. Si esto ya no fuera posible por una nueva ampliacién,
interviene entonces la funcionalidad de priorizacion del LMS. Para maximizar la estabilidad operativa,
se prioriza la energia y se destina a los vehiculos que tienen las necesidades de carga mds altas. Los
vehiculos que se detienen en las estaciones de carga rdpida durante el dia tienen mayor prioridad
gue los vehiculos que estan estacionados en el mismo momento y que no se van a utilizar hasta el dia
siguiente.



Ademads de los limites de potencia estdticos resultantes del dimensionamiento de la infraestructura,
también se pueden definir limites de potencia dindmicos en el LMS de IVU. Esta opcidn ofrece el
potencial de reducir la energia extraida de la red y, por lo tanto, ahorrar costes (uso atipico de la
red), particularmente durante los periodos de demanda maxima en la red.

Ahorro de costes con peak shaving

Garantizar un funcionamiento estable es el objetivo principal del sistema de gestion de carga. Sin
embargo, existen potenciales de optimizacion que pueden influir positivamente sobre todo en los
costes. Un punto central en este contexto es la funcionalidad peak shaving. Este término se refiere a
la posibilidad de nivelar los picos de carga. Esto se realiza mediante el desplazamiento temporal de
las fases de carga y reduciendo la potencia de carga. La energia necesaria para la carga de los
autobuses eléctricos debe extraerse de la red lo mds uniformemente posible, ya que cuanto mas baja
sea la potencia maxima extraida, mds bajos son los costes relacionados con la potencia. El factor
decisivo aqui es la potencia promedio de 15 minutos de conexion a la red, que determinara luego la
factura de electricidad de todo el afio. Efectos secundarios positivos son la reduccion de las pérdidas
y la proteccidn de las baterias del vehiculo [7].

Monitorizacion de las cargas y del funcionamiento de los
autobuses eléctricos

Si el sistema de gestidn de carga y recarga estd instalado y configurado correspondientemente, solo
se requieren unas pocas intervenciones manuales. Tan pronto como un vehiculo se conecta a un
punto de carga, el sistema de gestion de carga calcula automaticamente un plan de carga adecuado a
partir de la capacidad actual de las baterias, de los parametros objetivo y de las condiciones marco
especificadas. Las fases de carga inteligente definidas en el plan de carga se transmiten al cargador
via OCPP y alli se aplican para la carga del vehiculo de la forma correspondiente.

Con ayuda del monitor de puntos de carga de IVU (véase la Imagen 3), el personal técnico de la
infraestructura de carga de DVG puede supervisar en todo momento las cargas activas. El monitor
muestra la disponibilidad de los puntos de carga, las interrupciones en la comunicacién o los fallos de
los cargadores. Mientras la carga estd activa puede visualizarse el vehiculo conectado y detalles
sobre el estado de carga actual de las baterias en tanto por ciento, asi como otros indicadores de
rendimiento. Estos indicadores se registran para cada proceso de carga y se pueden exportar luego
en forma de estadisticas.
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Imagen 3: Monitor de puntos de carga de IVU: Vista técnica para la supervision de las cargas activas (imagen: IVU)

Si la conexidn se interrumpiera o se notificara un error en la carga, los responsables pueden recibir
estas alertas por correo electrénico o SMS. A menudo, los pequefios fallos se pueden solucionar
mediante un restablecimiento parcial via OCPP. Este se efectia de forma remota desde el monitor de
puntos de carga y evita tener que acudir al lugar donde esta el cargador para corregir los fallos.

Si los vehiculos estdn en ruta en servicio regular, los parametros relevantes del autobus eléctrico,
como el estado de carga actual de las baterias y la autonomia restante, se muestran en una tabla
clara. Para ello, los pardmetros se importan en tiempo real de la Daimler Buses Cloud al sistema IVU
local. Esta informacidn se puede ordenar vy filtrar selectivamente para la finalidad deseada. La
coloracién configurable de los datos de los vehiculos permite detectar rapidamente los estados de
carga criticos.

Desarrollo del proyecto de gestion de carga

Si bien el proyecto en su conjunto comenzé a finales de 2020, incluida la fabricacién de los vehiculos
y la construccién de la infraestructura de carga, el subproyecto para la introduccién del sistema de
gestion de carga se inicid en la primavera de 2021. Para ahorrar tiempo en la puesta en servicio, IVU
y SBRS realizaron ya en junio de 2021 las primeras pruebas de carga remotas. Aqui se trataba de
garantizar que el cifrado, los certificados y la comunicacion OCPP estuvieran implementados
correctamente para poder efectuar los planes de carga predeterminados e inteligentes del LMS de la



manera adecuada. Tras la instalacidon del LMS en el entorno de servidores de DVG, se configuraron
las interfaces para SBRS y Evobus. De ese modo, en otofio de 2021 ya se habian establecido los
requisitos para que el LMS entrara en servicio productivo directamente tras la finalizacion de la
infraestructura de carga y la entrega de los siete autobuses eCitaro.

A causa de los problemas de suministro que tuvo un fabricante externo de celdas de media tension
debido a la pandemia, hubo que reducir considerablemente la fase de prueba de la interaccion de los
vehiculos, la infraestructura de carga y el sistema de gestidn de carga. A pesar de eso, todas las
empresas involucradas lograron cumplir con la fecha de inicio planificada (1 de marzo de 2022) para
la electrificacion completa de la linea de bus 934. El desarrollo fluido y rapido del proyecto en la
introduccion del LMS se debe, entre otras cosas, a la estrecha y buena cooperacién entre IVU y
EvoBus GmbH, que actla aqui como contratista general. Proyectos similares se beneficiaran de la
experiencia adquirida en este proyecto y podran desarrollarse ain mas rdpidamente en el futuro.

Oportunidades futuras

También en flotas modestas de autobuses eléctricos resulta conveniente implementar desde el
principio una gestidn de carga y recarga que ofrezca numerosas funcionalidades. Con un LMS como
base, las empresas de transporte estaran preparadas para seguir electrificando su flota de autobuses
y acercarse cada vez mas al objetivo de un transporte bajo en emisiones. La eleccién de los
fabricantes de vehiculos e infraestructuras de carga sigue siendo flexible. También un servicio mixto
de autobuses diésel, eléctricos o de hidrégeno no supone ningun problema. La consideracién de mas
depdsitos y terminales con nueva infraestructura de carga solo requiere la ampliacion de la
configuracién del LMS y esto se puede hacer en poco tiempo.

El enfoque integrativo del sistema de gestién de carga y recarga de IVU permite ademas agregar
facilmente mas mddulos de autobuses eléctricos de IVU.suite, como la optimizacion de tareas
vehiculo para autobuses eléctricos o el sistema de gestion de cocheras. La interaccién coordinada de
la gestidn de cocheras y de carga hace posible la asignacién automatica de tareas y vehiculos no solo
en funcién del tipo y los atributos del vehiculo, sino también de las condiciones del depésito y del
espacio de estacionamiento. Para la determinacion de las asignaciones adecuadas, también es
posible tener en cuenta la capacidad restante actual de las baterias, la necesidad de energia de la
tarea vehiculo siguiente y distintos limites de potencia de la infraestructura de carga. Ademas, es
posible adaptar los objetivos de carga de forma precisa a las tareas siguientes. Esto se efectla
también bajo condiciones marco cambiantes que hacen necesario adoptar medidas dispositivas a
corto plazo. Con la ayuda de la informacién operativa adicional, la gestion de carga puede distribuir o
reservar cargas de manera mas inteligente para poder coordinar planes de carga 6ptimos en todos
los depdsitos.

Asi pues, la gestion de carga y recarga de IVU ofrece el acceso ideal y rapido para la electrificacién de
flotas de autobuses. Gracias a su flexibilidad y a su amplia compatibilidad, la solucién brinda un gran
potencial para futuras ampliaciones de la flota de autobuses eléctricos y de la infraestructura de
carga. El sistema LMS apoya asi a las empresas de transporte directamente en la transicion de la
movilidad hacia un transporte de cercanias mds respetuoso con el medio ambiente y favorece el uso
de vehiculos que contribuyen de forma importante a reducir los niveles de ruido y las emisiones
contaminantes en las ciudades y, por tanto, a hacerlas mas habitables.
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