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Abstract

Improving air quality is one of the main challenges facing urban mobility in the 21st century;
electric vehicles have proven to have the potential to be the solution to this problem. The
public transport that will change most will be the bus; the technology upgrade of the vehicles
will be accompanied by the enhancement in the network performance.

This work seeks to analyse the new electric recharge operations and determine the conditions
that guarantee a regular service. Thus, based on classic models for the calculation of the stops
capacity, it seeks to incorporate the electrical needs and determine the necessary
infrastructure to maintain the service throughout the day with on-street recharging. Given the
limited capacity of the batteries, this operation must always be completed; for this reason, the
irregularities in bus arrivals are taken into account and gap times will be introduced to mitigate
their effects. This will determine the performance metrics for regular lines with electric buses
without disturbing their schedules.

Finally, the agency costs are estimated against the current alternative of motor buses;
considering the social costs of transportation. The results should facilitate decision-making in
the substitution of traditional networks.

Thanks to the data provided by Transports Metropolitans de Barcelona (TMB) and participants
in the Zero Emissions bUs Systems (ZeEUS) project, the analysis of the H6 and H16 lines of the
new Barcelona bus network is carried out. The results will show that, nowadays, electric buses
are completely viable in regular services.



Resumen

La mejora de la calidad del aire es uno de los principales retos a los que se enfrenta la
movilidad urbana en el siglo XXI; los vehiculos eléctricos han demostrado tener el potencial de
ser la solucidn a este problema. El modo de transporte publico que mds cambios sufrira serd el
autobus; la actualizacidn de la tecnologia de los vehiculos vendra acompanada de mejoras en
la operativa de la red.

Este trabajo busca analizar las nuevas operaciones de recarga eléctrica y determinar las
condiciones que garanticen un servicio regular. De este modo, partiendo de modelos clasicos
del calculo de la capacidad de las paradas, se busca incorporar las necesidades eléctricas y
determinar la infraestructura necesaria para mantener el servicio a lo largo de la jornada
mediante recargas en el recorrido. Dada la limitada capacidad de las baterias, esta operacién
siempre debe completarse; por este motivo se tienen en cuenta las irregularidades en las
llegadas de autobuses y se introducen margenes de tiempo para mitigar sus efectos. Con esto,
se determinardn los pardmetros de servicio para lineas regulares con autobuses eléctricos sin
perturbar sus horarios.

Finalmente, se estima el coste para el operador del autobus eléctrico frente a la alternativa
actual de autobuses con motores de combustion; considerando los costes sociales del
transporte. Los resultados deberan facilitar la toma de decisiones en la sustitucion de las redes
tradicionales.

Gracias a los datos aportados por Transports Metropolitans de Barcelona (TMB) y participantes
en el proyecto Zero Emissions bUs Systems (ZeEUS), se lleva a cabo el andlisis de las lineas H6 y
H16 de la nueva red de bus de Barcelona. Los resultados mostraran que, en la actualidad, los
autobuses eléctricos son completamente viables en los servicios regulares.



Acronimos y abreviaturas

3iBS

BEB
BRT
CcT
DT
EBSF
EV
ICE
IPT

LRT
MB
OLEV
PATH
ROW

SOC
uITP
VCC
ZEBRA
ZeEUS

The Intelligent, Innovate Integrated Bus Systems

Angle

Battery Electric Buses — Autobuses con baterias eléctricas
Bus Rapid Transit — Sistema de autobus de trdnsito rdpido
Collective Transportation — Transporte Colectivo
Drive-Through

European Bus System of the Future

Electric Vehicle — Vehiculo Eléctrico

Internal Combustion Engine — Motor de Combustion Interna
Inductive Power Transfer — Transferencia de energia por induccion
Individual Transportation — Transporte Individual

Linear

Light Rail Transit — Sistema de ferrocarril ligero

Motor Buses — Autobuses de propulsion con motor

On-Line Electric Vehicle

Partner for Advanced Transit and Highways

Right Of Way — Prioridad de paso

Sawtooth

State-of-Charge — Estado de carga

Union Internationale des Transports Publics

Vehicle Continuous Charging — Carga Continua del Vehiculo
Zero Emission Battery Research Activity

Zero Emission Urban Bus System



Nomenclatura de variables utilizadas

B Valor del tiempo

Y Numero de cabeceras con recarga

A Tiempo de transbordo

(] Tiempo de descanso de los conductores

A Demanda de pasajeros

oy Desviacion estdndar de la diferencia entre la llegada tedrica y la real
Oy, Desviacion estdndar de los tiempos de parada

A Superficie ocupada por las paradas

a Aceleracion del autobus

B Capacidad de la linea

B, Capacidad de una zona de carga individual

B Capacidad de la parada de bus

c Energia eléctrica o combustible consumido

Cp Capacidad de la bateria

Co Coste del operador

C, Tiempo de ciclo de la linea

c Capacidad del carril derecho en la interseccidn siguiente

(o Coste por unidad de distancia para IT

Ca Coste por unidad de distancia para CT

c, Capacidad del giro a la derecha en la interseccion siguiente
Cy Coeficiente de variacion del tiempo de parada

D Conductores contratados para el servicio

E Distancia desde la entrada de la instalacion hasta la zona de carga
fe Factor de consumo

feca Factor de carga

fe Factor reductor de la eficiencia

fi factor de localizacién de la parada

fm factor de ajuste de trdfico mixto

fr factor de ajuste de giros a la derecha

GHG Emisiones de contaminantes
9 / C Ratio de tiempo en verde

H Intervalo de paso

h Promedio de la diferencia entre la llegada tedrica y la real

h Distancia de reincorporacion al carril de circulacion en una parada Sawtooth

h, Distancia de incorporacion a un carril mixto en una parada Linear

h, Distancia de reincorporacion al carril de circulacion en una parada Linear

hom Intervalo de margen de operacion

L Longitud de la ruta entre dos puntos de recarga consecutivos

Lp Longitud de la ruta completa en los 2 sentidos

L, Distancia recorrida desde el punto de carga hasta la posicion actual
Longitud del recorrido

lp Longitud del autobus

M Numero de autobuses de la flota

N Numero de zonas de carga

N Numero efectivo de zonas de carga

P Potencia mdxima

P, Numero de pasajeros que bajan por la puerta con mayor uso

Py Numero de pasajeros que suben por la puerta con mayor uso

v
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Resistencia interna de la bateria

Distancia desde la zona de carga hasta la salida de la instalacion
Tiempo de recarga

Tiempo de alimentacion

Tiempo de maniobra para conectarse/desconectarse de la alimentacion
Tiempo de operacion

Tiempo de operacion para un M determinado

Tiempo de recorrido de los 2 sentidos

Tiempo de servicio por pasajero que baja

Tiempo de servicio por pasajero que sube

Tiempo de despeje

Tiempo de coordinacion

Tiempo de parada medio

Tiempo de parada vacia

Tiempo de margen de operacion

Tiempo de abrir y cerrar las puertas

Tiempo de parada intermedia

Tiempo de reincorporacion

Tension de circuito abierto

Volumen de trdfico del carril derecho en la interseccion siguiente
Velocidad comercial

Velocidad punta

Volumen de giros a la derecha en la interseccion siguiente
Velocidad a pie

Desviacion normal estdndar correspondiente a la tasa de fracaso deseada
Minimo coste total generalizado

Coste unitario diario por uso de suelo

Coste unitario diario por consumo

Coste unitario diario por personal

Coste unitario diario por las externalidades

Coste unitario diario de la flota

Coste unitario diario de la infraestructura
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1. Introduccion

Desde hace décadas la planificacidon del transporte urbano en las grandes ciudades ha sido
objeto de estudio de muchos técnicos y un frente de debate para miultiples agentes politicos y
grupos de presion.

Uno de los grandes desarrollos que influyd en los viajes y el entorno urbano fue el uso
generalizado del automavil privado, que introdujo drasticos cambios en las condiciones de las
ciudades. La gran comodidad del coche para usuarios particulares fue el motivo de su auge; sin
embargo, el espacio requerido por el automdévil es mucho mayor que cualquier otro modo de
transporte. La congestién de la via publica se convirtié6 en un problema importante. Esto
conllevd ineficiencias en el transporte y un mayor impacto en la calidad ambiental de las
ciudades. Esto puede verse como la “colisién de ciudades y coches”. (Vuchic, 1999)

La confrontacién entre vehiculos privados y medios de transporte publico colectivo tiene su
origen décadas atras. Desde las inversiones en infraestructuras para el coche después de la Il
Guerra Mundial hasta las actuales restricciones de circulacién por matriculas, las
administraciones han aplicado politicas en beneficio de un modo u otro. Como resultado de
estas decisiones la demanda y el coste de los viajes variara.
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Figura 1 Coste total de los viajes urbanos por diferentes modos y situaciones.
Los signos negativos se utilizan para distinguir los costes directos de los indirectos; no implican valores negativos.
Fuente: (Vuchic, 1999).

A pesar del mayor conocimiento sobre los costes del transporte, el vehiculo privado aun
conserva una importante posicion por encima del transporte colectivo; debido a la poca
visibilidad de los costes indirectos de cada trayecto. Dado que los conductores privados no
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llegan a pagar el coste total del viaje (incluyendo externalidades), el transporte publico debe
ser subsidiario para atraer pasajeros potenciales.

Para afrontar los retos futuros, el transporte urbano puede mejorar su servicio a través de una
serie de incentivos y medidas a medio y largo plazo. Entre ellas esta la mejora de las
conexiones entre diferentes modos de transporte, facilitando la evolucién a una red
multimodal eficiente. Las problematicas mas urgentes que deberan resolverse en las ciudades
y zonas metropolitanas son: la congestiéon resultante de tener grandes demandas, la
interaccion entre diferentes modos de transporte y el aumento del consumo energético y de
las emisiones.

Para visualizar el desarrollo en fases de estos modos y los problemas que presenta el
transporte urbano de pasajeros se recurre a un modelo de evolucidon de los sistemas de
transporte en un area urbana tipo propuesto en (Vuchic, 2007). Con el crecimiento
demografico y urbanistico de pueblos (<100.000 hab) a ciudades pequeiias (<500.000 hab) se
intensifica el trafico de pequenos vehiculos (todos ellos particulares) y las calles estrechas se
suelen congestionar. Para aumentar la capacidad del sistema se pueden hacer dos
modificaciones basicas: el ensanchamiento de las calles o el uso de vehiculos de mayor
tamafio.

URBAN PASSENGER TRANSPORT MODES

(a) Sparce settiement: travel by
individual vehicles

(b) Small city: addition of arterials
and public transport services

(c) Medium city: introduction of
semirapid transit

Minor way

Arterials, commo

Separate way for commor

carriers

|11

Common carrier specia

guideway

Figura 2 Evolucion de los sistemas de transporte con crecimiento del area urbana.
Fuente: (Vuchic, 2007).



Analisis de la operativa de sistemas de recarga para autobuses eléctricos

Si se alcanza una demanda que supera el éptimo de capacidad y se introducen vehiculos de
mayores dimensiones, el coste unitario de transporte se reducira para todos los modos de
transporte. Con la redistribucion de la demanda se reducen la congestién y todas las
externalidades derivadas en cuanto a ruido y contaminacién medioambiental. Estos vehiculos
tan solo pueden ser introducidos bajo la forma de servicios de transporte publico colectivo,
por no poder obligar a propietarios privados a llevar a pasajeros.

RALAESSEMER LR 17 3

veh Jarterial

k[$/prakm)]

L arge veh./street

Small veh./street

e — . ———

Small veh./arterial

arge

Total unit transportation costs

Passenger volume [prs’h]

Figura 3 Impacto de la capacidad de las calles y el tamaiio de los vehiculos en el coste unitario.
Fuente: (Vuchic, 2007).

1.1.Medios de transporte colectivo e individual: Economias de
escala y reduccion de la congestion

Los modos de transporte urbano se agrupan en dos grandes familias: el transporte colectivo
(en adelante CT) y el transporte individual (en adelante IT). Dentro de cada una existe una gran
diversidad de ellos; las diferencias tienen su origen tanto en el medio de propulsién como en la
forma de dar servicio.

Por ello, no se puede establecer una comparativa generalista entre ambos grupos. Para valorar
las virtudes y carencias que ofrece el CT frente al IT se debe hacer un andlisis mas preciso que
debe enmarcarse en una Unica situacion: se escoge un caso tedrico de sistema 2D asimilable al
de una ciudad, postulado por (Daganzo, 2010). Como condiciones de contorno se asume que la
demanda (A1) es uniforme; en el CT se permiten transferencias y no se saltan paradas; en el IT
se espera un comportamiento similar al de un taxi.
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1
o It 3
(Z___>=A+2 —S+6( Ca )3 (1.1)

(z* l ) B l (12}
B v 'p '
donde:

z*=Minimo coste total generalizado [€]
B=Valor del tiempo [€/h]

I=Longitud del recorrido [km]

vp=Velocidad punta [km/h]

v.=Velocidad comercial [km/h]

A=Tiempo de transbordo [h]

ts=Tiempo de parada intermedia [h]
v,,=Velocidad a pie [km/h]

A=Demanda de pasajeros [pax/h]

cyg=Coste por unidad de distancia para CT [€-pax-km]
c;=Coste por unidad de distancia para IT [€/km]

Las ecuaciones 1.1 y 1.2 representan los costes medios del CT y del IT respectivamente. La
parte de la izquierda tiene en cuenta los costes fijos por salvar una distancia, mientras que en
la derecha estan representados los costes variables. La economia de escala se da porqué en el
CT los costes variables son inversamente proporcionales a la raiz cibica de la demanda;
relacion que no existe en el IT.

Como consecuencia directa, las metrdpolis escogeran el CT como medio de desplazamiento
preferente debido a su elevada poblacién y la demanda generada. Sin embargo, hay que tener
en cuenta otros factores, como puede ser el poder adquisitivo promedio de la region, el
tiempo de acceso...

Dejando de lado la cuestién econdmica del transporte, otra de las diferencias mas importantes
entre el CT y el IT es la congestidon que inducen en la via publica. Las redes de transporte no
estan aisladas entre si, hay que tener en cuenta la co-existencia de las mismas en la via publica
asi como la interferencia entre los vehiculos. Por ello, es comprensible que el mayor beneficio
de cara a evitar la congestién se obtendra de aquellos sistemas ofrecidos con vehiculos de
mayor capacidad; como se puede observar la comparacion en las calles de Seattle realizada
por la consultoria International Sustainable Solutions.
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Here are 200 people in 177 cars E : on bikes
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"
Images of downtown
Seattle’s 2nd Avenue

> From the International
Sustainability Institute’s
Commuter Toolkit poster
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Figura 4 Espacio ocupado por 200 pasajeros en diferentes modos de transporte.
Fuente: (International Sustainable Solutions, 2015).
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1.2.Bus Rapid Transit vs Light Rail Transit

Centrando el estudio en los modos de transporte colectivo, se pueden establecer categorias
segln su integracién en el espacio publico. En (Vuchic, 2005) se establecen tres categorias en
funcién del ROW (Right-Of-Way):

e Tipo C: Representa al transporte en superficie por calles con trafico mixto. El
transporte publico puede tener tratamiento preferente, como pueden ser carriles VAO
o preferentes no exclusivos.

e Tipo B: Incluye aquellos tipos de ROW que longitudinalmente estan separados por
bordillos, barreras, separacion de nivel... o normativamente exclusivos.

e Tipo A: Completamente segregado sin ningln cruce o acceso legal de otros vehiculos o
peatones.

El foco de interés de este trabajo se centra en el autobus, concretamente en la logistica de los
BRT (Bus Rapid Transit) de carga eléctrica. Dicho modo se clasificaria como ROW B, pese al
cambio de MB (Motor Buses) a BEB (Battery Electric Buses). Actualmente muchas ciudades
europeas apuestan por la modificacion del uso de la via publica, definiendo carriles bus que
permiten la segregacion del transporte urbano colectivo del transporte privado. Son pocos los
casos que incluyen barreras fisicas mediante las cuales estos carriles queden aislados.

En la misma categoria se situarian los LRT (Light Rail Transit), la alternativa mas préxima. Pese
a tener una infraestructura propia y tramos que pueden estar parcialmente aislados, este
modo de transporte puede compartir el mismo espacio publico que otros modos y que los
peatones. La manera como estos interaccionan en sus cruces es lo que los sitlia en la misma
categoria que el BRT.

Tabla 1 Clasificacion de los modos de transporte publico urbano por categoria ROW y tecnologia. (Vuchic, 2007)

ecnologia Conduccion asistida Neumatico guiado, Ferroviario Especializado
ROW por carretera parcialmente guiado
Paratransito
, , Ferry
C Bus lanzadera Trolebus Tranvia ,
Hydrofoil
Bus regular
Light rail (Tren
B Bus rapid transit (BRT Bus guiado .
P ( ) g transit (LRT) cremallera)
- Light rail rapid
Metro de neumaticos g . p
. p transit Tren
Bus en carriles bus Monorrail de
. " Metro cremallera
A exclusivamente (no neumaticos . .
. . Ferrocarril Funicular
operativo) Automated Guided . .
. regional Tranvia aéreo
Transit (AGT) ,
Monorail
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En la misma publicacién de Vuchic se hace un analisis de las diferencias entre ambos sistemas.
En este estudio se utiliza un criterio de signos contrario al propuesto en su libro para mostrar
en positivo los beneficios del autobus. El BRT, comparado con el LRT, presenta las siguientes

ventajas (+) y desventajas (-):

1. () Debido a los carriles de ferrocarril en vez de carriles por carretera, el uso segregado
para el LRT es mas facil de disefiar y no requiere supervisidon para que se respete, tal como
es necesaria en el BRT.

2. (-) Debido a la traccién eléctrica, el LRT tiene un mejor rendimiento que el BRT.

3. (-) EI LRT no produce ninguna emisién a lo largo de la linea y emite mucho menor ruido
que el BRT.

4. (-) EI'LRT tiene mejor integracion en calles y dreas peatonales que el BRT.
5. (-) El LRT puede ir bajo tierra, mientras que el BRT no.

6. (-) Los vehiculos del LRT disponen de mas espacio, son mas comodos y tienen una mejor

calidad en la conduccion.
7. (-) El LRT tiene mejor imagen, es mas popular y atrae a mas pasajeros
8. (-) El LRT tiene un mayor impacto positivo en el desarrollo urbano que el BRT.
9. (+) Las inversiones para el LRT son superiores al BRT

10. (+) Por ser una técnica diferente, el LRT requiere una mayor construccién de

infraestructuras, nuevos equipamientos y una implantaciéon mas larga.

11. (+) Para la implementacién de la primera linea de LRT en una ciudad, la introduccién de
una nueva tecnologia requiere nuevos espacios para su uso e instalaciones de
mantenimiento.

12. (+) Los servicios de LRT estan limitados a la infraestructura de la red y requiere mas

transferencias que los autobuses.

A la comparativa anterior se le puede afiadir algunas reflexiones que muestran que el balance
expuesto por Vuchic puede cambiar a favor del BRT.

En cuanto al primer y al séptimo punto, se ven afectados por la sociedad y la ciudad en la que
implantan estos sistemas; un entorno amigable con el transporte publico puede convertir
ambos puntos en favorables para el BRT.
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Respecto al segundo, las nuevas tecnologias estan demostrando que el rendimiento técnico de
los motores eléctricos estd superando a sus homdlogos de combustidn. Es cuestién de tiempo
gue esta desventaja quede en el pasado junto con los modelos antiguos. En esta misma linea
esta el tercer punto, ya que se pierde la mds destacada de las externalidades del transporte
actual, el consumo de combustible fésiles y la emisién de gases contaminantes.

Gracias a los puntos del noveno al decimoprimero se puede destacar una de las grandes
ventajas de una red BRT: el ahorro econdmico y la eficiencia del espacio ocupado en la via
publica. Pensando en el transporte como componente fundamental de las sociedades
modernas, se puede extrapolar que la ausencia de infraestructuras rigidas aporta versatilidad a
la red y dota a la ciudad de resiliencia; caracteristica aun dificil de valorar a dia de hoy.

Por ultimo, cabe remarcar la bondad del autobuls que se presenta con el Ultimo punto; la
cobertura territorial del BRT es superior y puede modificarse facilmente, lo que puede ser el
argumento clave para posicionarlo como modo de transporte preferente para su categoria.
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Figura 5 Beneficios del BRT frente al LRT. Arriba, con la tecnologia del s.XX. Abajo, con las mejoras del s.XXI.
Fuente: Elaboracion propia.
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1.3.El autobus eléctrico como alternativa

La comparativa de los modos de transporte publico del autobus y el tranvia muestra los
beneficios que aporta cada uno de ellos, pero también da pie a analizar una de las mayores
externalidades que ha jugado en detrimento del autobus tradicional: la contaminacién.

Ya a principio de los afios 70 se tenia en cuenta el consumo energético y la contaminacién de
los modos de transporte. En (Hoffman, 1972) se establece una comparativa entre 3 casos de
vehiculos rodados de diferentes categorias: motocicleta, automévil estandar de uso particular
y autobus de 6 ruedas diésel. Los dos primeros casos se plantean desde una perspectiva
eléctrica, ya que en aquel entonces podia asumirse viable su produccién por el tamafio del
parque de vehiculos. Este no era el caso del bus diésel; sin ninguna alternativa eléctrica con
una viabilidad comercial real, se consideraba el mas perjudicial de la terna: tanto por
emisiones, como por ruido y por su coste energético.

Desde entonces, y como norma general, el autobus no ha visto revoluciones importantes en su
disefo para reducir contaminacion, ruido, peso... mientras que los automoéviles particulares si
gue han recibido mejoras afio tras afio. Si bien es cierto que los autobuses han acumulado una
serie de pequefas innovaciones, el gran salto vendra cuando los BEB dispongan de baterias
con suficiente capacidad y poco peso como para permitir su implantacion total en las redes
urbanas. Mientras tanto, si se cuantifica econdmicamente la externalidad de la contaminacion,
el autobus presenta desventajas frente al resto de modos.

Teniendo en cuenta la inviabilidad econémica de implantar una red férrea en sustitucién del
autobus que sea capaz de asumir su demanda con multiples O/D de toda una ciudad, la
electrificacién serd el elemento clave para alcanzar la sostenibilidad socioecondmica que
necesita el autobus. Los nuevos modelos de autobus supondran una reduccion directa de las
emisiones de gases invernadero y particulas nocivas, lo que derivara en una mejora de la salud
publica y del medio ambiente. Ademas, existe una serie de mejoras técnicas que se expondran
en apartados posteriores y son muestra de un inminente salto tecnoldgico que puede mejorar
la eficiencia del servicio.

Finalmente, merece la pena recordar los beneficios que supone apostar por el transporte
publico, en forma de autobus eléctrico, frente al vehiculo privado. La masiva dependencia del
coche ha derivado en un elevado consumo de espacio publico. En las zonas urbanas, donde el
espacio es mas escaso dia a dia, un automdévil consume 285 mzmin/pax-km; mientras que un
autobus varia de 17 m’min/pax-km (en carriles prioritarios) a 8 m’min/pax-km (en trafico
mixto), lo que convierte al autobus en el modo de viajar mas eficiente en cuanto a ocupacion
de espacio publico. Por otra parte, y de acuerdo a lo expuesto anteriormente, el autobus
presenta una reduccion de los costes totales de viaje frente a los vehiculos privados; teniendo
ademas la ventaja de la economia de escala. (Corazza et al., 2016)
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2. Electrificacion del autobus

El cambio de autobuses tradicionales o hibridos a los nuevos modelos totalmente eléctricos es
un proyecto de futuro compartido por las mas altas instituciones europeas. En el marco del 7th
Framework Program de la Comisidon Europea se han desarrollado diferentes proyectos de
investigacion en relacion al autobus eléctrico. Coordinados por la UITP (Union Internationale
des Transports Publics) destacan tres de ellos: EBSF (European Bus System of the Future), 3iBS
(the Intelligent, Innovative Integrated Bus Systems) y ZeEUS (Zero Emission bUs Systems).

El objetivo es mejorar la imagen de los sistemas de autobus urbanos y zonas suburbanas a
través del desarrollo de nuevas tecnologias en vehiculo e infraestructuras en combinacién con
las mejores practicas operativas.

Greenhouse gas emissions from transport
million tonnes of CO2 equivalent
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Figura 6 Emisiones de gases de efecto invernadero por el transporte (carretera, ferrocarril, navegacion interior y
aviacion nacional) en Europa 1990-2015.
Fuente: (Eurostat, 2017).

Esta inversion en investigacion es necesaria dado el peso que tiene el transporte, en conjunto,
en la emisién de contaminantes. El consumo de combustibles fésiles en el transporte
representdé un 20.2% de todas las emisiones de gases invernadero en la Europa de los 28 en
2011 (Corazza et al., 2016). De acuerdo a los datos disponibles en (Eurostat, 2017), desde 1990
hasta 2007 las emisiones aumentaron un 26%, pico histérico previo a la crisis econdmica de
2008. Los datos mas actualizados muestran que, pese a bajar las emisiones a lo largo de todos
los afios de crisis econdmica, estas vuelven a incrementarse una vez finalizada esta etapa; en el
afio 2015 se emitieron un 16% mas de emisiones respecto al valor de referencia de 1990.

A falta de nuevos datos con la evolucién en los dos ultimos afios, la Figura 6 muestra una
relacidon entre el crecimiento econdmico y las emisiones; dado que los datos esperados son
desfavorables, la investigacién y la aplicacion de nuevas tecnologias para desarrollar redes de
transporte publico con vehiculos eléctricos es una prioridad estratégica para los paises
comunitarios y la sociedad en general.
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2.1.Métodos de electrificacion

Es logico pensar que la tecnologia que ha alimentado los sistemas eléctricos de propulsion ha
cambiado a lo largo de los afios. Para hacer un estudio mas detallado y comprensible de estas
técnicas hay que considerar otros ambitos de aplicacién, mas allad del autobus; el desarrollo de
las baterias, por ejemplo, no habria seguido la misma evolucidn si no estuviera vinculado con
los vehiculos privados.

Los tres métodos de electrificacion mas destacados que se exponen en el presente documento
son: la catenaria, las baterias y la induccion.

2.1.1. Catenaria

El sistema de carga por catenaria se basa en la existencia de una red de alimentacidn eléctrica
aérea, a la cual se conectan los autobuses mediante unas plumas. Al estar conectado en todo
momento a la alimentacién, se puede clasificar como VCC (Vehicle Continuous Charging).

Este método presenta una ventaja bastante clara: los bajos costes, tanto de inversién en
infraestructuras (en comparacion a otros modos como el tranvia) como en componentes
(baterias).

Pese a todo, las desventajas que presenta son importantes. Primero, el recorrido de los
autobuses estd restringido a la red de catenarias existente por lo que no aporta gran
flexibilidad. Segundo, la motricidad de estos autobuses estd limitada al suministro constante
de electricidad; en caso de corte del suministro o fallo en la conexién el vehiculo se quedaria
inmovil si no dispusiera de una bateria o motor auxiliar.

Desde el punto de vista de la integracién en el entorno urbano, merece la pena destacar el
importante impacto visual que tienen las catenarias en el perfil de las calles de la ciudad. Este
sistema lleva asociado una red de cableado que afecta a la estética de la ciudad e introduce
limitaciones de altura y de seguridad para otras actividades.

Figura 7 Autobus con catenaria.
Fuente: Primicia Diario. 28 de Noviembre de 2013.
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2.1.2. Baterias

Las baterias son un elemento bastante complejo, ya que pueden ser tratadas segun el tipo de
materiales utilizados en ellas y también segin los métodos de carga que emplean. Para
simplificar su explicacion, se aborda el tema de los materiales en este punto y los métodos
especificos de carga y recarga fisica para autobus en la seccién 2.2.

La historia de las baterias eléctricas se remonta hasta 1859, con la invencién de las baterias de
plomo por Gaston Planté y su comercializacién en automdviles en 1881; efimera etapa que
comenzdé a desaparecer con la comercializacién del Ford T en 1912 y los bajos costes de éste.
Desde aquella época se han desarrollado diferentes modelos, que podrian agruparse en 3
grandes familias de baterias recargables: las plomo-acido (lead-acid), las de niquel y las ion-
litio.

Electric vehicle batteries

+Li-metal-polymer-

Li-ion Zn-air

Ni-MH —Li-sulphur——

Ni-Cd Li-air

——Pb-acid— Zebra

Present time

Figura 8 Desarrollo histérico de las baterias para vehiculos eléctricos.
Fuente: (Yong et al., 2015)

Las plomo-acido (Pb-acid) se componen de un catodo de diéxido de plomo, una placa de
plomo como dnodo y un electrolito de acido sulfurico diluido. La tecnologia empleada es
madura y barata, con la posibilidad de un reciclaje al final de su vida util. Sin embargo, existen
algunos inconvenientes como pueden ser la baja densidad de energia, su elevado peso, los
largos tiempos de carga, los costes de inspeccion del nivel del electrolito y el impacto
ambiental en caso de no tratar su reciclaje adecuadamente.

El siguiente grupo es el de las baterias basadas en el niquel; destacan las niquel-cadmio (Ni-Cd)
y las niquel-hidruro metalico (Ni-MH). Se considera que esta tecnologia también estd bastante
desarrollada y tiene mejor densidad de energia que las de plomo, asi como ciclos de vida
superiores. Sin embargo, son poco eficientes en los procesos de carga y descarga, tienen
efecto memoria y no funcionan bien en bajas temperaturas. Estos problemas de eficiencia la
descartan como tecnologia para vehiculos eléctricos, en especial para aquellos destinados al
transporte publico. El impacto ambiental también es un gran inconveniente; la toxicidad del
cadmio provoco que las Ni-Cd se prohibieran, como ejemplo, por el Parlamento Europeo el 9
de octubre de 2013. Un tercer modelo de la familia serian las ZEBRA (Zero Emission Battery
Research Activity) (Na-NiCL;) que se caracterizan por tener alta densidad de energia y poder
especifico, haciéndolas idoneas para su aplicacién en el campo de los vehiculos eléctricos, pero
trabajando a temperaturas muy elevadas (245-3502C) se introducen factores de riesgo para la
seguridad.
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La familia de baterias que ha permitido el desarrollo de los vehiculos eléctricos en los ultimos
anos ha sido la basada en el Litio. Existen diferentes modelos: las de ion de litio (Li-ion), las de
polimero de litio (LiPo) y las de litio-ferrofosfato (LiFePO,). Como regla general se puede decir
gue tienen alta densidad de energia y poder especifico; son ligeras, baratas y no son tdxicas.
Ademads, la caracteristica que las ha situado como el referente actual para la movilidad
eléctrica es su carga rdpida. Los inconvenientes (ya superados) que presentaban estas baterias
hasta hace poco eran los problemas en su funcionamiento, que en algunos casos provocaron
incendios e incluso explosiones.

Ademas de las tipologias mostradas hasta ahora, existen nuevas baterias experimentales con
mejor rendimiento. Algunos de estos modelos son las baterias de litio-azufre (Li-S); las zinc-
aire (Zn-air), que muestran gran potencial para sustituir a las Li-ion, y litio-aire (Li-air). Esta
nueva generacién de baterias presenta una densidad de energia suficientemente alta para
competir con los motores de combustidn interna.

Tabla 2 Comparativa de baterias para vehiculos eléctricos. (Yong et al., 2015)

Tipo de Voltaje Densidad Densidad Poder Ciclo Coste de Desarrollo Impacto
bateria nominal de energia de energia especifico de produccién dela ambiental
(V) (Wh/kg) volumétrica (W/kg) vida (S/kwh) tecnologia
(Wh/L)
Pb-acid 2.0 (b?;';’a) 100 180(Pesada) 1000 60 desa'\r"r‘;‘l’la 4 Muyelevado
Muy Muy elevado
Ni-Cd 1.2 50-80 300 200 2000 250-300 por el
desarrollada -
cadmio
. Muy .
Ni-MH 1.2 70-95 180-220 200-300 <3000 200-250 Bajo
desarrollada
ZEBRA 2.6 90-120 160 155 >1200 230-345 Desarrollada Bajo
No esta
Li-ion 3.6 118-250 200-400 200-430 2000 150 desarrollada Muy bajo
del todo
No esta
LiPo 3.7 130-225 200-450 260-450 >1200 150 desarrollada Muy bajo
del todo
No esta
LiFePO, 3.2 120 200 200-4500 >2000 350 desarrollada Muy bajo
del todo
Li-S 2.5 350 350 - 300 100-150 En desarrollo -
Zn-air 1.65 1400 1400 80-140 200 90-120 En desarrollo -
Li-air 2.9 1520-2000 1520-2000 - 100 - En desarrollo -

El consumo unitario de las baterias dependera de muchas variables: la densidad de paradas, la
congestion, la pendiente de la ruta, el clima... La autonomia de los BEB estd limitada por su
tecnologia; actualmente pueden llegar a cubrir una jornada entera sin recarga, pero hay tan
poco margen que la mala climatologia podria suponer un corte de servicio.
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2.1.3. Induccion

Cuando hablamos de la induccién IPT (Inductive Power Transfer), se tiene que tener en cuenta
que la energia se sigue almacenando mediante baterias. La diferencia respecto al punto
anterior recae en el método de la recarga: cuando hablemos de baterias, la recarga sera fisica;
en el caso de la induccidn, la recarga sera realizada mediante un campo electromagnético.

Sin entrar en muchos detalles, la teoria en la que se fundamenta este método es la siguiente:
La electricidad pasa a través de unas bobinas situadas bajo la carretera en unas placas,
generando un campo magnético. Este campo induce voltaje a través de las bobinas del
autobus y se cargan las baterias del vehiculo.

P, Battery Cells
i SSE /

Battery
Cells Charger
Control Unit

Wireless
Communication
System

Primary Coils

Figura 9 Esquema de funcionamiento de la tecnologia de carga por induccion.
Fuente: (Wright Bus International, 2014)

La recarga se puede realizar en paradas o en la propia carretera mientras circulan los
vehiculos, si es que la infraestructura estd preparada. Este método de recarga en recorrido no
estd completamente desarrollado, pero en teoria deberia facilitar una fécil transicion de los
vehiculos de combustidn hacia los eléctricos. (Mercadal & Robusté, 2012)

Existen algunos ejemplos de sistemas IPT: En California el grupo PATH (Partner for Advanced
Transit and Highways) desarrollé el sistema llamado Road Powered Electric Vehicles (RPEV)
que alcanzaba una eficiencia del 60% de transferencia de energia con una separacién de aire
de 7.6cm; en 2010 se desarrolld el sistema On-Line Electric Vehicle (OLEV) basandose en el
primero, consiguiendo una eficiencia del 74% con una separacion de aire de 20cm.
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2.2.Bateria: Métodos de recarga

De los anteriores métodos de electrificacion, el sistema de alimentacién que presenta mayores
ventajas para su implantacidn en las redes de autobus modernas es el de las baterias. En este
punto se explican algunas de las caracteristicas mas importantes.

2.2.1. Procesos de carga

La seguridad, la durabilidad y el rendimiento de las baterias estan estrechamente relacionados
con la forma en la que se realizan sus ciclos de carga y descarga; por ello es importante
analizar algunos de los procesos realizados actualmente (Young et al., 2013). Abusar de una
bateria puede reducir significativamente su vida util y puede resultar peligroso.

e Voltaje constante. En este método se suministra a la bateria una carga a voltaje constante.
Es adecuado para todo tipo de baterias y probablemente tiene el sistema de carga mas
sencillo. La corriente de carga puede ser grande en una primera etapa y decrecer
gradualmente hasta cero cuando la bateria esta totalmente cargada. La contrapartida de
este método es la necesidad de energia muy alta en la prima etapa de carga.

e Corriente constante. En este método, el voltaje aplicado a la bateria se controla para
mantener una corriente constante. El SOC (State-of-Charge), concepto desarrollado en el
punto 2.4, aumentard linealmente en funcién del tiempo para el método a corriente
constante. La dificultad radica en determinar si se ha completado la carga con un
SOC=100%. El momento de corte de la carga puede determinarse por la combinacién del
aumento de la temperatura, el aumento del gradiente de temperatura, el incremento del
voltaje, la menor variacidn del voltaje y el tiempo de carga.

e Combinacion de voltaje y corriente constante. Durante el proceso de carga de una bateria
se suelen usar ambos métodos. Primero se realiza una precarga a baja corriente constante
(que permite detectar posibles malfuncionamientos) y entonces se carga a alta corriente
constante. Cuando el voltaje alcanza cierto valor, se cambia a carga a voltaje constante.
Proceso mostrado en la Figura 10.
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Figura 10 Tipico perfil de carga de una celda Li-ion
Fuente: (Young et al., 2013)
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2.2.2. Operativa de recarga

Una vez visto el proceso de carga desde la perspectiva de las baterias, conviene analizar cémo
se pueden realizar fisicamente los procesos de carga para el caso de estudio de este proyecto:
los autobuses eléctricos.

e Off-street. Este tipo de recarga se realiza de noche en cochera cuando se acaba la jornada;
por ello también se le conoce como el método overnight. Los BEB que trabajan con este
método disponen de baterias con mayor capacidad y tienen mayor alcance, pero requiere
largas recargas. Al hacer la recarga fuera de la ruta, el tiempo de ciclo de los autobuses no
se ve afectado por esta operacion.

El tiempo de la operacién de carga puede llevar entre 2 y 5 horas a carga lenta. En el
pasado ha sido utilizado cuando las baterias no eran suficientemente eficientes como para
dar servicio toda la jornada ni existia recarga on-street; se realizaba una recarga rapida de
una hora un par de veces al dia. Este método se suele acompafiar de una adquisicién de
mas vehiculos que los necesitados tedricamente.

e On-street. Conocido como opportunity charging. Existen dos metodologias para la recarga
en calle: la primera es recargando en la parada final de linea, la segunda en paradas
intermedias con pasaje en el interior. Los BEB que trabajan con este tipo de cargas se
benefician de las cargas rapidas en ruta; por ello disponen de baterias de menor capacidad
y tienen menor alcance. Al hacer la recarga en ruta, el tiempo de ciclo de los autobuses
puede verse afectado por esta operacion.

a. Recarga en la parada final de la linea. La operacion de carga puede ser hecha en las
paradas finales de cada direccidn. Este proceso suele tomar entre 3 y 8 minutos. El
tiempo de parada obligada para el descanso de los conductores puede ser
aprovechado para realizar la operacidn de recarga sin aumentar el tiempo de ciclo de
la ruta. Este proceso no aumenta el tiempo de viaje para el usuario, ya que ninguno
esta a bordo.

b. Recarga en parada intermedia. Se realiza con pasaje en el interior. La recarga
conlleva un incremento del tiempo de ciclo respecto a los ICE; pero se puede
compensar dado que los BEB tienen mayor aceleracién, lo que significa menos
tiempo invertido en alcanzar la velocidad punta. Pueden existir varios puntos de
recarga a lo largo de la ruta y cada operacidn de recarga puede llevar entre 10 y 30
segundos, mas otros 10-30 segundos de maniobras para cargar. Por esto, el nimero
de puntos de recarga debe limitarse para que el tiempo de ruta no se incremente
demasiado. Este proceso aumenta el tiempo de viaje para el usuario y, al tener
personas en el interior, puede generar dudas sobre la seguridad del pasaje a la
opinién publica.
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2.3.Comparativa Diésel-Eléctrico. Proyecto ZeEUS.

Hasta este momento se han presentado las condiciones técnicas en las que se fundamenta el
autobus eléctrico. Para el andlisis que se hard en posteriores apartados es necesario saber las
diferencias con los autobuses ICE.

Esta comparativa es objeto de estudio de un gran niumero de grupos de investigacién en China,
Estados Unidos, Europa... En este trabajo se hard referencia la investigacion realizada en el
proyecto ZeEUS (Zero Emissions Urban Bus System), cofinanciado por la Comisién Europea bajo
el 7th Research & Innovation Framework Programme, Mobility & Transport Directorate
General.

En el disefio de la red de autobuses propuesto en (Estrada, 2017) se valoran los costes para el
usuarios y los costes para la agencia.

El coste del usuario, proporcional al tiempo total de viaje, tiene dos componentes principales:
un tiempo total de espera W y una penalizacidon por caminar que depende del nimero total de
transferencia eT, una distancia fija por transferencia 8 y una velocidad caminando w.

El coste de la agencia tiene cuatro componentes: la longitud de la red L, los costes de
operacion, simplificados en el parametro V (veh-km/h), el nimero de vehiculos M y el coste
asociado a la infraestructura eléctrica en la calle Nc.

El dltimo de estos costes se incorpora cuando la red que se estudia estd disefiada con
autobuses eléctricos. Los valores que toma y las restricciones que se le pueden aplicar se
explicardan cuando se hable de la operativa de operaciones de autobuses eléctricos, pero a
grandes rasgos se tiene en cuenta si la operacion de recarga se produce off-street, de acuerdo
a lo descrito en el apartado anterior, y cuantifica el nimero de estaciones de recarga en todos
los corredores de la red.

Ademas del coste en tiempo, la obligacion de recargar implica una de las desventajas frente al
ICE: se pierde flexibilidad en la asignacién de recursos.

Otras de las diferencias entre los modelos ICE y BEB se encuentran en sus caracteristicas
técnicas:

- El coste unitario por vehiculo-kildmetro mide el coste variable de servicio, principalmente
el combustible o la electricidad consumida. Este coste es inferior en los vehiculos
eléctricos, ya que el coste de la electricidad es inferior y el indice de consumo de energia
por kildmetro es inferior.

- El coste unitario por vehiculo-hora considera los costes fijos de servicio, que incluyen la
amortizacion de los vehiculos y los salarios. En el caso de los BEB, este valor es superior al
de los vehiculos ICE por el elevado coste de las baterias.

- Para finalizar, existe una diferencia entre ambos vehiculos en las fases de aceleracion y
desaceleracion. El tiempo empleado en estas acciones estd estrechamente relacionado
con el valor del par motor del vehiculo. Los vehiculos eléctricos presentan valores del par
mas altos, por lo que pueden acelerar mas rdpido que autobuses diésel de las mismas
caracteristicas. Esta ventaja del autobus eléctrico se puede observar en la Figura 11.
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Figura 11 Comparativa del par motor entre un motor de combustién y un vehiculo eléctrico.
Fuente: (Denton, 2016)

2.4.Conceptos tedricos asociados a las baterias

En los ultimos apartados se ha aludido a una serie de caracteristicas de las baterias. Aqui se
explican algunas de ellas para facilitar el seguimiento del presente documento y para
identificar la importancia que tienen de cara a una comercializacién viable de vehiculos
eléctricos.

Celda, Médulo y Pack. Una celda individual es por si una bateria completa; es decir, contiene
dos conductores de corriente y una camara separa los electrodos a la vez que alberga el
electrolito. Un médulo estd compuesto por unas pocas celdas, ya sea por fijacion fisica o por
soldadura entre las celdas. Un pack de baterias se compone de mddulos albergados en un
Unico contenedor para la gestion térmica. Los EV (Electric vehicle(s)) pueden tener mas de un
pack de baterias y estar situados en diferentes lugares del coche.

Capacidad Amperio-hora. La capacidad amperio hora (Ah) es la carga total que puede ser
descargada de una bateria totalmente cargada bajo unas condiciones especificas. La capacidad
Ah nominal indica la capacidad una nueva bateria completamente cargada bajo unas
condiciones establecidas por el fabricante.

Capacidad Wh. Medicidn utilizada en lugar de la capacidad amperio-hora para representar la
capacidad de las baterias.

Capacidad Wh nominal = Capacidad Ah nominal - Voltage nominal (2.1)
Ratio-C. El valor nominal C se utiliza para representar un ratio de carga o descarga igual a la
capacidad de la bateria en una hora. Por ejemplo, para una bateria de 1.4 Ah, C es igual a

cargar o descargar la bateria 1.4 A. Por tanto, para 0.1C se cargarian 0.14 A, y para 2C se
cargarian 2.8 A.
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Densidad de energia (gravimétrica), también llamada energia especifica, se usa para definir
cuanta energia puede almacenar una bateria por unidad de masa. Se expresa en [Wh/kg]. Es el
pardmetro clave para determinar la maxima distancia que podrd recorrer un EV.

Poder especifico. Es la potencia maxima por unidad de masa, expresada en [W/kg].

Resistencia interna. Es la resistencia equivalente global dentro de la bateria. Es diferente para
la carga y descarga y puede variar en funcion de las condiciones de carga.

Potencia maxima. Se puede definir como indica la ecuacién 2.2, donde V. es la tensién de
circuito abierto y R la resistencia interna de la bateria.

2V2
p= ocC
9R

(2.2)

Tensidon de corte. Es el minimo voltaje permitido definido por el fabricante. Se puede
interpretar como el estado “vacio” de la bateria.

Ciclo de vida, nimero de ciclos. Es el numero de ciclos de carga y descarga que una bateria
puede soportar, hasta un determinado nivel de descarga, antes de que el rendimiento se
reduzca demasiado.

Estado de carga (SOC). El estado de carga se define como la capacidad restante de una bateria
y esta afectado por las condiciones de funcionamiento tales como la corriente de carga y la
temperatura.

_ Capacidad Restante

Soc (2.3)

"~ Capacidad Nominal

La variacién de SOC puede expresarse como la pérdida desde la ultima parada en la que se
realiz6 una recarga. Donde el SOC, en la seccién X es funcién de la distancia L, recorrida
desde el punto de recarga, de la carga en el Ultimo punto de recarga SOC,, del consumo medio
por kildémetro f. [KWh/km] y de la capacidad de la bateria Cp.

fe

S0Cy = SOCy = Ly - (2.4)
B

El SOC es un importante indicador del estado de la bateria, crucial para su gestién. Medir con
precision el SOC es bastante complicado, pero es la clave para el funcionamiento correcto y
seguro de las baterias. La importancia de esta supervisidon constante se debe a que el ciclo de
vida de las baterias (el nimero de descargas y recargas) se maximiza cuando el SOC se
mantiene entre ciertos valores recomendados por el fabricante. El rango utilizado
normalmente es 0.4<SOC<0.8.
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Figura 12 Diagrama de la evolucion del SOC en funcion de la distancia.
Fuente: (Estrada, 2017)

21

101
105
109
113



Analisis de la operativa de sistemas de recarga para autobuses eléctricos

3. Modelizacion de la operativa de autobuses eléctricos

El uso de autobuses eléctricos significa un gran avance tecnoldgico y aporta muchos beneficios
frente a los tradicionales ICE; sin embargo, al planificar el servicio con los nuevos vehiculos se
tienen que considerar nuevos factores que modifican la operativa con la que se han disefiado
las lineas actuales.

Uno de los puntos mas importantes del proceso es la recarga de las baterias; el estudio se
centrara en la operacidn on-street. Tal como se describid en el apartado 2.2.2, las instalaciones
necesarias para realizar las operaciones de recarga pueden situarse en paradas intermedias o
en paradas al final de la linea (las cabeceras). Independientemente del punto de la ruta donde
se instalen, el tiempo de ciclo se ve directamente afectado; mientras que el tiempo en ruta de
los usuarios puede, o no, verse incrementado en funcién de las decisiones de disefio que se
tomen.

El objetivo de este apartado es construir una ecuacién que determine el nimero de puntos de
recarga eléctrica, partiendo desde una base tedrica extensamente utilizada para calcular la
capacidad de las paradas dada una demanda de pasajeros. Determinar esta cifra implicara
obtener otros datos de interés que describan la operativa de las lineas que dan servicio con
autobuses eléctricos.

Se calculara el tiempo invertido en realizar la recarga eléctrica; pudiendo identificar qué
estrategia serda mejor, recarga en una o ambas cabeceras.

Teniendo en cuenta la irregularidad en las llegadas de los autobuses, el modelo deberd ser
capaz de introducir margenes de seguridad para garantizar la recarga eléctrica en
practicamente todos los casos.

Finalmente, el modelo debera permitir determinar la flota necesaria, junto al tiempo de
coordinacion afadido.
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3.1.Hipotesis

Hasta el momento se ha presentado una amplia variedad de métodos de electrificacion, del
mercado de componentes eléctricos, de operaciones y puntos de recarga... Dado que
resultaria imposible tener en cuenta todas las posibilidades, se asumira una serie de hipétesis
para limitar las variables a tener en cuenta.

El método de electrificacion es mediante el uso de baterias recargables.

El modelo de autobus corresponde al Solaris Urbino E 18, con baterias ion-litio de una
capacidad de 125kWh con opcién de recarga mediante conexion plug-in y pantégrafo.
(Solaris Bus & Coach, 2017)

3. La operacién de recarga sera on-street en la parada final de la linea, con una estacion
de carga modelo ULTRAFAST de Endesa de carga rapida mediante pantdgrafo. (Endesa,
2016)

4. La red de autobus serd un sistema BRT, por lo que se garantiza el uso de carriles
prioritarios para autobus en los que la circulacién de vehiculos privados queda
prohibida.

5. Se analizardn paradas finales que den servicio a una Unica linea. El estudio quedard
restringido a la eficiencia de las lineas y no a la red completa.

6. La localizacién de las paradas finales de linea corresponde a zonas con bajo volumen
de circulacién de vehiculos y de personas.

7. Para noincrementar el coste para el usuario, el proceso de recarga tiene comienzo una
vez todos los pasajeros han bajado del vehiculo.

8. Se considera que en la ultima parada de cada sentido solo bajan pasajeros, sin que
suba ninguno. Asi mismo, en la primera parada de cada sentido solo suben pasajeros,
sin que baje ninguno. La ultima parada y la primera del sentido contrario estan
asignadas a la misma zona, pero ocupan espacios fisicos diferentes y sus operaciones
no se afectan entre si.

9. Se presuponen periodos estacionarios. EI cambio de régimen de hora punta a hora
valle no tiene influencia en el tiempo de ciclo de la ruta ni en el nimero de vehiculos
de la flota.

10. El operador de la linea no admite colas.

Teniendo en cuenta las hipétesis planteadas, y de acuerdo a las restricciones que conllevan, se
desarrolla un modelo que parte desde la operativa tradicional y al cual se le afaden las
variables eléctricas que afectan a la planificacidn del servicio.
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3.2.0perativa tradicional en las paradas

Para estimar la capacidad de una parada, particularmente las cabeceras, se utiliza como
referencia principal el Transit Capacity and Quality of Service Manual (Transit Cooperative
Research Program, 2003) para la definicion de las variables utilizadas para su calculo.

3.2.1. Tiempo de parada (Dwell Time)

El tiempo de parada (t;) es el tiempo medio que un autobus estd estacionado en una parada
para dar servicio a los movimientos de los pasajeros. En esta cifra se incluye el tiempo de
apertura y cierre de puertas y el tiempo de subida y bajada de pasajeros, donde se tiene en
cuenta la eficiencia del pago de billete.

Hay cinco factores que influencian de manera significativa el valor del t; :

e La demanda de pasajeros. La puerta con mayor volumen de pasajeros serd la
limitante. También se tiene en cuenta la relacidon entre los pasajeros que suben y los
que bajan, ya que las interferencias entre ambos flujos incrementara el tiempo.

e La distancia entre paradas. El espaciado entre paradas esta directamente relacionado
con su nimero y cuanto menos haya, mayor sera la concentracion de pasajeros en
cada parada.

e Procedimiento de pago de la tarifa. Cualquier sistema que reduzca el tiempo de pago
o permita pagar en paralelo a mas usuarios mejorara la operacion.

e Tipo de vehiculo. El disefio del vehiculo puede afectar a los movimientos de los
pasajeros; se incluyen tanto la accesibilidad para personas con movilidad reducida
como la facilidad para el acceso al vehiculo. Algunos elementos a considerar son
escaleras, rampas, plataformas...

e Circulacion interior del vehiculo. El tiempo para subir al vehiculo se incrementa
cuando ya hay gente de pie en el interior que dificulta el movimiento.

tq =Pata+Pbtb+to/c (3.1)
donde:
ty=Tiempo de parada medio [s]
P,=Numero de pasajeros que bajan por la puerta con mayor uso [pax]
t,=Tiempo de servicio por pasajero que baja [s/pax]
Pp,=NuUmero de pasajeros que suben por la puerta con mayor uso [pax]
t,= Tiempo de servicio por pasajero que sube [s/pax]
to/c= Tiempo de abriry cerrar las puertas [s]

Los incrementos de tiempo debidos al acceso de sillas de ruedas y bicicletas pueden ser
tratados como parte de la variaciéon del tiempo de parada siempre que sean fendmenos
puntuales. En caso de ser habituales, se deberian incluir como un cuarto sumando.
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En estos calculos se asume un tiempo medio de parada. La realidad es que en cada vehiculo y
parada de la linea variara el nimero de pasajeros que suben o bajan, dicho efecto se tendra en
cuenta de acuerdo a su probabilidad. El valor se suele medir con el coeficiente de variacion del
tiempo de parada (c,,):

Cpy = Gt—’: (3.2)
donde:

c,=Coeficiente de variacion del tiempo de parada

gy ,=Desviacion estandar de los tiempos de parada

ty=Tiempo de parada medio

Cuando el coeficiente de variacion tiende a cero, todos los tiempos de parada son iguales.
Cuando tiene a 1, la desviacién estandar es tan grande como la media de los tiempos de
parada; es decir, que un tercio de los autobuses tardara el doble que la media.

Asociado a este concepto se introduce la tasa de fracaso, que representa la frecuencia con la
gue un autobus llega a la parada y se encuentra las zonas de carga ocupadas. Si se fija una tasa
determinada, se puede definir un tiempo de margen de operacién (t,,,) que se afiade a los
otros tiempos para asegurar que no se supere el umbral de fiabilidad acordado.

Distribucién normal estandar

Figura 13 Distribucion normal estandar. En rojo, la probabilidad de que el tiempo de parada supere una
determinada cifra para una determinada tasa de fracaso
Fuente: Elaboracion propia

tom = 20y, = Zcyty (33)

donde:

t,m=Tiempo de margen de operacién

Z=Desviacion normal estandar correspondiente a la tasa de fracaso deseada
atd:Desviacién estandar de los tiempos de parada

c,=Coeficiente de variacion del tiempo de parada

tg=Tiempo de parada medio
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3.2.2. Tiempo de despeje (Clearance Time)

El tiempo de despeje (t.) representa el periodo en el que la zona de carga no esta disponible a
causa del tiempo destinado a la aceleraciéon para salir de la parada y al frenado para el acceso
del siguiente bus. También se tienen en cuenta los retrasos causados por el volumen de trafico
en el carril de circulacidn y la dificultad para reincorporarse a estos.

Parte del tiempo de despeje es fijo; corresponde al tiempo necesario para que un autobus
recorra su propia distancia y deje la zona de carga vacia.

Cuando un autobus debe incorporarse a un carril mixto, existe otra componente variable que
mide el tiempo estimado hasta que se pueda acceder a dicho carril. Este tiempo depende del
flujo de vehiculos en el carril de circulacidn, asi como de las leyes de prioridad de paso y
circulacion para los autobuses.

En el Anejo 1 se presenta de forma esquematizada el cdlculo del tiempo de despeje para
diversos disefios de parada; donde se tiene en cuenta la parte fija y la parte variable. A falta de
datos del volumen de trafico, se puede decir que el valor del tiempo de despeje se suele
aproximar a 10 segundos para la componente fija y unos 7 segundos para la componente
variable.

3.2.3. Sincronizacion de seiiales de trafico

Ampliando el andlisis mas alld de la propia parada de autobus, existen unas condiciones de
contorno que afectan a la operativa y, por tanto, a la capacidad que ofrecen las zonas de carga.
Entre todas ellas, es importante destacar el efecto que tienen los semaforos en las maniobras
de los vehiculos en la entrada y salida de las paradas.

En las paradas lejanas (far-side) o a media distancia (mid-block) del semaforo del siguiente
cruce, el acceso se ve restringido a cuando hay luz verde en el cruce aguas arriba. En las
paradas cercanas (near-side) al semaforo, la salida tan solo se puede hacer cuando hay luz
verde. Para introducir este efecto en los calculos se define el ratio g/C, que indica la
proporcién de tiempo en verde sobre el total del ciclo del semaforo.

Cuando no existe ninglin semaforo en los alrededores de la parada, se considera que el ratio
g/C toma valor 1.

El resultado es que a mayor tiempo en verde, mayor sera la capacidad de las paradas cercanas.

......... g e ﬁ e
11 ) i
Near side Mid-block Far side

Figura 14 Posicion de las paradas de autobus respecto a los semaforos.
Fuente: Transit Capacity & Quality of Service Manual, 3rd Edition.
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3.2.4. Capacidad de las paradas

Las variables presentadas hasta este momento son suficientes para medir la capacidad de una
parada de autobus (Bg) intermedia. Para calcular el tiempo requerido en realizar todo el
proceso, se ordenan todas las acciones a realizar en una cadena ldgica que consistiria en: una
primera fase de frenado, un tiempo de parada para descargar y cargar nuevos pasajeros
(teniendo en cuenta un tiempo margen de operacidn) y una ultima fase de aceleracién y
retorno a la circulacion.

| |
— .
te/2 ! tg tomy  te/ 2

inicio
movimiento

parada

Figura 15 Diagrama del tiempo de operacion para una parada intermedia.
Fuente: Elaboracion propia

La suma de todos estos procesos indica el tiempo total que un autobus esta utilizando la zona
de carga y se denomina Tiempo de operacion (T ).

te +tom

Ty = tq + —— 20
P I

(3.4)

donde:

T,p=Tiempo de operacion [s]

tg=Tiempo de parada medio [s]
t.=Tiempo de despeje [s]

tom=Tiempo de margen de operacion [s]

g/C=ratio de tiempo en verde [-]

Esta operacion se realiza para una zona de carga, pero en una parada de autobus puede existir
mas de una. Ademas de la cantidad de zonas, existen diferentes disefios de paradas que las
permiten funcionar con diferentes niveles de interaccidon hasta alcanzar un comportamiento
totalmente independiente. El factor que mide el rendimiento de tener mas de una zona de
carga es el Nimero efectivo de zonas de carga (N,;) y se tiene que multiplicar a la capacidad
de una zona de carga para obtener la capacidad de la parada. En el punto 3.4.3 se desarrollara
en detalle este factor y lo que supone para el dimensionamiento de puntos de recarga.

Incorporando este concepto al tiempo de operacion, la capacidad de la parada seria:
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3600 (9/,) 3600 (9/,)
l = ey
tc+td(g/C)+tom tc+td(g/c)+zcvtd

Bs = NiBy = N, (3:5)

donde:

B,=Capacidad de la parada de bus [bus/h]

B;=Capacidad de una zona de carga individual [bus/h]

N,;=Numero efectivo de zonas de carga [-]

g/C=ratio de tiempo en verde [-]

t.= Tiempo de despeje [s]

ty= Tiempo de parada medio [s]

tom= Tiempo de margen de operacion [s]

Z=Variable normal estandar correspondiente a la tasa de fracaso escogida [-]
c,=Coeficiente de variacion del tiempo de parada [-]

Este calculo representa la capacidad de una parada cualquiera del recorrido, pero no sera
suficiente para el caso que se plantea; cuando se trata de una cabecera, la operacidn varia
ligeramente al incorporar nuevas variables. De acuerdo a la octava hipdtesis, en la parada final
no se permitirad el acceso de pasajeros. Lo esperado es que el tiempo de parada disminuya en
comparacién con otras zonas de carga del recorrido por realizarse exclusivamente bajada de
pasajeros. Sin embargo, al final de la ruta se debe afiadir un tiempo de descanso de los
conductores (8); este tiempo es fijo y esta sujeto a las condiciones laborales pactadas, pero se
puede aproximar a 1 minuto por cada 3 kildmetros conducidos.

— K D ——

tc/ 2 ! tg Tom 0 ! tc/z

parada inicio
movimiento

Figura 16 Diagrama del tiempo de operacién para una parada de cabecera.
Fuente: Elaboracion propia

En este caso, al introducir un nuevo proceso, el tiempo de operacion seria:

te +tom
Top =ta+6+ (g/C) (3.6)
donde:
T,p=Tiempo de operacion [s]
tg=Tiempo de parada medio [s]
t.=Tiempo de despeje [s]
t,m=Tiempo de margen de operacion [s]
g/C:ratio de tiempo en verde [-]

O6=Tiempo de descanso de los conductores [s]
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Uno de los detalles que se pueden observar es que el ciclo semaférico no afecta a los tiempos
en los que el autobus estd totalmente parado. Este principio se asumird en el caso eléctrico
para operaciones similares.

Aplicando estos cambios a la ecuacidn 3.5, se obtiene una nueva expresion para el calculo de la
capacidad de las cabeceras:

3600 (9/,)
Yte +ta(9) ) + Zeyta + 6(9/ )

B, =N, (3.7)
donde:

B,=Capacidad de la parada de bus [bus/h]

N,;=Numero efectivo de zonas de carga [-]

g/C=ratio de tiempo en verde [-]

t.= Tiempo de despeje [s]

ty= Tiempo de parada medio [s]

Z=Variable normal estandar correspondiente a la tasa de fracaso escogida [-]
c,=Coeficiente de variacion del tiempo de parada [-]

B6=Tiempo de descanso de los conductores [s]

Con esta ecuacion se completa el estudio de la capacidad de una cabecera en condiciones de
explotacién tradicional. Al construir este planteamiento se ha mantenido la maxima
generalidad posible. Ejemplo de esto es que en ningun momento se ha utilizado la quinta
hipdtesis que limita el uso de la parada a una Unica linea: la capacidad de autobuses/h es una
cifra que puede agrupar a multiples lineas que converjan en el mismo destino.

El procedimiento que se ha planteado hasta el momento sirve principalmente para el analisis
de redes de transporte ya establecidas, cuya trazado esté definido. Para aplicarlo se necesita
conocer su disefio y el uso de la red. Por una parte es necesario recoger datos de la demanda
para estimar los tiempos medios de parada; asi como disponer de mediciones del movimiento
de los autobuses para estimar el tiempo de despeje. Por otra parte debe incluirse informacidn
sobre las zonas de carga y aspectos legales en cuanto al tiempo de descanso de los
conductores.

Al disponer de los datos suficientes, el operador puede caracterizar todas las paradas de una
red de autobuses ICE facilmente.

3.2.5. Factores de ajuste de la capacidad

El estudio basico de la capacidad de las paradas se centra en el tiempo de operacion de los
autobuses y puede ser utilizado para calcular la capacidad de las lineas. En un principio, la
capacidad de una linea es el minimo de entre todas las capacidades de parada del recorrido;
pero en la realidad existen otros factores que pueden disminuir dicho valor. Normalmente, el
origen de estos efectos se debe a la presencia de vehiculos privados en el carril propio o
adyacente y a la circulacién de peatones en las calles transversales.
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Estos factores no tienen mucha relevancia en el presente estudio, ya que uno de los objetivos
es presentar una metodologia para estimar la frecuencia mdxima de autobuses que pueden
circular con un determinado tiempo de ciclo dadas unas condiciones de recarga eléctrica que
alteran la capacidad de las paradas. Los factores se aplican después de dicho célculo, por lo
que no tienen la misma significancia. Para no afadir mas complejidad al problema, la
frecuencia (1/H) se asume como un dato conocido; tal como se explica en el apartado 3.4.3.
Por tanto, el dimensionamiento de la flota que se realice en capitulos posteriores serd
independiente del efecto de los factores de ajuste.

Se considera que las paradas finales de linea estdn, o deben estar, situadas en calles
secundarias con poco volumen de circulacidon tanto de vehiculos como de peatones; motivo
que justifica el poco efecto que tienen en la metodologia presentada. Por tanto, no se
utilizardn factores de ajuste para el cdlculo de la capacidad.

Dicho esto, se presentan los principales factores de ajuste que se tendrian que tener en cuenta
en situaciones que no cumplan las hipdtesis planteadas.

El primero es un factor de ajuste de giros a la derecha (f,.), que se tendria que utilizar en
aquellas paradas localizadas en una calle cuya siguiente interseccién permita el giro a la
derecha. Se asume que no hay trafico mixto, es decir que el carril de giro coincide con un carril
de uso exclusivo de autobus.

La capacidad de la linea de autobus se ve afectada en la medida que los vehiculos privados
deben incorporarse al carril donde circulan los autobuses para girar a la derecha y pueden
provocar que queden parados. Ademas, esta interferencia se ve magnificada en aquellos casos
con un gran flujo de personas que cruzan el paso de peatones de la calle del giro; retrasando el
paso de los vehiculos.

Las paradas que se ven mas afectadas son aquellas que estdn cerca de la interseccion (near-
side stop), ya que existe la posibilidad de que la cola llegue hasta la zona de carga y no permita
realizar al autobus la parada sin interferencias.

Los efectos sobre la capacidad se miden con el factor de ajuste, que tiene la siguiente
expresion:

Ur
fr=1-fi— (3.8)
CT

donde:

f=factor de ajuste de giros a la derecha [-]

fi=factor de localizacién de la parada [-] £/ valor depende del tipo de via y de la posicion de la
parada (near-side/mid-block/far-side) (Transit Cooperative Research Program, 2003)

v,.=Volumen de giros a la derecha en la interseccidn siguiente [veh/h]

c-=Capacidad del giro a la derecha en la interseccién siguiente [veh/h]
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Para recalcular la capacidad de la linea el factor se debe aplicar directamente a la capacidad de
la parada, por el calculo resultaria ser:

B = Bsfm = NeiBify (3.9)

donde:

B=Capacidad de la linea [bus/h]

B,=Capacidad de la parada de bus [bus/h]
B;=Capacidad de una zona de carga individual [bus/h]
N,;=Numero efectivo de zonas de carga [-]

fr=factor de ajuste de giros a la derecha [-]

El segundo es un factor de ajuste de trafico mixto (f,,), que se tendria que utilizar en el caso
en el que la circulacién de los autobuses se realice en una calle con un Unico carril de
circulacion por sentido o en aquellas con dos carriles por sentido donde el carril derecho no
sea de uso exclusivo de autobus.

El volumen de trafico mixto afecta a la capacidad de la linea de autobus por dos motivos.
Primero, en las paradas off-line se incrementa el retraso para reincorporarse a la circulacién y
debe contarse como un incremento del tiempo de despeje t.. Segundo, la presencia de
vehiculos privados en el carril causa interferencias con las operaciones del autobus, sobre todo
en las intersecciones, dificultando que el bus llegue a su parada o quede completamente
parado detrds de una fila de coches. Este segundo valor es el que se contabiliza como el factor
de ajuste:

v
fm=1—fzz (3.10)

donde:

fm=factor de ajuste de trafico mixto [-]

fi=factor de localizacién de la parada [-] £/ valor depende del tipo de via y de la posicion de la
parada (near-side/mid-block/far-side) (Transit Cooperative Research Program, 2003)

v=Volumen de trafico del carril derecho en la interseccion siguiente [veh/h]

c=Capacidad del carril derecho en la interseccidn siguiente [veh/h]

La ecuacion 3.11 es en esencia la misma que la utilizada para el factor de ajuste de giros a la
derecha, pero al contar todo el trafico suele ser mas restrictivo. Para recalcular la capacidad de
la linea se tendria que aplicar directamente a la capacidad de la parada, quedando:
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B = Bsfm = NetBifin (3.11)

donde:

B=Capacidad de la linea [bus/h]

B,=Capacidad de la parada de bus [bus/h]
B;=Capacidad de una zona de carga individual [bus/h]
N,;=Numero efectivo de zonas de carga [-]

fm=factor de ajuste de trafico mixto [-]

3.3.Incorporacion de nuevas variables eléctricas.

Una vez conocido el proceso para determinar la capacidad de las paradas que dan servicio a
una linea tradicional de autobuses ICE, se puede utilizar el mismo procedimiento para calcular
la capacidad de las paradas con puntos de recarga eléctrica. Para ello, se deben introducir las
variables que modifiquen el tiempo de operacidn debido a las operaciones de recarga.

De acuerdo al marco teérico expuesto en el apartado 2, el estado de carga (SOC) serd el valor
mas importante a monitorizar, ya que en la operacidon de recarga se tiene que recuperar la
energia consumida a lo largo del recorrido. Existen muchas variables que afectan al consumo
de energia, pero a efectos practicos sera necesario medir el consumo total.

Para integrar la recuperacion del SOC en el tiempo de operacion se define el Tiempo de
recarga (T) como el tiempo necesario para realizar toda la operacién de conexidn,
alimentacién y desconexion del terminal.

T=T,+Tp, (3.12)
donde:
T=Tiempo de recarga [s]
T,=Tiempo de alimentacion [s]
T,n= Tiempo de maniobra para conectarse y desconectarse de la alimentacion [s]

El tiempo de maniobra dependera del tipo de conexiéon con la que se haya disefiado el
vehiculo, por lo que la estimacién de este tiempo deberia ser facilitada por el fabricante del
autobus. Para el tdndem de vehiculo y cargador definidos en la segunda y tercera hipétesis, el
valor de este tiempo se puede asumir como 45 segundos; la conexién se realizard mediante un
pantégrafo instalado en la parte superior del autobus. (Estrada, 2017)

Por otra parte, el tiempo de alimentacion dependera del consumo que se haya realizado en
esa ruta y de la velocidad de recarga. Esta informacion la debe aportar el operador de la red,
ya que dispondra de los datos reales de consumo para diferentes situaciones y del estado del
SOC después de cada recarga. Para facilitar la estimacidon de este tiempo se propone una
metodologia de célculo que establece una relacién directa con la longitud de la ruta.
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L
T, = 60i (3.13)

ca

donde:

T,= Tiempo de alimentacion [s]

L= Longitud de la ruta entre dos puntos de recarga consecutivos [Km]
fo= Factor de consumo [Kwh/Km]

fca= Factor de carga [Kwh/min]

Una vez se ha definido el tiempo necesario para realizar la recarga, conviene enmarcarla
correctamente en la operacién de la parada. De acuerdo a la séptima hipdtesis, el tiempo de
recarga puede comenzar tan pronto como no haya pasajeros en el vehiculo: puede realizarse
inmediatamente después del tiempo de parada. Al realizarse en la Ultima parada, puede
recuperarse el disefio base que se habia elaborado para la operativa tradicional en cabeceras.

T
I Tm Te Tm
I Q L
]
tc/ 2 ! tg Tom ) ! tc/ 2
parada inicio

movimiento

Figura 17 Diagrama del tiempo de operacion para una parada de cabecera con recarga eléctrica.
Fuente: Elaboracion propia

Una vez mostrado el proceso que se lleva a cabo, el tiempo de operacidén para este caso se
obtiene con la siguiente definicion:

te +tom

Top =tg+ maX{T; 9} +
I/

(3.14)

donde:

Typ= Tiempo de operacion [s]

tg=Tiempo de parada medio [s]

t.=Tiempo de despeje [s]

tom=Tiempo de margen de operacién [s]
g/C:ratio de tiempo en verde [-]

6=Tiempo de descanso de los conductores [s]
T=Tiempo de recarga [s]
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El mayor cambio que se puede observar respecto a la operativa tradicional es que ya no existe
una Unica cadena lineal de sucesos; en el momento en el que comienza el proceso de recarga
también comienza el periodo de descanso del conductor.

Si 8 > T, la recarga se realiza durante el tiempo de descanso del conductor y el proceso seria
idéntico a la operacidn tradicional. Esto implica el que tiempo de ciclo de la ruta también se
mantendria, independientemente del tipo de motor.

En cambio, si 8 < T, la recarga supera el tiempo de descanso y se alargaria el tiempo de
operacion y, consecuentemente, el tiempo de ciclo de la ruta.

Independiente de la situacion que se dé, el calculo de la capacidad de la parada de cabecera se
realiza de manera similar a los casos anteriores:

N 3600 (9
B; = = Ng g ( /C) g (3.15)
Top te +tqa(%/c) + Zeytq + max{T; 6} (7/ )

donde:
B,=Capacidad de la parada de bus [bus/h]
N, ;=Numero efectivo de zonas de carga [-]
Typ= Tiempo de operacion [h]
g/C=ratio de tiempo en verde [-]
t.= Tiempo de despeje [s]
ty= Tiempo de parada medio [s]
Z=Variable normal estandar correspondiente a la tasa de fracaso escogida [-]
c,=Coeficiente de variacién del tiempo de parada [-]
O6=Tiempo de descanso de los conductores [s]
T=Tiempo de recarga [s]

De esta manera, se puede calcular la capacidad de las paradas con servicio de recarga
eléctrica. Sin embargo, para dimensionar el nimero de puntos de recarga es necesario hacer
otras consideraciones relacionadas con la operativa de las lineas y el disefio de las paradas. Por
esto mismo, en el siguiente punto se abordan dichas cuestiones aprovechando el
conocimiento generado hasta este momento.

3.4.0perativa de las lineas

Para realizar la planificacién de la operativa de recarga no es suficiente con identificar y
estimar el tiempo destinado a completar las operaciones de la parada del autobus y recarga de
las baterias. La capacidad de las paradas calculada en la ecuaciéon 3.15 se ha realizado teniendo
en cuenta el tiempo que tarda un vehiculo en realizar dicho proceso. Sin embargo, en el disefio
de la linea y el dimensionamiento de los recursos, se tienen que tener en cuenta otros
factores:
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1. Las fluctuaciones de las llegadas. Al definir los tiempos de operacién, todos los
autobuses tendran fijado un tiempo de llegada a la cabecera; pero habrd diferentes
causas que haran que no se cumplan a la perfeccion dichos horarios.

2. La coordinacion de la flota. De los cdlculos se extraerd un numero de vehiculos
tedrico, pero al utilizar unidades enteras se tendrda que afiadir un tiempo de
coordinacion para que los horarios queden compensados.

3. La eficiencia de los procesos. La organizacién de los autobuses en la entrada, la
asignacion y la salida de las zonas de carga serd una decision de disefio que afectara a
la eficiencia de las paradas y el nUmero total de zonas de carga necesarias para realizar
la operacién.

Una vez se tengan en cuenta estos factores, se podra dimensionar correctamente la flota
necesaria y el nimero de puntos de recarga en cabecera.

3.4.1. Margen operativo para los intervalos de disefio

El primero de los factores a incluir en el dimensionamiento son las fluctuaciones en las llegadas
de los autobuses a la parada; esta consideracién hard mas realista la modelizacién de la
operativa. En una situacién estacionaria donde los autobuses funcionan con un intervalo
determinado, cada uno de los vehiculos tiene fijado un tiempo de llegada a la cabecera; sin
embargo, existen condiciones externas (interaccion con el flujo de vehiculos privados,
infracciones de los cédigos de circulacién, etc) que hacen que no se ajusten perfectamente a
su hora.

Estas variaciones solo se podran medir si se tienen el tiempo tedrico de llegada y el tiempo
real, obteniendo la diferencia entre dichos valores; por ello, la entidad que tiene capacidad
para aportar esta informacién es el operador de la linea con un histdrico de datos.

Para el calculo se recurre a una definicidn similar a la utilizada en la estimacion del tiempo de
margen de operacién (t,,,). En aras de mantener una nomenclatura similar, la fluctuacién de
tiempo de llegadas se llamara Intervalo de margen de operacién (h,,,) y tiene la siguiente
expresion:

hom = Zop + h=Zc,h +h (3.16)

donde:

h,m=Intervalo de margen de operacion [s]

Z=Desviacién normal estandar correspondiente a la tasa de fracaso deseada [-]
h=Promedio de la diferencia entre la llegada tedrica y la real [s]

op=Desviacidn estandar de la diferencia entre la llegada tedrica y la real [s]
c,=Coeficiente de variacién [-]
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En el cdlculo del t,,, se media la variacién de un valor promedio conocido; por lo tanto, el
resultado tan solo mostraba el incremento de tiempo de otra variable del sistema. En este
caso, el h,,, indica la fiabilidad del sistema con la medicién de variaciones en las llegadas; es
independiente del resto de variables del sistema.

Dado que siempre existiran estas alteraciones en la regularidad, este es un nuevo parametro a
introducir en el calculo del tiempo de operacion (T,,). Se debe tener en cuenta antes del
dimensionamiento de la flota, ya que afectara al nimero de vehiculos, y la tasa de fracaso sera
un factor muy importante en los resultados y sus costes asociados, teniendo mayor
importancia en la toma de decisiones.

3.4.2. Dimensionamiento de la flota y coordinacion de los vehiculos

El segundo de los factores a tener en cuenta en la operativa de la linea es el nimero de
vehiculos que dardn servicio. Ademas de ser un resultado de interés para la agencia, el nimero
de autobuses que circularan también condiciona el tiempo de operacién a utilizar en el
dimensionamiento del nimero de puntos de recarga.

De forma simplificada, el Numero de autobuses de la flota (M) a utilizar sera el necesario para
cumplir el Tiempo de Ciclo (C;) de la linea dado un intervalo. Dicho tiempo de ciclo se
descompondrd segun el interés del presente estudio. Habrd una componente que mida el
tiempo de operacion, correspondiente al invertido en la parada de cabecera, y otra que mida
el tiempo de recorrido.

L +
+ + [3600-=&+T,
M = [%] = [TR -II;T"I’ — IZC r (3.17)

donde:
M=Numero de autobuses de la flota [buses]
C¢=Tiempo de ciclo de la linea [s]
H=Intervalo de paso [s]
Tr=Tiempo de recorrido de los 2 sentidos [s]
T,p=Tiempo de operacion [s]
Lr=Longitud de la ruta completa en los 2 sentidos [km]
v.=Velocidad comercial [Km/h]

En esta ecuacién se asume que el nimero de autobuses ha de ser el entero inmediatamente
superior al resultado del célculo. Esta afirmacion, hecha por coherencia fisica, garantiza el
minimo del servicio necesario; sin embargo, al redondear los vehiculos sin modificar el
intervalo aumentara el tiempo de operacidn. Para ajustar el tiempo de operacién a esta nueva
situacion se introduce una nueva variable: el Tiempo de coordinacion (t.,0r4)-
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teoora = T’op —Top (3.18)

donde:

teoora= Tiempo de coordinacidn [s]

Top= Tiempo de operacion calculado [s]

T’ op= Tiempo de operacion para un M determinado [s]

Con la incorporacién de los ultimos dos apartados, el tiempo de operacién que se tiene que
considerar en la operativa de sistemas de recarga para autobuses eléctrico tendria la siguiente

forma:
;
| T T. Tr |
: I_IO O .
t/2 1 to tom 5 hom teoorss te/ 2
parada inicio

movimiento

Figura 18 Diagrama del tiempo de operacion para una parada de cabecera con recarga eléctrica respetando la
operacion de linea.
Fuente: Elaboracion propia

tc+t
TIOP =g+ maX{T; 9} + = + hom + teoora (3.19)

/)
donde:
T’op: Tiempo de operacién para un M determinado [s]
tg=Tiempo de parada medio [s]
t.=Tiempo de despeje [s]
tom=Tiempo de margen de operacidn [s]
g/C:ratio de tiempo en verde [-]
6=Tiempo de descanso de los conductores [s]
T=Tiempo de recarga [s]
h,m=Intervalo de margen de operacion [s]
tcoora= Tiempo de coordinacion [s]

3.4.3. Numero de zonas de carga: eficiencia y dimensionamiento

Para analizar correctamente la operativa de los sistemas de recarga y su importancia en la
toma de decisiones, conviene introducir algunas reflexiones sobre el nimero efectivo de zonas
de carga.

37



Analisis de la operativa de sistemas de recarga para autobuses eléctricos

Cuando se realiza la recarga eléctrica se requiere un punto fisico de conexién. Asumiendo que
las zonas de descarga de pasajeros en las cabeceras también tienen asignado un punto fisico;
el coste en uso de suelo urbano se ve incrementado si los procesos no comparten espacios.

Para una gestion eficiente del espacio publico, la operacidon de descarga de pasajeros y de
recarga de las baterias deberian realizarse en el mismo espacio fisico; con el beneficio de no
introducir nuevos movimientos de los autobuses. Esto supone una mayor complejidad en la
planificacién, pero facilita la comprensién del sistema para los usuarios y un menor nimero de
acciones a realizar por el conductor. Al evitar este movimiento, se evita introducir otro tiempo
en la ecuacidn con su respectivo coeficiente de variacion; el tiempo de disefio sera respetado
con mayor facilidad.

Bajo esta premisa, en adelante los términos de zonas de carga y de recarga representaran el
mismo espacio y la teoria que se aplica para el disefio de una, puede ser utilizada para el
disefio de la otra. Esto permite hacer referencia a (Transit Cooperative Research Program,
2003) vy la teoria expuesta sobre la eficiencia de tener miltiples zonas de carga en las paradas.

El primer paso para estudiar la eficiencia es la definicidon de los disefios de las paradas; existen
cuatro categorias principales que los engloban: Linear, Sawtooth, Drive-Through y Angle. En la
Figura 19 estan representados sus esquemas.

(i (Eay

Linear Sawtooth

Drive-Through Angle

Figura 19 Categorias principales de diseiios de las paradas.
Fuente: (Transit Cooperative Research Program, 2003)

Gracias a esta representacion de los disefios se puede observar facilmente que al anadir una
nueva zona de carga se estd consumiendo suelo urbano, espacio que variard segun la
categoria. Ademas, los movimientos de los autobuses también seran diferentes, lo que hard
variar su tiempo de despeje. Los detalles de cada una de las categorias se expondran
posteriormente con el animo de facilitar la toma de decisiones entre ellos.

Una vez vistos los esquemas, es mas facil entender que las paradas de autobuls no seran
totalmente eficientes en la medida que el estacionamiento de ciertos vehiculos interfiera con
el movimiento de los otros. Existen tres motivos por los que una nueva zona de carga es
menos eficiente que la anterior:
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1. Laultima zona de carga sera utilizada con menor frecuencia que la primera.

2. Al no saber en qué zona de carga parard el autobus, los pasajeros que quieran subir
tendran que caminar desde la sefializacién de la parada (usualmente en la primera
zona de carga) hasta donde se posicione. Como resultado, para el mismo volumen de
pasajeros, el tiempo de parada aumenta en las zonas de carga traseras.

3. Dependiendo de lo cerca que estén las zonas de carga y de la capacidad de
adelantamiento de los autobuses, un autobus podria no dejar su zona de carga hasta
que el siguiente lo hiciera.

Para el caso que ocupa el presente estudio, el tercer motivo es el que tiene mayor influencia;
ya que tan solo se realiza descarga de pasajeros y no existe la posibilidad de un retraso en la
subida de pasaje. Sin embargo, es importante destacar que estos motivos giran en torno a
operaciones que ocurren dentro de la parada y representan una interaccién entre el espacio
fisico asignado entre un autobus y otro.

Tal como se enuncié al inicio del punto 3.2.4, el rendimiento de dichas zonas determinara el
numero total de puntos de recarga necesarios para una demanda determinada. Partiendo de
la definicién de la capacidad de una cabecera definida en la ecuacién 3.15 e introduciendo el
tiempo de operacidén que considera la operativa de la linea se obtiene que:

ty + tce +tom
1 T,op (g/C) maX{T; 9} + hom + tCOOT‘d (3_20)
B, N, 3600 N, 3600 * N,
£+ tce +tom
d J /C) max{T; 0} + hom + teoora (321)
— = 3.21
B 3600+ N- 3600+ N
fe
3600
B =N
te + tom )
<td + W) fe + max{T; 0} + hom + teoora
C
N\ J (3.22)
h'd
Tiempo de operaciones Tiempo de operaciones
afectadas por el nimero fijo y debidos a la
de zonas de carga operativa de linea

Se puede observar que el nimero efectivo de zonas de carga no sera una variable de calculo;
con la transformacién aplicada se utilizara directamente el nimero total. Con este cambio se
garantiza que la reduccién de la eficiencia tan solo se aplique a los valores que se ven
afectados por el nimero de zonas de carga. Tanto el tiempo de recarga (T) como el tiempo de
descanso de los conductores (8) ocurren dentro de la parada, pero dependeran de la longitud
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de la ruta, de las politicas... pero en ningun caso seran funcion del nimero de zonas de carga.
Por otra parte, el intervalo de margen de operacion (h,,,;) y el tiempo de coordinacién (t;porq)
se incluyen por cuestiones de la operativa de linea, y son totalmente independientes de las
paradas.

Para aplicar la transformacién se ha definido un Factor reductor de la eficiencia (f,), cuyo
valor puede obtenerse al relacionar el nimero de zonas de carga y su correspondiente nimero
efectivo; estudio realizado por multiples autores. Es importante destacar que el valor
dependera de N; por ello se introduce cierto grado de iteracién en el célculo.

N >1 (3.23)
fomqo2 .

donde:
fe=Factor reductor de la eficiencia [-]
N,;=Numero efectivo de zonas de carga [-]
N=Numero de zonas de carga [-]

Tras analizar el comportamiento y la importancia que tiene la eficiencia en el disefio de las
paradas, queda cerrada toda la teoria necesaria para realizar el dimensionamiento de los
puntos de recarga.

Se supondran conocidas las variables del tiempo de operacion T',,. Estas dependen del
numero de pasajeros, del trafico por la via donde se situa la parada, de las sefales de tréfico,
de la longitud de recorrido, del convenio profesional, de la fiabilidad de los horarios... datos a
disposicion de la agencia responsable de la explotacion de la red de autobus.

Por otra parte, serd necesario definir la capacidad que se desea obtener de la parada By, ya
que el dimensionamiento se realizard para satisfacer una demanda de servicio o en respuesta
a una determinada decisién politica en relacién con las frecuencias de llegada. De acuerdo a
los apartados anteriores, se debe puntualizar que el calculo la capacidad se habia disefiado de
tal manera que las cabeceras podian servir a multiples lineas, lo que introduce una interaccién
entre diferentes intervalos de pasos de autobuses. Para simplificar el problema y centrarlo en
el estudio de lineas independientes, se recurre a la quinta hipdtesis planteada en el punto 3.1;
donde se indica que las cabeceras estudiadas en este trabajo sirven a una Unica linea. En
combinacion con la décima hipdtesis, donde se plantea que no pueden existir colas, se obliga a
que las zonas de carga tengan capacidad suficiente para servir al flujo de autobuses que entran
en la parada. Esto significa que, como maximo, un autobus debe salir en cuanto llegue el
siguiente, sin necesidad de habilitar espacios adicionales para que esperen a entrar.

Con ello podemos definir la capacidad minima como el flujo de autobuses de la linea a la que
da servicio, por tanto:
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B, = (3.24)

S

donde:
B,= Capacidad de la parada de bus [bus/h]
H=Intervalo de paso [h]

Finalmente, una vez fijada la capacidad a la que se debe dar servicio, el nimero de zonas de
carga se puede calcular aislandolo tal como muestra la ecuacion 3.25. Con ello quedaria
cerrada la modelizacién de la operativa de autobuses eléctricos. A lo largo del desarrollo se ha
indicado que el valor de algunas variables depende de algunas condiciones de contorno,
basicamente de disefio.

+

t.+t ]

(e S mstr) ]
_| c | (3.25)

| ;

N=Numero de zonas de carga [-]

N

donde:

g/C=ratio de tiempo en verde [-]

t.= Tiempo de despeje [s]

ty= Tiempo de parada medio [s]

tom=Tiempo de margen de operacion [s]
fe=Factor reductor de la eficiencia [-]
O6=Tiempo de descanso de los conductores [s]
T=Tiempo de recarga [s]

h,m=Intervalo de margen de operacion [s]
tcoora= Tiempo de coordinacion [s]
H=Intervalo de paso [s]

Al obtener el numero de zonas de carga, la parada queda dimensionada adecuadamente.
Como conclusidn conviene observar N es una variable discreta y esto implica que habra un
margen de tiempo en el que un cargador estara vacio: el Tiempo de parada vacia (t ).

tes=N-H-=T, (3.26)

donde:

t.s= Tiempo de parada vacia [s]

N=Numero de zonas de carga [-]

H= Intervalo de paso [s]

T’0p= Tiempo de operacién para un M determinado [s]
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Tm Te Tm | N
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— S ——
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tc/z ' ta  tom hom tcoora tc/z

parada inicio
movimiento

Figura 20 Diagrama de la distribucion de tiempos de las operaciones en un intervalo NH.
Fuente: Elaboracion propia

Esto representa el tiempo que falta para que otro vehiculo tenga que ocupar la zona de carga
para realizar sus operaciones.

Aun habiendo considerado unos margenes por la irregularidad en las llegadas a las paradas,
por el nUmero de pasajeros que bajan y por el tiempo de coordinacion de los vehiculos de la
linea... el t,¢ ofrece una ultima ventana de seguridad frente a incidencias imprevisibles.

Las primeras componentes se deben considerar porqué son valores esperados y calculados en
base a un database histdrico de sucesos, por lo que se repetirdn sistematicamente. Este
tiempo de parada vacia tan solo se debe a un ajuste numérico, por lo que permitird absorber
situaciones excepcionales sin perturbar la operativa de linea, lo que aumenta la seguridad de
los operadores para mantener sus vehiculos cargados entre unos margenes tolerables.

3.5.Caracterizacion de las paradas de estudio

El objetivo principal de la modelizacién de la operativa de linea era determinar el ndmero de
puntos de recarga eléctrica para unas condiciones determinadas. Uno de los ultimos factores
analizados es la eficiencia de afiadir un mayor nimero de zonas de carga.

En este punto se presentan algunos de los disefios de paradas mas destacados segin como se
distribuyen sus zonas de carga. Se incluye una breve explicacién de los movimientos de los
autobuses y se muestran los valores de algunas de las variables de calculo mas destacadas: el
tiempo de despeje y el factor reductor de la eficiencia.

Para contextualizar adecuadamente los disefios, se definen las dos categorias que tienen cada
uno de ellos. La primera es sobre su situacidon en el tejido urbano y se relaciona directamente
con la operativa de recarga eléctrica del punto 2.2.2:

e Off-street. Son aquellas paradas que estan fuera de ruta, normalmente situadas en las
afueras de la ciudad o en espacios con usos industriales, fuera del tejido urbano. Su
uso seria mayoritariamente como cocheras o aparcamientos de largos recorridos. Su
dimensionamiento no responde exclusivamente a una necesidad de capacidad, se
incluyen necesidades de los conductores, de operaciones de mantenimiento, etc.
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e On-street. Son aquellas paradas situadas en la ruta, integradas en el entramado
urbano. El uso principal es servir como punto de acceso a la red de transporte y su
dimensionamiento responde a necesidades de capacidad.

De acuerdo a la tercera hipdtesis, todas las paradas estudiadas seran on-street.

La segunda categoria se relaciona con su situacion respecto a los carriles con circulacion de
vehiculos:

e  Off-line. Son aquellas paradas que se situan fuera de los carriles de circulacién vy, por
tanto, estdn menos afectadas por las perturbaciones del trafico y no existe riesgo de
qgue las zonas de carga estén ocupadas por vehiculos externos. Sin embargo, se
incrementa el tiempo de la reentrada a la circulacion si en el carril de salida existe
mucho tréfico.

e On-line. Son aquellas paradas que estdn en el carril de circulaciéon del autobus. El
riesgo de ocupacion de las zonas de carga depende de la priorizacién del uso de la via
(carril bus) y del respeto que se tenga por dichas normas. El tiempo de reentrada a la
circulacidn variara en funcidon del nimero de zonas de carga, ya que existe interaccion
entre ellas.

Haciendo referencia a las cuatro categorias principales, normalmente se ha considerado que
las Sawtooth, las Drive-Through y las Angle se utilizan para las paradas off-street. El motivo
esta claro, son mas complejas y dificiles de encajar en el entramado urbano; obligan a cambiar
el perfil de las calles y no todas pueden adaptarse a los cambios requeridos. Sin embargo, la
geometria irregular de este grupo permite que la eficiencia de las zonas de carga sea maxima.

Precisamente las cabeceras son las paradas que tienen mayores posibilidades de trazarse con
estos disefios. Pueden situarse en las afueras de la ciudad donde los perfiles urbanos son mas
diversos y, ademas, si los puntos de recarga se sitlan en dareas de intercambio modal se
pueden agrupar para reducir costes de infraestructura. Todo ello lleva a considerar, en este
trabajo, los tres disefios como posibles paradas on-street.

Por otra parte, las Linear son las usadas habitualmente para las paradas on-street. Se integran
facilmente en todo tipo de calles, ya que respetan los perfiles preestablecidos. Su
contrapartida es la disminucidn de la eficiencia. El hecho de ocupar diferentes posiciones en el
carril de circulaciéon introduce importantes maniobras de adelantamiento, cosa que no pasa
con los otros disefios.

Los disefos seleccionados se basan en estos principios y su estudio se desarrolla en el Anejo 1,
presentandose en este punto unas breves observaciones.

43



Analisis de la operativa de sistemas de recarga para autobuses eléctricos

3.5.1. Drive-Through (DT)
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Figura 21 Planta de paradas Drive-through off-line.
(a) Esquema teorico (b) Aplicacion practica en Vail (Colorado, EEUU)
Fuente: (a) (Pace Suburban Bus, 2013) (b) Google Maps

Las paradas clasificadas dentro de la categoria Drive-Through, en adelante DT, consumen
mucha superficie, por lo que es dificil encontrar el espacio necesario para situarlas en el casco
urbano. Por ello, los usos que puede tener se limitan sobre todo a paradas off-street.

Sin embargo, en la Figura 21b puede verse la construccidon de una parada on-street y, como no
puede ser de otra manera, off-line. Este tipo de paradas no se puede replicar directamente en
una gran ciudad europea, ya que el ejemplo presentado se beneficia de la localizacion
geografica y del crecimiento urbano del municipio; pero algunos principios por los que se rigen
se pueden utilizar para la red de bus urbano.

Las operaciones de los vehiculos son totalmente independientes, por lo que el nimero de
zonas de carga no afectard a su eficiencia. Ademas, el disefio de la parada hace que el nimero
de maniobras sea escaso; dando como resultado que tan solo se requiera un doble giro en la
entrada y un doble giro en la salida, sin ninguna marcha atras.

Por ello, el DT cobra importancia cuando se tiene que dar servicio simultdaneamente a una gran
cantidad de vehiculos en un intervalo pequefio. Las operaciones se realizan en paralelo, por lo
que el retraso de una no afecta a las otras, y con los margenes de seguridad que se incluyen en
los calculos es facil que las fluctuaciones de servicio se auto-regulen con la asignacién alterna
de los puntos de recarga.
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Figura 22 Distribucion de autobuses Drive-through.
Fuente: Google+; Autor: Anthony Raynor; Fecha: Mayo 2017

En el Anejo 1 se presenta de forma esquematizada el calculo del tiempo de despeje para
paradas DT, asi como su geometria tipo. A modo de conclusidn se presentan los valores finales:

Tiempo de despeje: Factor reductor de la eficiencia:

E+1 2S
—+B+ — fe=1

te=2-
¢ a a

Profundizando mas alla de los campos a tratar en este estudio, este disefio aporta resiliencia
frente a situaciones extraordinarias. Si se dieran las circunstancias adecuadas para que se
generaran colas, una geometria con muchas zonas de carga tiene un espacio para maniobras lo
suficientemente grande como para acoger a uno o dos vehiculos sin que estos esperen en la
via y propaguen perturbaciones al resto del trafico.
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3.5.2. Angle (A)

(a)

Figura 23 Planta de paradas Angle.
(a) Esquema teorico (b) Aplicacion practica en el aeropuerto de Newark (New Jersey, EEUU)
Fuente: (Transit Cooperative Research Program, 2003)

Las paradas clasificadas dentro de la categoria Angle, en adelante A, son muy compactas y
permiten tener un gran nimero de zonas de carga en poca distancia; sin embargo, consumen
mucha superficie en la carretera.

Los disefios A normalmente se utilizan cuando los autobuses ocuparan la parada durante
largos periodos de tiempo, por ejemplo en terminales de autobuses interurbanos. Dado que
los procesos de recarga eléctrica pueden alcanzar valores similares a estas paradas, siguen
siendo una variante a estudiar.

Las operaciones de los vehiculos son totalmente independientes, por lo que la eficiencia sigue
siendo maxima. El punto negativo es el incremento del tiempo de maniobras;
independientemente de cémo se disefien los detalles, en las paradas A se tiene que maniobrar
marcha atras para reincorporarse a la circulacidn. Esto supone esperar a encontrar un hueco
en el flujo de vehiculos privados y mayor tiempo de posicionamiento.

En el Anejo 1 se presenta de forma esquematizada el calculo del tiempo de despeje para
paradas A, asi como su geometria tipo. A modo de conclusion se presentan los valores finales:

Tiempo de despeje: Factor reductor de la eficiencia:

fE+lB Iy 2
t.=2- T+j; + = fe=1

95)
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3.5.3. Sawtooth (S)

Adjacent
Development

Development

60' (TYPICAL BAY)

(a) (b)
Figura 24 Planta de paradas Sawtooth.
(a) Esquema tedrico (b) Aplicacién practica en Corona (California, EEUU)
Fuente: (a) (Pace Suburban Bus, 2013) (b) Google Maps

Las paradas clasificadas dentro de la categoria Sawtooth, en adelante S, no mantienen la
orientacién paralela a los carriles de circulacién; pero el dngulo que forman es pequeiio, asi
como el consumo de suelo urbano destinado a las aceras.

Estos disefios normalmente se utilizan en terminales de transporte, intercambiadores
modales... por lo que se encuentran principalmente off-street. Sin embargo, gracias a ocupar
poco espacio, se pueden integrar con relativa facilidad en diversas tipologias de calles; con ello
se conseguirian unas zonas de carga funcionando completamente en paralelo a bajo coste.

Las maniobras que se tienen que realizar son practicamente nulas. Para entrar en la zona de
carga tan solo se requiere frenar mientras se estaciona. Para reincorporarse a la circulacion
dependerd de la geometria: si hay poca distancia entre zonas de carga, tienen que dar marcha
atrds hasta que exista suficiente espacio para realizar una maniobra de adelantamiento del
siguiente vehiculo; si hay cierta distancia como en la Figura 24, se puede salir directamente
hacia delante.

Una de las contrapartidas de las paradas S es que disponen los autobuses longitudinalmente;
el numero de paradas se vera limitado por la longitud de la manzana, pudiendo llegar a ocupar
dos.
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Figura 25 Distribucion de autobuses Sawtooth.
Fuente: (Riverside Transit Agency, 2015)

En el Anejo 1 se presenta de forma esquematizada el calculo del tiempo de despeje para
paradas S, asi como su geometria tipo. A modo de conclusién se presentan los valores finales:

Tiempo de despeje: Factor reductor de la eficiencia:
21 2h
te= |[—2+t,+ |— fe=1
a a
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3.5.4. Linear (L)
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Figura 26 Planta de paradas Linear.
(a) Esquema tedrico (b) Aplicacidn practica en Nueva York (California, EEUU)
Fuente: (a) (Pace Suburban Bus, 2013) (b) Google Maps

Las paradas clasificadas dentro de la categoria Linear, en adelante L, son paralelas a la acera 'y
se sitlan en el propio carril de circulacidn. Las paradas L representan casi la totalidad de las
paradas on-street, concretamente aquellas que tan solo disponen de una zona de carga.

Cuando se trata de una Unica zona de carga, el consumo de espacio urbano y las maniobras
son bastante bajos; pero se estudiara un disefio mas complejo con tres o mas zonas de carga,
para hacerla mas parecida a los otros casos. Se trata del Unico disefio de paradas on-line, por lo
que se utiliza tan solo un pequefio espacio en la hacer para situar las marquesinas y, por
primera vez, se utiliza el carril de circulacion como espacio para zonas de carga.

Las maniobras que se tienen que hacer varian en funcién del nimero de zonas de carga.
Cuando tan solo exista una se tratard una operacidn bastante simple, cuando haya dos, se
introduce el efecto de los adelantamientos y a partir de tres existen muchas interacciones.
Ademads, como todas las zonas de carga de la parada estan alineadas, la operacién de un
autobus se puede ver afectada por la presencia de otros vehiculos; un mal posicionamiento,
por ejemplo. Esto significa es el primer disefio donde el nimero de zonas de carga afectard a la
eficiencia de las mismas.

En cuanto a las operaciones en si, debe destacarse el hecho de que para realizar los
adelantamientos sera necesario atravesar un carril mixto (donde circulan vehiculos privados) v,

por tanto, siempre se debe tener en cuenta un tiempo de reincorporacion (ty).
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Figura 27 Distribucion de autobuses Linear.
Fuente: Google+; Autor: Sebastian Sinisterra; Fecha: Abril 2016

En el Anejo 1 se presenta de forma esquematizada el calculo del tiempo de despeje para
paradas L, asi como su geometria tipo. A modo de conclusidn se presentan los valores finales:

Tiempo de despeje: Factor reductor de la eficiencia:

2h 2(hy +1
i (2+B)+2_ty
a a

t,=2- fo = Consultar Tabla 2 del Anejo 1
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3.6.Estrategias de recarga

Como ultimo punto de la modelizacidn de la operativa de recarga se estudian sus estrategias. A
lo largo de todo el modelo se ha planteado un desarrollo sujeto a las hipdtesis del punto 3.1; al
seguir dichas indicaciones se han limitado las posibles soluciones.

La décima hipdtesis indica que no se admiten colas; por ello se ha calcula un nimero de puntos
de recarga suficiente como para servir a todos los vehiculos que entran en la parada. Sin esta
restriccion tendria que considerarse un andlisis de las colas generadas y la reserva de espacios
adicionales para el equilibro de los intervalos de paso. Este es un caso donde se limitan las
opciones a estudiar en fases posteriores de disefio, ya que convendria plantear otra situacion
desde el inicio.

Por otra parte, la tercera hipdtesis plantea que la recarga de las baterias se realiza on-street en
la parada final de linea; esto descarta poner puntos de recarga en paradas intermedias, pero
ofrece opciones para tener utilizar una o ambas cabeceras como cargadores.

Este grado de libertad ofrece muchas alternativas, ya que permite combinar las opciones de
disefio de ambas cabeceras. Sin embargo, el modelo estudiado hasta ahora contempla la
existencia de una Unica cabecera con recarga. Para interiorizar esta toma de decisiones en el
modelo se tendran que hacer algunas consideraciones.

El primero factor que cambiara sera el tiempo de descanso de los conductores (8). En aras de
la simplicidad se asume que el descanso es un tiempo fijo por cada ciclo y se distribuira entre
las cabeceras con recarga. Matematicamente se tendria que considerar el siguiente cambio en
todas las ecuaciones anteriores:

0
6 - — (3.27)

donde se ha anadido:

y=NUmero de cabeceras con recarga [-]Toma valor 1 o 2 en funcién de si hace recarga en una
cabecera o ambas.

El segundo factor a tener en cuenta es el dimensionamiento de la flota, donde el tiempo de
ciclo tendrd mas sumandos. En un principio se consideraba que sus componentes eran un
tiempo de recorrido y un tiempo de operacidn, asignado a la Unica cabecera con recarga
eléctrica. En el caso con dos cabeceras este tiempo de operacidn debe representar al tiempo
invertido en ambas; sin embargo, no puede utilizarse el indice y porqué es una seguridad que
los tiempos no seran simétricos. Por esto, se tiene que considerar ambos tiempos por
separado, lo que directamente implica duplicar los calculos del problema:
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ﬁ]-l- — [TR + Top]+ — [TR + (Topo+Topd) ¥ (3.28)

H H H
donde se ha anadido:

|

Topo=Tiempo de operacion en la cabecera de origen [s]
Topa=Tiempo de operacion en la cabecera de origen [s]

Finalmente, el tercer factor que cambiara sera el Tiempo de coordinacidn (t.0rq)- Recordando
su significado, este valor representaba un extra de tiempo que tiene que ser afiadido a la
operaciéon mara mantener los intervalos de paso a lo largo de la ruta. En aras de la simplicidad
se propone distribuir este tiempo entre las cabeceras con recarga, es decir:

tcoord
y = T,Opi - TOpi (3.29)

Esta distribucion se hace simétricamente, a cada cabecera se le afiade el mismo tiempo de
coordinacion. Sin embargo, un ajuste mas preciso puede conseguir que el nimero de zonas de
carga de una de las dos cabeceras no aumente; la otra asumiria mayor tiempo de
coordinacion. No se entrara en el detalle de optimizar esta relacidén en el presente estudio; sin
embargo, pueden presentarse algunos casos a modo de ejemplo para analizar codmo afecta las
decisiones del operador de la linea.

Estas consideraciones se deben incorporar a los calculos para ajustar el modelo a la realidad;
pero tener un sistema con dos cabeceras afecta a otras ecuaciones. Concretamente se trata de
la ecuacién 3.13, donde se planteaba que la carga era proporcional a la distancia entre puntos
de carga consecutivos; por su propia definicién no se deben hacer nuevas consideraciones, tan
solo medir adecuadamente los valores.

Dejando de lado las cabeceras, otro de los aspectos que condicionan la estrategia de
explotacién son las baterias. Tal como se explica en el punto 2.4, se recomienda que el nivel de
carga (SOC) se mantenga entre unos valores determinados; evitando la carga maxima o su
vaciado.

Este rango estd recomendado por el fabricante de las baterias, pero en ultima instancia el
responsable de su aceptacion y cumplimiento es el operador de la red de autobuses. Por este
motivo se considera una decisién estratégica, ya que un rango demasiado estrecho podria
condicionar el disefo. Aceptando que el SOC debe estar entre 0.4-0.8, la longitud de algunas
rutas puede ser excesivamente grande como para realizar la recarga de las baterias en una
Unica parada.

Si el operador exige una condicidn de este tipo, se tendria que incorporar un criterio de
validacion de acuerdo a la ecuacién 2.4.
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4. Aplicacion del modelo

El modelo presentado en el punto anterior tiene que servir para dimensionar el nimero de
puntos de recarga de una linea de autobus; ademds permite ajustar el tamafio de la flota y los
tiempos de ciclo de ruta y de operacion en las cabeceras. Esta herramienta se puede utilizar en
dos ocasiones principalmente.

La primera de ellas seria en la ultima fase de disefio de nuevas rutas que deban entrar en
operacion y no respondan a un recorrido preestablecido. Tras estimar la longitud de la ruta y el
numero de paradas que mejor se adapten a la demanda, entre otros valores; tras adecuar el
recorrido al trazado urbano que recorrera la linea; el modelo debe ayudar a localizar y disefiar
las cabeceras para satisfacer las necesidades de recarga eléctrica.

El segundo caso es el de la actualizacion de las instalaciones de una red convencional para
adaptarla a nuevos vehiculos eléctricos. La diferencia respecto al caso anterior es que existe un
mayor numero de condiciones de contorno que limitan las posibles soluciones y, por tanto,
hay menos flexibilidad para identificar la solucién éptima del sistema.

De cara a cumplir los objetivos globales de reduccién del consumo energético, en especial
aquel con origen en combustibles fésiles, y de las emisiones de gases invernadero y particulas
nocivas, la adaptacion de las redes de autobus tradicional al servicio BEB sera una de las
prioridades municipales de los proximos afios. Por tanto, el principal uso a corto plazo de este
modelo serda para el segundo caso; pudiendo aplicarse tanto a redes urbanas como
interurbanas.

En este punto se aplicard el modelo al segundo caso, concretamente a dos lineas de la nueva
red de bus Barcelona.
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4.1.Lineas de estudio

La nueva red de bus de Barcelona esta en pleno proceso de implantacién, donde cada afio se
incorporan nuevas lineas que deben sustituir parcialmente la antigua red. El disefio final
consta de 28 lineas de altas prestaciones con trazados horizontales, verticales y diagonales;
con su despliegue se mejorara la conectividad y la cobertura territorial de toda la ciudad. De
todas ellas se escogen dos lineas en funcionamiento que ya son objeto de estudio del proyecto
ZeEUS en Barcelona: la H6 y la H16.

28 linies NXB:
8 Horitzontals
17 Verticals

3 Diagonals@ Q@ @

Figura 28 Nueva Red de Bus (NRB/NXB)
Fuente: (Altamira, 2017)

Una de las ventajas de realizar el estudio sobre estas lineas es la relativa fiabilidad de los datos
sobre los que se va a trabajar. A dia de hoy se han instalado puntos de recarga en la H16 para
realizar pruebas sobre el terreno con dos vehiculos (modelo Solaris Urbino E 18). Gracias a las
mediciones realizadas se ha observado que los datos de consumo eléctrico eran mejores de los
esperados; la incorporacidn de las ultimas mediciones facilitadas permite que el analisis que se
desarrollara sea mas préximo a la realidad.

En cuanto al disefio de las cabeceras, actualmente estdn dimensionadas para operaciones
tradicionales; es decir, el nimero de zonas de carga sera inferior al no tener que recargar las
baterias. Ademas, todos los disefios se plantean como linear y, en la mayoria de casos, sin
permitir los adelantamientos.

54



Analisis de la operativa de sistemas de recarga para autobuses eléctricos

4.1.1. Hé

La linea H6 entrd en servicio el 1 de octubre de 2012 y une Zona Universitaria, en la Av.
Diagonal, con la estacidn de Fabra i Puig, en Av. Meridiana.
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Figura 29 Recorrido de la H6
Fuente: (TMB)

Tabla 3 Datos principales de la ruta H6. (Estrada, 2017)

Nombre de la ruta Hé6

Origen (0) Zona Universitaria
Destino (D) Fabra i Puig
Distancia O-D 9.95 Km
Distancia D-O 9.74 Km
Intervalo de paso (H) 5 Min
Velocidad comercial (v,) 12.073 Km/h
Tiempo de descanso (8) por ciclo 6 Minutos
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Origen: Zona Universitaria

La parada de Zona Universitaria se sitia en Avinguda Diagonal, a la altura del nimero 694.
Limita con la Facultat d’Economia i Empresa de la Universitat de Barcelona, por el norte, y con
una zona verde y una salida del metro, por el sur.

Figura 30 Situacion de la parada de cabecera Zona Universitaria.
Fuente: Elaboracion propia

Esta zona sirve como parada para varias lineas y actualmente existen muchas interferencias
por la presencia de carriles de trafico mixto, la presencia de dos cordones de aparcamiento de
vehiculos particulares, el acceso a un parking privado... Actualmente el disefio de las zonas de
carga es linear con un segundo carril en paralelo; sin embargo, para la operacién de la H6 tan
solo se facilita una parada con dos zonas de carga y sin margen para adelantamientos.

No es objeto de estudio de este trabajo analizar la viabilidad de implantar disefios diferentes a
los actuales; sin embargo, se comentan las posibilidades que ofrece cada uno de los
presentados anteriormente:

e Drive-Through: Con la geometria y ordenacidn del trafico actual no se puede plantear
este diseiio, requeriria realizar reformas urbanisticas para minimizar la influencia de
los vehiculos privados, facilitar el movimiento de los autobuses y mejorar la
transferencia con el metro.

e Angle: Este disefio se descarta debido a las operaciones de marcha atrds. Todo el
cuerpo del vehiculo tendria que salir de la zona de carga y esta maniobra podria llegar
a bloquear todos los carriles de circulacidn.

e Sawtooth: Se descarta debido al poco beneficio esperado frente al caso linear.

e Linear: Se considerard en todas las cabeceras para mantener como alternativa la
situacion actual.
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Destino: Fabra i Puig

La parada de Fabra i Puig se sitla en Avinguda Meridiana, a la altura del numero 384. Se situa
en la frontera entre los distritos de Sant Andreu y Nou Barris. Se trata de una zona residencial
con conexion a la red de cercanias de Barcelona mediante la estacidn de Sant Andreu Arenal.
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Figura 31 Situacion de la parada de cabecera Fabra i Puig
Fuente: Elaboracidon propia

Esta zona goza de buenas conexiones, sin embargo también recibe bastante trafico de entrada
a Barcelona. Actualmente el disefio de la parada es linear, pero en la Figura 31 se destaca en
verde un espacio alternativo que ofrece mas posibilidades para situar nuevas zonas de recarga

eléctrica.

No es objeto de estudio de este trabajo analizar la viabilidad de implantar disefios diferentes a
los actuales; sin embargo, se comentan las posibilidades que ofrece cada uno de los

prese ntados anteriormente:
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Drive-Through: Se descarta debido a la poca compatibilidad de este disefio en la
geometria de la zona.

Angle: Actualmente la estacidon de Fabra i Puig sirve principalmente a autobuses de
conexion de Barcelona con los municipios de su alrededor. Asumiendo que estos
también necesitaran recarga eléctrica, puede proponerse la concentracion de todas las
zonas en una Unica terminal que amplie la actual.

Sawtooth: El perfil transversal de Avenida Meridiana, al disponer de un ancho de unos
50 metros entre fachadas aproximadamente en esta zona, permite plantear un uso
puntual de parte de la acera para situar puntos de recarga eléctrica. Esto facilitaria la
circulacidn por el carril bus y mejoraria la eficiencia de la parada.

Linear: Se considerard en todas las cabeceras para mantener como alternativa la
situacion actual.
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4.1.2. H16

La linea H16 entré en servicio el 18 de noviembre de 2013 y une el Pg. Zona Franca con el
Forum, en la Av. Diagonal.
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Figura 32 Recorrido de la H16.
Fuente: (TMB)

Tabla 4 Datos principales de la ruta H16. (Estrada, 2017)

Nombre de la ruta H16

Origen (0) Pg. Zona Franca
Destino (D) Forum

Distancia O-D 12.21 Km
Distancia D-O 11.99 Km
Intervalo de paso (H) 8 Min
Velocidad comercial (v,) 10.907 Km/h
Tiempo de descanso (8) por ciclo 8 Minutos
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Origen: Zona Franca

La parada de Zona Franca se sitla en la Plaga del Nou y se ha instalado un punto de recarga
eléctrica en el Carrer del Cisell, con el que actualmente se realizan las pruebas.

Figura 33 Situacion de la parada de cabecera Zona Franca.
Fuente: Elaboracidn propia

La transformacidn que se esta realizando estos ultimos afios en la zona sugiere la posibilidad
de promover mejoras urbanisticas en la Placa del Nou y sus alrededores para integrar disefios
de paradas menos tradicionales. Esto permite escapar del disefio Linear, el Unico posible con la
geometria del Carrer del Cisell.

No es objeto de estudio de este trabajo analizar la viabilidad de implantar disefios diferentes a
los actuales; sin embargo, se comentan las posibilidades que ofrece cada uno de los
presentados anteriormente:

e Drive-Through: Se puede plantear hacer este tipo de disefio con la reforma de la plaza;
se tendria que situar en uno de los laterales para facilitar el giro, como puede ser la
zona donde actualmente se sitda una isleta.

e Angle: Manteniendo el final de linea y el giro en la plaza, este disefio no se adecua a la
geometria y entorpeceria la circulacion de vehiculos privados.

e Sawtooth: Se descarta debido al poco beneficio esperado frente al caso linear.

e Linear: Se considerard en todas las cabeceras para mantener como alternativa la
situacién actual.
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Destino: Forum

La parada del Forum se sitla en Avinguda Diagonal, a la altura del nimero 19. La cabecera deja
al pasaje a las puertas del centro comercial Diagonal Mar, teniendo una conexién directa con
el tranvia, linea T4 parada El Maresme, y el metro, linea 4 parada El Mareme|Forum. En las
cercanias destacan el recinto del Forum, con diferentes equipamientos en el interior y el
Campus Diagonal-Besos de la UPC; ejemplos de la transformacién urbanistica que se ha
realizado en esta zona desde hace poco mas de una década.

Figura 34 Situacion de la parada de cabecera Forum.
Fuente: Elaboracidn propia

La localizacidon de esta cabecera limita las opciones para implantar puntos de recarga. La
marcada geometria y la influencia del tranvia impiden romper la linealidad en este tramo; en
las cercanias tampoco parecen existir muchas alternativas.

No es objeto de estudio de este trabajo analizar la viabilidad de implantar disefios diferentes a
los actuales; sin embargo, se comentan las posibilidades que ofrece cada uno de los
presentados anteriormente:

e Drive-Through: Se descarta debido a la poca compatibilidad de este disefio en la
geometria de la zona.

e Angle: Se descarta debido a la poca compatibilidad de este disefio en la geometria de
la zona.

e Sawtooth: Se plantea el uso puntual de parte de la acera para situar puntos de recarga
eléctrica, pero se deberia estudiar la compatibilidad con accesos y salidas de parking,
pasos de cebra, etc.

e Linear: Se considerard en todas las cabeceras para mantener como alternativa la
situacion actual.
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4.2.Casos de estudio

Para poder analizar la sensibilidad del modelo se utilizardn estas dos lineas de autobus
variando algunos de los aspectos de las cabeceras. Esto permitira ver cébmo afectan estos
cambios a la operativa y, en definitiva, anticipar el impacto de las decisiones tomadas.

Se efectuardn cambios sobre:

e lalinea de estudio: H6, H16

e El nimero de cabeceras con punto de recarga: Origen (O), Destino (D)

e El disefio de parada con recarga escogido: Drive-Through (DT), Angle (A), Sawtooth (S),
Linear (L), sin recarga (X)

Para identificar univocamente a todos los casos de una forma sistematizada se establece la
siguiente codificacion:

Letra de control Letra de control
de origen de destino

ccopipp|

Cédigo de linea Cadigo del disefio
de la parada

Por ejemplo, en el caso de estudiar la linea H6 sin recarga en origen y con recarga en destino
con un disefio Drive-Through, el cédigo seria: H6OXDDT.

El modelo se aplicara sobre una seleccidn de casos entre todos los posibles, que se obtendrian
al cruzar los posibles disefios de parada de las cabeceras en origen y destino. Estas opciones se
han presentado en el punto 4.1.
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4.2.1. H60LDS

Tabla 5 Detalles de la operativa de linea H6 de la NXB de Barcelona. Origen: Linear — Destino: Sawtooth

BEB MB
Cabeceras
Origen
Tiempo de parada ty s 9.69 9.69
Tiempo de margen de operacion tom s 4.07 4.07
Tiempo de despeje t, s 27.42 29.30
Tiempo de descanso de los conductores 0 s 180.00 180.00
Tiempo de recarga T S 208.32 -
Tiempo de operacion Top s 534.73 537.47
Factor reductor de la eficiencia fo - 1.143 1.143
Capacidad de la parada B veh/h 13.2 13.1
Numero de zonas de carga N zonas 2 2
Tiempo de parada vacia tes S 65.27 62.53
Destino
Tiempo de parada ty S 9.69 9.69
Tiempo de margen de operacion tom S 4.07 4.07
Tiempo de despeje t. 5 9.03 10.29
Tiempo de descanso de los conductores 0 s 180 180
Tiempo de recarga T s 211.84 -
Tiempo de operacidn T'op s 493.98 491.25
Factor reductor de la eficiencia fe - 1.000 1.000
Capacidad de la parada B veh/h 14.6 14.7
Numero de zonas de carga N zonas 2 2
Tiempo de parada vacia tes s 106.02 108.75
Linea
Intervalo de paso H min 5 5
Intervalo de margen de operacidn hom s 247.91 247.91
Longitud de la ruta (en los 2 sentidos) L, km 19.69 19.69
Velocidad comercial Ve km/h 12.1 12.1
Numero de autobuses M veh 23 23
Tiempo de ciclo de la linea C h 191 1.90
Tiempo de coordinacién teoord S 5.84 33.13
Numero de zonas de carga (totales) N zonas 4 4

Ya en los primeros resultados se observa la operativa de los sistemas de recarga para
autobuses eléctricos no va a diferir en gran medida de la operativa tradicional.

Es importante destacar que la diferencia principal radica en que el tiempo de recarga es
ligeramente superior al tiempo de descanso de los conductores, factor que aumenta el tiempo
de operacidn. Por otra parte el tiempo de despeje para los vehiculos eléctricos es inferior
debido a la mejora de la aceleracion, tal como se describia en el punto 2.3.

En este caso se observa que el tiempo de coordinacidn es bastante pequefio, hecho que indica
que el calculo del nimero de vehiculos es ligeramente inferior a los 23 vehiculos indicados.
Esto significa que habrd menos tiempo disponible en cabeceras para ajustar las irregulares
propias del servicio.
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4.2.2. H60OLDL

Tabla 6 Detalles de la operativa de linea H6 de la NXB de Barcelona. Origen: Linear — Destino: Linear

BEB BEB MB
Cabeceras
Origen 20% tooord
Tiempo de parada ty 3 9.69 9.69 9.69
Tiempo de margen de operacion tom s 4.07 4.07 4.07
Tiempo de despeje t. 3 27.42 27.42  29.30
Tiempo de descanso de los conductores 0 s 180.00 180.00 180.00
Tiempo de recarga T s 208.32 208.32 -
Tiempo de operacién Top s 671.59 585.97 523.89
Factor reductor de la eficiencia fe - 1.224 1.143  1.143
Capacidad de la parada B, veh/h 15.7 12.1 13.5
Numero de zonas de carga N zonas 3 2 2
Tiempo de parada vacia tes S 228.41 1403 76.11
Destino 80% toord

Tiempo de parada ty 3 9.69 9.69 9.69
Tiempo de margen de operacion tom 3 4.07 4.07 4.07
Tiempo de despeje t. s 27.42 27.42  29.30
Tiempo de descanso de los conductores 0 3 180 180 180
Tiempo de recarga T S 211.84 211.84 -

Tiempo de operacidn T'op s 657.12 742.75 504.82
Factor reductor de la eficiencia fe - 1.224 1.224 1.143
Capacidad de la parada B, veh/h 16.1 14.3 14.0
Numero de zonas de carga N zonas 3 3 2
Tiempo de parada vacia tes s 242.88 157.25 95.18

Linea

Intervalo de paso H min 5 5 5
Intervalo de margen de operacidn hom s 247.91 247.91 247091
Longitud de la ruta (en los 2 sentidos) L, km 19.69 19.69 19.69
Velocidad comercial Ve km/h 12.1 12.1 12.1
Numero de autobuses M veh 24 24 23
Tiempo de ciclo de la linea C, h 1.92 1.92 1.91
Tiempo de coordinacién toord S 142.70 57.08/228.33 19.56
Numero de zonas de carga (totales) N zonas 6 5 4

En este caso se observa la importancia del disefio de las paradas. El tiempo de despeje de la
cabecera de destino aumenta al tratarse de una linear; este aumento en combinacion con el
aumento de tiempo causado por la recarga eléctrica implica que con autobuses eléctricos se
necesite un vehiculo mas para operar la linea y una zona de carga mas por cada cabecera.

Se trata de un caso limite en el que el nimero de vehiculos calculado es ligeramente superior a
un numero entero, haciendo que el tiempo de coordinacién se la linea sea 4.75 minutos
aproximadamente (a repartir entre las dos cabeceras). Esto, a su vez, conlleva una
infrautilizacion de las zonas de carga, teniendo tiempos de parada vacia de 3.8 minutos.

Para limitar los costes se propone una distribucidn del tiempo de coordinacién no equitativa,
haciendo que una cabecera asuma mayor tiempo de coordinacién que la otra. Como resultado
se reduce una zona de carga y se aumenta el uso que se le da al resto.
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4.2.3. H60XDA

Tabla 7 Detalles de la operativa de linea H6 de la NXB de Barcelona. Origen: X — Destino: Angle

BEB MB
Cabeceras
Origen
Tiempo de parada ty s - -
Tiempo de margen de operacion tom s - -
Tiempo de despeje t. s - -
Tiempo de descanso de los conductores 0 s - -
Tiempo de recarga T S - -
Tiempo de operacion Top s - -
Factor reductor de la eficiencia fo - - -
Capacidad de la parada B, veh/h - -
Numero de zonas de carga N zonas - -
Tiempo de parada vacia tes S - -
Destino
Tiempo de parada ty s 9.69 9.69
Tiempo de margen de operacion tom s 4.07 4.07
Tiempo de despeje t. s 36.29 41.38
Tiempo de descanso de los conductores 0 s 360 360
Tiempo de recarga T s 375.15 -
Tiempo de operacidn T'op s 728.72 728.72
Factor reductor de la eficiencia fe - 1.000 1.000
Capacidad de la parada B, veh/h 14.8 14.8
Numero de zonas de carga N zonas 3 3
Tiempo de parada vacia tes s 171.28 171.28
Linea
Intervalo de paso H min 5 5
Intervalo de margen de operacidn hom s 247.91 247.91
Longitud de la ruta (en los 2 sentidos) L, km 19.69 19.69
Velocidad comercial Ve km/h 12.1 12.1
Numero de autobuses M veh 22 22
Tiempo de ciclo de la linea C, h 1.82 1.82
Tiempo de coordinacién teoord S 55.61 65.67
Numero de zonas de carga (totales) N zonas 3 3

En el tercer caso en el que se analiza la H6 se plantea la recarga en una Unica cabecera. El
primer resultado importante que se observa es que el nimero de zonas de carga totales que
se necesitan es inferior a los dos casos anteriores. La reduccién de operaciones tales como las
de maniobras para la conexion (45 segundos) aumenta la eficiencia del servicio de la linea.

El nimero de vehiculos también se ha reducido, necesitando uno menos que en el caso de
tener dos cabeceras.

Ademas, conviene destacar que el tiempo de coordinacidn es aproximadamente de un minuto
y que el tiempo de parada vacia casi el triple. Esto asegura que se pueda efectuar la recarga
eléctrica a pesar de graves incidencias en el servicio ordinario de las lineas.

Esta opcidn representaria a la situacién donde la cabecera de Fabra i Puig actia como nodo de
transferencia modal.
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4.2.4. H60XDL

Tabla 8 Detalles de la operativa de linea H6 de la NXB de Barcelona. Origen: X — Destino: Linear

BEB MB
Cabeceras
Origen
Tiempo de parada ty s - -
Tiempo de margen de operacion tom s - -
Tiempo de despeje t. s - -
Tiempo de descanso de los conductores 0 s - -
Tiempo de recarga T S - -
Tiempo de operacion Top s - -
Factor reductor de la eficiencia fo - - -
Capacidad de la parada B, veh/h - -
Numero de zonas de carga N zonas - -
Tiempo de parada vacia tes S - -
Destino
Tiempo de parada ty s 9.69 9.69
Tiempo de margen de operacion tom s 4.07 4.07
Tiempo de despeje t. s 27.42 29.30
Tiempo de descanso de los conductores 0 s 360 360
Tiempo de recarga T s 375.15 -
Tiempo de operacidn T'op s 728.72 728.72
Factor reductor de la eficiencia fe - 1.224 1.224
Capacidad de la parada B, veh/h 14.6 14.6
Numero de zonas de carga N zonas 3 3
Tiempo de parada vacia tes s 171.28 171.28
Linea
Intervalo de paso H min 5 5
Intervalo de margen de operacidn hom s 247.91 247.91
Longitud de la ruta (en los 2 sentidos) L, km 19.69 19.69
Velocidad comercial Ve km/h 12.1 12.1
Numero de autobuses M veh 22 22
Tiempo de ciclo de la linea C, h 1.82 1.82
Tiempo de coordinacién teoord S 50.98 63.45
Numero de zonas de carga (totales) N zonas 3 3

El dltimo caso de la linea H6 pretende representar a la opcidn con mayores posibilidades a
desarrollar en el futuro, ya que dispone de una Unica cabecera y un disefio de parada similar a
la actual.

Los resultados son similares al caso anterior, la Unica variacién radica en el tiempo de
coordinacion de la linea. Se refuerza la idea de que la concentracidn de operaciones de recarga
en una Unica cabecera reduce el nimero de zonas de carga para cada linea.
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4.2.5. H160DTDL

Tabla 9 Detalles de la operativa de linea H16 de la NXB de Barcelona. Origen: Drive-Through — Destino: Linear

BEB BEB MB
Cabeceras
Origen 100% t.oorg

Tiempo de parada ty s 9.69 9.69 9.69
Tiempo de margen de operacion tom s 4.07 4.07 4.07
Tiempo de despeje t, s 28.46 28.46 32.45
Tiempo de descanso de los conductores 0 s 240.00 240.00 240.00
Tiempo de recarga T s 246.04 246.04 -

Tiempo de operacién Top s 560.97 678.60 563.64
Factor reductor de la eficiencia fo - 1 1 1
Capacidad de la parada B veh/h 12.8 10.6 12.8
Numero de zonas de carga N zonas 2 2 2
Tiempo de parada vacia tes s 399.03 281.40 396.36

Destino 0% toord

Tiempo de parada ty s 9.69 9.69 9.69
Tiempo de margen de operacion tom s 4.07 4.07 4.07
Tiempo de despeje t. s 27.42 27.42 29.30
Tiempo de descanso de los conductores 0 s 240 240 240
Tiempo de recarga s 249.73 249.73 -

Tiempo de operacidn T'op s 571.50 453.87 568.83
Factor reductor de la eficiencia fe - 1.143 1.000 1.143
Capacidad de la parada B, veh/h 12.4 7.9 12.5
Numero de zonas de carga N zonas 2 1 2
Tiempo de parada vacia tes s 388.50 26.13 391.17

Linea

Intervalo de paso H min 8 8 8
Intervalo de margen de operacidn hom s 155.09 155.09 155.09
Longitud de la ruta (en los 2 sentidos) L, km 24.2 24.2 24.2
Velocidad comercial Ve km/h 10.9 10.9 10.9
Numero de autobuses M veh 19 19 19
Tiempo de ciclo de la linea C h 2.47 2.47 2.47
Tiempo de coordinacién teoord S 117.62 235.25/0 122.34
Numero de zonas de carga (totales) N zonas 4 3 4

Entrando a analizar la linea H16 se puede observar que el tiempo de recarga y el tiempo de
descanso de los conductores estdn mas préximos que en la H6. Esto ser vera reflejado en que
los tiempos de coordinacién a asignar en cada una de las cabeceras sea similar en el caso
eléctrico y en el tradicional.

Al igual que en el segundo caso (H60LDL), en esta situacidén existen importantes tiempos de
coordinacion y de parada vacia. Esta situacion indica que es posible plantear una redistribucion
de dichos tempos entre ambas cabeceras. La diferencia entre ambas situaciones es que en este
caso se necesita trasvasar todo el tiempo de coordinacién a una de las cabeceras, dejando a la
cabecera de destino con menos de medio minuto con tiempo de parada vacia.
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4.2.6. H160LDS

Tabla 10 Detalles de la operativa de linea H16 de la NXB de Barcelona. Origen: Linear — Destino: Sawtooth

BEB BEB MB
Cabeceras
Origen 100% t.oorg

Tiempo de parada ty s 9.69 9.69 9.69
Tiempo de margen de operacion tom s 4.07 4.07 4.07
Tiempo de despeje t, s 27.42 27.42 29.30
Tiempo de descanso de los conductores 0 s 240.00 240.00 240.00
Tiempo de recarga T s 246.04 246.04 -

Tiempo de operacién Top s 578.70 701.59 581.09
Factor reductor de la eficiencia fo - 1.143 1.143 1.143
Capacidad de la parada B veh/h 12.3 10.1 12.2
Numero de zonas de carga N zonas 2 2 2
Tiempo de parada vacia tes s 381.30 258.41 378.91

Destino 0% toord

Tiempo de parada ty s 9.69 9.69 9.69
Tiempo de margen de operacion tom s 4.07 4.07 4.07
Tiempo de despeje t. s 9.03 9.03 10.29
Tiempo de descanso de los conductores 0 s 240 240 240
Tiempo de recarga s 249.73 249.73 -

Tiempo de operacidn T'op s 553.77 430.88 551.37
Factor reductor de la eficiencia fe - 1.000 1.000 1.000
Capacidad de la parada B, veh/h 13.0 8.4 13.1
Numero de zonas de carga N zonas 2 1 2
Tiempo de parada vacia tes s 406.23 49.12 408.63

Linea

Intervalo de paso H min 8 8 8
Intervalo de margen de operacidn hom s 155.09 155.09 155.09
Longitud de la ruta (en los 2 sentidos) L, km 24.2 24.2 24.2
Velocidad comercial Ve km/h 10.9 10.9 10.9
Numero de autobuses M veh 19 19 19
Tiempo de ciclo de la linea C h 2.47 2.47 2.46
Tiempo de coordinacién teoord S 122.89 245.78/0 128.64
Numero de zonas de carga (totales) N zonas 4 3 4

De los resultados de la operativa con el disefio H160LDS se observa que no existen grandes
variaciones respecto a la situacion anterior.

Cuando el valor numérico de M no esté proximo a un valor entero, las diferencias en los
disefos de las paradas, y las pequefias variaciones del tiempo de operacién que se derivan, no
influyen en gran medida en el tamafio de la flota ni en el nUmero de zonas de carga.
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4.2.7. H160LDL

Tabla 11 Detalles de la operativa de linea H16 de la NXB de Barcelona. Origen: Linear — Destino: Linear

BEB BEB MB
Cabeceras
Origen 100% t.oord

Tiempo de parada ty s 9.69 9.69 9.69
Tiempo de margen de operacion tom s 4.07 4.07 4.07
Tiempo de despeje t. s 27.42 27.42 29.30
Tiempo de descanso de los conductores 0 s 240.00 240.00 240.00
Tiempo de recarga s 246.04 246.04 -

Tiempo de operacidn T'op s 567.20 678.60 569.21
Factor reductor de la eficiencia fo - 1.143 1.143 1.143
Capacidad de la parada B veh/h 12.5 10.5 12.5
Numero de zonas de carga N zonas 2 2 2
Tiempo de parada vacia tes s 392.80 281.40 390.79

Destino 0% toord

Tiempo de parada ty s 9.69 9.69 9.69
Tiempo de margen de operacion tom s 4.07 4.07 4.07
Tiempo de despeje t. S 27.42 27.42 29.30
Tiempo de descanso de los conductores 0 s 240 240 240
Tiempo de recarga T s 249.73 249.73 -

Tiempo de operacién Top s 565.27 453.87 563.26
Factor reductor de la eficiencia fo - 1.143 1.000 1.143
Capacidad de la parada B veh/h 12.6 7.9 12.6
Numero de zonas de carga N zonas 2 1 2
Tiempo de parada vacia tes s 394.73 26.13 396.74

Linea

Intervalo de paso H min 8 8 8
Intervalo de margen de operacion hom S 155.09 155.09 155.09
Longitud de la ruta (en los 2 sentidos) L km 24.2 24.2 24.2
Velocidad comercial Ve km/h 10.9 10.9 10.9
Numero de autobuses M veh 19 19 19
Tiempo de ciclo de la linea (o h 2.47 2.47 2.47
Tiempo de coordinacién teoord S 111.39 222.79/0 116.76
Numero de zonas de carga (totales) N zonas 4 3 4

De los resultados de la operativa con el disefio H160LDL se observa que no existen grandes
variaciones respecto a las situaciones anteriores.
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4.2.8. H160LDX

Tabla 12 Detalles de la operativa de linea H16 de la NXB de Barcelona. Origen: Linear — Destino: X

BEB BEB MB
Cabeceras
Origen
Tiempo de parada ty s 9.69 9.69 9.69
Tiempo de margen de operacion tom s 4.07 4.07 4.07
Tiempo de despeje t, s 27.42 27.42 29.30
Tiempo de descanso de los conductores 0 s 480.00 480.00 480.00
Tiempo de recarga T s 450.78 450.78 -
Tiempo de operacién Top s 1132.47 720.00 1132.47
Factor reductor de la eficiencia fe - 1.224 1.143 1.224
Capacidad de la parada B, veh/h 9.4 9.8 9.4
Numero de zonas de carga N zonas 3 2 3
Tiempo de parada vacia tes s 307.53 240.00 307.53
Destino
Tiempo de parada ty s - - -
Tiempo de margen de operacion tom s - - -
Tiempo de despeje t. s - - -
Tiempo de descanso de los conductores 0 s - - -
Tiempo de recarga s - - -
Tiempo de operacidn T'op s - - -
Factor reductor de la eficiencia fe - - - -
Capacidad de la parada B, veh/h - - -
Numero de zonas de carga N zonas - - -
Tiempo de parada vacia Tes s - - -
Linea v=11
Intervalo de paso H min 8 8 8
Intervalo de margen de operacidn hom s 155.09 155.09 155.09
Longitud de la ruta (en los 2 sentidos) L, km 24.2 24.2 24.2
Velocidad comercial Ve km/h 10.9 11.0 10.9
Numero de autobuses M veh 19 18 19
Tiempo de ciclo de la linea C h 2.41 2.39 2.41
Tiempo de coordinacién teoord S 442.71 30.24 440.02
Numero de zonas de carga (totales) N zonas 3 2 3

Con una Unica cabecera actuando como punto de recarga de baterias se aumenta la eficiencia
del servicio de la linea y se necesitan tan solo 3 zonas de carga. Por primera vez, el tiempo de
recarga eléctrica sera inferior al tiempo de descanso de los conductores.

Sin embargo, se observa que existe una gran cantidad de tiempo invertido en la coordinacion
de la linea; de hecho cuadriplica el tiempo de coordinacién asignado a cada cabecera en los
tres ultimos casos. Esto se debe a que, al igual que en el caso H6OXDL, el calculo del nimero
de vehiculos para realizar la operacién es muy poco superior a un nimero entero.

De cara a reducir costes, se plantea una situacion en la que la velocidad comercial ha
aumentado ligeramente hasta alcanzar los 11km/h; por ejemplo, gracias a la priorizacion
semafédrica. Bajo esta hipodtesis, el calculo nos indica que para explotar esta linea se necesitara
un vehiculo menos y tan solo dos zonas de carga, lo que representa importantes ahorros.
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4.3.Validacion de la recarga eléctrica

Tal como se explica en el punto 3.6, uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta en
las lineas que operan con vehiculos eléctricos es el estado de carga (SOC). El fabricante
recomienda que el servicio se dé dentro de un rango de carga de las baterias. Dado que se
analizan lineas pertenecientes a la red de autobus de Barcelona, se tiene que comprobar que
el consumo de las baterias permanece entre un 80% y un 40% en cada caso.

Tabla 13 Estado del SOC en las cabeceras.

Origen—>Destino Destino—>Origen
Carga inicial [Consumo| Carga final | Carga inicial |Consumo| Carga final

Energia SOC| Energia |Energia SOC|Energia SOC| Energia |Energia SOC
Caso (kwh) (kwh) | (kwh) (kwh) (kwh) | (kwh)
H60LDS 100.0 80% | 18.5 81.5 65%| 100.0 80%| 18.2 81.8 65%
H60LDL 100.0 80%| 185 815 65%| 100.0 80%| 18.2 81.8 65%
H6OXDA 81.8 65%| 18.5 63.3 51%| 100.0 80%| 18.2 81.8 65%
H60XDL 81.8 65%| 18.5 63.3 51%| 100.0 80%| 18.2 81.8 65%
H160DTDL| 100.0 80%( 22.8 77.2 62%| 100.0 80%| 22.3 77.7 62%
H160LDS 100.0 80% 22.8 77.2 62%| 100.0 80% 22.3 77.7 62%
Hie0LDL | 100.0 80%| 22.8 77.2 62%| 100.0 80%| 22.3 77.7 62%
H160LDX 100.0 80% 22.8 772 62%| 77.2 62% 22.3 549 44%

De acuerdo a los resultados obtenidos, todos los casos analizados cumplen con las exigencias
del operador de las lineas. Para comprobarlo se asume que el SOC después del proceso de
recarga de las baterias es del 80%; para que el recorrido planificado sea valido, el SOC debe ser
superior al 40% antes de la siguiente recarga.

El consumo en cada trayecto es independiente de los diseiios de las paradas y del nimero de
cabeceras, ya que solo depende de la distancia recorrida. Ademas, es conveniente remarcar
que en el modelo presentado en este estudio el tiempo de recarga es el necesario para
recuperar la energia perdida desde la ultima recarga; por eso siempre se sale con SOC=80%.

En aquellos casos en los que hay dos cabeceras no existe problema alguno con el nivel de
carga, ya que se pierde un 15% en la H6 y un 18% en la H16. En las situaciones con una Unica
cabecera con recarga eléctrica, las pérdidas de energia se acumulan a lo largo de toda la ruta.

Una reflexién que se extrae de este hecho es que, en el caso de tener dos cabeceras, un
autobus puede saltarse una operacidn de recarga sin afectar al rendimiento a largo plazo de
las baterias. En cambio, si tan solo se puede recargar en una cabecera, el autobus no deberia
saltarse en ningun caso el proceso de carga; de ser asi se afectaria a la vida util de la bateria 'y
existiria el riesgo de quedarse sin energia en el trayecto.

Un ejemplo de esta situaciéon es el caso H160LDX, donde en un ciclo completo se pierde un
36% del SOC.
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5. Costes del operador

Tras utilizar el modelo para analizar diversas opciones, se ha observado que no existen grandes
diferencias entre la operativa tradicional con autobuses con motores de combustion interna y
la operativa con sistemas de recarga on-street.

Sin embargo, estas similitudes se restringen Unicamente al tiempo de operacion, el nUmero de
zonas de carga, el tamafio de la flota, etc. Al tratarse de dos tecnologias diferentes, no resulta
conveniente hacer una comparativa centrada exclusivamente en los resultados obtenidos. Las
mayores diferencias se encontraran en los costes que supone cada opcion.

Como en todo sistema de transporte, existen dos grandes conceptos a tener en cuenta en la
evaluacion econdémica del sistema. Por una parte estdn los costes del operador, que
representan la inversién y los gastos variables para ofrecer el servicio, y ademas se tienen en
cuenta los costes de los usuarios, que representan el tiempo invertido para el desplazamiento.

En este trabajo no se han utilizado datos de demanda, por lo que resultaria extrafio introducir
una demanda artificial en este punto del estudio. Esto implica que no se pueden conocer los
costes de los usuarios a partir de este trabajo.

Tan solo se desarrollaran los costes del operador; que se compone de los siguientes conceptos:

e Coste de la infraestructura: Representa la inversidon necesaria para la instalacién y el
mantenimiento de las estaciones de carga.

e Coste de la flota: Representa la inversion necesaria para la compra y el mantenimiento
de los vehiculos de Ia flota.

e Coste por uso de suelo: Representa el coste de oportunidad por el uso del espacio
publico para reservar la superficie necesaria de las cabeceras.

e Coste por consumo: Representa el coste variable asociado al consumo energético
necesario para realizar los desplazamientos.

e Coste de personal: Representa el salario de los conductores de los vehiculos de cada
linea.

e Coste por las externalidades: Representa el coste social por las externalidades del
transporte.

Para unificar la inversién necesaria en los vehiculos y la infraestructura y los costes variables de
la operacidn se calculara el coste del operador por linea y dia.
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Cop = €yN + €yM + €,A + €.C + €,D + €;4;GHG (5.1)

donde:

Co= Coste del operador [€/dia]

€y=Coste unitario diario de la infraestructura [€/zona-dia]
N=Numero de zonas de carga [zonas]

€,,=Coste unitario diario de la flota [€/veh-dia]
M=Numero de vehiculos de la flota [veh]

€,4=Coste unitario diario por uso de suelo [€/m*dia]
A=Superficie ocupada por las paradas [m’]

€=Coste unitario diario por consumo [€/kWh-dia] 6 [€/I-dia]
C=Energia eléctrica o combustible consumido [kWh] 6 [I]
€p=Coste unitario diario por personal [€/conductor-dia]
D=Conductores contratados para el servicio [conductor]
€;c=Coste unitario diario por las externalidades [€/g-dia]
GHG=Emisiones de contaminantes [g]

En el cdlculo del coste de la infraestructura (€yN) se considera que los dispensadores de
gasolina necesarios para abastecer a los autobuses con motor de combustidon interna son
despreciables, ya que no se dispondrian en las paradas de autobus. Por otra parte, en el caso
de los BEB se consideraran las estaciones de carga en la calle.

El coste unitario diario de la infraestructura (€,) se calcularad amortizando el coste compra de
los cargadores y su mantenimiento en 15 afios. Para estimar el mantenimiento se considera
que el coste anual serd del 2.5% del precio de compra.

Coste unitario est.carga

€yN = ( + Mantenimiento anual) -N (5.2)

Afos de amortizacion

En el calculo del coste de la flota (€,,M) se utilizaran los precios mostrados en (Estrada, 2017).
Para los autobuses eléctricos de 18 metros (modelo Solaris Urbino E 18) el precio asciende a
700,000 €/veh; mientras que para los modelos actuales de ICE se considera que el precio es de
250,000 €/veh.

El coste unitario diario de la flota (€,) se calculard amortizando el coste compra de los
vehiculos a 15 afios, de acuerdo a conversaciones mantenidas con un Director Adjunto de
TMB. Para estimar el mantenimiento se considerard un coste por kildémetro recorrido,
obtenido de la misma fuente que el precio de compra.

(5.3)

~ ——— + Mantenimiento anual + — ———
Afos de amortizacion Afos de amortizacion

€MM=(

Coste unitario veh. Coste unitario baterias) M
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En el cdlculo del coste por uso de suelo (€44) se considerard el espacio aproximado para
instalar los cargadores eléctricos, el ocupado por las zonas de carga y el reservado para realizar
las maniobras.

El coste unitario diario por el uso de suelo (€4) se calculard mediante una estimacién del
precio de mercado del alquiler de una superficie para uso industrial. Al realizar operaciones on-
street se reduce la carga de trabajo que supondria hacer la recarga de las baterias en cochera,
lo que implica una reduccién del espacio necesario; motivo por el cual se considera el precio
para suelos para uso industrial.

€,A = Precio de alquiler del suelo - (Superficie por zona carga - N) (5.4)

En el célculo del coste por consumo (€.-C) se considerara el consumo energético para realizar
los desplazamientos a lo largo del dia. Para estimar el consumo de los ICE se considerara el
consumo de gasolina por unidad de distancia; mientras que para los BEB se considerara la
energia suministrada a largo del dia por el total de las estaciones de recarga.

El coste unitario diario por consumo (€) se calculard mediante una estimacién del precio de
mercado de la gasolina y de la electricidad; por lo que sus unidades variaran en funcién del
tipo de vehiculo.

Para ICE:
€C=%€;." (M - Lg - Consumo unitario) (5.5)
t
Para BEB:
€.C=%€;" (M - T,(cada ciclo) -fca) (5.6)
t

En el calculo del coste de personal (€, D) se considerard el nimero de conductores necesarios
para operar la linea a lo largo del dia y se estima que diariamente son dos por autobus.

El coste unitario diario de personal (€p) se estimard con un salario de 10€/hora y una jornada
de 8 horas.

€D = (Salario - horas jornada) - 2M (5.7)

En el calculo del coste por las externalidades (€;,;GHG ) se considerard que las emisiones de
contaminantes (gases de efecto invernadero) tienen un coste social que, por ejemplo, valora
econdmicamente el impacto en los rendimientos agricolas y dafios a la salud humana
relacionados con el cambio climético.
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El coste unitario diario por las externalidades (€;y) tendrd que valorar mas alld del precio de
mercado marcado por los derechos de emisidn de contaminantes, como puede ser el EU ETS
(EU Emissions Trading System) (European Commission).

Este valor de mercando empez6 en 15€ por tonelada; de entrada ya era bajo, pero el exceso
de oferta de derechos de emisidn hizo que bajara drasticamente hasta perder su utilidad como
mitigador de la contaminacion. Como respuesta, algunas administraciones, por ejemplo la
estadounidense, han estudiado cual es el coste social por tonelada de CO, emitida real (The
Cost of Carbon Project). Ademds, existen referencias cientificas mas actualizadas que indican
que los valores utilizados con anterioridad son muy inferiores a los adecuados. (C. Moore & B.
Diaz, 2015)

€cacGHG = Z coste social; - emisiones; (5.8)

4

Los valores utilizados en el calculo y, en algunos casos, la metodologia para obtenerlos se
expanden en el Anejo 2.
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6. Evaluacion de los costes

El cdlculo que se plantea para estimar los costes del operador recopila algunas de las
caracteristicas de la operativa de los sistemas de recarga que se ha presentado a lo largo de
este estudio. Al transformar todas las componentes a un coste diario se busca comparar todas
las alternativas para identificar, entre las presentadas, aquellas con mayor beneficio para el
operador.

El dato mds importante a destacar es que en todos los casos la tecnologia de autobuses
eléctricos con bateria resulta ser mas barata que su alternativa con motor de combustién.

Por una parte, los sistemas con baterias tienen el sobrecoste de la infraestructura, pero resulta
un porcentaje pequefio en comparacion al global. La componente principal que encarece estos
sistemas es el coste de la flota. Actualmente los costes de los autobuses eléctricos y de las
baterias son muy elevados. Esto se debe a que son una innovacidn; se podria decir que el coste
es por una tecnologia mas compleja, pero se debe tener en cuenta que estos precios bajaran
en la medida que se desarrolle y surjan mds competidores en el mercado.

Los sistemas basados en autobuses con motores de combustion interna salen aventajados en
estos dos campos, ya que no requieren infraestructura on-street y son relativamente baratos.
Su encarecimiento se debe al consumo de carburantes fésiles; directamente porqué supone un
mayor gasto e indirectamente por las externalidades que causa. Para valorar correctamente su
impacto se debe analizar el coste social de esta opcién, midiendo el impacto que tiene en el
medioambiente y en los ciudadanos a los que da servicio. En los BEB no se contemplan
externalidades ya que no emiten contaminacién; se despreciarian las emisiones generadas en
la produccion de la energia eléctrica consumida bajo la hipdtesis de que puede ser generada
mediante fuentes de energia limpias.

Del andlisis de la H6 se desprende que, tal como mostraba el andlisis de la operativa, el disefio
mas eficiente serd el H6OXDL BEB, con una Unica cabecera realizando recarga eléctrica. Sin
embargo, el disefio con dos cabeceras H60OLDS BEB tan solo se aleja 394.77 €/dia; pudiendo
plantearse como una alternativa si asi lo desea el operador de la linea.

Del andlisis de la H16 se observa que los costes en general se reducen en comparacion a la H6;
principalmente por un intervalo de paso superior que reduce la flota necesaria para operar. En
esta linea se observan dos particularidades: primero, al hacer una distribucidn asimétrica del
tiempo de coordinacidn se reduce ligeramente el coste diario; segundo, que disponer de una
Unica cabecera no reduce automaticamente los costes...puede ser mds cara que otras
opciones. Destaca, sin embargo, el caso H160LDX en el que se minimizan las zonas de carga al
aumentar la velocidad comercial y como consecuencia disminuye el coste para el operador.
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Tabla 14 Costes de operador para la linea H6 de Barcelona segun el disefio y la tecnologia utilizada.

H60LDS H60LDL H60XDA H60XDL
BEB MB BEB BEB MB BEB MB BEB MB
Operativa 20/80
Intervalo de paso H min 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Horas de servicio h 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Tiempo de ciclo de la linea C; h 1.91 1.9 1.92 1.92 1.91 1.82 1.82 1.82 1.82
Numero de autobuses M veh 23 23 24 24 23 22 22 22 22
Longitud O-D km 9.95 9.95 9.95 9.95 9.95 9.95 9.95 9.95 9.95
Longitud D-O km 9.74 9.74 9.74 9.74 9.74 9.74 9.74 9.74 9.74
Longitud de la ruta (en los 2 sentidos) L, km 19.69 19.69 19.69 19.69 19.69 19.69 19.69 19.69 19.69
Numero de zonas de carga (origen) N zonas 2 2 3 2 2 0 0 0 0
Numero de zonas de carga (destino) N zonas 2 2 3 3 2 3 3 3 3
Numero de zonas de carga (totales) N zonas 4 4 6 5 4 3 3 3 3
Costes
Costes de infraestructura N-€y €/dia 18.56 0.00 27.85 23.21 0.00 13.92 0.00 13.92 0.00
Costes de la flota M-€,, €/dia 5168.83 1674.05 5393.56 5393.56 1674.05 4944.10 1601.27 4944.10 1601.27
Coste por uso del suelo A€, €/dia 33.86 33.86 51.48 42.90 34.32 53.61 53.61 25.74 25.74
Coste por consumo C€ €/dia 719.22 2152.41 746.58 746.58 2141.14 721.95 2149.32 721.95 2149.32
Coste por personal D€, €/dia 3680.00 3680.00 3840.00 3840.00 3680.00 3520.00 3520.00 3520.00 3520.00
Coste por externalidades (:G::'S €/dia 0.00 5397.05 0.00 0.00 5397.05 0.00 5162.40 0.00 5162.40
COSTE TOTAL Co €/dia 9620.48 12937.37 10059.47 10046.25 12926.56 9253.58 12486.59 9225.71 12458.72

77




Analisis de la operativa de sistemas de recarga para autobuses eléctricos

Tabla 15 Costes de operador para la linea H16 de Barcelona seguin el disefo y la tecnologia utilizada.

H160DTDL H160LDS H160LDL H160LDX
BEB BEB MB BEB BEB MB BEB BEB MB BEB BEB MB
Operativa 100/0 100/0 100/0 T(C;/lhl
Intervalo de paso H min 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Horas de servicio h 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Tiempo de ciclo de la linea C; h 2.47 2.47 2.47 2.47 2.47 2.46 2.47 2.47 2.47 2.41 2.39 2.41
Numero de autobuses M veh 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 18 19
Longitud O-D km 12.21 12.21 12.21 12.21 12.21 12.21 12.21 12.21 12.21 12.21 12.21 12.21
Longitud D-O km 11.99 11.99 11.99 11.99 11.99 11.99 11.99 11.99 11.99 11.99 11.99 11.99
Longitud de la ruta (en los 2 sentidos) L, km 24.2 24.2 24.2 24.2 24.2 24.2 24.2 24.2 24.2 24.2 24.2 24.2
Numero de zonas de carga (origen) N zonas 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 3
Numero de zonas de carga (destino) N zonas 2 1 2 2 1 2 2 1 2 0 0 0
Numero de zonas de carga (totales) N zonas 4 3 4 4 3 4 4 3 4 3 2 3
Costes
Costes de infraestructura N-€y €/dia 18.56 13.92 0.00 18.56 13.92 0.00 18.56 13.92 0.00 13.92 9.28 0.00
Costes de la flota M-€,, €/dia [4269.90 4269.90 1382.91]|4269.90 4269.90 1382.91|4269.90 4269.90 1382.91|4269.90 4045.17 1382.91
Coste por uso del suelo A€, €/dia 47.54 38.96 47.54 33.86 25.51 33.86 34.32 25.74 34.32 25.74 17.16 25.74
Coste por consumo C-€¢ €/dia | 604.51 604.51 1905.17| 604.51 604.51 1912.91| 604.51 604.51 1905.17| 619.57 591.87 1952.60
Coste por personal D€, €/dia [3040.00 3040.00 3040.00 [ 3040.00 3040.00 3040.00 | 3040.00 3040.00 3040.00 | 3040.00 2880.00 3040.00
Coste por externalidades g:i €/dia 0.00 0.00 4458.43 0.00 0.00 4458.43 0.00 0.00 4458.43 0.00 0.00 4458.43
COSTE TOTAL Co €/dia | 7980.51 7967.29 10834.05|7966.83 7953.84 10828.12|7967.29 7954.07 10820.83 | 7969.14 7543.49 10859.68
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7. Conclusiones

Este trabajo plantea el andlisis de la operativa de sistemas de recarga para autobuses
eléctricos a partir de la teoria cldsica desarrollada para el dimensionamiento de redes
tradicionales con vehiculos con motor de combustidn. A su vez, tiene en cuenta las uUltimas
tendencias europeas para la medicién del estado de las baterias, los procesos de recarga y su
integracién en la ciudad. Con ello se busca presentar a los vehiculos eléctricos como una
evolucidn natural de la red de autobus y no como un elemento disruptivo.

De los resultados del modelo se concluye que el tiempo de recarga eléctrica, pese a ser una
tecnologia aun en vias de desarrollo, no conlleva cambios en el dimensionamiento de las lineas
ni en su organizacion. De hecho, se ha observado que tiene mayor importancia la irregularidad
en las llegadas de los autobuses; esto significa que mejorar la circulacién durante el recorrido
seguird siendo una prioridad para aumentar el nivel de servicio de la red.

Ahondando en el problema de la irregularidad en las llegadas, es importante destacar el efecto
gue tienen en la recarga eléctrica. Si un autobus llegara retrasado y el siguiente en ocupar su
zona de carga fuera puntual, podria producirse un serio problema en la operativa de la linea.
Una opcién seria generar una cola de espera, lo que afectaria aun mds a la regularidad; la
alternativa seria realizar una recarga insuficiente de la bateria y salir de la parada con el riesgo
de quedarse sin carga durante el trayecto. Una virtud del modelo presentado es que este
efecto se mitiga con la incorporacién del intervalo de margen de operacién (h,,,), dando
margen suficiente para recargar a casi todos los vehiculos que llegan con retraso.

En los estudios realizados hasta el momento, una de las mayores preocupaciones era la
relacidn entre el tiempo de descanso de los conductores y el tiempo invertido en hacer la
recarga eléctrica. La operacidon de recarga se ha calculado en base a los ultimos datos
disponibles, que indican un consumo eléctrico menor de lo esperado; en estas condiciones
ambos tiempos son muy similares y el tiempo de ciclo apenas se ve alterado.

De hecho, se concluye que la solucidn mas eficiente pasa por la concentracion de las
operaciones de recarga en una Unica cabecera. Incluso se ha llegado a identificar un caso en el
que el tiempo de descanso de los conductores es superior a la recarga eléctrica, es decir, el
modelo eléctrico se comporta exactamente igual que un autobus convencional.

Por otra parte, el analisis muestra que si se introducen tiempos fijos en las paradas, como
puede ser el tiempo de recarga, la eficiencia de las zonas de carga tiene menos influencia en la
capacidad de las paradas. Esto implica que su disefio tiene menor importancia y puede
responder a otras necesidades.

Gracias a esta adaptabilidad, se abre un abanico de posibilidades para hacer del autobus un
impulsor del desarrollo urbanistico. Las nuevas cabeceras cambian el perfil de las calles
instalando las estaciones de recarga; estas actuaciones pueden tener un mayor alcance y
ayudar a re-urbanizar entornos deteriorados, como puede ser la plaza del Nou. De cara a
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estudios posteriores, se deberia considerar la posibilidad de hacer de las cabeceras con recarga
eléctrica zonas de intercambio modal para aumentar la conectividad de todo el sistema.

De ahora en adelante las cabeceras de recarga eléctrica son parte de la infraestructura del
autobus y constituyen un elemento fijo que refuerza la siguiente idea: el autobus no es un
medio de transporte que circula por calles; forma parte de la ciudad, la define y la conecta.

Finalmente, el andlisis econédmico muestra que las nuevas tecnologias requieren una mayor
inversién por parte del operador. Sin embargo, en el momento en el que se tiene en
consideracion el coste social de las externalidades del transporte, el autobus eléctrico resulta
una alternativa mucho mds econdmica. Esta situacion requerird la intervencién de la
administracién publica para que se implante el sistema con mayor beneficio social; ya sea a
través de subvenciones de los sistemas eléctricos o gravando las emisiones contaminantes.
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