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RESUMEN

En la actualidad existe una preocupacién por la contaminacion en las ciudades cada vez mas
grande. La mayor parte de esta contaminacién proviene de la circulacion de vehiculos. Es por
ello que es necesario un cambio hacia un modelo eléctrico que la disminuya y se empiece
desde el transporte urbano. En el presente proyecto se tiene como objetivo realizar un andlisis
comparativo técnico y econdmico de la linea 2 del tranvia planteada en Zaragoza frente a la
sustitucion de autobuses de combustién por autobuses eléctricos.

Para ello, se ha investigado sobre la historia del tranvia y su funcionamiento, el
funcionamiento del autobus eléctrico, los métodos de carga disponibles, asi como su
normativa y el estado del arte de las baterias

Se han estudiado las fuerzas que necesita vencer un motor para su movimiento y con ello se
ha realizado un modelo en Matlab/Simulink para simular un vehiculo eléctrico. Con este
modelo se han calculado las necesidades energéticas del tranvia y el autobus. Para ello se ha
montado en el tranvia y en un autobus para tomar datos de velocidades, tiempos y alturas con
una aplicaciéon mévil que se han usado para el modelo.

Con los datos de energia de autobus y tranvia se ha hecho un cdlculo econédmico para ambos
sistemas. Para el autobus se han considerado tres casos diferenciados: la carga durante la
noche en cocheras, una carga de oportunidad al final del trayecto y dos cargas de oportunidad
al inicio y final del trayecto.

Por ultimo, se han comparado los costes de cada uno y se ha estudiado su viabilidad.
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1. Objetivo

Este trabajo tiene como objetivo general el andlisis comparativo técnico y econémico de la
linea 2 Este-Oeste (aun no implantada) del tranvia de la ciudad de Zaragoza frente al uso
de un autobus eléctrico que cubra la misma linea. Para ello se obtendran los consumos
energéticos del tranvia y el autobus mediante un modelo de Matlab y se hard un analisis
comparativo del coste de ambos sistemas. Para ello se hara lo siguiente:

- Primero se estudiard la historia del tranvia, el funcionamiento de un tranvia y un
autobus eléctrico para conocer sus caracteristicas bdsicas; los métodos de carga
disponibles para vehiculos eléctricos, asi como su normativa y el estado del arte de las
baterias.

- Pararealizar el modelo en Matlab de la linea 2 se tendra que montar en el tranvia y el
autobus para conseguir los datos de sus velocidades y tiempos. Al no disponer de la
linea 2 del tranvia debido a que no esta construida se caracterizara la unidad tranviaria
a partir de la linea 1 Norte-Sur debido a su similitud en cuanto a distancia de paradas,
recorrido, material mévil y tiempos. Para caracterizar el autobuls se montard en una
linea existente y se tomaran los datos.

- A continuacion, se adaptaran los datos conseguidos a los de la linea 2. Para ello se
crearan dos perfiles de velocidades (uno para el tranvia y otro para el autobus)
basandose en la distancia entre paradas de la linea 2 y datos semejantes en esas
distancias del tranvia de la linea 1 y el autobus analizado previamente.

- Seguido a esto se estudiaran las fuerzas que necesita vencer el motor para su
movimiento y con ello se elaborard un modelo en Matlab/Simulink que permita
obtener los consumos a partir de los datos de los vehiculos.

- Una vez conocidos los consumos se hara un céalculo econdmico de las necesidades de
ambos sistemas. Para el caso del autobus se tendran tres casos diferenciados a
analizar.

e Carga durante la noche al final de todo el servicio de trabajo.
e Carga de oportunidad sdlo al final del trayecto.

e Carga de oportunidad al inicio y final del trayecto.

- Por ultimo, se compararan los resultados obtenidos y se estudiara su viabilidad.



2. Antecedentes

2.1. Introduccién

Ya desde sus origenes el ser humano ha mostrado la necesidad de desplazarse continuamente.
Desde los primeros pueblos nédmadas en los que el ser humano necesitaba moverse para
sobrevivir hasta la actualidad en la que necesitamos desplazarnos diariamente. El desarrollo de
medios de transporte ha sido y es bdsico para nuestra calidad de vida. Por lo tanto, a lo largo
de la historia se han desarrollado diversidad de medios de transporte y vehiculos con distintos
modos de funcionamiento, entre los que se incluyen el autobus y el tranvia, objetos de estudio
en este trabajo.

Existe una preocupacidn por la contaminaciéon en las ciudades cada vez mads grande. La mayor
parte de la contaminacion proviene de la circulacién de vehiculos de combustién interna por la
ciudad. Por ello las leyes cada vez estdn siendo mas restrictivas obligando a cumplir ciertas
emisiones. A pesar de restringir cada vez mas la contaminacién producida por el transporte,
introduciendo vehiculos hibridos y leyes restrictivas todavia existen sustancias nocivas para el
ser humano en el ambiente. No hace falta irse muy lejos para ver la constante polucién de
ciudades como Madrid en la que frecuentemente deben regular la circulacién de los coches.

Segun la Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) Espaia es el sexto pais con mas
muertes prematuras por contaminacion en Europa en los que los mas afectados son los nifios.

(1.

MUERTES PREMATURAS POR CONTAMINACION EN EUROPA
Segln contaminante. En miles

PM.. Particulas en suspension  NO. Dioxido de nitrégeno 0, | Ozono

Alemania 62,3 131 3 784
Italia 60,6 205 32 84,3

Polonia 445 475

Francia 358 9.7 473

Reino Unido 313 96 414

Espaiia 279 89 386

Rumania 254 27,2

Bulgaria 1421151
Serbia 13 14,2

Hungria 12 14,6

Aparecen los diez primeros palses a la cabeza de muertes por particulas en suspensidn.

Total Europa 422 79 17,7 518,7
EU-28 391 76164 4834

Fuente; Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) EL PAIS
llustracion 1: Muertes causadas por la contaminacién en Europa . Fuente: El Pais.

Es necesario por lo tanto un cambio en el transporte de las ciudades para obtener una mejora
en la calidad del aire. Para ello lo primero que se deberia realizar es la electrificacion del
transporte publico, introduciendo flotas de autobuses eléctricos o implantando nuevas lineas
de tranvia. El uso de vehiculos eléctricos ademads de reducir los niveles de contaminacion
reduciria también el consumo notablemente debido a la diferencia de precios entre la
electricidad y la gasolina y la eficiencia del motor eléctrico. Este cambio en el transporte
publico conferiria a las ciudades de modernidad y conciencia ecolégica frente al mundo.



Ademas, se podria contar con autobuses v2g (“vehicle to grid”’) para poder transferir energia
desde las flotas de autobuses eléctricos a la red y asi ayudar a estabilizarla en momentos de
necesidad. Asi se podria incrementar el uso de energias renovables como la edlica que produce
alta inestabilidad y evitar dependencias de las centrales térmicas.

2.2. Historia del tranvia
El tranvia (del inglés tramway, de tram, riel plano, y way, via) es un vehiculo que circula sobre
railes en el interior de una ciudad o sus cercanias y que se usa principalmente para transportar
viajeros. En algunos casos la via férrea del tranvia puede transitar por vias publicas exclusivas y
hasta cubrirse de hierba, integrandola ain mas al paisaje urbano [2].

El primer tranvia aparecié en el sur de Gales en 1804 y hacia un trayecto desde Mumbles a
Swansea. Era un vehiculo propulsado por traccidn animal que realizaba trabajos de mineria
transportando piedra caliza sobre carriles. En 1807 recibio el permiso para llevar pasajeros.

38000y

llustracion 2: Tranvia Swansea

En 1832, se inaugurd en Nueva York el primer tranvia de Estados Unidos como una evolucion
de los omnibuses. Estos tranvias utilizaban caballos o mulas para moverse, aunque raramente
se usaban otros animales o humanos en situaciones de emergencia. En Francia (1839) se
realizé una linea Montrison-Montrond que tenia permiso para la traccién a vapor, pero sélo se
usé con traccion animal. En 1848 fueron apareciendo tranvias en Berlin, Budapest,
Birmingham, Leningrado, Lisboa, Londres, Manchester y Paris. Inicialmente los railes de estos
medios de transporte iban sobre la calzada, pero a partir de 1852 debido a los accidentes que
causaba a los peatones, fueron enterrados.

En Espafia los tranvias de traccion animal llegaron primero a Madrid en 1871 y a Barcelona y
Bilbao en 1872, siguiéndoles Valencia (1876), Valladolid (1881) y Cartagena (1882). En 1900
habia un total de 20 ciudades que utilizaban tranvias de tracciéon animal.

Los primeros tranvias mecanicos funcionaban con vapor. Hubo dos tipos de tranvias a vapor. El
mas comun tenia una pequefia locomotora al inicio similar a un tren pequefio. El segundo
tenia el motor en el cuerpo del tranvia. Estos tranvias tenian modificaciones como partes
protegidas por temas de seguridad. Los motores funcionaban con carbdn, pero a veces se
usaba coque para evitar emitir humos. Estos tranvias desaparecieron con la llegada del tranvia
eléctrico a finales de los 1890s.



En Espafia se introduce la traccidn a vapor en 1877 y en 1879 empieza a funcionar la linea
Madrid-Leganés con traccién a vapor.

Otro sistema fue el Cable car. El vagdn es enganchado a un cable inserto en la calzada que se
mueve a velocidad constante y es arrastrado por él. Este sistema fue probado por primera vez
en San Francisco en 1873 y después se instalaron sistemas similares en Chicago, Melbourne,
Sidney y Dresden. Los Cable Cars conllevaban un
importante gasto en infraestructura vy
mantenimiento. Esto junto con roturas
frecuentes del cable que conllevaba tener que
cambiar todo el cable y cesar el servicio, hizo que
los sistemas de Cable Car fueran reemplazados
en la mayoria de las ciudades con la llegada de
los tranvias de traccidn eléctrica. Algun Cable Car
sobrevive en la actualidad, como por ejemplo, el

de San Francisco, utilizado como atraccion .
turistica. llustracién 3: Cable Car de San Francisco

A finales del siglo XIX y comienzos del siglo XX se utilizaron tranvias propulsados con gas, nafta
o carbon. Estos tranvias necesitaban ser recargados una vez al dia y no fueron muy utilizados.

llustracion 4: Tranvia propulsado a gas, Alemania.

En 1880 Fyodor Pirotsky modificd un tranvia de traccion animal para hacerlo funcionar con
electricidad y en 1881 se inaugurd la primera linea comercial con tracciéon eléctrica en Berlin a
manos de Werner VonSiemens. A finales de siglo XIX y comienzos del siglo XX se instalaron
tranvias eléctricos por ciudades de todo el mundo.

La primera ciudad en Espafia en introducir el tranvia eléctrico fue en Bilbao en 1896. En 1899
se inauguraron las lineas de tranvia de Madrid y Barcelona, y en Zaragoza comenzé el tranvia
eléctrico en el afio 1902 con la linea de Torrero.



2.3. Funcionamiento de un tranvia
El sistema de distribucion de media tensién (MT) de la ciudad proporciona la potencia
necesaria para los tranvias a través de subestaciones rectificadoras que permiten alimentar el
sistema de traccidén con corriente continua (DC) a una tensidon de entre 600 y 750 V. Para
tranvias de zonas interurbanas se alimentan en corriente alterna (AC) con niveles de tension

de entre 15y 25 kV [3].
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llustracion 5: Sistema de alimentacion en DC para un tranvia.

El tranvia recibe la energia a través del pantdgrafo y al pasar por el sistema de traccién se
ajusta la tensioén, frecuencia y tipo de corriente a la necesaria para los motores para accionar

las ruedas.
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Substation | ) Line = :UD ) =
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llustracion 6: Esquema de un tranvia urbano [4]



Actualmente la mayoria de los tranvias llevan instalados supercondensadores ademads de las
baterias para poder solventar tramos sin catenaria. Como es el ejemplo de los modelos Urbos
de CAF. Este sistema de Acumulador de Carga Rapida (ACR) permite recuperar ademas energia
durante el frenado. Los supercondensadores son recargados en las paradas, con el pantégrafo
en marcha vy a través del frenado.

Existen dos tipos de frenado para el tranvia: el frenado con reéstato y el frenado regenerativo.
En el frenado con redstato la energia generada al frenar se desaprovecha y se pierde en forma
de calor. El frenado regenerativo es el mas utilizado en sistemas de tranvia. Se utiliza un freno
dindmico regenerativo que hace mover al motor produciendo electricidad que se utiliza para
recargar los supercondensadores y baterias o devolver electricidad a la red de modo que la
energia la pueda aprovechar otro tranvia. Cabe destacar que no se puede recuperar el 100%
de la energia de frenado, si no entre un 40% y un 50% [5], [6] de la energia generada en el
frenado. Normalmente se utiliza la combinacidn de ambos frenos, eliminando la energia que
no se puede aprovechar a través del redstato.
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llustracion 7: Diagrama de frenado regenerativo para un tranvia interurbano alimentado en AC

2.4. Funcionamiento del autobus eléctrico
Un autobus eléctrico es un autobus que utiliza un motor eléctrico para ser propulsado. Existen
dos tipos principales de autobus eléctrico:

e Trolebds: Omnibus eléctrico alimentado por una catenaria de dos cables superiores
desde donde obtiene la energia eléctrica mediante dos astas. No hace uso de vias
especiales o carriles en la calzada.

e Autobus eléctrico de baterias y/o supercondensadores: Utilizan energia almacenada
previamente a bordo en baterias o supercondensadores.



llustracion 8: Trolebus y autobus eléctrico de baterias

En este trabajo vamos a centrarnos en el autobus con sistema de almacenamiento de baterias.
Los componentes basicos de éste, asi como de cualquier VE son los siguientes.

|
Battery | Battery charger

s ‘L Electne motor | .S
Controller || Drivers |-»f Power [ | | =
E 4 ; converter \ J

'R *
: v

Mechanical
coupling

Mechanxcal
transmisJon

&

llustracion 9: Esquema vehiculo eléctrico

e Transmision: Es la conexion entre el motor y las ruedas de traccion. Se utiliza
normalmente una Unica relacidon de velocidades (single-speed) porque los motores
eléctricos son capaces de generar su par maximo desde el arranque. Actualmente se
estan desarrollando cajas de transmision de 2 a 3 velocidades para conseguir mejores
eficiencias.

e Motor eléctrico: Se encarga de transformar la energia eléctrica en movimiento o
generar energia a partir del movimiento (frenado regenerativo). Su principal
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clasificacién se basa en el tipo de corriente que los alimenta, continua (DC) o alterna
(AC). Los motores que se utilizan en traccidn eléctrica son el motor DC Brusshed, DC
Brushless, el motor de corriente asincrono, el motor sincrono de Imanes Permanentes
y el motor de reluctancia.

e Convertidor de potencia: Es el encargado de adaptar la energia proveniente de la
bateria para su uso en el motor. Asi pues, adapta las formas de onda y el valor de Ia
tension. En el vehiculo eléctrico pueden ser DC/DC, DC/AC o AC/DC.

e Baterias: Son los elementos que almacenan la energia que necesita el motor. Son
acumuladores eléctricos que constan de un anodo y un catodo para generar un flujo
de electrones que produce la corriente. Las mas utilizadas hoy en dia son las baterias
de idn litio.

e Controladores: Se encargan de controlar la velocidad del motor, manejar todos los
aspectos del control de la potencia y la autonomia de la bateria. Cargador de baterias:
Elemento encargado de recargar las baterias con una toma de corriente. Puede estar
incluido en el coche o ser externo al vehiculo.

2.5. Métodos de carga
Los métodos de recarga de vehiculos eléctricos estdn en constante evolucion e investigacion.
Actualmente existe la posibilidad de cargar los vehiculos eléctricos en tu propio hogar
tardando de media entre 6 y 8 horas de carga, pero desgraciadamente en Espaia no se
dispone de un gran numero de instalaciones adaptadas en las ciudades para una carga rapida
del vehiculo eléctrico. En funcidn del tiempo de recarga de las baterias existen cinco tipos de
recarga que se suelen resumir en dos, recarga lenta y recarga répida [7].

e Recarga super-lenta: La intensidad de corriente es limitada a 10 A al no disponer de

una instalacidn eléctrica adecuada. Esta recarga dura entre 10y 12 horas.

e Recarga lenta: También llamada recarga convencional. Se realiza a 16 A a una potencia
de unos 3,6 kW. Esta recarga puede durar entre 6 y 8 horas.

e Recarga semi-rapida: Se realiza a una potencia de unos 22 kW y la recarga puede
llevar en torno a 1 hora o 1 horay cuarto.

e Recarga rdpida: Se necesitan potencias altas de entre 44 y 50 kW. No se realiza una
carga del 100% sino que se carga alrededor del 80-90 %. Esto puede llevar una media
hora.

e Recarga ultra-rapida: Es poco usada y esta todavia en desarrollo. Se utiliza en
vehiculos eléctricos con supercondensadores (tranvias o algunos autobuses eléctricos).
La potencia de recarga es muy elevada y se pueden recargar las baterias en tiempos de
entre 5 y 10 minutos. Cabe destacar que algunas baterias, como las de idn litio, no
soportan temperaturas tan elevadas y se produce un gran deterioro de su vida util.

Dependiendo de la forma en que se cargan los vehiculos eléctricos existen tres métodos de
carga distintos que son por conduccién, por induccion y por pantdgrafo.



2.5.1. Carga conductiva
Es la tecnologia mas usada y que mas se ha desarrollado por el momento. Se basa en el uso de
cables para conectar el vehiculo con una toma de corriente. Es una tecnologia barata que
presenta la ventaja de ser una tecnologia madura y tener un elevado grado de libertad con
respecto al posicionamiento del vehiculo frente a las otras opciones. Esta tecnologia tiene un
gran impacto visual y puede provocar una incomodidad para los peatones. Ademads, es
necesaria una intervencién del usuario que puede provocar riesgos y estd abierta a la
posibilidad de actos vandalicos.

Existen muchos dispositivos de carga para los vehiculos eléctricos. Estos se diferencian
principalmente unos de otros en diferentes aspectos:

e La potencia que pueden proporcionar, y por lo tanto el tiempo de recarga.
e lainformacidn que intercambian entre el vehiculo y la toma de corriente.
e El conector fisico que debe encajar en el vehiculo.

2.5.1.1. Normativa
Para la recarga conductiva se han estandarizado 4 modos de carga diferenciados en
caracteristicas y uso. Los modos de carga dependen del nivel de comunicacién entre el
vehiculo eléctrico y la infraestructura de recarga y el control que se puede tener de este
proceso (ver el estado, parar la carga, reanudarla, o devolver electricidad a la red).

e Modo 1: No tiene comunicacién con la red y la conexion se realiza con una toma
normalizada. El dispositivo de regulacién de la carga esta incluido en el VE. La carga se
realiza con una corriente de 16 A a una potencia de 3,7 kW si es monofasicoy a 11 kW
si es trifasico. Se utiliza un conector Schuko y es usado normalmente para cargar
pequefias motos, bicis y patinetes eléctricos.

e Modo 2: Tiene un grado de comunicacién con la red bajo. Cuenta con un piloto de
control para garantizar la correcta conexién del vehiculo a la red de recarga. Se sigue
usando un conector Schuko. Este modo corresponde a la carga lenta pensada para la
recarga doméstica. Puede ser recarga monofasica a 7,4 kW o trifasica a 22kW de
potencia.

e Modo 3: Es obligatoria una comunicacién entre el vehiculo y la toma de corriente.
Existe una conexién directa del VE a la red alterna por toma de recarga y los
dispositivos de control y protecciones se encuentran dentro de propio punto de
recarga. Se utilizan conectores SAE J1772, Mennekes, Combo o Scame. La potencia
maxima que se utiliza en monofasico es 7,4 kW y en trifasica 22kW.

e Modo 4: Existe una comunicaciéon obligatoria entre el vehiculo y la toma de corriente.
El dispositivo de regulacion de la carga, a diferencia de los otros modos, estd incluida
en la toma de recarga. Utiliza un cargador tipo C externo al vehiculo. La recarga se
realiza en corriente continua, a diferencia de los otros modos. La potencia maxima es
de 240 kW, lo que da lugar a recargas rdpidas. Estas instalaciones tienen un precio
elevado y utilizan conectores CHAdeMO o Combo.

Segun la norma UNE-EN 61851 existen tres tipos de conexiones posibles entre el vehiculo
y la toma de recarga.



e Tipo A: El cable de alimentacidn estd incorporado en el vehiculo para conectarse a la
estacion de carga.

e Tipo B: Es un cable portatil con conectores en ambos extremos.

e Tipo C: El cable de alimentacién va unido a la instalacidn de recarga para conectarse al
vehiculo.

2.5.1.2. Conectores
Los tipos de conectores no estan todavia estandarizados a nivel mundial, asi que hay distintos
tipos de conectores con diferentes tamafos y propiedades.

-Conector Schuko: Conector con dos bornes y toma de tierra que soporta corrientes de hasta
16 A, solo se usa para recarga lenta y no tiene comunicacion integrada. Responde al estandar
CEE 7/4 Tipo F y es compatible con las tomas de corriente europeas. Es vélido para el Modo 1y
el lado de red del Modo 2. Es utilizado ademads en multiples electrodomésticos.

llustracion 10: Conectores Schuko

-Conector SAE J1772: También conocido como Yazaki. Es un estandar norteamericano.
Conector tipo 1 que tiene cinco bornes; dos de corriente, el de tierra, uno de deteccidn de la
proximidad del vehiculo y otro de control de las comunicaciones con la red. Mide 43 mm de
diametro y utiliza 32 Ay 250 V en corriente alterna.

o

llustracion 11: Conector SAE J1772
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-Conector Mennekes: Conector aleman de tipo 2. Tiene 7 bornes, cuatro para la corriente
(trifasica), el de tierra y dos para comunicaciones (piloto de control y detector de conexién).
Este conector permite cargas monofasicas desde 230 V y 16 A hasta cargas trifasicas de 400V y
63 A, lo que se traduce en potencias desde 3,7kW (monofasica) hasta 44kW (trifasica).

llustracion 12: conector Mennekes

-Conector Scame: Creado por la EV Plug Alliance, formada por los fabricantes Scame
(compaiiia italiana), Schneider Electric y Legrand y principalmente apoyado por los fabricantes
franceses. Usa un conector tipo 3 que tiene 5 o 7 bornes, ya sea para corriente monofasica o
trifasica, tierra y comunicacién por red. Soporta 16 A en monofdsica y 32 A en trifasica
alcanzando potencias de hasta 22 kW.

llustracion 13: Conector Scame

-Conector Combo: Es el cargador que se ha optado por usar en Europa para carga en continua.
Este conector ofrece gran versatilidad, puesto que se trata de un conector compuesto por un
conector AC tipo 2 y un conector DC con dos terminales. Puede trabajar tanto en modo 3 con
corriente alterna trifasica como en modo 4 con corriente continua con una sola toma.
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llustracion 14: Conector Combo

En la ilustracion 14 se puede ver la parte del conector AC (parte superior) y la parte del
conector DC (parte inferior).

Existen 2 tipos de cargadores combo uno para Europa y otro para Estados Unidos. El utilizado
en Europa es el Combo 2 que puede alcanzar potencias de 44 kW en alterna y de 170 kW en

continua.
Modo Tension Intensidad  Potencia
Conector  Carga Modelo carga ) (4) (kW)
Tipo 1 (IEC 62196-2, Modo
Combo 1 AC SAE J1772) 4 250 32 13
e Combo 1 (IEC62196- Modo 600 150 90
3 Draft) 3
. Modo
AC Tipo 2 (IEC 62196-2) 4 480 63 44
Combo 2
e Combo 2 (IEC62196- Modo 850 200 170
3 Draft) 3

Tabla 1: Caracteristicas del conector Combo 1y 2

-Conector CHAdeMO: Conector desarrollado por la asociacidn japonesa formada por la Tokyo
Electric Power Company (TEPCO), Nissan, Mitsubishi, Fuji Heavy Industries (Subaru) y Toyota
con el fin de normalizar las cargas rapidas en corriente continua. Tiene 10 bornes, toma de
tierra y comunicacién con la red. También posee un gatillo para garantizar seguridad y un led
qgue se ilumina indicando que se esta cargando. Trabaja a 500 V y a 120 A alcanzando una
potencia maxima de 60 kW.
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CHAdeMO

llustracion 15: Conector CHAdeMO

2.5.2. Carga inductiva

Los sistemas de transferencia de potencia inaldmbricos (Wireless Power Transfer) han sido
utilizados desde hace mucho en microondas, laseres, las ondas de las radios y ultrasonidos. En
este caso para transmitir potencia a los vehiculos eléctricos se usa la resonancia
electromagnética o carga inductiva que puede transmitir potencia mediante campos
magnéticos a una distancia de varios centimetros a través del aire. El desarrollo de sistemas de
carga inductiva para vehiculos eléctricos ha ganado impulso en la ultima década, ya que es un
proceso de carga mas seguro al evitar que se produzca contacto con los usuarios, tiene un
menor impacto visual en las ciudades y no es afectado por inclemencias del tiempo, la
suciedad y vandalismos.

Estos sistemas de transferencia de potencia mediante acoplamiento inductivo estan formados
por dos bobinas eléctricamente aisladas y acopladas magnéticamente a través del aire. La
bobina primaria se encuentra en el suelo y la bobina del secundario instalada en el vehiculo
para recargar las baterias. Este sistema de carga tiene actualmente eficiencias del 90%, lo que
es aproximadamente igual a los sistemas de carga conductiva [8] .

Areas of kakage flux

llustracion 16: Carga inductiva de un vehiculo eléctrico
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llustracion 17: Ejemplo de sistema WPT

En la ilustracidn 17 se muestra un ejemplo tipico de sistema WPT. El circuito toma la tensién
AC de la red y es rectificada a DC con los circuitos necesarios de correccién del factor de
potencia. La sefial DC es transformada a una sefial AC de alta frecuencia y conectada al
secundario a través de transformador. Del secundario del transformador la sefial es rectificada
de nuevo para alimentar y cargar la bateria [9].

Estos sistemas con una elevada separacion de las bobinas son el caso conocido como bobinas
débilmente acopladas. En estos casos debido a los elevados flujos dispersos y a un coeficiente
de induccién mutua bajo, se necesita trabajar a elevadas frecuencias (varios kHz) para obtener
una elevada eficiencia transfiriendo potencia. [10]

En los sistemas de acoplamiento inductivo es necesario realizar una compensacion mediante
un condensador en el secundario del transformador para incrementar la potencia transferida a
la carga. También se utiliza la compensacién en el devanado primario para reducir la corriente
recibida de la fuente de alimentacién. Estos condensadores se pueden colocar en paraleloy en
serie y cada topologia tiene sus ventajas e inconvenientes.
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llustracion 18: Tipos basicos de compensaciones: a) SS; b) SP; c) PS; d) PP

Dependiendo de la aplicacién para la que se desee usar unas topologias pueden resultar
mejores que otras, puesto que el comportamiento frente a variaciones de carga, frecuencia,
posicionamiento o distancia cambia con cada sistema. Las topologias con compensacion serie
en secundario se comportan como una fuente de tensidn y los sistemas con compensacién
paralelo en secundario como fuente de corriente. La compensacidn serie en el primario tiene
un comportamiento inestable cuando se desalinean las bobinas aumentando la potencia y
pudiendo dafiar la fuente; mientras que la compensacién en paralelo en el primario tiene un
comportamiento estable, pero reduce bruscamente la potencia transferida cuando se produce
desalineamiento.

Por lo tanto, para conseguir una compensacion mejor frente a desalineamientos existe una
mezcla de la SSy PS. Esta nueva topologia SPS tiene un condensador en paralelo y otro en serie
en el primario y un condensador serie en el secundario.

Vi

||

11
I C,

TORNE=

Vi

llustracion 19: Compensacion SPS

Este tipo de carga tiene el riesgo de que se realice cerca de personas exponiéndolos a
radiacidon electromagnética. Por lo tanto, es necesario un apantallamiento adecuado para
cumplir con la normativa (norma ICNIRP 2010) y que la radiacidon sea menor que los limites
maximos permitidos (27 uT). Para el apantallamiento del campo magnético son usados
principalmente dos materiales, ferrita y aluminio.

La presencia de aluminio reduce el coeficiente de inducciéon mutua (M) y el coeficiente de
induccion (L) de las bobinas, reduciendo notablemente la capacidad de transferencia de
potencia.

15



Without aluminum Aluminum under the vehicle Aluminum under the vehicle

Pload= 30 kW Pload=12 kW and ground
Pload= 4 kW

llustracion 20: Distribucién del campo magnético sin aluminio y con aluminio

En la ilustracion 20 se observa como el campo magnético queda aislado entre el vehiculo y el
suelo debido al apantallamiento con aluminio y se reduce la potencia transferida. Para
mantener la potencia nominal se utiliza a la vez un apantallamiento con ferrita entre las placas
de aluminio, ya que la ferrita aumenta el coeficiente de induccion mutua (M) y el coeficiente
de induccidn (L).

Aluminio y Ferrita solo arriba Aluminio y Ferrita en ambos lados

llustracion 21: Apantallamiento con aluminio y ferrita

Este nuevo disefio mantiene la capacidad de transferencia de potencia aislando el campo
magnético, pero tiene una eficiencia menor debido a las pérdidas en el aluminio y ferrita.

Este modo de carga puede realizarse de forma estatica mediante sensores para garantizar el
correcto posicionamiento o de forma dindmica, es decir mientras se conduce. En esta segunda
opcidn no existe una Unica bobina primaria, sino que se instalan varias bobinas a lo largo de un
tramo.

Recientemente la empresa alemana Magment ha de desarrollado un hormigén magnetizable
gue mantiene las propiedades fisicas necesarias y se puede utilizar para recargar un vehiculo
eléctrico tanto de forma estatica como dindmica. Esta empresa ha recibido el premio German
Innovation Award 2018 por esta invencion.

La capa de hormigdén magnetizable lleva en su interior particulas de ferrita recicladas de
desechos. También contiene hierro, manganeso y zinc provenientes de la ferrita y aluminio. La
ferrita se puede obtener de chatarra de fabricas y con una molienda ser reutilizado para este
proceso, lo que trae la ventaja de ser un proceso low cost. Ademas, no hay trazas de CO2 que
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es uno de los inconvenientes del cemento, teniendo una baja huella de carbono alrededor de
90 kg de carbono por tonelada de cemento [11].

& MAGMENT

Solar panel

Transmitter coil Magnetic field

llustracion 22: Sistema de recarga con hormigén magnetizante (Magment) [12]

La ventaja del hormigdn magnetizable radica en la forma versatil del sustrato para maximizar
la eficiencia de transmisién y que tiene las mismas propiedades mecdnicas que el hormigdn
haciéndolo compatible con los materiales normalmente usados en las superficies de la
carretera. Ademads, es econdmico, no necesita de mantenimiento y es inmune al vandalismo. El
material también se puede usar en el receptor del vehiculo debido a su baja densidad y por
tanto peso. Con este material la empresa afirma que se pueden conseguir eficiencias de

transmisidn en coches de hasta 95%.

95% ENERGY TRANSMISSION EFFICIENCY

100%
Transmitter-pickup
- 95% coll distance
0
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Q
& 90% 89%
& 88%
w
86%
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mPlate = Shaped = Shaped + Concentrators

llustracion 23: Eficiencia de transmision Magment [12]

2.5.3. Carga con pantdgrafo
La carga por pantdgrafo ha sido muy utilizada en trolebuses, tranvias y locomotoras. Es

utilizada recientemente para recargar los vehiculos eléctricos como autobuses urbanos para

17



recargar sus baterias de forma estatica. Este tipo de recarga no deja de ser un tipo de carga
conductiva ya explicada anteriormente.

El pantdgrafo es un sistema articulado de barras ubicado en el techo del vehiculo para
posibilitar la transmisidon de energia eléctrica desde un conductor aéreo o catenaria. En el caso
de los vehiculos ferroviarios como los tranvias se recibe la energia eléctrica de la catenaria
para su funcionamiento de forma dinamica y de forma estatica en las paradas para recargar las
baterias y supercondensadores.

Longitud de vano

- - Hilo sustentador
- = Péndola \\\\
W’@W

Hilo contacto

| SR U |G

llustracion 24: Esquema del sistema catenaria-pantégrafo

Este sistema de carga dinamica con pantdgrafo ha sido utilizado en 2017 en una autopista en
Suecia. Se ha realizado un tramo de catenaria de dos kildbmetros en una autopista muy
frecuentada por camiones para el transporte de mercancias. Estos camiones son vehiculos
hibridos dotados de un pantdgrafo inteligente retrdctil que se alimentan de energia eléctrica
[13].

En el caso de la recarga por pantégrafo de forma estdtica en paradas de autobuses urbanos se
utilizan unos postes o pilares parecidos a farolas y que dependiendo de cémo sean se pueden
efectuar dos métodos para carga:

e Maétodo directo: El pantdgrafo o parte mévil se encuentra ubicada en el autobus y esta
se extiende para conectarse al poste e iniciar la recarga.

e Meétodo inverso: El pantdgrafo o parte mévil estd ubicada en el poste de recarga y se
extiende para conectarse al autobus e iniciar la recarga.

En Espafa se ha instalado un punto de recarga ultrarrapida por pantdgrafo para autobuses
eléctricos en Barcelona. Este punto se ha instaurado en la linea H16 a través de un proyecto de
promocién de la movilidad eléctrica urbana ZeEUS (Zero Emission Urban Bus System). Esta
iniciativa de Endesa en colaboracién con TMB (Transports Metropolitans de Barcelona)
permite una recarga de la bateria del autobus de hasta el 80% en un tiempo de 5 a 8 minutos
utilizando una potencia de 400 kW. En Zaragoza también se estan probando varios autobuses
eléctricos con pantdgrafos instalados en cocheras que permiten cubrir con esa carga el 70% de
la autonomia de una linea [14].

Este método de recarga tiene los inconvenientes de poder sufrir ante las inclemencias del
tiempo y vandalismo al estar expuesto, averias y tener un impacto visual notable.
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2.6. Estado del arte de las baterias de vehiculos eléctricos

Una gran preocupacion en la industria del automovil es la contaminacion que provocan
los vehiculos de combustidn interna y de los efectos que la contaminacién genera en el
ambiente. Por ello hoy en dia estamos viendo un gran desarrollo tecnolégico de los
vehiculos eléctricos. Su principal inconveniente son las baterias que no logran alcanzar
autonomias adecuadas para largos usos de los vehiculos. Por ello se estan
desarrollando e investigando baterias nuevas y la tecnologia va cambiando
rdpidamente. En este apartado vamos a abordar los distintos tipos de baterias que se
han usado y se usan en vehiculos eléctricos, asi como la descripcién de los parametros
mas importantes de éstas.

Las baterias de los vehiculos eléctricos son acumuladores eléctricos que contienen
varias celdas electroquimicas que convierten la energia quimica almacenada en
electricidad. Cada celda consta de un electrodo positivo, o catodo, un electrodo
negativo, o anodo, y electrolitos que permiten que los iones se muevan entre los
electrodos, permitiendo que la corriente fluya fuera de la bateria para alimentar el
motor eléctrico del vehiculo y el resto de componentes eléctricos. Se trata de un
proceso reversible por lo que pueden recargarse.

En VEs la bateria es la Unica fuente de energia, por lo que debe ser disefiada para
trabajar de forma permanente. Debe tener la capacidad adecuada para la autonomia
deseada con un margen de reserva de un 20 %, asi la profundidad maxima de descarga
(DOD) debe ser del 80%. Es necesario un margen de un 5% para el frenado
regenerativo. Asi la bateria debe dar el 100 % de la capacidad requerida, tener un SOC
del 95% y un DOD maximo del 80%. Se suelen optimizar para una capacidad de
descarga de 1C aunque deben aceptar transitorios de 3 C a 5 C para frenado
regenerativo y carga rapida (puede ser incluso mayor).

(Fapacity)

90% soch

Battery Capacity
Battery Power

Reserve
Safety Margin

HEV Battery Long Cycle Pjug-In
High Power Life HEV Hybrid
Low Capacity Reduced DOD

llustracion 25: Criterios de disefio baterias VE
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2.6.1. Parametros
Los distintos parametros y caracteristicas de las baterias son:

e Tension o potencial (V): Es un pardmetro muy importante puesto que determina el
numero de celdas a utilizar en serie para alcanzar el nivel de tensién de aplicacion.
Viene fijado por el potencial de reduccién del par redox y suele estar entre 1 Vy 4V
por celda.

¢ Intensidad nominal (A): Es la corriente que puede circular por la bateria en régimen
permanente durante el tiempo establecido por la misma.

e Capacidad nominal (Ah): Capacidad que puede entregar una bateria desde plena carga
utilizando una razén de descarga especifica a una temperatura ambiente fijada, hasta
alcanzar una tension en descarga determinada. Se mide en amperios-hora.

e Resistencia interna: Tiene un valor de miliohmios por celda. Depende de las
condiciones de funcionamiento de la bateria y aumenta con el tiempo. En caso de
cortocircuito la resistencia interna limita la corriente al valor maximo permitido, lo que
evita la destruccion de la bateria.

e Estado de carga (SOC): Capacidad de la bateria en funcién de su capacidad nominal, es
decir, indica cuanto de cargada estd una bateria. Se expresa en porcentaje siendo
100% cuando estd cargada al maximo. El SOC determina si se debe realizar un frenado
regenerativo o no para evitar sobrecargas.

e Profundidad de descarga (DOD): Es la ratio de energia descargada en relacion a la
cantidad de energia que puede almacenar. Se expresa en porcentaje siendo 100%
cuando estd totalmente descargada. La vida de la bateria estd relacionada con la
capacidad de descarga.

e Estado de salud (SOH): Indica el estado general de una bateria y su capacidad maxima

en relacion con la capacidad nominal de una bateria igual nueva.
Se utiliza para saber el rendimiento de una bateria en su condicidn actual, su vida util
consumida y la que le queda antes de tener que remplazarla. Esto es muy util para la
anticipaciéon de posibles fallos y para programar planes de mantenimiento vy
reemplazos.

e Densidad gravimétrica o energia especifica (Wh/kg): Es la energia que se puede
almacenar por unidad de peso.

e Densidad volumétrica o densidad de energia (Wh/I): Es la energia que se puede
almacenar por unidad de volumen.

e Potencia especifica (W/kg): Potencia que se puede entregar por unidad de peso.

e Densidad de potencia (W/I): Potencia que se puede entregar por unidad de volumen.

e Numero de ciclos de carga/descarga: Indica cuantas veces se puede cargar y descargar
la bateria a lo largo de su uso. Representa la vida util de la bateria.

e Eficiencia: Fraccion de energia eléctrica que devuelve la bateria en funcién de la
energia que ha sido necesaria para cargarla.

20



2.6.2. Tipos de baterias

2.6.2.1. Bateria de plomo-dcido
Utilizadas en vehiculos convencionales. Es el tipo de bateria mas antigua y es la mas utilizada
en coches de motor de combustion.

Desde su invencién hace mdas de 100 afios ha cambiado poco. Su bajo coste y su gran
capacidad de descarga en un breve periodo de tiempo las hace ideales para las funciones de
arranque, iluminacién o soporte eléctrico, siendo utilizadas como acumuladores en vehiculos
de pequeno tamaiio.

La bateria estd formada por un depdsito de acido sulfurico y dentro de él un conjunto de
placas de plomo, paralelas entre si y dispuestas alternadamente en cuanto a su polaridad
(positiva (+) y negativa (-). El electrodo positivo es de 6xido de plomo (PbO>) y el electrodo
negativo o dnodo es de plomo (Pb).

En el proceso de descarga el 6xido de plomo es reducido a sulfato de plomo mientras que el
plomo elemental es oxidado para dar igualmente sulfato de plomo. En el proceso de carga el
sulfato de plomo es reducido a plomo metal en las placas negativas, mientras que en las
positivas se forma 6xido de plomo (Pb02).

A pesar de no ser baterias buenas para coches eléctricos, han sido utilizadas en los primeros
coches que se comercializaron como el EV1 de GM en el afio 1997.

Ventajas:

e Tecnologia madura.

e Gran capacidad para suministrar picos de corriente altos.
e Tasa de autodescarga muy baja.

e Alta eficiencia.

e Facilidad de reciclado.

Desventajas:

e Elevado peso debido al plomo.

e Baja energia especifica.

e Numero de ciclos bajo.

e Baja resistencia ante sobrecargas.

e Necesidad de mantenimiento periddico.

Energia especifica (Wh/kg) 33-45
Potencia especifica (W/kg) 180
Ciclos de vida 500 - 800
Coste estimado (€/kWh) 50-125
Eficiencia de carga (%) 50-95

Tabla 2: Caracteristicas de la bateria plomo - acido
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2.6.2.2. Bateria Niquel - Cadmio

Baterias recargables de uso doméstico e industrial. Utilizan un catodo de hidréxido de niquel y
un anodo de un compuesto de cadmio. El electrolito es de hidroxido de potasio. Esta
configuracion de materiales permite recargar la bateria una vez esta agotada, para su
reutilizacidn. Sin embargo, su densidad de energia es de tan sélo 50 Wh/kg, lo que hace que
tengan poca capacidad. Admiten sobrecargas, se pueden seguir cargando cuando ya no
admiten mds carga, aunque no la almacena. Admiten un gran rango de temperaturas de
funcionamiento.

El alto coste de adquisicion de sus elementos hace que no sean la soluciones elegida por los
fabricantes, estando mas orientadas a aviones, helicdpteros o vehiculos militares, dado su gran
rendimiento a bajas temperaturas.

Poseen efecto memoria, por lo que su capacidad se ve reducida con cada recarga. El Cd se usa
en forma de pequefios cristales que tienen una longitud de 1 micrdn. Esta pequefia medida en
los cristales le da la particularidad de que mayor cantidad de ellos tienen contacto directo con
el electrodo proporcionando asi mayor eficiencia o energia Con un uso repetitivo, un
porcentaje de los cristales aumentan considerablemente de tamafio, entre 10 y 100 micrones,
implicando que menor cantidad de superficie tiene contacto directo con el electrodo, de esta
forma los materiales activos cambian sus caracteristicas fisicas e incrementan su resistencia. El
efecto memoria puede ser combatido facilmente con tan solo descargar la bateria hasta sus
niveles minimos.

Ventajas:

e Tecnologia muy establecida.

e Buen comportamiento en un amplio margen de temperaturas (-40 2C a 60 2C).

e Resiste las sobrecargas, se pueden seguir cargando cuando ya no admiten mds carga
aunque no se almacene.

e Alta vida ciclica.

e Gran robustez ante abusos eléctricos y mecanicos.

e Gran fiabilidad al no fallar de forma repentina.

Desventajas:

e Elevado precio.

e ElCadmio es un elemento altamente contaminante.
e Autodescarga de un 10% mensual.

e Efecto memoria muy alto

e Envejecimiento prematuro con el calor.

Energia especifica (Wh/kg) 40-70
Potencia especifica (W/kg) 150
Ciclos de vida 2000
Coste estimado (€/kWh) 250 - 350
Eficiencia de carga (%) 70-90

Tabla 3: Caracteristicas de la bateria Niquel - Cadmio
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2.6.2.3. Bateria Niquel - Metal hidruro
Similares a las de niquel-cadmio, mejoran la capacidad de estas, y reducen el efecto memoria,
ademds de ser menos agresivas con el medio ambiente. En contra tienen su constante
mantenimiento y su deterioro frente a altas temperaturas, altas corrientes de descarga o
sobrecargas. Estas baterias generan demasiado calor y se recargan lentamente.

Utilizan un danodo de oxihidroxido de niquel (NiOOH) y el catodo es de una aleacion de hidruro
metalico.

Son ampliamente utilizadas en electrénica portatil de consumo, almacenamiento de energia,
estacionaria, HEV y EV, y en aplicaciones de transporte en general con inclusiéon de vehiculos
pesados y trenes.

China es el pais que mas baterias producen por consumidor en el mundo para aplicaciones
automotrices de HEV, PHEV y EV.

Ventajas:

e Tienen mayor densidad energética que el NiCd.
e Menos contaminante al no llevar Cd.

e Se pueden cargar con un cargador convencional.
e Sonseguras.

e Facil manejo comparado con las de idn litio.

Desventajas:

e Alta autodescarga, entre 15% a 20%.
e Menor fiabilidad que Ni-Cd.

e No soportan fuertes descargas.

e Tiempos de carga superiores a Ni-Cd
e Tensidn de celda bajo, 1.2V.

Energia especifica (Wh/kg) 60-120
Potencia especifica (W/kg) 250 - 1000
Ciclos de vida 180 - 2000
Coste estimado (€/kWh) 300 - 350
Eficiencia de carga (%) 66 - 92

Tabla 4: Caracteristicas de la bateria Niquel — Metal hidruro

2.6.2.4. Bateria ion - litio
Baterias de reciente creacion formada por un electrolito de sal de litio y electrodos de
litio, cobalto y oxido. El uso de nuevos materiales como el litio ha permitido conseguir
altas energias especificas, alta eficiencia, la eliminacién del efecto memoria, ausencia
de mantenimiento y facilidad a la hora de reciclar los desechos de lon-litio.

Disponen del doble de densidad energética que las baterias niquel-cadmio con un
tamano del orden de un tercio mas pequeias. Pero también tienen desventajas, el
principal es su alto coste de produccidn, aunque poco a poco este se va reduciendo,
son fragiles, pueden explotar por el sobrecalentamiento y deben ser almacenadas con
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mucho cuidado, tanto por necesitar un ambiente frio como porque debe estar
parcialmente cargada.

Utilizan un catodo (electrodo positivo) a base de un o6xido de metal, un dnodo
(electrodo negativo) a base de carbono en poros o grafito y electrélito a base de Litio
como conductor.

Las baterias de lon-litio representan a dia de hoy la mejor eleccién para montar en un
VE. Al no ser una tecnologia totalmente madura, y encontrarse en continuo desarrollo,
los avances las hacen tener un gran margen de mejora.

La intensidad de descarga y carga para una bateria de ion litio son procesos criticos
para alargar su vida util, al no controlar la temperatura en estos procesos se origina el
efecto de hinchamiento en la bateria, producido por la evaporacién de los electrolitos
gue quedan atrapados dentro de la carcasa, reduciendo su vida util; se debe evitar
tener temperaturas superiores a 80 °C. Las baterias de ion litio se descargan con altas
corrientes medidas en C-Rate, de forma continua en valores de 26C, y si poseen un
electrolito de polimero en un rango de 20C a 45C; si la descarga fuese en picos, existen
baterias que soportan descargas de 52C y con un electrolito de polimero entre 30C a
90C.

Las caracteristicas de las baterias en cuanto a su rendimiento dependen de la
combinacion de los materiales utilizados en la construccién del catodo y danodo, en
especial el voltaje nominal y el nUmero de ciclos de carga, determinando la vida util de
la misma.

Ventajas:

e Alta densidad de energia.

e Alta energia especifica.

e Alta capacidad de descarga.

e No presentan efecto memoria.
e Baja autodescarga.

Desventajas:

e Se necesita controlar los limites de tensién maximo y minimo por celda (BMS).
e Precio superior a otras baterias.

Sus caracteristicas varian dependiendo de cada tipo de bateria, pero a rasgos generales se

tiene:
Energia especifica (Wh/kg) 100 - 265
Potencia especifica (W/kg) 250 - 340
Ciclos de vida 400 - 1200
Coste estimado (€/kWh) 147 - 300
Eficiencia de carga (%) 80-90

Tabla 5: Caracteristicas generales de la bateria ion litio.
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Las mas usadas para VE son LFP (Litio hierro fosfato), NMC (Litio Niquel, Manganeso
Cobalto) y NCA (Litio Niquel Cobalto Aluminio).

e LFP (Litio Hierro Fosfato): Los beneficios de esta bateria son una larga vida util, mayor
potencia, buena estabilidad térmica y mayor seguridad de uso. Tiene baja densidad
energética y alto coste.

e NMC (Litio - Niquel - Manganeso — Cobalto): Tienen mayor densidad de energia que
las de Litio — Cobalto (LiCoO;), menor costo y vida de ciclo mas larga. Tienen tensiones
ligeramente menores que las de LiCoO..

e NCA (Litio — Niguel — Cobalto — Aluminio): Poseen alta energia especifica, potencia
especifica considerablemente buena y una larga vida util. Sus desventajas son la
seguridad y el coste.

LFP Cost LMO Cost NCA Cost
Dizcharge E-density Dizcharge E-density Dizcharge E-density
C-rate Whi C-rate Whil C-rate U Whl
- E-density " E-density - E-density
Cycle life Whikg Cycele life Whikg Cycle life Whikg
Safety Safety Safety
NMC {111) Cost HNMC (622) Cost NMC (811) Cost
Discharge E-density Discharge E-density Discharge E-density
C-rate Whil C-rate Whil C-rate Whil
' E-density . E-density - E-density
Cycle life Whikg Cycle life Whike Cycle life Whikg
Safety Safety Safety

llustracion 26: Caracteristicas de los tipos de baterias de ién litio. Fuente: Bloomberg, 2018.

2.6.2.5. Bateria de polimero de litio
Las baterias LiPo funcionan siguiendo el mismo principio que las baterias de iones de
litio, el intercambio de electrones entre el material del electrodo negativo y el material
del electrodo positivo mediante un medio conductor. Para evitar que los electrodos se
toquen directamente, se coloca entre ellos un material con poros microscépicos que
permite tan sélo los iones (y no las particulas de los electrodos) migren de un
electrodo a otro.

Cuenta con algunas mejoras respecto a las baterias de idn-litio como una densidad
energética mayor y una potencia mas elevada. Son ligeras, eficientes y no tienen
efecto memoria. En cambio, su alto coste y bajo ciclo de vida hacen de estas baterias,
con aspecto “blando” debido a sus componentes litio y polimero, una opcién no muy
extendida en la actualidad. También pueden explotar si se perforan.
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Energia especifica (Wh/kg) 130- 200

Potencia especifica (W/kg) <10000
Ciclos de vida >1000
Coste estimado (€/kWh) 360- 410
Eficiencia de carga (%) 99.8

Tabla 6: Caracteristicas de la bateria de polimero de litio

2.6.2.6. Baterias Metal — Aire
Este tipo de baterias se basan en el uso de un metal como electrodo negativo y un electrodo
positivo formado por aire. En este tipo de baterias el proceso no es reversible y es necesario
sustituir los electrodos gastados por otros nuevos. Las mds comunes son las baterias de
Aluminio -aire y las de Zinc — aire.

e Aluminio - aire: El aluminio se combina con oxigeno procedente del aire y con agua
para formar hidréxido de aluminio Para recargar la bateria es necesario reemplazar el
electrodo de aluminio El electrolito también se reemplaza ya que queda contaminado
con hidréxido de aluminio. Este tipo de bateria no ha tenido una buena aceptacién
comercial debido a sus problemas de recarga y de fiabilidad.

Energia especifica (Wh/kg) 350- 500
Potencia especifica (W/kg) 200
Ciclos de vida -
Coste estimado (€/kWh) -
Eficiencia de carga (%) -
Tabla 7: Caracteristicas de la bateria Aluminio - aire

e Zinc - aire: Estdn formadas por un anodo de zincy un catodo de un material poroso
gue capta oxigeno de la atmédsfera. El electrolito estda conformado por hidréxido de
potasio (KOH) o hidréxido de sodio (NaOH). Tiene un alto potencial energético,
fiabilidad y son capaces de almacenar el triple de energia que las de lon-litio en el
mismo volumen y con la mitad del coste.

Energia especifica (Wh/kg) 300 - 500
Potencia especifica (W/kg) 100
Ciclos de vida -
Coste estimado (€/kWh) -
Eficiencia de carga (%) -
Tabla 8: Caracteristicas de la bateria Zinc — aire
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2.6.2.7. Bateria ZEBRA (NaAlCly)
Estas baterias son una evolucién de las baterias NaS y estan en desuso. También llamadas de
sal fundida, trabajan a una temperatura de en torno a los 2502C y tienen como electrolito
cloroaluminato de sodio triturado.

Los electrodos se componen de sodio/cloruro de sodio y niquel/cloruro de niquel, con un
electrolito en forma de barrera separadora capaz de conducir los iones Na+ (compuesto del
material cerdmico B-alumina). Durante la carga, el sodio se reduce de cloruro de sodio a sodio
fundido y el niquel se oxida a cloruro de niquel. En la descarga ocurre la reaccion inversa.

En desuso, el electrolito se solidifica, por lo que necesita un tiempo de fundiciéon que puede
llegar a ser de dos dias para que alcance la temperatura optima y ofrezca plenamente su carga.

Sus aplicaciones son similares a las de las baterias NaS (gestidn y soporte de red e integracion
de energias renovables), aunque en este caso no se encuentra en fase comercial, sino en
proyectos de demostracion tecnoldgica.

Es una bateria compleja, de mayor contenido quimico, pero que consigue unas caracteristicas
de energia y potencia interesantes.

Tienen el mejor ciclo de vida de todas las baterias, pero requieren ocupar mucho espacio y su
potencia es baja.

Energia especifica (Wh/kg) 90-120
Potencia especifica (W/kg) 150- 170
Ciclos de vida 1500 - 3000
Coste estimado (€/kWh) 200 - 350
Eficiencia de carga (%) 99.9

Tabla 9: Caracteristicas de la bateria ZEBRA
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3. Datos

3.1. Datos del tranvia de Zaragoza
La linea 2 del tranvia de Zaragoza tendria una longitud total de 9,79 kildmetros de este a oeste
de Zaragoza y una longitud de 9,88 kildmetros de oeste a este. Constaria de 21 paradas en
total con distancias variables de entre 330 y 660 metros aproximadamente de las cuales 11
corresponden al tramo comun (Los Enlaces-Miguel Servet), 3 al ramal de Valdefierro, 3 en el
ramal de las Fuentes y 4 en el ramal de San José. Esta linea tendria incorporado un servicio
tren-tram para un futuro enlace con Villanueva de Gallego y una compatibilidad de uso con la
Linea 1 del tranvia. Ademas, constard de prioridad semaférica sobre el resto de la circulacién
respetando también la prioridad de la Linea 1, lo que le permite circular sin parar en los cruces.

La unidad basica de tranvia utiliza dos motores trifasicos asincronos y es alimentado a 750 V en
corriente continua por medio de un pantdgrafo en el mddulo central. Las unidades tranviarias
utilizan bogies motores para desplazarse y también estan provistos en ambos extremos de
enganches automaticos que permiten una rapida conexidon/desconexion mecanica y eléctrica
entre tranvias para poder utilizarlos a modo de convoy en momentos de necesidad o permitir
un remolque en caso de averia. Estan provistos de un freno electrodindmico regenerativo que
permite que la unidad recupere energia al frenar para alimentar en primer lugar el sistema de
climatizacidn, la recarga de baterias y otros equipamientos. La energia que no se pueda
aprovechar se devuelve a la red. [15]

Avda, Navarra i

7

C/ Miguel Servet ’

s St

C/ Rod
I%bollw';ﬁ)o ’

C/ Compromiso

\ P° Maria
\ Agustin

P® Pamplona ’

P° La Mina j

P? Const t,n:.c‘)n’

Avda. San Jose |
WR— de Caspe
Los Enlaces l
P del Canal ‘
RAMAL 1
RAMAL 2

llustracion 27: Recorrido tranvia Linea 2

Se han buscado los P.K. (Puntos Kilométricos) del punto medio de las distintas paradas para
ambos sentidos y se han sacado las distancias entre paradas y las alturas de cada una de ellas.
[15]. Como se observa en las tablas en la parada 14 hay una bifurcacién de la linea hacia el
ramal de San José, por lo tanto la distancia de la parada 18 esta medida desde la 14. Estos
datos seran necesarios para el analisis que se realizara posteriormente.
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EJE ESTE
Valdefierro
Anillo verde
Martinez Ayuso -Los Enlaces
Av. Madrid -Los Enlaces
Av. Madrid -Rioja
Av. Navarra- Estacién Delicias
Av. Navarra- Aljaferia
El portillo -Escriva Balaguer
P2 Maria Agustin - Pignatelli
Puerta del Carmen
P2 Constitucién
P2 de La Mina
Pza. San Miguel
C/ Miguel Servet - C2 de Las Torres

Compromiso de Caspe - Garcia Burriel 6974

Compromiso de Caspe
San Adrian de Sasabe
Pza. Reina Sofia
Av. Cesdreo Alierta
Av. San José
P2 del Canal

Tabla 10: Listado de paradas Eje Este

EJE OESTE
Valdefierro
Anillo verde
Martinez Ayuso -Los Enlaces
Av. Madrid -Los Enlaces
Av. Madrid -Rioja
Av. Navarra- Estacion Delicias
Av. Navarra- Aljaferia
El portillo -Escriva Balaguer
P2 Maria Agustin - Pignatelli
Puerta del Carmen
P2 Constitucion
P2 de La Mina
Pza. San Miguel
C/ Miguel Servet - C2 de Las Torres
Monasterio del Pueyo
Rodrigo Rebolledo
San Adrian de Sasabe
Pza. Reina Sofia
Av. Cesdreo Alierta
Av. San José
P2 del Canal

P.K. (m) Distancia (m) Altura(m)
72 0 238.85
719 647 230.49
1261 542 223.06
1657 396 215.63
2155 498 216.61
2730 575 209.72
3243 513 211.02
3706 463 208.9
4194 488 211.1
4724 530 210.7
5067 343 209.79
5633 566 202.64
6035 402 203.23
6374 339 205.18
600 198.77
7328 354 194.65
7783 455 195.17
6721 347 205.98
7153 432 206.23
7696 543 214.5
8286 590 235.85
P.K. (m) Distancia (m) Altura (m)
72 0 238.85
715 643 230.49
1258 543 222.98
1657 399 215.62
2155 498 216.91
2731 576 209.73
3244 513 211.03
3706 462 208.86
4199 493 211.11
4730 531 210.71
5057 327 209.78
5631 574 202.75
6040 409 203.22
6374 334 205.11
6879 505 201.03
7474 595 195.19
7869 395 195.16
6727 353 205.98
7160 433 206.22
7705 545 214.5
8298 593 235.78

Tabla 11: Listado de paradas Eje Oeste
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Los datos de la unidad tranviaria se han obtenido en primer lugar de la informacién disponible
de la empresa CAF. Se obtuvieron asi del dossier del tranvia la masa en vacia de 45450 kg, la
ocupacion maxima 220 pasajeros a los que se les ha considerado de un peso medio de 75 kg, la
superficie frontal 9.54 m? y el radio de rueda de 0.295 m (Ver Anexo). Al no obtener todos los
datos necesarios se consultaron otras fuentes en Internet relacionadas con tranvias,
encontrando un estudio de un modelo de simulacién de un tranvia con sistema de
almacenamiento de energia [16] y un articulo sobre ahorro de energia en transportes publicos
[17] basado en el tranvia de Bruselas de la empresa “Bombardier”. Los datos del tranvia
obtenidos para realizar la simulacién se muestran en la siguiente tabla.

Parametro Valor
Masa [kg] 45450 +220*75
Superficie frontal [m?] 9.54
Radio rueda [m] 0.295
Coef. Resistencia rodadura 0.006[17]
Coef. Aerodinamico 0.6 [17]
Eficiencia nominal tranvia 0.8 [16]
Eficiencia fre.nado 0.55 [17]
regenerativo
Densidad aire [kg/m3] 1.25
Gravedad [m/s?] 9.81

Tabla 12: Datos del tranvia

Como se puede observar el dato utilizado para la masa corresponde al caso de carga mas
desfavorable para analizar el consumo del tranvia, es decir, suponiendo que va todo el
trayecto al maximo de pasajeros.

Debido a no poder medir en cada momento la direccidn del viento y su velocidad no se va a
tener en cuenta esta variable. Esta aproximacién es aceptable ya que el tranvia al tener una
elevada masa la fuerza de aceleracion y de resistencia a la rodadura son mas notables. La
influencia del viento actuaria en contra del vehiculo o a favor de él dependiendo de la
influencia de la direccién de éste, por lo tanto se iria compensando haciendo esta
aproximacion aceptable para el estudio.

Otros datos necesarios para realizar la simulacion del tranvia son el perfil de velocidades y la
pendiente. Esto se ha obtenido a través de la aplicacién mévil “Runtastic” que permite obtener
las velocidades, tiempos y elevacién del trayecto recorrido por el tranvia. La principal razén
por la que se ha usado esta aplicacién es porque se probaron varias aplicaciones y ésta era la
gue menores pérdidas de GPS y mejor funcionamiento proporcionaba con el dispositivo movil
disponible.

Al no disponer de la linea 2 del tranvia debido a que no estd construida, se ha hecho un analisis
del perfil de velocidades sobre la linea 1 debido a su similitud en cuanto a distancia de paradas,
recorrido, material movil y tiempos. Después se creara una grafica basandose en la distancia
entre paradas de la linea 2 y datos semejantes de la linea 1 en esas distancias. Cabe destacar
gue esto seria una aproximacion cercana al funcionamiento de la linea pero no seria el real,
gue se podria obtener con la linea ya creada.
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3.2. Datos del autobus

La idea original del proyecto era comparar la linea 2 del tranvia, aun no construida, con los
autobuses o la combinacion de autobuses que cubren esa ruta actualmente. Tras investigar los
trayectos de los distintos autobuses se dio cuenta de que la linea afectaba a la mayoria de los
autobuses urbanos de Zaragoza, siendo bastante inviable realizar este objetivo. Con Ia
implantacion de la linea 2 se deberian reordenar y modificar parte de muchos trazados
actuales y suprimir varias lineas de autobuses. Los autobuses mds afectados serian las lineas

24, 21, 30, 33, 40 y 51 que coinciden en un 50% o superior de recorrido con la linea 2 del
tranvia.
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llustracion 29: Recorrido linea 2 del tranvia

Por lo tanto, se decidié realizar el analisis comparativo con un autobus que no existe que
hiciera el recorrido de la linea Este-Oeste del tranvia. Para ello se eligié un autobus urbano
para tomar su ciclo de velocidades y paradas y adaptarlo al recorrido de la linea 2 del tranvia.

El autobus elegido para realizar este trayecto es el bus BYD K9UB que ya tiene dos unidades

incorporadas en la flota de Zaragoza.
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EL BYD K9 también llamado eBus Andino 12 se trata de un autobus fabricado en China cuya
capacidad de pasajeros puede variar dependiendo de las necesidades del cliente. Dispone de
una rampa para el acceso de personas en sillas de ruedas y una plataforma de piso bajo. Pesa
alrededor de 13.5 toneladas y es capaz de subir pendientes de hasta el 15%.

Posee una bateria de tipo litio-ferrofosfato (LiFePO4) que puede estar distribuida de diversas
formas en funcion de la carroceria y modelo, aunque la opcidn mas habitual es que estén
colocadas en la parte trasera del automdvil. Este autobus permite la recuperacién de energia
mediante el frenado regenerativo y ademas incluye paneles solares instalados en el techo que
aportan energia adicional. La bateria es de 324 kWh y se recarga completamente en 5.5 horas
ofreciendo autonomias de en torno a 250 km.

Se hicieron unas pruebas de conduccion en Holanda que dieron un consumo medio de 1.25
kWh/km.

llustracion 30: Autobus BYD K9UB, Zaragoza

Las caracteristicas obtenidas del modelo K9UB son las siguientes:

Parametro Valor
Masa [kg] 13500 + 85*75
Superficie frontal [m?] 8.39
Radio rueda [m] 0.521
Coef. Resistencia rodadura 0.015[18]
Coef. Aerodinamico 0.7 [18]
Eficiencia nominal bus 0.9157
Eficiencia frenado regenerativo 0.55[17]
Densidad aire [kg/m3] 1.25
Gravedad [m/s?] 9,81

Tabla 13: Datos BYD K9U9

Consideraciones:

e Se ha tenido en cuenta el caso de ocupacion maxima de 85 pasajeros durante todo el
trayecto, considerando un peso medio por pasajero de 75 kg.
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e Lasuperficie frontal es la anchura por la altura del vehiculo, 2.55m x 3.29m. [19]
e El radio de rueda se ha obtenido a partir del neumatico 295/80 R 22.5 de las
especificaciones del vehiculo.

1 m
r=s5 (22.5 pulgadas * 25.4 + 2% 0.8 %295 mm) *x————=0.521m

pulgadas 1000mm

e Se ha considerado el coeficiente de resistencia a la rodadura y el coeficiente
aerodinamico como valores tipicos de 0.015 y 0.7 respectivamente.[18]

e Al no tener los datos necesarios del autobus para calcular su eficiencia se consultd
diferentes bibliografias de rendimientos de vehiculos eléctricos. Se obtuvo entonces
un rendimiento de 98.80% [20] para las baterias de idn-litio, un rendimiento del motor
AC brushless de 97% [21], un rendimiento del convertidor del 97% [20]. Para el
rendimiento de la cadena de transmisidn se encontraron diversos valores, entre 80%
en [20] basada en el afio 2009, un 90% en un estudio de la cadena de potencia de los
VE de 2010 [22] y un 98.5% en una comparacion de la transmisién en camiones
eléctricos en 2015 [23]. Al ser este autobuls un modelo nuevo y disefiado para ser
eléctrico (no es un vehiculo transformado a eléctrico) se supone que tiene una alta
eficiencia, asi que se ha cogido el dato de 98.5% [23]. Por lo que se obtiene una
eficiencia nominal del bus del 91.57%.

e Al no tener el dato de la eficiencia del frenado regenerativo del bus se ha considerado
un 55%.

4. Método de calculo del consumo
Para el analisis del consumo, autonomia y calculo de las baterias es necesario saber la fuerza
qgue debe aportar el motor para su desplazamiento. Estas fuerzas son las fuerzas de propulsion
y resistencia al movimiento que son comunes para cualquier tipo de vehiculo. Por lo tanto, la
fuerza total necesaria a vencer por el motor sera la siguiente.

Jn

f

</ Wing

llustracion 31: Diagrama de fuerzas de un vehiculo

FT = Frodadura + Faerodinémica + Fascensi()n + Facel.lineal + Facel.angular =

=F + Foq + Fos + Foep + Faea (Ec.1)
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Fuerza de resistencia a la rodadura (Frr): Esta fuerza se presenta cuando un cuerpo
rueda por una superficie. Esta fuerza depende de coeficientes que variaran en funcién
del neumatico, la superficie y el peso del vehiculo.

F,.=C.*xmxg (Ec.2)

Cr= Coeficiente de rodadura
m= masa del vehiculo (kg)
g= aceleracion de la gravedad

Fuerza aerodinamica (Fad): Es la fuerza que sufre el vehiculo al arrastrar una masa de
fluido. Depende del tamafio de la seccion frontal del vehiculo y su forma, asi como de
la velocidad relativa entre el viento y el vehiculo.

Faa = 0.5%p* A* Cq * (Vyen + Viyina)’ (Ec3)

p=densidad del aire (kg/m?)

A= drea frontal (m?)

Cq= coeficiente aerodindmico

Vven- Velocidad del vehiculo (m/s)

Vwind= Velocidad viento en m/s (+ si direccién contraria al vehiculo; - si misma direccion)

Fuerza de ascension (Fas): Es la fuerza de la gravedad que actua cuando el vehiculo
circula por pendientes inclinadas, porque se genera una componente longitudinal que
influye en el movimiento del vehiculo.

F,s =mx g * sena (Ec.4)
a = Angulo de la carretera en grados

Fuerza de aceleracidon lineal (Facl): Es la fuerza de inercia para aumentar o
disminuir la velocidad.

Foqo=m=*a (Ec.5)

m= masa del vehiculo (kg)
a=aceleracién (m/s?)

Fuerza de aceleracion angular (Faca): Fuerza para acelerar las masas con movimiento
de rotacion como las ruedas, las masas unidas a ellas y todos los elementos de

transmisién que giran.
2

Faca=1*a*6— (Ec. 6)

r2
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I= momento de inercia de las masas giratorias en movimiento
G= Relacién de velocidades motor-rueda
r=radio de la rueda

Como es necesario conocer en profundidad los elementos de la mecanica del vehiculo, se
suele realizar la aproximaciéon de considerar la fuerza de aceleracién angular como el 5% de la
fuerza de aceleracion lineal [6] por lo tanto la ecuacién queda:

Fica = 0.05 % F, (Ec. 7)

A partir de las anteriores ecuaciones se ha realizado un modelado dindamico para cualquier
vehiculo mediante MATLAB/Simulink, de tal forma que se puede obtener el consumo al
introducir los datos del correspondiente vehiculo y su perfil de velocidades. Para obtener los
datos de las velocidades se ha hecho uso de la aplicacion RUNTASTIC.

radio_rueda

x >
Product Par total [Nm]

»( 2 )

«- »{Velocidad (m/s)  FTotal F total [N]
Venkm/h anih p
_a_m/s

»( 3 )

Potencia [W]
Calculo_Fuerza_VE
s &D)
E consumida [ws]
X
>
Product] »(5)
1 E consumida [kwh]
s
Integrator
o .
l/ ¢onsumida [kwh/km]
Energia [KWh]
1
Distancia [km]
Integrator1 m akm

llustracion 32: Modelo dinamico vehiculo eléctrico

En este modelo se tiene como entrada el perfil de velocidades del vehiculo en km/h que tras
convertirse a m/s se introduce en el bloque “Calculo_Fuerza_VE”, en el que se han introducido
las ecuaciones anteriores, para hallar la fuerza total que realiza el vehiculo. Una vez obtenida
la fuerza total se multiplica por la velocidad para obtener la potencia en watios y ésta a su vez
se integra y se transforman las unidades para obtener la energia consumida en kWh. El modelo
también permite obtener el par total ejercido por el vehiculo multiplicando la fuerza total por
el radio de rueda, pero en este proyecto este dato no es relevante.
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En lailustracidn 33 se muestran las ecuaciones utilizadas en el modelado dindmico del vehiculo
eléctrico aplicadas en MATLAB/Simulink. Como entradas al modelo tenemos el perfil de
velocidades y de pendiente del recorrido.

Primero se tiene la implementacion de la fuerza de rozamiento mediante la Ec.2., que a través
de un booleano le indica al programa que cuando el vehiculo esta en marcha debe actuar y
cuando el vehiculo estd parado la fuerza serd nula. Esto también ocurre con la fuerza de
ascension (Ec.4) en la que se ha introducido el perfil de pendientes en radianes en vez de en
grados debido a que la funcién seno trabaja con radianes en Matlab.

La fuerza aerodindmica (Ec.3) permite introducir la variable de la velocidad del viento que se
suma o resta a la del vehiculo y se realiza el cuadrado, multiplicandola por las demas
constantes. Esta velocidad del viento en principio la consideraremos nula.

En cuanto a la fuerza de aceleracion lineal se ha introducido el concepto de frenado
regenerativo de modo que cuando la derivada de la velocidad, es decir la aceleracién, es
positiva su valor se suma directamente y cuando es negativa su valor se multiplica por la
eficiencia del frenado regenerativo. Esta fuerza multiplicada por el coeficiente 0.05 es la fuerza
de aceleracion angular.

Todas estas fuerzas se suman para hallar la fuerza total, la cual si es positiva se divide por la
eficiencia de toda la cadena de transmisién (convertidor, motor, engranajes). Pero esta
operacion no se realiza si la fuerza es negativa, puesto que las eficiencias de todo el sistema ya
se han tenido en cuenta en el porcentaje de energia regenerada por el frenado.

5. Consumo y Perfiles de velocidad y elevacion

5.1. Tranvia Linea 1
Para obtener el perfil de velocidades de la linea 2 del tranvia, se realizé el analisis sobre la linea
1. Debido a que la linea 1 tiene mayor nimero de paradas y por lo tanto mayor longitud (12,8

km) que la linea 2 (9,7 km), se ha seleccionado un tramo de 10 km de la linea 2 eliminando 2
km de los tramos inicial y final de la linea. De esta forma se analiza en el tramo en el que el
consumo serd mayor porque por el tramo central se realizan mads paradas y por lo tanto mas

aceleraciones y deceleraciones y también la distancia entre paradas es menor.

Después de montar en el tranvia y tomar datos con la aplicacion movil y pasarlos a Excel
directamente se tuvo el problema de que salian datos de tiempos duplicados y velocidades
erroneas demasiado altas para un tranvia. Por lo tanto, se tuvo que depurar las graficas para
eliminar los datos erréneos. Asi pues, las graficas obtenidas inicialmente se correspondian con
las siguientes.
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llustracion 34: Perfil de velocidad Parque Goya-Valdespartera
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llustracion 35: Perfil de velocidad Valdespartera — Parque Goya

En las curvas se puede ver que el recorrido analizado tiene una duracién aproximada de 32
minutos, que se alcanzan velocidades maximas de 50 km/h. Como se puede observar el gps no
detecta bien cuando el vehiculo esta parado, no llegando a 0 la velocidad en ningin momento
de la grafica. Ademas, estas graficas presentan bastante ruido como se puede apreciar.

Tras analizar esta grafica en Matlab/Simulink se obtuvieron aceleraciones demasiado grandes
comparadas con la aceleracién maxima del tranvia de 1.2 m/s? dando consumos exagerados.
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llustracion 36: Perfil de aceleraciones erroneo tranvia

Por lo tanto, se tuvo que manipular el perfil de velocidades otra vez, depurando la tabla a
mano para que las aceleraciones no fuesen mayores que 1.2 m/s? y haciendo que el vehiculo
se parase en las paradas para el correcto funcionamiento del modelado. El perfil de
velocidades depurado es el siguiente.
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llustracion 37: Perfil de velocidades tranvia Linea 1 depurado
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llustracion 38: Perfil de aceleraciones tranvia

Como puede observarse en la ilustracidon 37 el tranvia realiza un total de 21 paradas en un
trayecto de 10.3 km y las velocidades son menores en la zona media de la grafica puesto que
esas paradas corresponden a tramos concurridos con peatones y la circulacion se realiza a
menor velocidad. Y como puede verse en la ilustracion 38 tras modificar los datos las
aceleraciones ya se obtienen las propias de un tranvia. Ademads, también se tienen la grafica de
altitud del recorrido sobre el nivel del mar. Esta informacion se utiliza para poder hallar la
pendiente en cada instante e introducirla en el modelo de Matlab/Simulink y calcular la fuerza
de ascensidn.
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llustracion 39: Perfil de altitud Parque Goya - Valdespartera

En la gréfica se puede ver como la méxima altitud que se alcanza es en torno a 280 metros
sobre el nivel del mar, correspondiente al barrio de Valdespartera. Hay que destacar que la
medicion de la altura que hace un gps no es del todo exacta pudiendo dar lugar a errores de
varios metros. Por lo tanto, la fuerza de ascensidn puede ser ligeramente distinta a la real. En
esta grafica se muestra un desnivel maximo de unos 85 metros.
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Consumo

Para verificar el correcto funcionamiento del modelo de Matlab se ha realizado una
comparacion con un estudio sobre movilidad urbana realizado por Circe basado en datos del
ayuntamiento de Zaragoza. De este estudio se obtiene que el indice de Pasajeros por
Kildmetro (IPK) del tranvia de Zaragoza es de 21.93 y que el consumo de energia es de 3.93
kWh/km. [24]

Aplicando el modelo que se ha realizado en Matlab para una cifra de 21.93 pasajeros se
obtiene un valor de 3.48 kWh/km. Esta diferencia es debida a que en el modelo no se ha
tenido en cuenta el consumo de los elementos auxiliares (luces, accionamiento de puertas,
sistema de climatizacién, pantallas...).

No se ha podido obtener informacion sobre los servicios auxiliares del tranvia de Zaragoza por
lo que se buscd este dato en bibliografias. Se encontré un estudio sobre un analisis del
consumo del aire acondicionado de un tranvia (que es el que mas consumo genera de los
elementos auxiliares) con supercondensadores en china [25]. En este analisis se simula el
consumo del tranvia y del sistema de aire acondicionado para distintas temperaturas externas,
asi pues, para una temperatura diaria media de 31 2C el consumo del aire acondicionado
representa entorno al 19% del consumo total.

Ademas, se encontrd un estudio sobre trenes sin catenaria, en el que se comenta que el
consumo de los elementos auxiliares del tranvia pueden variar entre el 10% y el 28% del
consumo total [5].

Por lo tanto, siendo un poco restrictivos se ha considerado una cifra del 25% del consumo de
los elementos auxiliares sobre el total. Por lo tanto, el consumo obtenido del tranvia con un
IPK de 21.93 es de 4.35 kWh/km.

Consumo (kWh/km)
Estudio Circe 3.93
Modelo Matlab 4.35

Tabla 14: Comparacion resultados de consumo del tranvia para un IPK=21.93.

Encontramos pues que el consumo se aproxima bastante al del estudio, esta cifra puede ser
diferente debido a diversas razones:

e Algunos de los datos utilizados no son exactamente los de este modelo de tranvia,
pues se han obtenido de distintas bibliografias al no poder obtenerlos.

e No se sabe bajo que condiciones se ha realizado el estudio de Circe, pudiendo ser en
alguna estacién del afio en el que el consumo de auxiliares sea menor. Tampoco se
sabe en qué sentido del recorrido se ha realizado el estudio, habiendo cogido en este
caso el recorrido que tenia una mayor pendiente que salvar para que el consumo fuera
el mayor.

e Es muy posible que el perfil de velocidades y de altura no sea exacto del todo, esto es
debido a que la aplicacién runtastic toma los datos cada cierto tiempo variable que la
aplicacion establece; pudiendo obtener velocidades mayores e inferiores a las reales
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provocando mayores aceleraciones y pendientes mas grandes aumentando el
consumo.

Para la maxima capacidad de carga se obtiene un consumo de 4.55 kWh/km del modelo.

5.2. Autobus

Para obtener el perfil de velocidades de la linea de bus que deberia recorrer el trayecto de la
linea Este-Oeste del tranvia se ha montado en un autobus urbano cualquiera. Se ha escogido la
linea 42 como un bus genérico para el estudio.

Tras montar en el autobus se obtuvieron los mismos problemas previamente mencionados
para las graficas del tranvia. Los perfiles de velocidad y altitud depurados que se obtuvieron
son los siguientes.
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llustracion 40: Perfil de velocidad autobus
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Perfil de elevacion autobus
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llustracion 41: Perfil de elevacion autobus

Como se puede observar en el perfil de velocidad se realizan mayor nimero de paradas que en
el tranvia. Esto es debido a una menor distancia entre paradas y la influencia de los semaforos
gue aumentan la duracién del recorrido.

Consumo

Tras introducir los datos del autobus en el modelo para un indice de Pasajeros por km de 4.94
se obtiene un consumo de 1.62 kWh/km. Para comprobar si el valor era cercano al real se mird
distintas bibliografias encontrando diversidad de consumos basados en pruebas. Se
encontraron consumos medios de autobuses BYD K9 de 1.29 kWh/km en trayectos con poco
trafico variando de 1.15 a 1.41 kWh/km y consumos medios de 1.41 kWh/km en trayectos con
mucho trafico variando de 1.24 a 1.77 kWh/km [26].

Al no poder estimar el consumo de los elementos auxiliares del bus se consultd una
bibliografia que indica que el consumo del aire acondicionado de un vehiculo eléctrico
propulsado con una bateria de idn litio a una temperatura exterior de 402C supone un 7.93%
del consumo total del vehiculo [27]. Por lo tanto, se obtiene un consumo de 1.75 kWh/km para
un IPK de 4.94.

Consumo (kWh/km)
BYD k9 de Copenhague 1.24-1.77
Modelo de Matlab 1.75

Tabla 15: Comparacion resultados de consumo a un autobus BYD para un IPK=4.94.

De nuevo el calculo del consumo no es exacto del todo y esto puede ser debido principalmente
a varias razones:

e Un desconocimiento de la situacidon exacta en la que se han hecho las pruebas del
consumo.
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e Un perfil de velocidades y altitud inexactos que provocan que el autobus acelere mas
veces de las necesarias y se aumente notablemente el consumo.

e Un rendimiento del autobus mayor que el considerado, pues el rendimiento se ha
aproximado tomando valores de distintas bibliografias.

e También se ha considerado una situacién desfavorable aplicando el consumo de
auxiliares durante todo el trayecto a una temperatura de 40 °C, aumentando
considerablemente el consumo.

Para la maxima capacidad de carga del autobus durante todo el trayecto se ha obtenido un
consumo en el modelo de 2.29 kWh/km.

5.3.  Tranvia Linea 2
A partir de la distancia entre paradas obtenidas previamente para la linea Este-Oeste del
tranvia se ha confeccionado el perfil de velocidades. Para ello se han ido comparando las
distancias de paradas obtenidas para las graficas anteriores de bus y tranvia con éstas y se ha
ido ajustando el perfil en base a los resultados anteriores. Se ha tenido algo de cuidado en que
las velocidades de mitad de la grafica, es decir cuando el tranvia pasa por el centro de
Zaragoza, sean mas bajas que en los extremos. Para la realizacidn de la grafica se ha tenido en
cuenta un tiempo de parada de 25 segundos para tranvia y bus. Al disponer de un ramal en
San José y ser de mayor longitud que el otro recorrido, se han disefiado los perfiles en base al

ramal porque el consumo seria mayor.

Perfil de velocidades Tranvia-Linea 2
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llustracion 42: Perfil de velocidades Linea 2 obtenida a partir de la Linea 1
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Perfil de velocidades Bus - Linea 2
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llustracion 43: Perfil de velocidades Linea 2 obtenida a partir de un autobus

Como puede compararse entre las ilustraciones 42 y 43 el tranvia realiza menos paradas y
tiene un tiempo menor debido a que tiene prioridad semaférica y no para en los semaforos. Se
observa también que el autobus en algunas zonas alcanza velocidades mayores a 50 km/h. El t

Se ha creado también un perfil de velocidades ideal de la linea para una velocidad comercial
del tranvia de 20 km/h para poder comparar los consumos con los anteriores casos. Para ello
se ha considerado una velocidad méaxima de 40 km/h, un tiempo de parada medio de 25

segundos y una aceleracién y deceleraciéon de 1 m/s?.

Perfil de velocidades ideal Linea 2
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llustracion 44: Perfil de velocidades Linea 2 ideal
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Consumo

Una vez realizado los perfiles se procede a introducir todos los datos en el modelo de
Matlab/Simulink. Tras realizar la simulacidn con la situacién de carga mas desfavorable en cada
caso, se obtienen los siguientes resultados.

Energia consumida (kWh) Energia consumida
(kWh/km)
Linea 2 ideal 28.43 3.453
Linea 1-Linea 2 35.89 4.40
Linea 2-Bus 19.25 2.10

Tabla 16: Comparacion de energia consumida sin equipos auxiliares

Aplicando en cada caso el porcentaje estimado de los equipos auxiliares mencionados
anteriormente, (25% para el tranvia y 7.93% para el autobus). se obtienen los consumos

reales.
Energia consumida (kWh) Energia consumida
(kWh/km)
Linea 2 ideal 35.53 4.31
Linea 1-Linea 2 44.86 5.5
Linea 2-Bus 21.17 2.27

Tabla 17: Comparacidon de energia consumida con equipos auxiliares

Y considerando 220 pasajeros para el caso del tranvia y 85 para el caso del autobus se
obtienen la energia por pasajero de cada medio de transporte.

Energia consumida Energia consumida
(kWh/pasajero) (kWh/(pasajero*km))
Linea 2 ideal 0.161 0.019
Linea 1-Linea 2 0.203 0.025
Linea 2-Bus 0.249 0.027

Tabla 18: Comparacion energia consumida por pasajero

Como se puede observar el autobus tiene una mayor energia por pasajero, esto es normal
debido a que el tranvia tiene una mayor capacidad para el transporte de personas.

6. Estudio econémico
Para realizar el apartado econdmico se van a analizar los costes asociados al tranvia y al
autobus. Para ello se van a obtener los costes fijos y costes variables anuales de cada uno y se
van a comparar entre cada una de las opciones. Con respecto al autobus se pueden tener
varias opciones dependiendo de la seleccidn de la forma de cargarlos.

e Carga durante la noche: Los autobuses eléctricos son cargados de forma estdtica
desde la red en una estacién de carga usando equipamiento mecanico y eléctrico para
carga lenta (40-120 kW), principalmente durante la noche. Estos autobuses tendran
grandes capacidades de baterias (tipicamente > 200kWh) permitiendo la circulacion
durante todo el dia pudiendo llegar a recorrer unos 250 km.
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e Carga de oportunidad: Los autobuses eléctricos son recargados en las paradas de
pasajeros o al final y al principio de la linea, de esta forma se consigue una reduccién
del peso de la bateria y en consecuencia del autobus. Los autobuses tienen baterias de
capacidad media (normalmente de 50 a 150 kWh) y se necesita una gran potencia de
carga a través de pantdgrafos o placas inductivas. Esto se puede realizar en las paradas
del bus (hasta 600 kW de potencia) en unos 30 segundos mientras los pasajeros suben
y bajan o al inicio y final de linea (normalmente entre 150 y 500 kW de potencia)
cuando el autobus realiza una parada mas larga.

Para el analisis de los costes del autobus se van a tener en cuenta la carga en cocheras
suponiendo que ha estado todo el dia haciendo su recorrido habitual, un caso de carga de
oportunidad sélo al final de linea y un caso de carga de oportunidad al inicio y al final de la
linea.

6.1. Tranvia
Los costes asociados al tranvia se han obtenido del Anteproyecto de la linea de tranvia Este —
Oeste de Zaragoza de IDOM [15]. Se tienen en este estudio la inversién inicial del proyecto, asi
como el coste de la energia y de la potencia (Ver Anexo B). Los datos son los siguientes:

Concepto Importe (€)
Construccidn 189.766.135,00 €
Adquisicion de material mowil 37.190.000,00 €
Direccion de las obras 5.60238B405€
Compensaciones y adquisiciones de terrenos 1.461.978.58 €
TOTAL 234.111.097.63 €

Tabla 19: Resumen de costes de inversion (antes de IVA). Fuente: IDOM.

La inversidn inicial que habria que realizar serian 234.11.097,63 €. El material movil
corresponde a 13 tranvias, 11 para su uso y 2 como margen de reserva. Cada unidad tranviaria
tiene un coste de 2.750.000 € y una vida util de 25 afos.

Se desconoce el término de potencia que maneja el sistema tranviario asi que no es posible
conocer el precio del kWh de la tarifa que usan. Se tiene como referencia la energia de
traccidon con un coste unitario de 0.55€/km.

ENERGIA TRACCION

km anuales precio unitario importe anual

1.038.649 055€ 571.25695€

Tabla 20: Resumen de costes de energia. Fuente: IDOM.

Para verificar estos datos se va a calcular con los datos obtenidos en el estudio realizado en
este trabajo.
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Se tiene un trayecto obtenido del tranvia de una duracién de en torno a 25 minutos y para 7
minutos al final de linea. Si se quiere mantener una frecuencia de 5 minutos en la linea, se

tendran 10 unidades tranviarias circulando. El tranvia estd funcionando unas 17 horas durante
17

2547

8,3 km. Se tiene un total de 8,3 km * 32 ciclos * 10 tranvias = 365 dias = 969.440 km

anuales. Con un precio unitario de 0,55 €/kWh se tiene un coste de la energia de traccion de
533.192 €.

un dia, en este tiempo realiza un total de * 60 = 32 ciclos. El trayecto que recorre es de

Esta diferencia de km anuales y por tanto del coste de la energia radica en que en el estudio
proporcionado por IDOM se ha considerado tanto la linea inicial como el ramal y en este
estudio solo se ha considerado el tramo mas largo (ramal) para caracterizar el tranvia.

No se tiene datos de la energia consumida en un afio por lo que se va a calcular segun el
estudio realizado.

8.3 km * 32 ciclos * 5.5 kgnh * 10 tranvias * 365 dias = 5.331.920 kWh/aiio (Ec. 8)

El coste de mantenimiento del tranvia es de 1.557.973,50 € anuales (Ver anexo B).

6.2. Autobus
Para analizar los costes asociados al autobus se van a calcular en primer lugar la energia
necesaria para las baterias y la potencia para recargarlas. Con estos datos se obtendran los
costes de la energia y de la potencia, asi como se definird la instalacién del punto de carga y el
coste que conlleva. Se calculardn también el coste de mantenimiento de los autobuses y el
coste de reposicidn de baterias.

Capacidad de baterias

La bateria del autobus debe ser disefiada con un margen de reserva del 20 % del SoC ya que si
se pasan estos limites se podria dafar la bateria reduciendo notablemente su vida util o llegar
a provocar la destruccidon de la misma. Ademas, es necesario dejar otro 5% de margen para
poder recuperar energia por medio del frenado regenerativo sin provocar sobrecargas.
También se tiene que tener en cuenta la distancia del punto mas alejado del autobus hasta
cocheras para que pueda volver sin problemas.

Por lo tanto, para caracterizar las baterias en cada caso se tiene:

e Carga en cocheras: El autobus tiene que realizar todos sus viajes correspondientes a
todo el dia. Teniendo en cuenta que el trayecto que se ha simulado dura 31 minutos,
el autobus tendra una frecuencia media de paso de 7 minutos y una duracién total de
la jornada de 17 horas se tiene que el autobus realizara un total de 27 ciclos en una
jornada. Como cada recorrido es de 8,3 km este autobus recorrera 224,1 km. A esto se
le afiade la distancia del punto mas alejado a cocheras que corresponde a 7,9 km. Por
lo tanto, los kildmetros totales son 232 km.

e Una carga de oportunidad: Se colocard un punto de recarga al inicio de la linea. La
bateria del autobus tiene que soportar un recorrido de ida y vuelta y poder volver a
cocheras. Por ello el autobus recorrerd 16,6 km mas 3 km de la distancia del inicio de
la linea mas cerca de cocheras. Asi que el autobus recorrerd 19,6 km.
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e Dos cargas de oportunidad: Se colocaran dos puntos de recarga, uno al inicio y otro al
final de la linea. La bateria del autobus tendrd que soportar un recorrido de ida y
poder volver a cocheras. El autobus recorrerd una distancia de 8,3 km mas 7,9 km a
cocheras. Por lo tanto, se recorrerdn 16,2 km.

Consideraciones para el trayecto a cocheras:

Cuando el autobus sale de cocheras, sale totalmente cargado. De ahi ird al inicio del trayecto
mds cercano para cargar si lo necesita e iniciara desde ese punto el primer trayecto.

e En el caso de solamente cargar en cocheras se debe dejar un margen de seguridad de
dos veces la distancia de cocheras al punto mas alejado para los buses que empiecen
el primer ciclo desde ahi y por lo tanto vuelvan desde ahi al acabar los ciclos. Al ser el
recorrido de cocheras al punto mas alejado menor que el recorrido del trayecto en siy
salir cargado ya desde cocheras este margen se reduce solamente al de vuelta del
vehiculo.

e En el caso de solamente una carga de oportunidad se ha considerado que ésta estara
en el punto mas cercano a cocheras (a 3 km). El autobus saldrd cargado totalmente
desde cocheras y desde ahi podra ir tanto como al punto de recarga como al extremo
mas alejado debido a que la distancia de cocheras al punto mas alejado es menor que
la del trayecto recorrido en la linea. Por lo tanto, habra que dejar de margen de
seguridad la distancia del punto mds cercano a cocheras para que los buses que
terminen el recorrido ahi puedan volver.

e En el caso de dos cargas de oportunidad se dejard un margen de seguridad adicional
desde el punto mas alejado (7,9 km) por si pudiera fallar un punto de carga.

Teniendo un consumo del autobus de 2,27 kWh/km, un SOC del 75% utilizable y considerando
una energia especifica de la bateria de idn litio de 120 Wh/kg para bateria las baterias LFP que
incorpora el bus se tiene los siguiente.

Carga en Una carga de Dos cargas de

cocheras oportunidad oportunidad
Kildmetros recorridos (km) 232 19.6 16,2
Energia consumida (kWh) 527 45 37
Capacidad baterias (kWh) 703 60 49
Peso baterias (kg) 5858,3 500 409

Tabla 21: Dimensionamiento de baterias autobus

Como se observa con el disefio de la bateria con cargas de oportunidad se reduce
considerablemente el peso de las baterias que el bus llevaria incluido. Esto es interesante
porque puede reducir los consumos notablemente. Obteniendo el peso de las baterias se
podria realizar un analisis mas profundo y volver a calcular los consumos de cada autobus,
pues ya no seria el mismo para cada uno. En este analisis econdmico se va a plantear cada caso
con el mismo consumo calculado previamente en el estudio técnico.

Coste Instalacion de recarga

Para la carga del autobus se ha elegido el método de carga por induccidon debido a que
produce un menor impacto visual y estd protegido frente a agentes atmosféricos y actos
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vandalicos al no estar en contacto con los usuarios. De esta forma se podra cargar el bus de
forma sencilla sin tener que accionar ningiin mecanismo y con eficiencias de carga del 90%.
Con la siguiente ecuacidn se obtendran las potencias de carga para cada caso.

Econsumida
Pcarga (kW) = da (Ec.9)

0,9 * trecarga

Para la carga en cocheras se ha considerado 7 horas y para los otros dos casos 7 minutos de
tiempo de espera al final e inicio de linea. Para estimar el coste de la instalacién de carga
inductiva el tutor de este documento ha facilitado un estudio realizado por CIRCE.

. . Total 1 Unidad (IVA Total 10 Unidad (IVA no
Carga estitica - Equipo de induccién de 50kW - Primario + secundario u-uu-l Unidades
| incluido])| inchuido)
TOTAL 114.1249¢€ TOTAL FOEBI0E
70681 £
. - Total :uﬁdmm Total 10 Unidad (IVA
| Carga estitica - Equipo de induccion de 100 kw - Pim*mv\dﬂiolml l.ldﬁiul H
TOTAL 130.354€ TOTAL TrB 466 €
ud TTBATE
| ¢ itica - Equipo de inducdién de 150 kW - Primari tariol Becdad | Total 1 Unidad (IVA Unidad | Total 10 Unidad (IVA no
Materia 1 65.187¢€ 10 S45552¢€
Subcontratacion, trengporte 1 geog 10 e4565¢
Personal » 4 71434 10 273132¢
Viajes| 1 - £ 10 - £
TOTAL 146,.230€ TOTAL 3245 ¢
Ud B8315€
Carga estatica - Equipo de inducdidn de 200 kW - Primario + secundario| Unidades L Unidades | = i -
Materia 1 78.459¢ 10 E58780€
Subcontratacion, trangporte 1 9.207¢ 10 E8348C
Personal 1 87.201< 10 55754
Visjes 1 - K 10 - € - K
TOTAL 174.867€ TOTAL  1074704€ TOTAL B1150.000€
Ud 107.470€ ud 81 150€
Carga estatica - Equipo de induccion de 500 kW - Primario + secundario| Unidades g |I| i ;l Unidades | = inch "-II
Material 1 107.154€ 10 902eg3€ 82.950.000€
Subcontratacion, transporte 1 12.913¢€ 10 SeBLEC 7.532 000€
Personal 1 96.695¢€ o 408 175¢€ 19.200000€
Viaes| 1 - £ 10 - & - £
TOTAL 216.762€ TOTAL 147717 € TOTAL  109.682 DODE
ud 10772¢€ ud 109.682¢€

llustracion 45: Presupuesto de la instalacion inductiva para distintas potencias

Una carga de Dos cargas de
Carga en cocheras . .
oportunidad oportunidad
Potencia de carga
(kw) 83,65 428,57 352,38
Potencia de la
Instalacion de 100 500 500
induccion (kW)
. Numer.o de 1 1 )
instalaciones
Coste total 114.124 216.762 433.524

instalacion (€)

Tabla 22:Potencia y coste de las instalaciones de carga inductiva necesarias

Coste bus y bateria

El coste de un autobus varia dependiendo de la bateria que incorpore, en documentos como
[15] se tiene que el coste de un autobus con carga de oportunidad es de 450.000 €. Gracias a
un documento proporcionado por el tutor de este documento, por una fuente confidencial se
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sabe que de un autobus de 450.000 €, 200.000€ corresponden a la bateria; por lo tanto, el
coste de un autobus sin la bateria es de 250.000€ aproximadamente.

El nimero de autobuses que se necesitaran serdn los necesarios para cubrir la demanda de 5
minutos de frecuencia en periodos de hora punta. Asi que se tendran 13 buses mas otros 2
buses de recambio por si alguno fallara. El precio de sus baterias variara dependiendo del caso
en el que nos encontremos. Se tomara como referencia un coste de 189 €/kW en 2017 [28]
para el calculo del precio de las baterias.

Carga en Una carga de Dos cargas de
cocheras oportunidad oportunidad
Chus (€) 250000 250000 250000
Cbateria (€) 132867 11340 9261
Ctotal (€) 5743005 3920100 3888915

Tabla 23: Coste de los autobuses

Nota: El coste total de la tabla es referido para un nimero de 15 autobuses.

Coste de energia y potencia

Para el calculo del coste de la energia (Ce) y del coste de potencia (C,) dependiendo de la
potencia obtenida se va a tener una tarifa u otra. Para ello se ha consultado en Endesa las
tarifas disponibles. Las que se necesitaran son la tarifa 3.0. A para baja tensidén y potencias
entre 50 — 100 kW y la 3.1. A para alta tensién y potencias menores de 450 kW. (Ver Anexo)

Tarifa Preferente 3.0 A Punta Llano Valle
50-100 kKW Término de Potencia (€/kW y mes) 3.495896 | 2.097537 | 1.398358
Término de Energia (€/kWh) 0.122313 | 0.109247 | 0.080469
100 — 250 kW Término de Potencia (€/kW y mes) 3.495896 | 2.097537 | 1.398358
Término de Energia (€/kWh) 0.121369 | 0.108296 | 0.079524
Tabla 24: Tarifa preferente 3.0. A. Fuente: Endesa.
Tarifa 6ptima 3.1. A Punta Llano Valle
Término de Potencia (€/kW y 4931122 3.040891 0.697311
mes)
Término de Energia (€/kWh) 0.10787 0.10131 0.07664

Tabla 25: Tarifa 6ptima 3.1.A. Fuente: Endesa.

Para ambas tarifas se tienen los periodos de discriminacion horaria planteados en la siguiente
tabla.

Punta Llano Valle
Verano 11-15h 8-11hy 15-24h 0-8h
Invierno 18-22h 8-18hy 22-24h 0-8h

Tabla 26: Periodos de discriminacion horaria. Fuente: Endesa

Para nuestro caso se va a hacer el célculo con el periodo de verano. Teniendo en cuenta esto,
para los casos de cargas de oportunidad de las 17 horas que estara funcionando el autobus, 4
horas estara en periodo punta y 13 horas en periodo llano y con la tarifa 3.1. A. Para el caso de
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la carga en cocheras se utilizard el periodo valle y la tarifa 3.0. A. Por lo tanto, para cada caso
se tiene para un autobus:

e Cargaen cocheras: Cp = consumo * distancia * Tgy gy * nodias (Ec. 10)
e Cargas de oportunidad: Cz = consumo * distancia * (Tgriano * 0.76 + Tgpyunta *
0.24) * nCciclos * n%dias (Ec. 11)

Para la potencia se tiene en cada caso:

e Cargaen cocheras: Cp = Potencia * Tpyyy * n2meses (Ec. 12)
e Cargasde oportunidad: C, = Potencia * (Tprigno * 0.76 + Tppynta * 0.24) *
n2meses (Ec. 13)

El término distancia en el caso de carga en cocheras se corresponde con el recorrido de todo el
dia (232 km) y en el caso de cargas de oportunidad 1 ciclo (8,3 km).

Carga en cocheras Una carga de Dos cargas de

oportunidad oportunidad
C. Energiagus (€) 15.468 19.103 19.103
C. Energiariota (€) 201.085 248.344 248.344
C. Potencia (€) 1.404 12.746 10.480

Tabla 27: Coste de energia anual para un bus y toda la flota y coste de potencia

En el coste de energia para la flota se han contabilizado los 13 autobuses que recorren el
trayecto.

Coste de mantenimiento

El coste de mantenimiento viene dado en funcién de la distancia recorrida por el autobus. Se
encontré un recurso bibliografico en el que se dice que el coste de un autobus eléctrico es de
0,12 €/km. [29]

Cy = Coste (%) * Distancia * n%dias (Ec. 14)
Una carga Dos cargas
Carga en cocheras oportunidad oportunidad
CMa.s (€) 10161.6 9815.58 9815.58
CMeiota (€) 132100.8 127602.54 127602.54

Tabla 28: Coste de mantenimiento anual para un bus y toda la flota

La distancia es la recorrida en una jornada de trabajo del autobus. Se han calculado los costes
de mantenimiento para un autobus y para toda la flota en uso.

Coste de reposicion de baterias

La bateria de un vehiculo eléctrico no tiene una duracidn ilimitada. Debido a las reacciones que
ocurren en la bateria con cada ciclo de carga y descarga se va degradando. El calendario de
vida de una bateria es el nimero de afios que la bateria puede mantener el 80% de su
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capacidad inicial. Se estima que usadas regularmente pueden durar hasta 10 afios o mds [28]
pero su vida util puede reducirse considerablemente dependiendo de las condiciones en la que
se utilice la bateria. La mayoria de los fabricantes dan una vida de la bateria de 8 afios.

El coste de las baterias para un bus y para toda la flota calculados previamente serian:

Cbateria (€)
CbateriaFiota (€)

Carga en
cocheras
132.867
1.727.271

Una carga
oportunid
11.340
147.420

de
ad

Dos cargas de
oportunidad
9.261
120.393

Tabla 29: Coste de reposicién de baterias anual para un bus y para toda la flota

6.3.

Comparacion

Con los datos obtenido en los apartados anteriores se va a realizar una comparacion de los
costes fijos y los costes variables entre el tranvia y autobuses.

Tranvia Cargaen Una carga de Dos cargas de
cocheras oportunidad oportunidad
Infraestructura (€) | 196.921.097 114.124 216.762 433.524
Material mévil (€) | 35.750.000 5.743.005 3.920.100 3.888.915
Costes Fijos (€) 232.671.097 5.857.129 4.136.862 4.322.439

Tabla 30: Comparacidn costes fijos anuales

Como se puede observar la inversion inicial para el tranvia es mucho mas grande que la de

cualquier caso de los autobuses, esto tiene sentido pues el tranvia es una obra ingenieril de

muy grandes dimensiones y los autobuses solo tienen la parte de infraestructura del puesto de

recarga al ya tener cocheras construido.

Entre los autobuses se puede ver que para el caso de la carga en cocheras los costes fijos son

bastante mayores a los otros dos casos. Esto es debido al precio de la bateria del autobus que

requiere grandes capacidades de almacenamiento. Por ultimo, hay que destacar que el caso de

una carga de oportunidad es el que menos costes fijos tiene, teniendo menos que el caso de

dos cargas de oportunidad. Esto es debido a que a pesar de tener mayor precio del material

movil se requiere un punto menos de carga y la diferencia entre precios de las baterias no es

tan notable.

Energia (kWh/afio)
C. Energia (€/afio)
C. Mantenimiento
(€/afio)
Costes Variables
(€/afio)

Tranvia

5.331.920
571.257

1.557.973

2.129.230

Carga en

cocheras
2.498.907

201.085
132.101

333.186

Una carga de
oportunidad
2.413.815

248.344
127.602.,4

375.946,54

Tabla 31: Comparacion costes variables anuales

Dos cargas de
oportunidad
2.413.815

248.344
127.602,54

375.946,54

En la comparacién de los costes variables no se va a tener en cuenta el término de potencia,

debido a que no se dispone el dato de potencia contratada en la catenaria del tranvia. Como se

puede ver la energia que consume la linea de tranvia es del orden de dos veces la energia
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consumida por los autobuses. La energia y el mantenimiento salen mads caros para el caso del
tranvia. Los costes variables por lo tanto salen mucho mds altos en el caso del tranvia y entre
los buses la carga en cocheras es el que menor, porque al cargar en cocheras en un periodo
valle la energia sale mas barata. La diferencia en la energia consumida es que para los casos de
una carga de oportunidad y dos cargas de oportunidad no se tiene en cuenta la recarga de
energia que haria en cocheras para el estudio y por tanto la distancia que recorre de cocheras
al inicio de linea.

Para acabar con la comparacién de todos los casos se va a realizar el Valor Actual Neto (VAN).
El VAN nos indica la cantidad de dinero que se ha ganado con el proyecto actualizado a dia de
hoy, por lo tanto se considera que el proyecto es rentable cuando el VAN es mayor que cero.

Fy
VAN = =, + ZZ?=1(l+—t1)t (Ec. 11)

e lp=inversioninicial.

e F;=Flujo de caja (ingresos — gastos) en cada periodo t.
e i=tasade actualizacion.

e n=numero de periodos de tiempo.

Los beneficios que se van a obtener son los correspondientes al pago de billetes. La linea del
tranvia tiene una previsién de la demanda de 19 millones [15] en el 42 afio de explotacidn,
siendo un 80% de esa cantidad el primer afio. Lo que hace 15 millones de pasajeros el primer
afio. Para el autobus se va a aplicar una cifra menor basandonos en el mayor flujo de pasajeros
en una linea de autobus en Zaragoza que es la linea 24 con 7.5 millones de viajeros en el afo
2017.

Los gastos seran los correspondientes al coste de la energia, al coste de la potencia, al
mantenimiento de los vehiculos e instalaciones y a la reposicidn de baterias o vehiculos. Para
los tranvias se considera una vida util de 25 afios, para los autobuses 15 afios y para sus
baterias 8 afios.

Fy = pasajeros * Cpijjete — Cg—Cp — Cy — Cg (Ec. 11)

El coste del billete en Zaragoza es de 0.74 €, pero segun la politica tarifaria actual de la red de
transporte publico de Zaragoza el ingreso medio por billete aportado por el usuario es de 0.50
€/trayecto. La tasa de actualizacidn se ha considerado un 10%.

El dato del VAN de la linea del tranvia ya esta calculado en el anteproyecto para unos periodos
de tiempo 30y 23 aios.

Estudio de Viabilidad Actualizacion Anteproyecio
30 anos 23 anos
VAN -72.279.084,50 -103.488.701,35
TIR 1,814% 0,228%

llustracion 46: Rentabilidad econémico-financiera del tranvia Linea

En este andlisis del estudio de viabilidad del tranvia se ha considerado una tasa de
actualizacién del 5% (recomendada para proyectos de inversidn en ferrocarriles). Debido a los
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grandes costes de la obra del tranvia, la inversidn inicial no se recupera en un periodo de 30
anos. Aunque se tiene una TIR positiva, el proyecto no es viable a corto plazo. Pero el proyecto
cuenta con una rentabilidad econémica suficiente como para que se estudie su ejecucién.

Para una demanda de 7,5 millones se tiene los siguientes VAN para los distintos casos de
autobuses,

Carga en cocheras Una carga Dos cargas
oportunidad oportunidad
VAN20 38,393,857.67 € 39,736,651.33 € 39,571,788.22 €
VAN15 33,689,870.25 € 35,055,314.26 € 34,887,942.36 €

Tabla 32: Valor Actual Neto para 20 y 15 aiios del autobus

Todos los proyectos de autobuses son viables a 20 y 15 pues permiten recuperar la inversién

inicial y darle valor afiadido. De entre ellos el autobus con una carga de oportunidad, aunque

muy parejo con el de dos cargas de oportunidad es el que mejor VAN tiene y por tanto serd el
proyecto mas rentable a realizar.

7. Conclusiones
En este trabajo se ha realizado una comparacién técnica y econdmica de la linea Este — Oeste
del tranvia frente al uso de autobuses urbanos eléctricos. De lo obtenido en el estudio técnico
se puede destacar lo siguiente:

e El consumo de un tranvia a plena capacidad para la linea 2 es de 5,5 kWh/km frente a
los 2,27 kWh/km de un autobus a plena carga recorriendo el mismo recorrido. Esto se
traduce en una energia consumida por pasajero de 0.025 kWh/pasajero*km para el
tranvia y 0,027 kWh/pasajero*km para el bus. El tranvia debido a su gran masa tiene
un mMmayor consumo, pPero proporciona una energia por pasajero menor que la que
proporciona un autobus eléctrico debido a su gran capacidad, aunque esta diferencia
no sea demasiado grande.

Tranvia Autobus
Energia consumida (kWh/km) 5,5 2,27
Energia consumida (kWh/pasajero*km) 0,025 0,027

Tabla 33: Resumen consumos obtenidos a maxima carga

e En un tranvia y un autobus la parte de traccion es la parte que mas consume vy los
equipos auxiliares pueden representar entre un 10 y un 28% del consumo total para el
tranvia y alrededor de un 10% del consumo total para el autobus.

Del estudio econdmico y de viabilidad se han calculado los costes asociados al caso del tranvia
y al caso de los autobuses (carga en cocheras, un punto de carga de oportunidad y dos puntos
de carga de oportunidad) y su rentabilidad. Se puede extraer lo siguiente:

e El tranvia es una obra de ingenieria civil de grandes caracteristicas por lo que se
necesita una inversién inicial muy grande. La diferencia entre los costes asociados al
material moévil y a la inversion inicial son muy notorias entre el tranvia y el autobus.
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Ademas, los costes variables asociados al coste de energia y de mantenimiento
también son mayores.

Tranvia Carga en Una carga de Dos cargas de
cocheras oportunidad oportunidad
Costes Fijos 232.671.097 5.857.129 4.136.862 4.322.439
(€/aiio)
Costes Variables |, 53 333.186 375.947 375.947
(€/aiio)

Tabla 34: Resumen Costes

e El VAN del tranvia para 23 afios de explotaciéon sale negativo, indicando que la
viabilidad del proyecto no es buena, pero tiene un TIR positivo asi que se podria
estudiar la ejecucidn de la obra. En el caso de los autobuses para un VAN de 20 afios se
tiene una muy buena rentabilidad del proyecto para los 3 casos y una tasa interna de
retorno maxima de 125% para el caso de una carga de oportunidad.

Tranvia Cargaen Una carga de Dos cargas de
cocheras oportunidad oportunidad
VAN -103.488.701,4 38.393.857,67 € 39.736.651,33 € 39.571.788,22 €
TIR 0.23% 89% 125% 119%

Tabla 35: Resumen Viabilidad econémica

La linea 2 del tranvia es una obra que conllevaria modificar calles principales de Zaragoza y
afectar notablemente al trafico rodado. Tiene las ventajas de ser un medio de transporte de
gran capacidad y tener consumos menores que el autobus. Como desventaja estaria el gran
impacto visual que genera y la poca flexibilidad del trazado, pues se necesitarian enlaces de
conexién para la linea y no puede modificar su trazado.

En cambio, con el auge del desarrollo de los vehiculos eléctricos el autobus eléctrico ha
logrado hacerse un hueco en nuestras ciudades con autonomias y precios competitivos frente
a otros medios de transporte. A esto se le afiade que es un medio de transporte que tiene
cierta flexibilidad y puede cambiar el recorrido en momentos de necesidad a diferencia del
tranvia.

Segun el estudio realizado la opcidon mas viable para realizar seria la elaboracidn de linea Este —
Oeste con una flota de autobuses eléctricos. De entre las tres opciones planteadas la opcidn
elegida para realizar esta linea debido a las condiciones expresadas anteriormente (menores
costes y mayor viabilidad econdmica) es la de un punto de carga de oportunidad situado al
inicio de la linea.
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ANEXOS

A. Dossier del Tranvia

La linea 1 del tranvia de Zaragoza funciona desde el 26 de marzo en todo su recorrido, un
trayecto de 12,8 kildmetros y veinticinco paradas por sentido, que culmina dos afos des-
pués de la inauguracion del primer tramo. Se estima que el trazado, que une el extremo
norte de la ciudad con el extremo sur, atravesando el centro de la ciudad, el rio Ebro y
conectando centros hospitalarios, universitarios y deportivos, tendra una demanda media
que rondara los 100.000 viajeros diarios.

DATOS GENERALES LINEA 1

Longitud linea: 12,8 km.

N° paradas: 25 por sentido

Distancia entre paradas: 500 metros

Alimentacdon: Catenaria (excepto en el tramo entre las paradas Gran Via y La Chimenea, de
unos 2 km., donde el tranvia funciona sin catenaria con el sistema ACR).

Ancho de via: 1435 mm.

NGmero de tranvias: 21 unidades Urbos Hil de CAF

N° vagones: 5

Velocidad media: 21 km/h

Frecuenda de paso hora punta: S minutos

Tiempo total de recorrido norte-sur: 38 minutos

Intercambiadores: 3. Actur (bus), Fernando el Catélico-Goya (Cercanias) y Emperador Carlos V (bus)

Aparcamientos intermodales: b

12 Vi Libre « mayo « 200
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DATOS DE INVERSION LINEA 1 (MILLONES DE EUROS)

Obras de la plataforma:
Adquisicion de material mdwil:
Construccién de cocheras-talleres:

Urbanizacidn complementaria de trazado:

Integracitn del sistema semafdrico y otros gastos:

401 millones de euras

URBOS lll. CARACTERISTICAS TECNICAS

Alimentaddén (Voo catenarial:
Longitud entre testeros {mm):
Anchura exterior (mm):
Altura de piso {mm):

Altura del wehiculo (mm]:
Composicidn:

Distancia entre bogies {mm):
Diametro de ruedas {mm):
Estructura de caja:

Paso libre puertas (mm):

Puertas por costado:

Peso del vehiculbo en vacio (kg):
Prestaciones

Velocidad maxima de servicio:
Potencia nominal:

Aceleracion maxima:
Deceleracién del freno de servicio:
Deceleracién del freno de emergencia:
Radio minimo de curva:

Plazas de pie por tranvia (Bpfim2):
Plazas sentadas por tramvia

del norte de la ciudad, supone la
aulminacicn de un proyecto gue se
enmarca dentro del Plan de
Movilidad Sostenible dal
Ayuntamiento de Faragoza.

mm Ultimo tramo

El tramo puesto en servicio
el pasado 26 de marzo tiene una
longitud de 5.4 kilometros y cuen
ta con diez paradas por sentido
Plaza Aragon, Plaza Espana, César
Augusto, Plara del Rilar — sMurallas,
la Chimenea, Maria Monte
ssorifMartiner Soria. Leon Feli

14 ViaLibre » mayo - 200

750
32366
2.650
350
3.600
Cinco cajas articuladas sobre tres
bogies (motor-portante-motor)
11.245
L90L10
Aluminio
1.300 (puertas dobles) /
BO0 (puertas simples)
[
45.450

50 km/h

560 kW

1,2 mis’

1,2 mis

2.8 mis’
20 m
142

52 + 4 pmr

peRosalia de Castro. Pablo Meru
da/Clara Campoamor, Adolfo Az
nar/Legar Lacambra. Garcia Abril
Margarita Xirgl, Campus Ric Ebro,
Juslibol, Parque Goya v Avenida de
la Academia.

la inauguracion de este
tramo ha supuesto la conclusion
de la linea 1v el cruce del tranvia
por la barrera natural del rio Ebro,
alcanrando la margen guierda y
uniendo las dos orillas.

El tramvia atraviesa el rio
por el Puente de Santiago. de 187
metros de longitud, una estructura
de diseno limpio y estilizado, con
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dos  puentes  gemelos
unidos por una galeria
central, que se inaugurt en
marzo de 1967,

El puente, obra de
Tomas Mur Vilaseca, fue
profundaments  renovado
dentro de las obras asocia
das a la celebracion de la
Expo 2008 v, con la llegada
deal ranvia, se ha dado un
paso mas en su reacondi
cionamiento, reordenando
los servicios que discurrian
por la galeria central
Dichas canalizaciones se



B. Resumen de costes de IDOM 2019.

Tabia 21. Resumen de costes de inversion (antes de i/d)

Concepto Importe (€)
Construccidn 189.766.135.00 €
Adguisicion de material mavil 37.190.0:00,00 €
Direccion de las obras 560238405 €

Compensaciones y adquisiciones de terrenos

1.461.978.58 €

TOTAL 234.111.097.63 €
Tabla 19. Resumen de costes de construccion (antes de J14)
Red. Capitulo Imporie (€)
EST ESTRUCTURAS 10.438.248,77 €
SERV SERVICIOS AFECTADDS 19.092 B36.71 €
OCTR OBRA CIVIL TRANVIA 2502528408 €
URE URBANIZACION 32 41065589 €
FAR PARADAS 337232381 €
COMP OBRAS COMPLEMENTARIAS 1297202812 €
ELEC ENERGIA, ELECTRIFICACION ¥ ALUMBRADD 19.381.931,19 €
SEN SERALIZACION TRANVIARLA B.039.090.72 €
COMm COMUNICACIONES Y CENTRO DE CONTROL 6.836.441,00 €
BIL SISTEMA TARIFARIO 2.340.600,00 €
CYT COCHERAS Y TALLERES 14.485.300,39 €
MAME | MEDIDAS AMBIENTALES 617.000,00 €
GR GESTION DE RESIDUOS 2.073.300,00 €
Y5 SEGURIDAD Y SALUD 2.381.789,66 €
TOTAL PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL 159.467.340,34 €
13% Gastos Generales 2073075424 €
6% Beneficio Industrial 9.568.040,42 €
TOTAL PRESUPUESTO ANTES DE IVA 189.766.135,00 €
ELEC EMNERGIA, ELECTRIFICACION Y ALUMBRADO 19.381.931,19
ELEC.07 ELECTRIFICACION DE LA LAT 7.546.654.40
ELEC.02 SUBESTACIOMES Y LINEAS MT 8.975.001.79
ELEC.03 INSTALACION BT EN PARADAS 872.250,00
ELEC.04 AL UMBRADO EXTERIOR 1.988.025,00
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Tabla 20. Resumen de costes de adguisicion de material mawl (amfes de f14)

Equipo | ud | PrecioUnit.¢€) | Imporie € | Vida ifil (afios)
Tranvia
Material mévil tranvia 32 m | 13 | 2.750.000,00 €]  35.750.000,00 €] 25
Subtotal tanvia 35.750.000,00 €
Conexion con Estacion Intermodal
Bus eléctrico carga oportunidad 3 1.350.000,00 € 13
Bicicletas riciclos eléctricos 90.000,00 € 5
Subtotal Conexion Estacion Intermodal 1.440.000,00 €
TAL | | 37.190.000,00 €
Tabfa 28. Resumen de costes de energia
ENERGIA TRACCION
km anuales precio unitario importe anual
1.038.649 055€ 571.25695€
Tabla 27. Resumen de costes de mantenimiento-material
MANTENIMIENTO-MATERIALES | MANTENIMIENTO-MATERIAL MOVIL L
MANTENIMIENTOD
km anuales precio unitario importe anual precio unitario importe anual importe anual
1.038.649 1,03€ 1.069.808,47 € 1,50€ 1.557973,50 € 262778197 €

Tabla 26. Resumen de evaluacion costes de manfemimiento-material por km recormido

CONCEPTO Cantidad Precio Unitario | Importe total anual

Via 1 400.000 € 400.000€
Sefalizacion 1 200.000 € 200.000 €
Comunicaciones 1 180.000 € 180.000€
Energia 1 200,000 € 200.000 €
Auxiliar (limpieza,seguridad, etc.) 1 50.000 € 50.000 €
COSTE TOTAL 1.030.000 €
COSTE POR KM recorrido 1.000.000 103€
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Tabia 72. Demanda anual por modo

61

AND TRAYECTOS
ALTERNATIVA COCHES sin ocup.| COCHES (*) BUS TRANVIA | TRANVIA L1 | TRANVIA L2
Situacion actual 226.013.982 |271.216.778| 89.231.924 | 26.848.118 | 26.848.118
Alternativa 34 219.525.662 | 263.430.794 | 73.468.226 | 49.730.481 | 30.120.169 | 19.610.312
Tabla 25. lnversiones. Ao de inversidn. % de realizacidn. Vida otl
Aiio de inversion y % de
Partidas realizaciin Vida Util
Adio 1 de Aiio 2 de (afing)
Imversion inversion
Infrdestructura,/ Construccidn
Obra civil 40% G0% 50
Cocheras no Edifi. 0% 100% 23
Edificaciones 40% 60% 50
Obra civil imerconexicn EIZD 0% 100% 30
Superestructura de la Via
Wia 20% A0% 25
Senalizacion 0% 100% 13
(Obra eléctrica interconexidn EIZD 0% 100% 13
Otros
Direccitn de obra 50% 0% -
Material rodante tranvia 0% 100% 25
Material mowil bus eléctrico 0% 100% 15
Material midwil bicicletas 0% 100% 3
Afecciones a servicios T5% 25%
Compensac. y adquisic. terrenos 100% 0%
Tabla 29. Rentabilidad econdmico-financiera
Estudio de Viabilidad Actualizacion Anteproyecto
30 afos 23 anos
VAN -72.279.084,50 -103.488.701,35
TIR 1.814% 0,228%




Tahds 2. Froyecciones oe semande. % sobve oemand calvwac

AfD Tasa crecimienin | % sobre demanda
interanual calculada
A ) 80, 0%
o 2 B3, 0%
T i, 0%
Ao 4 100, %
| Ao 5 1.0% 101, %
o B 1,0% 102, 0%
Ao T 1.0% 108, 0%
o A 1,0% 104, 1%
Ao 1.0% 108, 1%
Ao 10] 1.0% 106, 2%
Adia 11 1,0% 107, 2%
Ao 12 1,0% 108,3%
Ao 13] 1.0% 108, 4%
Ao T4 1.0% 110.5%
Ao 15 .5% 111,0%
A 16| 1.5% 111,5%
A 17] 0.5% 12 1%
Ao 18] 0.5% 1275
Ao 18] 0.5% 133%
I | 0,5% 1135%
Ao 1 0.5% 114.4%
A 22 ,5% 115,0%
Ao 23] 1.5% 115.5%
Ao 4 .5% 116, 1%
Ao 25 .5% 116, ™%
A 26 0.5% 17,3%
-!n:-z.rl .5% 17, 5%
e | 0.5% 118.5%
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C. Tarifa3.0.A

eNaesa

Tarifa Preferente

Muchas gracias por interesarte en nuestras ofertas. Contratando la Tarifa
Preferente disfrutaras de un precio ajustado y estable para que ahorres y no
tengas que preocuparte de las oscilaciones del precio de la energia.

30% Kl 4%

Descuento indefinido sobre Descuente Ter afo sobre el
el termino de energia. término de energia.

Frecios
Precios con descuentos incluidos

Término de Energia EkW y mes
Punta Llano Valle
Término de Potencia

EKW y mes 15-30kW  0,127181 0,114117 0,085331

3,495896 Punta 30-50 kW 0,124454 0,111380 0,082610
2,097537 LLano

1,398358 Valle

50-100 kW  0,122313 0,109247 0,080469
>100kW  0,121369 0,108296 0,079524

Periodos horarios

[=]

Horario de Verano Horario de Inviemo
(Balearas todo al afo)
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D. Tarifa 3.1.A

cnaesa

Tarifa Optima

Muchas gracias por interesarte en nuestras ofertas. Contratando la Tarifa
Optima disfrutaras de un precio ajustado v estable para que ahorres v no
tengas que preccuparte de las oscilaciones del precio de la energia.

Precio fijo 12 meses

Precios

Término de Potencia €/kW y mes Termino de Energia €/kWh y mes
4,931122 Punta 0,10787 Punta

3,040891 Llano 0,10131 Llano

0,697311 Valle 007664 Valle

+9% de descuento adicional

en el Término de Energia de forma indefinida

Horarios

ris Punta: 11-15k {di) " _"M il '. « Punta: 15-323h (4n)
3 oliamoc B1thy 18240 (12h) =18 K i © Liano: £18h y 22.24h (12h)
s = Valle: -85 (8n) e s ® Valle: 0-8h J2h)
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