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Resumen

El objetivo de este trabajo es determinar la configuracion mas éptima de vehiculo
eléctrico, en funcidon de sus parametros de disefio y sus prestaciones, para la realizacion
de una operacion de distribucion de fruta y verdura en la ciudad de Madrid, y que permita
obtener unos costes de operacién mas competitivos.

Hay que destacar que, para determinar la mejor configuracion de prestaciones que
tiene un vehiculo en una operacién de distribucion, es necesario determinar cual es la
configuracion de flota mas 6ptima econdémicamente para una demanda determinada. Es
por ello que en este trabajo se va a analizar tanto las caracteristicas de un vehiculo
eléctrico como las de la flota necesaria.

La metodologia de resolucién que se seguira para resolver el problema planteado es
la siguiente:

Primero, se estableceran unos datos de partida para resolver la operacion de
distribucién:

1. Los puntos de reparto se determinaran con el programa de Google Maps.

2. Se establecera una posible demanda para cada cliente.

3. A partir del parque de vehiculos eléctricos disponibles comercialmente, utilizados
para el transporte de mercancias, se determinaran las prestaciones de dos tipos de
vehiculos (A y B) que seran utilizados en el proceso de analisis.

4. Se estableceran cuatro posibles escenarios de trabajo, y con el programa de
Google Maps se estableceran las rutas 6ptimas para cada uno de los escenarios.

Segundo, se analizara cada vehiculo en su respectiva ruta dentro de cada escenario
a través del programa de Automoviles Eléctricos para determinar sus prestaciones
(consumo, peso de bateria, etc.).

Tercero, se definird una funcion de coste como herramienta para poder comparar los
diferentes escenarios y determinar cual de ellos es el mas eficiente, de esta manera se
determinara la combinacién mas Ooptima de vehiculos eléctricos de acuerdo a sus
prestaciones. Esta funcion de coste tiene en cuenta los dos factores que mas afectan en el
coste de operacion de distribucidon, que son el coste de recursos humanos (coste horario) y
el coste de los recursos materiales (vehiculos).

Y cuarto, se analizaran y compararan los resultados de la funcién de coste para
determinar cual es el resultado mas optimo econémicamente. También se observara en
detalle los resultados obtenidos tanto de la funcion de coste por recursos humanos como
de la funcién de coste por recursos materiales.

Para concluir, se estableceran unas conclusiones y unas futuras lineas de trabajo de
este proyecto.
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1. Introduccion

1.1 Objetivo

El objetivo principal de este trabajo de fin de grado es determinar qué tipo de
vehiculo eléctrico es mas optimo, en funcion de sus parametros de disefio y sus
prestaciones, para realizar una operacion de distribucién de mercancias en un periodo de
tiempo limitado en un entorno urbano y que ésta sea lo mas econdmica posible e implique
menor impacto medioambiental.

1.2 Justificacion

Es muy importante hoy en dia optimizar tanto los recursos humanos (horas de
conduccién) como los recursos materiales (alquiler de vehiculos y su consumo) de una
empresa dedicada a la distribucion de mercancias en entornos urbanos para reducir los
costes de la operacion de distribucion. Siendo un factor importante saber que tipo de
vehiculo utilizar, en funcion de sus parametros de disefio y sus prestaciones, para unas
demandas determinadas y que ruta que debe hacer, sin superar la autonomia y la
capacidad del vehiculo, tanto en carga como en volumen.

1.3 Alcance

En este proyecto lo que se va hacer es analizar unos casos concretos de lo que seria
una distribucién real de mercancias en un entorno urbano, como la ciudad de Madrid.

Se va a considerar para la distribucién un uUnico tipo de producto, que en este
proyecto sera la fruta y la verdura. Ello conlleva que la operacion de distribucion se tiene
que realizar en un periodo limitado de tiempo, que abarca desde el aprovisionamiento del
producto en Mercamadrid hasta la hora de apertura de las fruterias.

Teniendo en cuenta que existe gran variedad de formatos en cuanto a las unidades
de distribucién de este tipo de producto, se van a considerar que son cajas de un volumen
de 0,0285 m* , y sabiendo que los pesos de las cajas varian entre un rango de 2-3 kg

hasta los 20 kg, por lo que se va a suponer un peso medio por caja de 10 kg.

Para determinar la influencia de las caracteristicas y las prestaciones de los
vehiculos que se van a utilizar en la operacion de reparto, tenemos que considerar la
composicion mas idonea de flota de vehiculos que resuelva la operacion de distribucion.
Para ello se van a plantear dos tipos de vehiculos y cuatro escenarios posibles.



Se va a recopilar el parque actual de vehiculos de reparto con sus caracteristicas y
sus prestaciones, para poder determinar tipos de vehiculos de reparto estandares que no
se alejen de la realidad. Dentro de los tipos estandares de vehiculos de reparto se van a
considerar dos tipos de furgones eléctricos, uno de tamafo pequefo con una capacidad de
carga de 600 kg y un volumen de carga de 3 m*® (mas adelante nombrado como el tipo A o
vehiculo pequefio) y otro de tamafo grande con una capacidad de carga de 1.000 kg y un
volumen de carga de 9 m® (mas adelante como tipo B o vehiculo grande), lo que va ha
permitir valorar la configuracion mas idonea del vehiculo para el tipo de operacién a
realizar.

Se van a plantear cuatro escenarios posibles de operacién para realizar la
distribucion de fruta en Madrid, siendo el primer caso con tres vehiculos grandes, el
segundo caso con dos vehiculos grandes y dos pequefios, el tercer caso con un vehiculo
grande y tres pequefios y, por ultimo, un cuarto caso con cinco vehiculos pequefos.

Para determinar la mejor configuracion de prestaciones que tiene un vehiculo en una
operacion de distribucion, es necesario determinar cual es la configuracion de flota mas
6ptima econdmicamente para una demanda determinada.

Se va a realizar un estudio comparativo a través de una funcién de coste que
depende de dos factores: por un lado, el coste por recursos humanos, lo que hace
referencia a las horas empleadas en conduccion, y por otro lado, el coste de recursos
materiales, en lo que hay que destacar que se va a considerar que los furgones eléctricos
son alquilados, por tanto, s6lo se van a tener en cuenta los costes de alquiler y de
kilometraje o consumo del vehiculo.

2. Antecedentes. Estado del arte

2.1 Problema de la distribucion urbana de mercancias

2.1.1 Punto de vista operativo

Figura 1. Distribucion urbana de mercancias



A la hora de gestionar la distribucién de productos de una empresa existe una serie
de dificultades:

Una de ellas es que una empresa cuenta con un numero amplio de clientes, lo que
complica el modo de obtener la formulacidon mas 6ptima posible para gestionar el reparto a
todos ellos y con el menor coste. Ademas, la demanda es diferente entre clientes, tanto en
producto, entendido como producto uno de los subproductos que se distribuyen dentro de
la misma empresa, como en cantidad, es decir, puede variar el nUmero de cajas de un
cliente a otro.

Otras dificultades estan relacionadas con el trafico y las vias, como por ejemplo,
pueden existir vias de un unico sentido de circulacion o vias en obras, que obligan a hacer
un recorrido alternativo al recorrido realmente 6ptimo y, por tanto, mas largo. También
estan los semaforos, que aumentan el tiempo de reparto. En determinados tramos el
ancho de las vias no permiten el paso de grandes vehiculos, lo que limita la capacidad de
transporte.

Otro factor a tener en cuenta es el tiempo del que se dispone para el reparto, éste
viene condicionado por las ventanas temporales de los clientes, es decir, sus horarios de
apertura o de disponibilidad para hacer la entrega, y también se debe llegar a tiempo al
ultimo punto de reparto para no perjudicar al ultimo cliente.

Existe también otra limitacién en cuanto a motor se refiere, a la hora de elegir en el
mismo vehiculo si se selecciona un motor diesel o un motor eléctrico, esta demostrado
actualmente que el diesel tiene mayor autonomia que el motor eléctrico.

2.1.2 Punto de vista medio ambiental

La reduccion de la contaminacion en las ciudades es un tema que esta a la orden del
dia, por eso este proyecto se centra en la distribucién urbana de mercancias con vehiculos
eléctricos que medioambientalmente son mucho mas eficientes que los vehiculos de
traccion diésel o gasolina.

Aunque actualmente los vehiculos de distribucion estan motorizados con gasoil y
gasolina. El gobierno europeo y el espanol estan enfocados en reducir la contaminacién
dentro de las ciudades y mejorar la calidad del aire. Por este motivo, en la actualidad,
muchas ciudades europeas estan empezando a prohibir la circulacién de vehiculos
diésel/gasolina. El gobierno espafiol ha aprobado el Plan nacional del Aire 2017-2019, en
el que se establecen las actuaciones para mejorar la calidad del aire.

Recientemente, esta siendo muy nombrada la Ley de de Cambio Climatico y
Transiciébn Energética. Con esta ley lo que busca el gobierno de Espafia es
comprometerse en la lucha contra el cambio climatico reduciendo la emisién de los gases
de efecto invernadero. Entre una de sus actuaciones se contempla prohibir la matriculaciéon
y venta de vehiculos diesel, de gasolina e hibridos para el afio 2050, es decir, s6lo podran
circular en Espana vehiculos eléctricos (o cualquier otra tecnologia que pueda surgir y que
no emita CO,).



2.1.3 Punto de vista econédmico

Actualmente la utilizacion de vehiculos eléctricos esta limitada debido al coste tan
elevado de inversion que representan estos vehiculos.

Sin embargo, la utilizacion de estos vehiculos requiere un coste de mantenimiento y
un coste de explotacion mucho menor. Es por ello por lo que en la mayoria de las ciudades
las nuevas tendencias en el problema de distribucién estan enfocadas hacia este tipo de
vehiculos, aunque la inversién es fuerte pero a la larga es mas econémico.

2.2 Vehiculos de transporte de mercancias

Figura 2. Furgones para el transporte de mercancias.

En la actualidad existe una gran variedad de vehiculos en el mercado con
motorizacion diesel para la distribucidn de mercancias. Aunque, las grandes marcas
comerciales de vehiculos estan lanzando los primeros furgones con traccién eléctrica,
cabe destacar que todavia no son tan eficientes con los vehiculos con traccion diesel.

En algunas ocasiones, segun el tipo de producto que se va a distribuir es necesario
un tipo de vehiculo especial, como por ejemplo: en la distribucion de cervezas, en la
distribucion de medicamentos para farmacias o la distribucion de carnes o pescados, que
se requiere de la necesidad de un vehiculo refrigerado.

Figura 3. Distribucién de cerveza.



Centrandonos en los furgones para distribucién de mercancias, podemos encontrar
desde furgones pequefios con una capacidad de aproximadamente 2,5 - 3 m?®hasta

furgones muy grandes con mas de 19 m> .
2.3 Unidades de transporte

Como se ha dicho anteriormente, el tipo de producto que distribuye una empresa es
un factor muy influyente a la hora de seleccionar una flota de vehiculos adecuada.
También influye en la seleccién del contenedor del producto, tanto en la forma de éste
como en el material del que estad compuesto. Algunos ejemplos son: en el reparto de
productos farmacéuticos los productos se introducen en unos contenedores especiales
sellados y en la distribucion de cerveza el producto esta contenido en botellas de cristal o
barriles de metal.

Centrandonos en la distribucion de fruta y verdura, aunque se intenta normalizar los
tamanos de las unidades de transporte, la problematica es que existen diferentes formatos
de envase, como sucede por ejemplo con una caja de platanos o una caja de kiwis, lo que
provoca dificultad a la hora de gestionar el almacenamiento dentro del vehiculo de reparto.
También existen diferente materiales para los envases de fruta y verdura como el carton, la
madera y el plastico.

Figura 4. Cajas de fruta y verdura.

3. Planteamiento del problema

El problema consiste en la distribucion de productos (fruta y verdura) en los
comercios de una gran ciudad con una limitacion en cuanto al tiempo de reparto. Para ello
se va a analizar el problema con datos reales que corresponden a unas ubicaciones
concretas de los comercios, una demanda de producto estimada y una flota de vehiculos
determinada.
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3.1 Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es determinar qué tipo de vehiculo eléctrico es
mas optimo, en funcién de sus parametros de disefio y sus prestaciones, para realizar una
operacién de distribucién de fruta y verdura en la ciudad de Madrid y que ésta sea lo mas
econdémica posible.

Se planteara una funcién de coste, la cual tiene en cuenta las caracteristicas y las
prestaciones del vehiculo, como herramienta para determinar cual es el resultado mas
Optimo econdmicamente, y se valorara en cuatro escenarios diferentes de trabajo.

3.2 Puntos de reparto y demanda

Se establecera la ciudad de Madrid como escenario para el desarrollo de este
proyecto, porque es una ciudad lo suficientemente grande para poner al limite la
autonomia de los vehiculos eléctricos que se seleccionaran para el estudio.

Se van a seleccionar a 24 fruterias a las que hay que realizar la distribucién de los
pedidos y se establecera una demanda determinada para cada una de ellas.

3.3 Tipo de producto

En este proyecto nos centramos en la distribucion de fruta y verdura. Dentro del
abanico de posibilidades en cuanto al formato de la caja de este producto, que existen en
el mercado actual, se van a considerar como unidad de distribucién: una caja de un
tamarfio medio de 500 x 300 x 190 mm, es decir, que ocupan un volumen de 0,0285 m?* y

un peso medio de 10 kg en producto, como la que se representa en la Figura 5.

il I“Illllllllllll

Figura 5. Caja para distribucién de fruta y verdura.
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3.4 Vehiculos de reparto

Al objeto de caracterizar de forma apropiada las caracteristicas y las prestaciones de
los vehiculos que actualmente se estan utilizando para hacer la distribucion de mercancias
en entornos urbanos, se realizara un estudio detallado de las alternativas actuales. En este
estudio se podra determinar las caracteristicas y prestaciones de partida de los vehiculos
que se van a utilizar en el analisis de la operacion completa de transporte.

Como este trabajo se centra en furgones eléctricos, se realizara una busqueda de
informacion de los furgones diesel y los furgones eléctricos que existen en el mercado
actual. En el estudio, utilizando la informacién de los furgones eléctricos actuales, se
observaran diferentes caracteristicas y prestaciones, como capacidad de carga, peso en
orden de marcha, masa maxima autorizada, volumen de carga, peso de bateria,
autonomia, capacidad de la bateria y potencia del motor, para establecer dos vehiculos
tipo para el desarrollo del proyecto.

Figura 6. Vehiculos tipo.

3.5 Resultados esperados

Con este trabajo se pretende determinar la metodologia necesaria para poder
seleccionar la operacion de distribucion mas optima teniendo en cuenta tres aspectos:

1. La demanda de producto diaria y su ubicacion,
2. las caracteristicas y prestaciones de los vehiculos utilizados, y

3. la combinacién 6ptima de tipo de vehiculo para cada escenario.
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4. Metodologia de resolucion

4.1 Determinacion de los puntos de reparto y su demanda

Se van a determinar geograficamente un numero determinado de puntos de reparto
en la ciudad de Madrid a los cuales se va a realizar la distribucién a través del programa de
Google Maps. Estos puntos de reparto son las fruterias clientes de la empresa distribuidora
a las que hay que realizar el reparto de los pedidos.

También se va a establecer la demanda de cada cliente. Teniendo en cuenta el
numero de cajas que pide cada cliente, se agruparan los pedidos de tal forma que no
superen la capacidad, tanto de carga como volumétrica, de cada vehiculo.

4.2 Determinacién de los vehiculos tipo

Se hara una recopilacién de informacion del parque actual de furgones usados para
la distribucién de mercancias, tanto de furgones diesel como eléctricos, y se crearan unas
tablas de elaboracién propia (ver Anexos |y Il) con las caracteristicas mas relevantes para
el proyecto.

Se observaran diferentes caracteristicas de los vehiculos eléctricos a través de unas
tablas y unos graficos comparativos, como capacidad de carga, peso en orden de marcha,
masa maxima autorizada, volumen de carga, peso de bateria, autonomia, capacidad de la
bateria y potencia del motor, para establecer dos vehiculos tipo.

El resultado final de este analisis sera la determinacién de los dos tipos de vehiculos
que se van a utilizar en el analisis.

A continuacién se define cada una de las caracteristicas y de los parametros de
disefio que se van a valorar para determinar los tipos de vehiculos:

e Peso en orden de marcha: Es la suma del peso del vehiculo en vacio, el peso
estandar de un conductor ( 70 kg) y los liquidos (aceite, refrigerante,...).

e Capacidad de carga: Peso de mercancia maximo admisible que se puede
transportar en un vehiculo. Esta prestacion es muy importante porque tiene gran
influencia en el consumo de la bateria. Cuanta mas se carga el vehiculo mas
consumo de bateria se producira.

e Masa maxima autorizada: Es la suma del peso en orden de marcha y la capacidad
de carga. Es la masa maxima permitida para poder circular por carretera.
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Volumen de carga: Volumen de mercancia maximo admisible que se puede
transportar en un vehiculo. En términos de distribucion esta prestacion puede influir
en la longitud de la ruta, ya que si se aumenta el volumen del vehiculo se aumenta
el numero de repartos.

e Peso de bateria: Masa de la bateria eléctrica en kilogramos.

e Autonomia: Distancia maxima que puede recorrer un medio de transporte, en este
caso, un vehiculo eléctrico de transporte urbano de mercancias antes de detenerse
para recargar la bateria.

e Capacidad de la bateria: Energia que almacena una bateria eléctrica en
kilovatios-hora.

e Potencia del motor. Es el trabajo o energia que desarrolla en la unidad de tiempo.
Medido en kilovatios. Esta prestacion influye en la capacidad de aceleracion de un
vehiculo. La forma de conduccion es diferente entre la distribucién urbana y la
distribucion suburbana de mercancias, debido a que en la conduccién suburbana
se producen mayor numero de aceleraciones, para este caso seria necesario
incrementar la potencia del vehiculo, aunque daria lugar a mayor consumo, pero
permite llegar a tiempo al destino. También hay que tener en cuenta que la
potencia depende de la ruta , la operacion logistica y la ventana temporal de
reparto.

4.3 Establecimiento de los escenarios de trabajo y sus rutas
de reparto

Al objeto de poder comparar las diferentes alternativas y poder seleccionar la mas
adecuada, se van a plantear una combinacién de uso de diferentes tipos de vehiculos que
resuelvan el problema de distribucién. A esta combinacion de vehiculos le vamos a
denominar escenarios de trabajo.

Una vez determinados los puntos de reparto, la demanda y los vehiculos tipo, se
estableceran cuatro escenarios posibles con los que se resolvera la operacién de
distribucion:

Escenario 1: Tres vehiculos grandes.

Escenario 2: Dos vehiculos grandes y dos pequenios.
Escenario 3: Un vehiculo grande y tres pequefos.
Escenario 4: Cinco vehiculos pequenios.

Para cada ruta el punto de origen es Mercamadrid, asi como también es el punto de
destino final. Se realiza la distribucion a una serie de puntos, teniendo en cuenta que no se
supera la autonomia y la capacidad, tanto volumétrica como de carga, de cada vehiculo.
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4.4 Analisis de las prestaciones de los vehiculos para cada
escenario

Se calculara una velocidad media para cada una de las rutas con los datos obtenidos
en los mapas de Google Maps. Y después, se analizaran las prestaciones de cada uno de
los vehiculos en sus respectivas rutas dentro de cada escenario a través del programa de
Automoviles Eléctricos, desarrollado en el departamento de Ingenieria Mecanica de la
Escuela de Ingenieria y Arquitectura.
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Figura 7. Programa de Automoviles Eléctricos.

Teniendo en cuenta que mientras cada vehiculo realiza el reparto, su peso total
disminuye de manera progresiva, debido a que va dejando producto en cada cliente. Se
realizaran dos calculos de las prestaciones de cada vehiculo con el programa de
Automoviles Eléctricos, uno como si fuera totalmente cargado y otro calculo como si fuera
totalmente vacio. Una vez obtenidos estos dos valores de cada parametro, se calculara un
valor promedio de los resultados obtenidos para aproximarse a la realidad.

Posteriormente, se realizara una serie de analisis de los resultados obtenidos:

1. Se representara unos graficos con la energia consumida y el peso de bateria
necesario para realizar la operacion de cada escenario, y se hara una exploraciéon
de los resultados obtenidos.

2. Se calculara un coeficiente de seguridad del peso de bateria para comprobar que
los resultados obtenidos estan dentro de la realidad y no se supera el maximo de

bateria.

3. Se realizard una comparacion con peso de bateria obtenido en el calculo y el peso
de bateria ofrecida por el fabricante para establecer unas hipétesis.
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4. Sabiendo que, se recomienda que el sistema de energia del vehiculo debe ser
inferior al 5% del peso total. Se realizara una comprobacion tanto para vehiculos
diesel como vehiculos eléctricos.

5. También se representara en un grafico con el consumo especifico por escenario
para poder hacer un estudio comparativo de los cuatro escenarios.

A continuacion, se va a definir el concepto de consumo, ya que se va a tener en
cuenta en el analisis:

e Consumo: Este término hace referencia a la cantidad de energia que utiliza un
vehiculo para realizar un trayecto. Esta prestacion relaciona la duracion de la
bateria con el peso del vehiculo. Cuanto mas pesado el vehiculo menos durara la
bateria.

4.5 Analisis de la funcion de coste

Para determinar qué agrupaciéon de flota de vehiculo eléctrico es mas oOptima, se
analizara a través de una funcion de coste.

Esta funcion de coste se define como la suma de la funcidon de coste de recursos
humanos y la funcién de coste de recursos materiales. La funciéon de coste de recursos

materiales, a su vez, es la suma de la funcion de coste de alquiler y la funcién de coste de
kilometraje o consumo.

f coste :f COSterrhh +f cosz‘erecursos materiales :f cosrerrhh +f COStealquiler +f cosrekilometra_/'eoconsumo

La funcion de coste depende del tiempo de operacion, el cual engloba el tiempo de
conduccién total y el tiempo de parada total.

f coste =f (t operacion)
t operacidon = t conduccion + tparada
El tiempo de conduccion se define como la suma del tiempo de rodadura total, el
tiempo total empleado en semaforos y la suma de los tiempos que tarda en aparcar el

operario para hacer el reparto a cada cliente.

t conduccidn = trodadura + t semaforos + taparcar
Y por ultimo, el tiempo de parada se define como el producto entre el nimero de
paradas y el tiempo medio de parada que emplea el operario para la carga y descarga del

producto.

t parada = n° paradas - t medio parada
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4.5.1 Definicion de la funcion de coste de recursos humanos

La funcion de coste de recursos humanos se determina como el producto entre el
precio por hora de de conductor (€/ h de conductor) y el tiempo total de la operacion de
distribucion (h).

[ coste,,, = Precio,,,, t operacion

4.5.2 Definicidon de la funcion de coste de recursos materiales

Como hemos mencionado anteriormente, para realizar la operacién de distribucion
se van alquilar los vehiculos. Por tanto, la funcién de coste de recursos materiales es la
suma de la funcion de coste por el alquiler del vehiculo y la funcién de coste de kilometraje
0 CONSUMO.

f COSterecursos materiales :f COStealquiler +f COStekilometraje 0 consumo

Para el calculo del coste de recursos materiales nos basaremos en cuatro métodos
diferentes, que seran explicados en el apartado 5.3.2.

4.6 Analisis de resultados y comparativa

Una vez obtenidos los resultados a través de la funcion de coste, se analizaran y se
compararan para determinar cual es la combinacion de vehiculos mas 6ptima.

También se va a realizar un analisis en detalle tanto de los resultados obtenidos en
la funcion de coste total como los de la funcién de coste de recursos humanos y los de la
funcioén de coste de recursos materiales en cada uno de sus diferentes métodos.

5. Resolucion del problema y analisis de
resultados

5.1 Datos de partida

Los datos de partida son los siguientes:

5.1.1 Puntos de reparto y su demanda

Se han establecido como puntos de reparto 24 fruterias en la ciudad de Madrid con
el programa de Google Maps. La geografia de los puntos de reparto establecidos viene
representada en el mapa de la figura 8:
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Figura 8. Puntos de reparto en la ciudad de Madrid.

En la Figura 9 viene representada la lista de los nombres de las fruterias

seleccionadas:
Q Fruteria- Verduleria @ Dpisfruta & Verdura - Madrid
@ Fruta Y verdura "La Hueria" Q@ Frutas Y Verduras
©Q Fruteria Bea @ Frutas y Verduras Valle del Ebro
@ Fruteria BD Q@ Fruteria José
@ Fruteria Chinita Q@ Fruteria
Q Fruteria Cipri Q Fruteria
@ Fruteria De Temporada @ Fruteria Los Chicos
Q@ Fruteria David @ Fruteria Y Panadria Pruden
@ Fruteria Frutas Charito @ Fruteria PINK LADIES
9 Fruteria Fernando y Candy Q Fruteria Manoli
@ Fruteria Hermanos Berzal @ Fruteria Villaverde
Q Frutas vazquez Jr @ Frutas Rosi S.L.

Figura 9. Listado de fruterias seleccionadas para el estudio.

Se ha establecido una demanda total de 2700 kg, lo que supone el reparto de 270

cajas, y se ha asignado un pedido determinado para cada fruteria.
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La demanda viene expresada en la tabla 1 en numero de cajas que ha solicitado
cada fruteria:

Punto de reparto Demanda Punto de reparto Demanda
Fruteria - Verduleria 14 Disfruta & Verdura - Madrid 4
Fruta Y Verdura "La Huerta" 12 Frutas Y Verduras 1
Fruteria Bea 9 Frutas y Verduras Valle del Ebro 16
Fruteria BD 12 Fruteria José 11
Fruteria Chinita 15 Fruteria 9
Fruteria Cipri 14 Fruteria 10
Fruteria De Temporada 18 Fruteria Los Chicos 9
Fruteria David 16 Fruteria Y Panaderia Pruden 13
Fruteria Frutas Charito 6 Fruteria PINK LADIES 10
Fruteria Fernando y Candy 16 Fruteria Manoli 12
Fruteria Hermanos Berzal 17 Fruteria Villaverde 11
Frutas Vazquez Jr 5 Frutas Rosi S.L. 10
Total demanda (cajas) 270
Total demanda (kg) 2700

Tabla 1. Demanda de las fruterias.

5.1.2 Vehiculos tipo

En primer lugar, se ha realizado una busqueda de furgones usados para transporte
de mercancias, tanto diesel como eléctricos, que hay en el mercado actual (ver en tablas
de elaboracién propia en los Anexos | y Il).

Con la informacién obtenida de los furgones eléctricos, se han desarrollado unas
tablas y unos graficos de comparacion de caracteristicas y prestaciones de los vehiculos
eléctricos actuales. Esto nos ha permitido poder determinar los dos vehiculos tipo que se
van a utilizar en el analisis de optimizacion. Se ha observado que existen dos grandes
grupos, uno esta formado por furgones pequenos y otro por furgones grandes.

El proceso que se ha utilizado para caracterizar estos dos grandes grupos es el
siguiente:

1. Se han analizado caracteristicas relativas a las capacidades de los vehiculos
(pesos y volumenes).

2. Se han analizado caracteristicas relacionadas con prestaciones del vehiculo
(autonomia, capacidad de la bateria, peso de bateria y potencia del motor).

A continuacién se van a establecer unas siglas para los parametros analizados:
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POM: Peso en orden de marcha (kg).
MMA: Masa maxima autorizada (kg).

Q: Capacidad de carga del vehiculo (kg).
V: Volumen de carga del vehiculo (m?).

A: Autonomia (km).

C: Capacidad de la bateria (kWh).
P: Potencia del motor (kW).

B: Peso de la bateria (kg).

En las tablas 2, 3 y 4 se muestran los valores de todos los pardmetros valorados de
los diferentes tipos de vehiculos:

La tabla 2 corresponde al primer grupo, que corresponde a los vehiculos con los que
hemos determinado el vehiculo de tipo A.

Vehiculo POM (kg) | MMA (kg) Q (kg) V (m3) A (km) C (kWh) P (kW) B (kg)
Renault Kangoo Z.E. 1430 2130 650 3 270 33 44 260
NISSAN e-NV200 1517 2220 703 4,2 275 24 80 220
Peugeot Partner Electric 1664 2225 625 3,3 170 22,5 49 175
Citroén Berlingo Electric 1605 2225 620 3 170 22,5 49 175
Tipo A 1500 2100 600 3 220 30 50 200

Tabla 2. Vehiculos tipo A.

Cabe destacar que el furgdn Mercedes-Benz e-Vito no entra dentro de ninguno de
los dos grupos que hemos establecido, ya que tiene unos valores de parametros
intermedios, por tanto lo vamos a considerar fuera de las dos clasificaciones.

Vehiculo POM (kg) | MMA (kg) Q (kg) V (m3) A (km) C (KWh) P (kW) B (kg)

Mercedes Benz e-Vito 2163 3050 900 6,6 130 36 60 140

Tabla 3. Vehiculo intermedio.

Y la tabla 3 corresponde al segundo grupo, que corresponde a los vehiculos con los
que hemos determinado el vehiculo de tipo B.

Vehiculo POM (kg) | MMA (kg) Q (kg) V (m3) A (km) C (kWh) P (kW) B (kg)
Renault Master Z. E. 2172 3300 1128 8 200 33 57 265
LDV EV 80 2550 3500 950 10,2 200 56 100 328
Mercedes Benz e-Sprinter 2600 3500 900 10,5 115 41 84 250
Volkswagen e-Crafter 2541 4250 1000 11,3 200 35,8 100 240
Tipo B 2500 3500 1000 9 200 40 100 250

Tabla 4. Vehiculos tipo B.
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A continuaciéon se exponen los graficos comparativos que muestran de una forma
mas clara la clasificacion establecida:

En los graficos de las figuras 10, 11 y 12 se compara la capacidad de carga (Q), el
peso en orden de marcha (POM), la masa maxima autorizada (MMA) y el volumen (V) de
los diferentes tipos de vehiculos.

Tipo A
5000 12 Q (kg)
B POM (kg)
4000 a B MMA (k)
. B V(m3)
3000
6
2000 .
2 4 e
1000 5
o —= 0
T G B
o g‘m@ o o
3\5{‘1‘% ‘g&%w\ \??f"'{\ e{‘\'ﬁq
o o
?‘eﬂ Q?—")QF G&'Ge

Figura 10. Caracteristicas y prestaciones de los vehiculos tipo A.

Mercedes Benz eVito
5000 12

Q (kg)
10 B POM (kg)
4000 B MMA (kg)
8 B V(m3)
3000
[}
2000
2 4 B
1000 2
0 —= 0
N©
[
o
e‘fn
e

Figura 11. Caracteristicas y prestaciones del vehiculo intermedio.
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Tipo B

5000 12 Q (kg)
B POM (kg)
4000 i B MMA (ko)
. mvmy
3000
[}
2000
2 4 g
1000 2
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\3\\.‘}3 W e® o A
e nggs g
\\he‘

Figura 12. Caracteristicas y prestaciones de los vehiculos tipo B.

En los graficos de las figuras 13, 14 y15 se compara el peso de bateria (B), la
capacidad de carga (Q), la autonomia (A) y la capacidad de la bateria (C) de los diferentes
tipos de vehiculos.

Tipo A
1250 60 B B (kg)
W Q(kg)
1000 W A (km)
0 B C(kwh)
750
E so0 =
= 20 =
E; a0
250
0 0
T o o NG =
q@o‘L Gx;\lq' @aﬁw @ecf"‘ <°
o B Aot P
S S 9% A
e o on\ d@;\%
e? o

Figura 13. Caracteristicas y prestaciones de los vehiculos tipo A.
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Mercedes Benz eVito
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Figura 14. Caracteristicas y prestaciones del vehiculo
Tipo B
1250 &0
1000
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2
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Figura 15. Caracteristicas y prestaciones de los vehiculos tipo B.

23



Y por ultimo, en los graficos de las figuras 16, 17 y 18 se compara la capacidad de la

bateria (C) y la potencia del motor (P) de los diferentes tipos de vehiculos.

Tipo A
60 110 B c (kwh)
100 P (kw)

40

kwWh

2, h
|

w

h2 o o B
X T wi Aot e 0P
o w o o
N a o A
B ¥ ge"‘ ¢
Qe.\" o

Figura 16. Capacidad de bateria y potencia de motor de los vehiculos tipo A.

Mercedes Benz eVito

60 110 B c (wh)
180 P (kW)
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40 5
60
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0 ]
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Figura 17. Capacidad de bateria y potencia de motor del vehiculo intermedio.
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Tipo B
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Figura 18. Capacidad de bateria y potencia de motor de los vehiculos tipo B.

Como se ha mencionado anteriormente, a partir de este analisis se han determinado
unos valores medios en cuanto a caracteristicas y prestaciones para los dos vehiculos tipo
seleccionados, que vienen representados en la tabla 5:

- POM (kg) | MMA (kg) Q (kg) V (m3) A (km) C (kWh) P (kW) B (kg)
1500 2100 600 3 220 30 50 200

B 2500 3500 1000 9 200 40 100 250

Tabla 5. Caracteristicas y prestaciones de los vehiculos tipo A y B.

El primero, corresponde al vehiculo tipo A, que es un furgén de un tamafo pequefio,
y el segundo corresponde al vehiculo tipo B, que es un furgdén de tamafio grande. Estos
dos vehiculos tipo son los que se van a utilizar para realizar el estudio.

También, hay que afadir que para analisis posteriores se va a considerar que los
valores de la tabla 5 se van a considerar como valores dados por un fabricante.

5.1.3 Escenarios de trabajo y sus rutas de reparto

Se han establecido cuatro combinaciones de uso de flota con el programa de Google
Maps. De aqui en adelante las denominaremos como escenarios de trabajo.

Escenario 1: Tres vehiculos grandes.

Escenario 2: Dos vehiculos grandes y dos pequerios.
Escenario 3: Un vehiculo grande y tres pequefos.
Escenario 4: Cinco vehiculos pequenios.
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A continuacion se muestra un ejemplo de un escenario y sus rutas, pero para ver

todos los escenarios y sus rutas ir al Anexo lll:

Escenario 1
{CARRAL-EL Alcobendas —
3 m
EL PARDO
Paracy
idis de Jar
 1-40 |
ide -
in__
Coslada
W45
s -
M2
CARABAYHE
=
|
Rivas-Vacia
Leganés 4 e 3
[A-a2]

s
Getafe

Figura 19. Escenario 1.

En el escenario 1 se realiza la operacion de distribucion con tres vehiculos de tipos

Ruta 1

Escenario 1 Ruta 1

~ ) Mercamadrid
AN

O Frutas y Verduras Valle del Ebro

05
CDADZLINEAL

e Plaza de-Torgs
de Las Ventas

@ Fruteria PINK LADIES

@ Fruteria Manoli

ALAMANCA

le Espafia H @ Fruteria Los Chicos
i 357 M-23
@ RETIRO (@ Fruteria Bea

| Jardin
tanico o . P
B3 © Fruteria Chinita

PUENTE DE
VALLECAS

Wz (@ Fruteria Hermanos Berzal

@ Fruteria José

FERMIN

@ Mercamadrid

ey

Figura 20. Ruta 1 del escenario 1y listado de clientes de la ruta 1.

En la ruta 1 se usa un vehiculo de tipo B con 99 unidades de distribucion y recorre
una distancia de 63 km en 2 horas y 43 minutos.

26



Ruta 2

JCARRAL-EL PUIL UL U as
PARDO

Escenario 1 Ruta 2

EL PARDD

~ O Mercamadrid

M-605

@ Fruteria Y Panadria Pruden
@ Fruta Y Verdura "La Huerta"
de : L (@ Fruteria Frutas Charito
n WSS

@ Fruteria De Temporada

Madrid = @ Fruteria Cipri
 1-30 |

511 © Fruteria Fernando y Candy

; () Disfruta & Verdura - Madrid
CARABANCHEL

Fruteria BD
e - =
@ Mercamadrid

Leaanés
Figura 21. Ruta 2 y listado de clientes de la ruta 2.

En la ruta 2 se usa un vehiculo de tipo B con 95 unidades de distribucion y recorre
una distancia de 69 km en 2 horas y 57 minutos.

Ruta 3
LA BLA
{1a-12] .
W60 Wy Escenario 1 Ruta 3
~ Mercamadrid
[M-a0] HORTALEZA s o
TETUAN ) Fruteria Villaverde
Jelo de — =1
arcon © Fruteria David
o] Q) Frutas Vazquez Jr
k= @ Frutas Y Verduras
— VICALVARC i .
( Fruteria - Verduleria
CARABAGRLE
VILLA DE © Fruteria
=5 M-0 | VALLECAS
k5] [h0-31 Q) Fruteria
m
/ Moo Frutas Rosi S.L.
Leganés °
B w301 @ Mercamadrid

Getafe

Figura 22. Ruta 3 y listado de clientes de la ruta 3.

En la ruta 3 se usa un vehiculo de tipo B con 76 unidades de distribucién y recorre
una distancia de 75 km en 3 horas y 11 minutos.

Notar que para cada ruta el punto de origen es Mercamadrid, asi como también es el
punto de destino final.

En conclusion, en el escenario 1 se recorre una distancia total de 207 km. Teniendo

en cuenta que todos los vehiculos parten de Mercamadrid a la vez, la distribucion es
realizada en 3 horas y 11 minutos.
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Como se ha mencionado anteriormente, para ver en mas detalle todos los
escenarios y sus rutas ir al Anexo lll.

A continuacion se expresa un resumen de los datos obtenidos mas relevantes de los
cuatro escenarios de trabajo y sus rutas en la tabla 6:

. Tipo de Numero de Distancia Tiempo total | Numero de | Distancia total | Tiempo total
Escenario Ruta ) . . . .
vehiculo cajas (km) de ruta vehiculos escenario (km) escenario
1 B 99 63 2 h 43 min
1 2 B 95 69 2 h 57 min 3 207 3h 11 min
3 B 76 75 3h 11 min
1 B 99 63 2 h 43 min
2 B 95 69 2 h 57 min
2 4 228 2 h 57 min
3 A 20 47 1h 23 min
4 A 40 49 1 h 52 min
1 B 99 63 2 h 43 min
2 A 59 44 1 h 55 min
3 4 223 2h 43 min
3 A 52 49 2h 01 min
4 A 60 67 2 h 23 min
1 A 56 36 1 h 39 min
2 A 57 53 2 h 04 min
4 3 A 60 43 1 h 54 min 5 254 2 h 07 min
4 A 59 64 2 h 07 min
5 A 38 58 1 h 59 min

Tabla 6. Resumen de datos de los cuatro escenarios.

5.2 Analisis de las prestaciones de los vehiculos para cada
escenario

Antes de realizar los calculos con el programa de Automoviles eléctricos se ha
calculado la velocidad media (ver en la tabla 7) de cada ruta con los datos obtenidos
(distancia recorrida y tiempo de conduccién para cada ruta) en los mapas de Google a
través de la siguiente expresion:

v

Distancia

media Tiempo de conduccion
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Tipo de Distancia Tiempo de Velocidad
vehiculo (km) conduccion (h) [ media (km/h)

ESC1

Ruta 1 B 63 1,72 37
Ruta 2 B 69 1,95 35
Ruta 3 B 75 2,18 34
ESC2

Ruta 1 B 63 1,72 37
Ruta 2 B 69 1,95 35
Ruta 3 A 47 1,00 47
Ruta 4 A 49 1,18 41
ECS3

Ruta 1 B 63 1,72 37
Ruta 2 A 44 1,28 34
Ruta 3 A 49 1,38 35
Ruta 4 A 67 1,63 41
ESC4

Ruta 1 A 36 1,02 35
Ruta 2 A 53 1,43 37
Ruta 3 A 43 1,27 34
Ruta 4 A 64 1,48 43
Ruta 5 A 58 1,48 39

Tabla 7. Calculo de velocidades medias.

En algunos casos la velocidad media es mas elevada debido a que los vehiculos
circulan por grandes avenidas en las que pueden circular a mayor velocidad.

Una vez obtenidas las velocidades medias, se ha analizado cada vehiculo en cada
ruta dentro de su respectivo escenario con el programa de Automoviles Eléctricos (ver
detalles del analisis con el programa en el Anexo 1V).

Teniendo en cuenta que los vehiculos van realizando una descarga progresiva lo que
se aproxima a una funcién lineal, se han realizado los calculos con la hipotesis de que los
vehiculos van con carga maxima y otra con la hipétesis de que los vehiculos van sin carga,
y posteriormente se han calculado los valores medios de los resultados obtenidos en el
programa de Automoviles eléctricos para obtener unos valores mas aproximados a la
realidad.

En la tabla 8 se expresa el resumen de valores obtenidos tras el calculo con el
programa de Automoviles Eléctricos y el calculo de los valores promedio:
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% % Peso
Tipo de Energia .d'e Energia de Energia del Energia | Tiempo de | Peso c:.ie Capacidad Capacidat'l Bateria
vehiculo aceleracion crucero ciclo (kWs) total desc_arga bateria de descarga de la bateria | sobre el
(kWs) (kWs) (kWh) (min) (kg) en5h (Ah) peso de
vehiculo
ESC1
Ruta 1 B 169,64 [ 35537,90| 35707,54 9,92 103,98 126,33 96,93 137,76 4,24
Ruta 2 B 159,43 37306,08| 37465,50 10,41 118,00 131,28 97,87 144,55 4,40
Ruta 3 B 150,57 [ 40123,01 40273,59 11,19 132,00 140,64 98,20 155,38 4,72
Total 31,51 398,25
ESC2
Ruta 1 B 169,64 [ 35537,90| 35707,54 9,92 103,98 126,33 96,93 137,76 4,24
Ruta 2 B 159,43 37306,08| 37465,50 10,41 118,00 131,28 97,87 144,55 4,40
Ruta 3 A 159,91 19188,38 19348,29 5,38 61,00 70,54 94,07 74,65 3,96
Ruta 4 A 127,56 [ 18113,08 18240,64 5,07 72,00 65,99 94,80 70,38 3,70
Total 30,77 394,14
ESC3
Ruta 1 B 169,64 [ 35537,90| 35707,54 9,92 103,98 126,33 96,93 137,76 4,24
Ruta 2 A 94,34 | 14774,66 14869,00 4,13 77,98 53,56 95,20 57,37 3,00
Ruta 3 A 98,42 16615,33 16713,76 4,64 83,98 59,96 95,60 64,48 3,36
Ruta 4 A 125,43 25005,40| 25130,84 6,98 99,00 89,22 96,60 96,96 5,00
Total 25,67 329,07
ESC4
Ruta 1 A 100,10 [ 12207,93 12308,02 3,42 61,98 44,84 94,13 47,49 2,51
Ruta 2 A 108,75 18701,18 18809,93 5,23 86,98 67,34 95,80 72,57 3,77
Ruta 3 A 95,94 | 14582,78 14678,72 4,08 77,00 52,92 95,13 56,63 2,96
Ruta 4 A 137,77 | 24521,51 24659,28 6,85 90,00 88,09 96,00 95,14 4,94
Ruta 5 A 117,90 [ 20985,29| 21103,19 5,87 90,00 75,39 96,00 81,42 4,22
Total 25,43 328,57

Tabla 8. Resultados obtenidos tras el calculo.

A continuacion se va a realizar una serie de analisis de los valores obtenidos tras el
calculo con el programa de Automéviles Eléctricos y el calculo del valor promedio:

1. Antes de comentar la figura 23, hay que destacar que el peso de bateria de la tabla
8 es el peso de bateria necesario para realizar cada ruta y no el peso de bateria
instalada en el vehiculo.
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Peso de bateria necesaria por escenario

400 ® 39825
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Figura 23. Peso de bateria necesaria por escenario.

Energia consumida por escenario
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Figura 24. Energia consumida por escenario.
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Si se observan las figuras 23 y 24, se puede apreciar que tanto los valores de la
energia consumida como los de peso de bateria necesaria son inferiores en los
escenarios 3 y 4. Esto es debido a que los vehiculos de tipo A consumen menos
energia que los vehiculos de tipo B y, por tanto, requieren de menos peso de
bateria.

P, _ 39825kg _ E, _ 3151 kWh _
P, 32857kg 1,21 E, 2583 kWh 1,24

Contemplando mas en detalle los valores, se observa que el peso de bateria
necesaria en el escenario 4 disminuye un 21% comparado con el escenario 1y la
energia consumida en el escenario 4 disminuye un 24% comparado con el
escenario 1. Por tanto, un descenso del peso de la bateria necesaria implica un
descenso de energia consumida mayor.

Con los valores de peso de bateria necesaria comprobamos que la bateria funciona
correctamente a través de un coeficiente de seguridad:

P L
— Bateria instalada
Cs capacidad =~ P >1

Bateria necesaria

. Peso de
\2:;::::3 B (ko) bateria cap:t:dad
(kg)

ESC1

Ruta 1 B 250 126,33 1,98
Ruta 2 B 250 131,28 1,90
Ruta 3 B 250 140,64 1,78
ESC2

Ruta 1 B 250 126,33 1,98
Ruta 2 B 250 131,28 1,90
Ruta 3 A 200 70,54 2,84
Ruta 4 A 200 65,99 3,03
ECS3

Ruta 1 B 250 126,33 1,98
Ruta 2 A 200 53,56 3,73
Ruta 3 A 200 59,96 3,34
Ruta 4 A 200 89,22 2,24
ESC4

Ruta 1 A 200 44,84 4,46
Ruta 2 A 200 67,34 2,97
Ruta 3 A 200 52,92 3,78
Ruta 4 A 200 88,09 2,27
Ruta 5 A 200 75,39 2,65

Tabla 9. Coeficientes de seguridad del peso de bateria.
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En todos los casos el coeficiente de seguridad es mayor que uno, asi que la bateria
funciona correctamente, sin llegar al limite de su capacidad.

Analizando los resultados obtenidos en el calculo en cuanto a peso de bateria
necesaria para realizar un recorrido,se observa, tanto para el vehiculo A como para
el vehiculo B, que el peso de bateria necesario para una distancia determinada (D)
es mayor que la que el fabricante ofrece.

Por ejemplo:
El fabricante nos facilita la siguiente informacion:

D, =220km— B, =200 kg
Dy =200 km — By =250 kg
Datos que se han obtenido con el calculo del programa:

D, =64km— B, =88,09 kg (Escenario 4, Ruta 4)
Dy =63 km — By =126,33 kg (Escenario 1, Ruta 1)

Si se extrapola el valor de la distancia al valor ofrecido por el fabricante, se obtiene
un peso de bateria superior al dado en la ficha técnica del vehiculo.
_ 220km -88,09 kg

Si DAC:22Okm—>BAC—W—3O2,81 kg > BAF:2OOkg

. _ _ 200 km -126,33 kg
Si Dy =200km — By = oy

=401,05kg > B, =220kg
Como conclusion se obtienen dos hipétesis: El analisis de autonomia del fabricante
lo hacen con el vehiculo en vacio o lo hacen a velocidades muy bajas.

El porcentaje del peso de la bateria sobre el peso del vehiculo se recomienda que
sea inferior al 5%. Por tanto, se hace la comprobacién tanto con los vehiculos
diesel como para los vehiculos eléctricos:

Vehiculo diesel:
Peso Total vehiculo A = 2100 kg
Peso depdsito vehiculo A = 60 kg
% Peso deposito vehiculo A = S5E2% =2 86 % < 5%
Peso Total vehiculo B = 3500 kg
Peso depdsito vehiculo B = 100 kg

£ P 100 kg-100%
% Peso depdsito vehiculo B = %Mg =2,86 % < 5%
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Vehiculo eléctrico:
Peso Total vehiculo A = 2100 kg
Peso bateria necesaria vehiculo A: B, =88,09 kg (Escenario 4, Ruta 4)

. ; 88.09 kg:100%
% Peso bateria vehiculo A = =5ma=— =4,19 % < 5%

Peso Total vehiculo B = 3500 kg
Peso bateria necesaria vehiculo B: By = 142,77 kg (Escenario 1, Ruta 1)

. , 142,77 kg-100%
% Peso bateria vehiculo B = %@0 =4,08 % < 5%

Se demuestra que en todos los casos el peso del sistema de energia del vehiculo
es inferior al 5% del peso total del vehiculo.

Volviendo a los resultados obtenidos tras el calculo con el programa de Automoviles
Eléctricos y el calculo de los valores promedio, se expone un resumen de datos de
consumo obtenidos en la tabla 10:

Consumo
Tipo de ConStfr.no Con's'umo especifico por
vehiculo especifico especifico por escenario
(Wh/(t-km)) | ruta (kWh/(t-km)) (KWh/(t.km))
ESC1
Ruta 1 B 52,81 0,05281
Ruta 2 B 50,56 0,05056
Ruta 3 B 50,00 0,049995 0,016914
ESC2
Ruta 1 B 52,81 0,05281
Ruta 2 B 50,56 0,05056
Ruta 3 A 64,18 0,06418
Ruta 4 A 57,94 0,057935 0,014056
ECS3
Ruta 1 B 52,81 0,05281
Ruta 2 A 52,49 0,05249
Ruta 3 A 52,99 0,05299
Ruta 4 A 58,38 0,058375 0,013704
ESC4
Ruta 1 A 53,12 0,053115
Ruta 2 A 55,17 0,05517
Ruta 3 A 53,02 0,05302
Ruta 4 A 60 0,06
Ruta 5 A 56,59 0,05659 0,011124

Tabla 10. Valores de consumo obtenidos tras el calculo.

A continuacién, se muestra un grafico que compara los valores de consumo
especifico por escenario.
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Figura 25. Consumo especifico por escenario.

El caso mas rentable en cuanto a consumo es el escenario 4, es decir, hacer el
reparto con cinco vehiculos de tipo A, porque la energia necesaria para mover la carga
total de todos los vehiculos es menor. Se ahorra un 34,2 % de energia consumida con
respecto del peor caso que es el escenario 1.

5.3 Calculo de la funcion de coste

Como se ha definido anteriormente en el apartado 4.5 la funcién de coste es la suma
del coste de recursos humanos y el coste de recursos materiales.

5.3.1 Calculo del coste de recursos humanos

Se ha realizado el calculo del coste de recursos humanos aplicando las formulas
expresadas en el apartado 4.5 y 4.5.1 y en la tabla 11 se muestran lo resultados obtenidos.
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. . Tiempo . Tiempo total
Tipo de Tiempo .d'e Namero medio de Tiempo de Precio Coste
vehiculo conduccion de parada total de operacién |rrhh (€/h) | rrhh (€)
(h) paradas i) parada (h) (h)

ESC1
Ruta 1 B 1,72 8 7,5 1 2,72 7,5 20,38
Ruta 2 B 1,95 8 75 1 2,95 75 22,13
Ruta 3 B 2,18 8 7,5 1 3,18 7,5 23,88
Total 8,85 66,38

ESC2
Ruta 1 B 1,72 8 7,5 1 2,72 7,5 20,38
Ruta 2 B 1,95 8 75 1 2,95 75 22,13
Ruta 3 A 1,00 3 7,5 0,375 1,38 7,5 10,31
Ruta 4 A 1,18 4 7,5 0,5 1,68 7,5 12,63
Total 8,73 65,44

ECS3
Ruta 1 B 1,72 8 7,5 1 2,72 7,5 20,38
Ruta 2 A 1,28 5 7,5 0,625 1,91 7,5 14,31
Ruta 3 A 1,38 5 7,5 0,625 2,01 7,5 15,06
Ruta 4 A 1,63 6 7,5 0,75 2,38 7,5 17,88
Total 9,02 67,63

ESC4
Ruta 1 A 1,02 5 7,5 0,625 1,64 75 12,31
Ruta 2 A 1,43 5 7,5 0,625 2,06 7,5 15,44
Ruta 3 A 1,27 5 7,5 0,625 1,89 75 14,19
Ruta 4 A 1,48 5 7,5 0,625 2,11 7,5 15,81
Ruta 5 A 1,48 4 7,5 0,5 1,98 7,5 14,88
Total 9,68 72,63

Tabla 11. Calculo de coste de recursos humanos.

5.3.2 Calculo del coste de recursos materiales

Para el calculo del coste de recursos materiales se presentan en cuatro métodos

diferentes:

Método 1

: La tarifa minima de 5 horas + kilometraje adicional a los 50 km para

vehiculos diesel. Esta tarifa corresponde a lo que cobran las empresas en la actualidad
para alquileres inferiores a 5 horas. Por un lado, se cobra un precio establecido para 5
horas de alquiler, aunque el alquiler corresponda a menos horas, y por otro lado, se cobra
el kilometraje que supera a los 50 km, si es asi.
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Método 2 : El alquiler por horas + kilometraje para vehiculos diesel. En esta tarifa se
cobra, por un lado, el coste del alquiler del vehiculo que es el producto entre el precio por
hora de alquiler (€/h de alquiler)y las horas totales de distribucion (h); y por otro lado, el
coste de kilometraje que se determina como el producto entre los kildmetros totales
recorridos (km) y el precio por kildbmetro (€/km). Existen pocas empresas que usan esta
tarifa, ya que es una tarifa que esta emergiendo en la actualidad.

Método 3 : El alquiler por horas + kilometraje para vehiculos eléctricos. En esta
tarifa se cobra, por un lado, el coste del alquiler del vehiculo que es el producto entre el
precio por hora de alquiler (€/h de alquiler) y las horas totales de distribucion (h); y por otro
lado, el coste de consumo que se determina como el producto entre los kilbmetros totales
recorridos (km) y el precio por kildmetro (€/km). Esta es una tarifa propuesta, que todavia
no existe, pero con los precios mas reducidos. Uno, porque en un futuro existira mas
competencia en el mercado en cuanto a este tipo de tarificacién, y dos, porque el consume
del vehiculo eléctrico tiene un precio menor que el diesel.

Método 4 : El alquiler por horas + consumo para vehiculos eléctricos. En esta tarifa
se cobra, por un lado, el coste del alquiler del vehiculo que es el producto entre el precio
por hora de alquiler (€/h de alquiler) y las horas totales de distribucion (h); y por otro lado,
el coste de consumo que se determina como la suma del término de potencia y el término
de energia. El término de potencia depende de la potencia contratada y el término de
energia es el producto entre los kilovatios hora consumidos (kWh) y el precio por kilovatio
hora (€/kWh).

Para el calculo del coste de consumo se ha buscado informacion de las principales
compaifiias eléctricas, la cual viene representada en la tabla 12:

Término Término Energia
Empresa | Contrato | Potencia (€/kWh)
(€/kW) Punta Valle
Endesa 0,132438 | 0,178909 | 0,099822
Iberdrola 2.1 DHA 0,135704 | 0,166602 0,102421
(15 kW) i ’ i
Naturgy 0,128616 | 0,189584 0,111816
Verano 13:00-23:00 |23:00-13:00
Invierno 12:00-22:00 {22:00-12:00

Tabla 12. Tarificacién eléctrica de las principales compafiias de Espafia.
Para los calculos del método 4, se ha seleccionado la tarifa que ofrece Endesa,
porque es la que ofrece un precio menor en el periodo de facturacién de horas valle, ya

que las baterias de los vehiculos se recargaran por la noche.

A continuacién, en las tablas 13 y 14 se muestran los datos de los costes de los
recursos materiales:
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Método 1: Tarifa minima de 5 horas + kilometraje
adicional a 50 km para vehiculos diesel.

Método 2: Alquiler por horas + kilometraje para
vehiculos diesel.

Tipo de | Alquiler Pre_ci_o km Cf)s_te km ':::Isltl:ek:n: Precio Alquiler Precio Coste km Alquiler +
. adicional |adicionales . hora km coste km
vehiculo (€) (€/km) a 50 km (€) adicionales (€lh) (€) (€/km) (€) ©
a 50 km (€)
Esc 1
Ruta 1 B 29 0,44 5,72 34,72 8,40 22,82 0,29 18,27 41,09
Ruta 2 B 29 0,44 8,36 37,36 8,40 24,78 0,29 20,01 44,79
Ruta 3 B 29 0,44 11,00 40 8,40 26,74 0,29 21,75 48,49
Total 87 25,08 112,08 74,34 60,03 134,37
Esc 2
Ruta 1 B 29 0,44 5,72 34,72 8,40 22,82 0,29 18,27 41,09
Ruta 2 B 29 0,44 8,36 37,36 8,40 24,78 0,29 20,01 44,79
Ruta 3 A 26 0,35 0 26 6,50 8,94 0,23 10,81 19,75
Ruta 4 A 26 0,35 0 26 6,50 10,94 0,23 11,27 22,21
Total 110 14,08 124,08 67,48 60,36 127,84
ECS3
Ruta 1 B 29 0,44 5,72 34,72 8,40 22,82 0,29 18,27 41,09
Ruta 2 A 26 0,35 0 26 6,50 12,40 0,23 10,12 22,52
Ruta 3 A 26 0,35 0 26 6,50 13,05 0,23 11,27 24,32
Ruta 4 A 26 0,35 5,95 31,95 6,50 15,49 0,23 15,41 30,90
Total 107 11,67 118,67 63,77 55,07 118,84
ESC4
Ruta 1 A 26 0,35 0 26 6,50 10,67 0,23 8,28 18,95
Ruta 2 A 26 0,35 1,05 27,05 6,50 13,38 0,23 12,19 25,57
Ruta 3 A 26 0,35 0 26 6,50 12,30 0,23 9,89 22,19
Ruta 4 A 26 0,35 4,90 30,9 6,50 13,70 0,23 14,72 28,42
Ruta 5 A 26 0,35 2,80 28,8 6,50 12,89 0,23 13,34 26,23
Total 130 8,75 138,75 62,94 58,42 121,36

Tabla 13. Calculo de coste de recursos materiales métodos 1y 2.
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Método 3: Alquiler por horas + kilometraje . ) ; L.
. s Método 4: Alquiler por horas + consumo para vehiculos eléctricos.
para vehiculos eléctricos.
. . . . . I?re(?,m Coste . F"re(j.m Coste Alquiler +
Precio " Precio Alquiler + | Precio . Potencia |término | . . Energia |término | . . Coste
Alquiler Coste Alquiler término X término coste
hora km coste km | hora contratada de . |consumida de . |consumo
(€) km (€) (€) . |potencia . | energia consumo
(€/h) (€/km) (€) (€/h) (kW) potencia © (kWh) energia © (€) ©
(€E/kW) (€/kWh)
4 10,87 0,04 2,52 13,39 4 10,87 1510,132438 0,66 9,92 |0,099822 0,99 1,65 12,52
4 11,80 0,04 2,76 14,56 4 11,80 1510,132438 0,66 10,405 |0,099822 1,04 1,70 13,50
4 12,73 0,04 3,00 15,73 4 12,73 1510,132438 0,66 11,185 |0,099822 1,12 1,78 14,51
35,40 8,28 43,68 35,40 1,99 3,15 5,13 40,53
4 10,87 0,04 2,52 13,39 4 10,87 1510,132438 0,50 9,92 10,099822 0,99 1,49 12,35
4 11,80 0,04 2,76 14,56 4 11,80 1510,132438 0,50 10,405 |0,099822 1,04 1,54 13,34
2,5 3,44 0,02 0,94 4,38 25 3,44 1510,132438 0,50 5,375 |0,099822 0,54 1,03 4,47
25 4,21 0,02 0,98 5,19 2,5 4,21 1510,132438 0,50 5,065 |0,099822 0,51 1,00 5,21
30,31 7,20 37,51 30,31 1,99 3,07 5,06 35,37
4 10,87 0,04 2,52 13,39 4 10,87 1510,132438 0,50 9,92 |0,099822 0,99 1,49 12,35
2,5 4,77 0,02 0,88 5,65 2,5 4,77 1510,132438 0,50 4,13 10,099822 0,41 0,91 5,68
2,5 5,02 0,02 0,98 6,00 2,5 5,02 1510,132438 0,50 4,64 10,099822 0,46 0,96 5,98
2,5 5,96 0,02 1,34 7,30 2,5 5,96 1510,132438 0,50 6,98 |0,099822 0,70 1,19 7,15
26,62 5,72 32,34 26,62 1,99 2,56 4,55 31,17
2,5 4,10 0,02 0,72 4,82 2,5 4,10 1510,132438 0,40 3,42 10,099822 0,34 0,74 4,84
2,5 5,15 0,02 1,06 6,21 2,5 5,15 1510,132438 0,40 5,23 10,099822 0,52 0,92 6,06
25 4,73 0,02 0,86 5,59 2,5 4,73 1510,132438 0,40 4,08 |0,099822 0,41 0,80 5,53
2,5 5,27 0,02 1,28 6,55 2,5 5,27 1510,132438 0,40 6,85 |0,099822 0,68 1,08 6,35
25 4,96 0,02 1,16 6,12 2,5 4,96 1510,132438 0,40 5,87 10,099822 0,59 0,98 5,94
24,21 5,08 29,29 24,21 1,99 2,54 4,53 28,73

Tabla 14. Calculo de coste de recursos materiales métodos 3 y 4.

5.4 Analisis de resultados y comparativa

Un vez calculados tanto los costes de recursos humanos como los costes de
recursos materiales obtenemos la funcién de coste, que viene expresada en la tabla 15:

fcoste,, \f coste, . || fcoste |fcoste,,,| fcoste |fcoste,, | fcoste |fcoste,, ,| fcoste
Esc 1 66,38 112,08 178,46 134,37 200,75 43,68 110,06 40,53 106,91
Esc 2 65,44 124,08 189,52 127,84 193,28 37,51 102,95 35,37 100,81
Esc 3 67,63 118,67 186,30 118,84 186,47 32,34 99,97 31,17 98,80
Esc 4 72,63 138,75 211,38 121,36 193,99 29,29 101,92 28,73 101,36

Tabla 15. Calculo de la funcion de coste.
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Funcion de coste
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Figura 26. Funcion de coste con los diferentes métodos.

Observando los datos, se puede ver que la solucion mas 6ptima utilizando el método
1 es el escenario 1, es decir, realizar la operacién de reparto con tres vehiculos grandes.
Esto es debido a que este método esta establecido para el uso de vehiculos diesel, ya que
la tarifa de consumo es mucho mas elevada que la de un vehiculo eléctrico. Pero en una
linea hacia el futuro, se observa que la solucion mas o6ptima econémicamente es el
escenario 3, con un vehiculo grande y tres vehiculos pequenios.

Se ha observado que tanto para la tarifa minima de 5 horas (método 1 ) como para
el alquiler por horas de vehiculos diésel (método 2 ), la funcion de coste por recursos
materiales tiene mayor peso en el resultado de la funcién de coste total. Y por contrario, se
ha observado que tanto para el alquiler por horas de vehiculos eléctricos a precio de
mercado (método 3 ) como para el alquiler por horas a precio de coste (método 4 ), la
funcion de coste por recursos humanos tiene mayor peso en el resultado de la funcion de
coste total. Esto es debido al menor coste de la energia eléctrica consumida.
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Figura 27. Funcion de coste de recursos humanos y horas empleadas.

Fijandonos en la funcion de coste por recursos humanos. Otra observacion que se
ha podido realizar es que el coste total por horas de conductor ( ) de cada escenario no
aumenta al aumentar el numero de vehiculos, sino que va directamente ligado a la horas
totales (| ) empleadas en cada escenario para realizar la operacion de distribucion, como
ha sucedido entre los escenarios 1y 2. En el escenario 2 se ha empleado un vehiculo mas
que en el escenario 1, sin embargo el tiempo total empleado en la operacion de reparto es
inferior.

Notar que, si sélo se tuviera en cuenta la funcién de coste de recursos humanos, la
solucién mas O6ptima econdmicamente es el escenario 2, es decir, emplear a cuatros

conductores con dos vehiculos de tipo A y dos vehiculos de tipo B.

En cuanto a la funcién de coste por recursos materiales, se ha observado que:
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Funcion de coste de recursos materiales (metodo 1)

Coste (€)

1.

Alquiler (€) Coste km adicionales a 50 km (€) Alguiler + coste km adicionales a 50 km (€)
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Figura 28. Funcién de coste de recursos materiales (método 1).

En el método 1, el coste total por alquiler ( ) de cada escenario no va aumentando
de forma progresiva con el numero de vehiculos debido a la diferencia de precio
entre los dos vehiculos tipo. Sin embargo, el coste total por kilometraje adicional a
los 50 km () de cada escenario disminuye de forma progresiva con el numero de
vehiculos. Esto es debido a que cuando hay mas vehiculos hacen menos
kilbmetros cada uno. El coste por kilometraje adicional también esta influenciado
por el precio de km segun el tipo de vehiculo.

Si solo se tuviera en cuenta la parte de coste de recursos materiales, en el método
1, la opcidon mas optima econdmicamente es el escenario 1, es decir, usar tres
vehiculos grandes.
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Funcion de coste de recursos materiales (metodo 2)
Alquiler (€) Coste km (€) Alquiler + coste km (€)
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Figura 29. Funcién de coste de recursos materiales (método 2).

2. En el método 2, el coste total referido al alquiler ( ) de cada escenario va
disminuyendo de forma progresiva con el aumento de nimero de vehiculos debido
a que el coste de alquiler de los vehiculos pequenos tienen una diferencia de precio
considerable con los vehiculos grandes. Se puede observar también que el coste
por alquiler de dos vehiculos pequenos ( ) es aproximadamente el de uno grande.
Sin embargo, el coste total por kilometraje (1) de cada escenario permanece
practicamente constante entorno a un valor. Esto es debido a que el precio por km
es un valor muy bajo y hay poca diferencia entre los precios por km de los
diferentes vehiculos tipo.

Si solo se tuviera en cuenta la parte de coste de recursos materiales, en el método
2, la opcién mas optima econdmicamente es el escenario 3, es decir, usar un
vehiculo grande y tres pequefios.
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Funcion de coste de recursos materiales (metodo 3)

Alquiler (€) Coste km (€) Alquiler + coste km (€)
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Figura 30. Funcion de coste de recursos materiales (método 3).

3. En el método 3, el coste total por alquiler (' ) disminuye de forma progresiva en
cada escenario, porque esta fuertemente condicionado por el tipo de vehiculo
usado. Se puede apreciar que el coste de alquiler ( ) de un vehiculo pequefio es
aproximadamente la mitad del coste de alquiler de un vehiculo grande. El coste
total por kilometraje (1) de cada escenario también disminuye de forma progresiva,
igualmente debido al tipo de vehiculo usado. El coste por kilometraje ( ) de un
vehiculo pequefio es aproximadamente casi la mitad del coste por kilometraje de
uno grande.

Si solo se tuviera en cuenta la parte de coste de recursos materiales, en el método
3, la opcidon mas éptima econdmicamente es el escenario 4, es decir, usar cinco
vehiculos pequefios.
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Funcion de coste de recursos materiales (metodo 4)
Alquiler (€) Coste consume (€) Alguiler + coste consumo (€)
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Figura 31. Funcién de coste de recursos materiales (método 4).

4. El método 4 esta fuertemente influenciado por el coste del alquiler ( ') debido a que
el coste por consumo (1) tiene un valor muy bajo y, ademas, varia muy poco entre
las diferentes rutas. El coste total por alquiler () disminuye de forma progresiva en
cada escenario, porque esta fuertemente condicionado por el tipo de vehiculo
usado. Se puede apreciar que el coste de alquiler ( ) de un vehiculo pequefio es
aproximadamente la mitad del coste de alquiler de un vehiculo grande.

Si solo se tuviera en cuenta la parte de coste de recursos materiales, en el método

4, la opcién mas optima econdmicamente es el escenario 4, es decir, usar cinco
vehiculos pequefios.
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Funcion de coste de consumo

Coste término potencla (€) Coste término energla (€) Coste consumo (€)
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Figura 32. Funcion de coste de consumo.

Centrandonos en la parte de coste de consumo del método 4, se observa que el
coste total del término de potencia ( ) de cada escenario es el mismo, ya que no depende
de los vehiculos usados, sino de la potencia contratada. También se observa que el coste
total del término de energia (L) de cada escenario disminuye progresivamente debido a
que se consume menos energia con los vehiculos pequenos.

6. Conclusiones

La primera conclusion que se puede sacar de este trabajo es que se ha observado la
dependencia que existe de las condiciones del problema (niumero de puntos de reparto,
demanda, vehiculos tipo disponibles y rutas posibles) para determinar las prestaciones
6ptimas de un vehiculo de reparto urbano con traccion eléctrica.

Se ha demostrado la influencia que tienen las caracteristicas del vehiculo (peso del
vehiculo, carga util, volumen de carga, peso y capacidad de la bateria) en las operaciones
de distribucion. Estas variables son determinantes a la hora de seleccionar el vehiculo mas
6ptimo.
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Con este trabajo se ha puesto en manifiesto la necesidad de tener en cuenta el
conjunto de vehiculos que forman la flota para una operacién de distribucion determinada,
es decir, no basta con seleccionar un unico vehiculo, sino que hay comparar el conjunto de
vehiculos disponibles.

Analizando los cuatro métodos del calculo del coste de recursos materiales, se ha
observado que hay una gran diferencia entre los vehiculos diesel y los vehiculos eléctricos.
Por lo que, se deberia establecer una tarifa de alquiler para vehiculos eléctricos que tenga
en cuenta el consumo de acuerdo a los costes de energia consumida.

En el caso de que en el futuro se opte por el uso de vehiculos auténomos, la parte de
coste por recursos humanos desaparece totalmente, cambiando los resultados. Si eso
fuera asi, la configuracién mas optima de este estudio seria el escenario 4 con cinco
vehiculos pequefios debido a que su consumo inferior a pesar de haber mas vehiculos que
en los otros tres escenarios.

/. Futura continuacion del proyecto

Para este proyecto existen tres lineas de continuidad:

1. Se pueden analizar otras opciones que sean mejores para el sistema de energia
del vehiculo (tanto para el almacenamiento como para la recarga), como por
ejemplo el uso de baterias con mayor capacidad o sistemas de recarga intermedia.

2. Se puede explorar o analizar otras tipologias de vehiculos como alternativa (por
ejemplo, camiones).

3. Se pueden analizar mas tipologias de rutas (pueden ser ruta mas largas o rutas

mas pequefas, etc.), ya que tienen una gran influencia sobre la determinacion del
resultado es este trabajo.

8. Fuentes de informacion

Las fuentes de informacién utilizadas para la realizacion de proyecto son las
siguientes:

[1] http://www.lamoncloa.gob.es

[2] http://www.Iccte.gob.es

[3] http://www.congreso.es

[4] https://www.google.com/maps

[5] https://www.renault.es
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[6] https://www.nissan.es

[7] https://www.peugeot.es

[8] https://www.citroen.es

[9] https://myldv.co.uk

[10] https://www.mercedes-benz.es

[11] hitps://www.volkswagen.es

[12] https://www.ford.es

[13] https://www.opel.es

[14] https://www.fiat.es

[15] http://www.hyundai.com

[16] https://www.sixt.com

[17] https://bluemove.es

[18] https://www.endesaclientes.com

[19] https://www.iberdrola.es

[20] https://www.naturgy.es
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Anexo |. Tablas de caracteristicas de furgones
diesel.
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RENAULT

Marca Renault
Modelo Kangoo Furgén
Tipo de motor Diesel

Peso en Orden de Marcha (POM) 1.275 kg

Masa maxima Autorizada (MMA) 1.785 kg
Capacidad de carga (MMA-POM) 500 kg
Volumen 2,3m3

Tabla A.1.1. Caracteristicas y prestaciones del furgon Renault Kangoo.

RENAULT

Marca Renault

Modelo TRAFIC FURGON
Tipo de motor Diesel

Peso en Orden de Marcha (POM) 1.725 kg

Masa maxima Autorizada (MMA) 2.800 kg
Capacidad de carga (MMA-POM) 1075 kg

Volumen 52m3

Tabla A.1.2. Caracteristicas y prestaciones del furgén Renault Trafic.




RENAULT

Marca Renault
Modelo MASTER
Tipo de motor Diesel
Peso en Orden de Marcha (POM) 1.893 kg
Masa maxima Autorizada (MMA) 2.800 kg
Capacidad de carga (MMA-POM) 953 kg
Volumen 8-17 m3
Tabla A.1.3. Caracteristicas y prestaciones del furgon Renault Master.
Marca NISSAN
Modelo NV200 (VISIA / ACENTA-TEKNA / ACENTA-TEKNA)

Tipo de motor

Diesel

Peso en Orden de Marcha (POM)

1.272 kg / 1.272 kg / 1.286 kg

Masa maxima Autorizada (MMA)

2.000 kg /2.000 kg / 2.000 kg

Capacidad de carga (MMA-POM)

728 kg / 728 kg / 714 kg

Volumen

4,2m3

Tabla A.1.4. Caracteristicas y prestaciones del furgdén Nissan NV200.
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Marca

NISSAN

Modelo

NV300 (L1 H1)

Tipo de motor

Diesel

Peso en Orden de Marcha (POM)

1.699-1.743 kg / 1.699-1.743 kg

Masa maxima Autorizada (MMA)

2.780-2.820 kg / 2.940-2.980 kg

Capacidad de carga (MMA-POM)

1.075-1.081 kg / 1.235-1.243 kg

Volumen

5,2m3

Tabla A.1.5. Caracteristicas y prestaciones del furgdn Nissan NV300.

Marca

NISSAN

Modelo

NV400 (L1 H1)

Tipo de motor

Diesel

Peso en Orden de Marcha (POM)

1.852 kg / 1.866 kg / 1.862-1.871 kg

Masa maxima Autorizada (MMA)

2.800 kg / 3.300 kg / 3.500 kg

Capacidad de carga (MMA-POM)

948 kg / 1.434 kg / 1.638-1.629 kg

Volumen

8 m3

Tabla A.1.6. Caracteristicas y prestaciones del furgdén Nissan NV400.
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PEUGEOT

Marca

Peugeot

Modelo

Partner (L1/L2)

Tipo de motor

Diesel

Peso en Orden de Marcha (POM)

1.335kg / 1.210-1.110 kg

Masa maxima Autorizada (MMA)

1.960 kg

Capacidad de carga (MMA-POM)

625 kg / 750-850 kg

Volumen 3,3m3/3,7m3

Tabla A.1.7. Caracteristicas y prestaciones del furgén Peugeot Partner.
Marca Peugeot
Modelo Expert (Compact / Standard)

Tipo de motor

Diesel

Peso en Orden de Marcha (POM)

1.461-1.861 kg

Masa maxima Autorizada (MMA)

2.861 kg

Capacidad de carga (MMA-POM)

1.000-1.4000 kg

Volumen

4,6 m3/53m3

Tabla A.1.8. Caracteristicas y prestaciones del furgon Peugeot Expert.
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PEUGEOT

Marca Peugeot

Modelo Boxer (L1 H1 /L1 H2)
Tipo de motor Diesel

Peso en Orden de Marcha (POM) 1.900 kg / 1.900 kg
Masa maxima Autorizada (MMA) 3.300 kg / 3.500 kg
Capacidad de carga (MMA-POM) 1.530 kg / 1.620 kg
Volumen 8m3/9,5m3

Tabla A.1.9. Caracteristicas y prestaciones del furgon Peugeot Boxer.

CITROEN

Marca CITROEN

Modelo NEMO FURGON HDi 80
Tipo de motor Diesel

Peso en Orden de Marcha (POM) 1.165 kg

Masa maxima Autorizada (MMA) 1.750 kg

Capacidad de carga (MMA-POM) 585 kg

Volumen 2,5-2,8 m3

Tabla A.1.10. Caracteristicas y prestaciones del furgdén Citroén Nemo.
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CITROEN

Marca

CITROEN

Modelo

BERLINGO FURGON BlueHDi L1

Tipo de motor

Diesel

Peso en Orden de Marcha (POM)

1.309-1.331-1.354 kg

Masa maxima Autorizada (MMA)

1.960-2.185-2.205 kg

Capacidad de carga (MMA-POM)

651-854-851 kg

Volumen 3,3m3
Tabla A.1.11. Caracteristicas y prestaciones del furgén Citroén Berlingo.
CITROEN
Marca CITROEN
Modelo JUMPY FURGON BlueHDi 120S&S 6-speed manual 1.400 kg (XS / M / XL)

Tipo de motor

Diesel

Peso en Orden de Marcha (POM)

1.602 kg / 1.613 kg / 1.654 kg

Masa maxima Autorizada (MMA)

3.100 kg

Capacidad de carga (MMA-POM)

1.498 kg / 1.487 kg / 1.446 kg

Volumen

51m3/5,8 m3/6,6 m3

Tabla A.1.12. Caracteristicas y prestaciones del furgén Citroén Jumpy.
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CITROEN

Marca

CITROEN

Modelo

JUMPER FURGON BlueHDi 110 6v 33/35 (L2 H2)

Tipo de motor

Diesel

Peso en Orden de Marcha (POM)

2.118 kg / 2.118 kg

Masa maxima Autorizada (MMA)

3.300 kg / 3.500 kg

Capacidad de carga (MMA-POM)

1.182 kg / 1.382 kg

Volumen

11,5m3

Tabla A.1.13. Caracteristicas y prestaciones del furgdén Citroén Jumper.

Marca LDV

Modelo V 80 High Roof LWB
Tipo de motor Diesel

Peso en Orden de Marcha (POM) 2.111 kg

Masa maxima Autorizada (MMA) 3.500 kg

Capacidad de carga (MMA-POM) 1.389 kg

Volumen 11,6 m3

Tabla A.1.14. Caracteristicas y prestaciones del furgén LDV V80.
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Mercedes-Benz

Marca Mercedes-Benz

Modelo Citan Furgon (Compacta / Larga)
Tipo de motor Diesel

Peso en Orden de Marcha (POM) 1.350 kg / 1.320-1.375 kg

Masa maxima Autorizada (MMA) 1.810 kg / 1.810-2.100 kg
Capacidad de carga (MMA-POM) 460 kg / 465-745 kg

Volumen 2,4m3/3,1m3

Tabla A.1.15. Caracteristicas y prestaciones del furgén Mercedes-Benz Citan.

Marca Mercedes-Benz

Modelo Vito (Compacta / Larga)

Tipo de motor Diesel

Peso en Orden de Marcha (POM) 1.756-1.871 1.756-1.871 1.826-1.881 kg / 1.781-1.896 1.781-1.896 1.851-1.906
kg

Masa maxima Autorizada (MMA) 2.800-3.050-3.200 kg / 2.800-3.050-3.200 kg

Capacidad de carga (MMA-POM) 929-1.044 1.179-1.294 1.319-1.374 kg / 904-1.019 1.154-1.269 1.294-1.349 kg

Volumen 55m3/6 m3

Tabla A.1.16. Caracteristicas y prestaciones del furgdn Mercedes-Benz Vito.
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Mercedes-Benz

Marca

Mercedes-Benz

Modelo

Sprinter (Estandar / Larga) Techo alto

Tipo de motor

Diesel

Peso en Orden de Marcha (POM)

2.060-2.185 2.075-2.205 2.370 2.370-2.400 kg / 2.230-2.360 2.530 2.530-2.565
kg

Masa maxima Autorizada (MMA)

3.000-3.500-4.600-5.000 kg / 3.500-4.600-5.000 kg

Capacidad de carga (MMA-POM)

815-840 1.295-1.425 2.230 2.600-2.630 kg / 1.140-1.270 2.070 2.435-2.470 kg

Volumen 10,5m3/14 m3
Tabla A.1.17. Caracteristicas y prestaciones del furgdon Mercedes-Benz Sprinter.
Volkswagen
Marca Volkswagen
Modelo Caddy Furgén (segin motor)

Tipo de motor

Diesel

Peso en Orden de Marcha (POM)

1.365 kg /1.379 kg / 1.381 kg / 1.415 kg / 1.489 kg

Masa maxima Autorizada (MMA)

2.127 kg / 2.141 kg / 2.000 kg / 2.177 kg / 2.251 kg

Capacidad de carga (MMA-POM)

762 kg / 762 kg / 619 kg / 762 kg / 762 kg

Volumen

3,2m3

Tabla A.1.18. Caracteristicas y prestaciones del furgén Volkswagen Caddy.
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Volkswagen

Marca

Volkswagen

Modelo

Transporter con batalla corta y techo normal (segin motor)

Tipo de motor

Diesel

Peso en Orden de Marcha (POM)

1.755kg / 1.755 kg / 1.785 kg / 1.811 kg / 1.907 kg

Masa maxima Autorizada (MMA)

2.800-3.000 kg / 2.800-3.000-3.200 kg / 2.800-3.000-3.200 kg /
2.800-3.000-3.200 kg / 2.800-3.000-3.200 kg

Capacidad de carga (MMA-POM)

1.245-728 kg / 1.445-728 kg / 1.415-698 kg / 1.389-672 kg / 1.293-576 kg

Volumen 5,8 m3
Tabla A.1.19. Caracteristicas y prestaciones del furgdn Volkswagen Transporter.
Volkswagen
Marca Volkswagen
Modelo Crafter (techo alto y batalla larga)
Tipo de motor Diesel
Peso en Orden de Marcha (POM)
Masa maxima Autorizada (MMA) 3.500 kg
Capacidad de carga (MMA-POM) 1.301 kg
Volumen 14,4 m3

Tabla A.1.20. Caracteristicas y prestaciones del furgdn Volkswagen Crafter.
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\ord_

Marca

Ford

Modelo

Transit Courier

Tipo de motor

Diesel

Peso en Orden de Marcha (POM)

1.115-1.132-1.134 kg

Masa maxima Autorizada (MMA)

1.765-1.765-1.795 kg

Capacidad de carga (MMA-POM)

660 kg

Volumen

2,3m3

Tabla A.1.21. Caracteristicas y prestaciones del furgdén Ford Transit Courier.

Marca

Ford

Modelo

Transit Connect (L1 batalla corta / L2 batalla larga)

Tipo de motor

Diesel

Peso en Orden de Marcha (POM)

1.441-1.418 kg / 1.451-1.428 kg

Masa maxima Autorizada (MMA)

1.999-1.999 kg / 2.215-2.220 kg

Capacidad de carga (MMA-POM)

564-587 kg / 764-792 kg

Volumen

2,93 m3 /3,63 m3

Tabla A.1.22. Caracteristicas y prestaciones del furgdén Ford Transit Connect.
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Marca Ford

Modelo Transit Custom (L1 H1)
Tipo de motor Diesel

Peso en Orden de Marcha (POM) 1.767-1.953 kg

Masa maxima Autorizada (MMA) 2.540 kg

Capacidad de carga (MMA-POM) 646-714 kg

Volumen 6 m3

Tabla A.1.23. Caracteristicas y prestaciones del furgdn Ford Transit Custom.

Marca Ford

Modelo Transit (L2 H2)
Tipo de motor Diesel

Peso en Orden de Marcha (POM) 1.971-2.073 kg
Masa maxima Autorizada (MMA) 3.140 kg
Capacidad de carga (MMA-POM) 1.067-1.169 kg
Volumen 10 m3

Tabla A.1.24. Caracteristicas y prestaciones del furgdn Ford Transit.




Marca

Opel

Modelo

COMBO CARGO (L1 H1)

Tipo de motor

Diesel

Peso en Orden de Marcha (POM)

1.240-1.450 kg

Masa maxima Autorizada (MMA)

1.990-2.430 kg

Capacidad de carga (MMA-POM)

750-1.000 kg

Volumen

3,4-3,8 m3

Tabla A.1.25. Caracteristicas y prestaciones del furgén Opel Combo.

Marca Opel

Modelo VIVARO FURGON (L1 H1)
Tipo de motor Diesel

Peso en Orden de Marcha (POM) 1.694 kg

Masa maxima Autorizada (MMA) 2.700 kg

Capacidad de carga (MMA-POM) 1.006 kg

Volumen 5,2 m3

Tabla A.1.26. Caracteristicas y prestaciones del furgon Opel Vivaro.
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Marca

Opel

Modelo

MOVANO FURGON (L1 H1)

Tipo de motor

Diesel

Peso en Orden de Marcha (POM)

1.927-1.937 kg

Masa maxima Autorizada (MMA)

2.800-3.500 kg

Capacidad de carga (MMA-POM)

873-1.563 kg

Volumen

8 m3

Tabla A.1.27. Caracteristicas y prestaciones del furgén Opel Movano.

Marca FIAT

Modelo Fiorino Furgon
Tipo de motor Diesel

Peso en Orden de Marcha (POM) 1.070 kg
Masa maxima Autorizada (MMA) 1.680 kg

Capacidad de carga (MMA-POM)

535 kg (sin incluir conductor) / 610 kg (incluyendolo)

Volumen

2,5-2,8 m3

Tabla A.1.28. Caracteristicas y prestaciones del furgdn Fiat Fiorino.
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Marca FIAT

Modelo DOBLO CARGO Furgén
Tipo de motor Diesel

Peso en Orden de Marcha (POM) 1.240 kg

Masa maxima Autorizada (MMA) 1.990 kg

Capacidad de carga (MMA-POM) 750 kg

Volumen 3,4-3,8 m3

Tabla A.1.29. Caracteristicas y prestaciones del furgén Fiat Doblo.

Marca

FIAT

Modelo

TALENTO Furgén (Batalla Corta / Batalla Larga)

Tipo de motor

Diesel

Peso en Orden de Marcha (POM)

1.861-1.711 kg / 1.692-1.686 kg

Masa maxima Autorizada (MMA)

2.935 kg

Capacidad de carga (MMA-POM)

1.074-1.224 kg / 1.243-1.249 kg

Volumen

52m3/6 m3

Tabla A.1.30. Caracteristicas y prestaciones del furgén Fiat Talento.
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Marca

FIAT

Modelo

DUCATO Furgén ( Batalla 3.000 mm / 3.450 mm ) Techo alto

Tipo de motor

Diesel

Peso en Orden de Marcha (POM)

1.925-1.945 kg / 2.350-2.010 kg

Masa maxima Autorizada (MMA)

3.500-4.005 kg / 3.500-4.005 kg

Capacidad de carga (MMA-POM)

1.575-2.060 kg / 1.150-1.995 kg

Volumen

9,5m3/11,5m3

Tabla A.1.31. Caracteristicas y prestaciones del furgdn Fiat Ducato.

HYUNDAI

Marca HYUNDAI

Modelo H-1 VAN 2.5 CRDI 100, 1kW (136Cv) ESSENCE 3S
Tipo de motor Diesel

Peso en Orden de Marcha (POM) 1.955 kg

Masa maxima Autorizada (MMA) 3.160 kg

Capacidad de carga (MMA-POM) 1.205 kg

Volumen 5,2 m3

Tabla A.1.32. Caracteristicas y prestaciones del furgén Hyundai H-1.
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Marca

HYUNDAI

Modelo

FURGON 2.5 CRDi 110,4kW (150CV) 5.5M ESSENCE

Tipo de motor

Diesel

Peso en Orden de Marcha (POM)

2.151 kg - 3.500 kg

Masa maxima Autorizada (MMA) 3.500 kg
Capacidad de carga (MMA-POM) 1.336 kg
Volumen 10,5 m3

Tabla A.1.33. Caracteristicas y prestaciones del furgdén Hyundai 2.5 CRDi 110.
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Anexo Il. Tablas de caracteristicas de furgones
electricos.
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RENAULT

Marca

Renault

Modelo

Kangoo Furgén Z.E. (15" / Maxi 2 plazas)

Tipo de motor

Eléctrico

Peso en Orden de Marcha (POM)

1.430 kg / 1.510 kg

Masa maxima Autorizada (MMA)

2.130 kg / 2.190 kg

Capacidad de carga (MMA-POM)

650 kg

Volumen

3-3,5m3/4-4,6 m3

Autonomia (NEDC)

270 km (de 120 a 200 km en condiciones reales)

Bateria Z.E.33
Tipo de bateria lones de litio
Capacidad bateria 33 kWh

Potencia motor

44 kW (maxima a 12.000 rpm)

Par motor

226 Nm (maximo)

Peso bateria

260 kg

Tabla A.2.1. Caracteristicas y prestaciones del furgéon Renault Kangoo Z.E.
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RENAULT

Marca

Renault

Modelo

MASTER Z.E. (L1H1/L1H2 / L2H2 / L3H2)

Tipo de motor

Eléctrico R75

Peso en Orden de Marcha (POM)

2.172kg/-/-12.525 kg

Masa maxima Autorizada (MMA)

2.800-3.300-3.500 kg / 3.300-3.500 kg / 3.300-3.500 kg / 3.500 kg

Capacidad de carga (MMA-POM)

1.128 kg / 1.100 kg / 1.056 kg / 975 kg

Volumen

8 - 17 m3 (segun tamafio)

Autonomia (NEDC)

200 km (120-130 km condiciones reales)

Bateria Z.E.33
Tipo de bateria lones de litio
Capacidad bateria 33 KWh
Potencia motor 57 kW

Par motor 200 Nm
Peso bateria 265 kg

Tabla A.2.2. Caracteristicas y prestaciones del furgén Renault master Z.E.
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Marca

NISSAN

Modelo

e-NV200 (ACENTA)

Tipo de motor

Eléctrico 80 kW AC

Peso en Orden de Marcha (POM) 1517 kg
Masa maxima Autorizada (MMA) 2220 kg
Capacidad de carga (MMA-POM) 703 kg
Volumen 4,2 m3
Autonomia (NEDC) 275 km

Tipo de bateria

Laminada de iones de litio

Capacidad bateria 24 kWh
Potencia motor 80 kw
Par motor 254 Nm
Peso bateria 220 kg

Tabla A.2.3. Caracteristicas y prestaciones del furgén Nissan e-NV200.
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PEUGEOT

Marca Peugeot
Modelo Partner Electric (L1)
Tipo de motor Eléctrico
Tara 1.664 kg

Peso en Orden de Marcha (POM)

1.600-1.589-1.530 kg

Masa maxima Autorizada (MMA)

2.225 kg

Capacidad de carga (MMA-POM)

625-636-695 kg

Volumen

3,3m3

Autonomia (NEDC)

170 km

Tipo de bateria

Dos packs de iones de litio

Capacidad 22,5 KWh
Potencia (motor) 49 kW
Par 200 Nm
Peso bateria 175 kg

Tabla A.2.4. Caracteristicas y prestaciones del furgon Peugeot Partner Electric.
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CITROEN

Marca CITROEN
Modelo BERLINGO ELECTRIC FURGON (L1)
Tipo de motor Eléctrico
Peso en Orden de Marcha (POM) 1.605 kg
Masa maxima Autorizada (MMA) 2.225 kg
Capacidad de carga (MMA-POM) 620 kg
Volumen 3m3
Autonomia (NEDC) 170 km
Tipo de bateria 16n litio
Capacidad 22,5 kWh
Potencia (motor) 49 kW
Par 200 Nm
Peso bateria 175 kg

Tabla A.2.5. Caracteristicas y prestaciones del furgdon Citroén Berlingo.
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Marca LDV
Modelo EV 80
Tipo de motor Eléctrico
Tara 2.495 kg
Peso en Orden de Marcha (POM) 2.550 kg
Masa maxima Autorizada (MMA) 3.500 kg
Capacidad de carga (MMA-POM) 950 kg
Volumen 10,2 m3

Autonomia (NEDC)

200 km (145 km en condiciones reales)

Tipo de bateria

Fosfato de hierro vy litio

Capacidad 56 kWh
Potencia (motor) 100 kW
Par 320 Nm
Peso bateria 328 kg

Tabla A.2.6. Caracteristicas y prestaciones del furgon LDV EV 80.
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Marca Mercedes-Benz (2019)
Modelo Vito E-cell

Tipo de motor Eléctrico

Peso en Orden de Marcha (POM) 2.163 kg

Masa maxima Autorizada (MMA) 3.050 kg

Capacidad de carga (MMA-POM) 900 kg

Volumen 6,6 m3

Autonomia (NEDC)

130 km (80 km en condiciones reales)

Tipo de bateria I6n Litio
Capacidad 36 kWh
Potencia (motor) 60 kW
Par 280 Nm
Peso bateria 140 kg

Tabla A.2.7. Caracteristicas y prestaciones del furgon Mercedes-Benz Vito E-cell.
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Mercedes-Benz

Marca Mercedes-Benz (2019)
Modelo e-Sprinter
Tipo de motor Eléctrico

Peso en Orden de Marcha (POM)

2.600 - 2.460 kg

Masa maxima Autorizada (MMA) 3.500 kg
Capacidad de carga (MMA-POM) 900 - 1.040 kg
Volumen 10,5 m3
Autonomia (NEDC) 115 - 150 km

Tipo de bateria

2 packs de baterias de i6n litio

Capacidad 41 - 55 kWh
Potencia (motor) 84 kW

Par 300 Nm
Peso bateria 250 kg

Tabla A.2.8. Caracteristicas y prestaciones del furgdon Mercedes-Benz e-Sprinter.
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Volkswagen

Marca Volkswagen (2020)

Modelo e-Crafter (medium wheelbase and high roof)
Tipo de motor Eléctrico

Peso en Orden de Marcha (POM) 2.541 kg

Masa maxima Autorizada (MMA) 4.250 kg

Capacidad de carga (MMA-POM)

1.000-1.750 kg

Volumen

11,3 m3

Autonomia (NEDC)

200 km

Tipo de bateria

lones de litio (312 celdas)

Capacidad 35,8 kWh
Potencia (motor) 100 kW
Par 290 Nm
Peso bateria 240 kg

Tabla A.2.9. Caracteristicas y prestaciones del furgdn Volkswagen e-Crafter.
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Anexo lll. Definicion de los escenarios de trabajo
y sus rutas de reparto.
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Los cuatro escenarios de trabajo que se plantean para el desarrollo del trabajo son

los siguientes:

Escenario 1

VCARRAL-EL
PARDO

EL PARDD

s

Leganés |
[A-a2]

Alcobendas

W30

Getafe

M

Paract
de Jar

ez

Rivas-Vacia

Figura A.3.1. Escenario 1.

En el escenario 1 se realiza la operacion de distribucion con tres vehiculos de tipos

Ruta 1

Figura A.3.2. Ruta 1 del escenario 1y listado de clientes de la ruta 1.

En la ruta 1 se usa un vehiculo de tipo B con 99 unidades de distribucion y recorre

AN

A0

CDAD<LINEAL
e Plaza deiToros b
delasVentas ey
ALAMANCA I
{e Espafa 3
1 5
&

@' RETIRO

| Jardin
ténica 5 =

PUENTE DE
VALLECAS

WM-B23

FERMIN

=

una distancia de 63 km en 2 horas y 43 minutos.

Escenario 1 Ruta 1

) Mercamadrid

O Frutas y Verduras Valle del Ebro
© Fruteria PINK LADIES

@ Fruteria Manoli

@ Fruteria Los Chicos

(@ Fruteria Bea

@ Fruteria Chinita

(@ Fruteria Hermanos Berzal

@ Fruteria José

@ Mercamadrid
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Ruta 2

JCARRAL-EL MILUUSHUaD
PARDO
(2]
EL PARDO
a {112
M-608
[ M40 | E
ORTALEZA oo
de [m-20]
n st { 2-2 B M-14]
SALAMANCA Cosla
Madrid 5]
{130 R
511
VICALVARD,
&
@
CARABANCHEL
=1 VILLADE
= -0 VALLECAS
= o=
Riv,
(£-5]
. s 5o
Leaanés 45

Escenario 1 Ruta 2

O Mercamadrid

@ Fruteria Y Panadria Pruden
@ Fruta Y Verdura "La Huerta"
(@ Fruteria Frutas Charito

@ Fruteria De Temporada

@ Fruteria Cipri

© Fruteria Fernando y Candy

() Disfruta & Verdura - Madrid
@ Fruteria BD

@ Mercamadrid

Figura A.3.3. Ruta 2 del escenario 1 y listado de clientes de la ruta 2.

En la ruta 2 se usa un vehiculo de tipo B con 95 unidades de distribucion y recorre
una distancia de 69 km en 2 horas y 57 minutos.

Ruta 3
LAS TABLAS
{1012 .
W60 WEE Escenario 1 Ruta 3
~ Mercamadrid
[M-40] HORTALEZA e o
TETUAN ) Fruteria Villaverde
delode =
arcon © Fruteria David
= o Q) Frutas Vazquez Jr
k= @ Frutas Y Verduras
K VICALVARC
3 ( Fruteria - Verduleria
CARABAQHE
VILLA DE © Fruteria
e | VALLECAS
1431 ] ) Fruteria
mn
/ Moo Frutas Rosi S.L.
Leganés °
B w301 @ Mercamadrid

Figura A.3.4. Ruta 3 del escenario 1y listado de clientes de la ruta 3.

En la ruta 3 se usa un vehiculo de tipo B con 76 unidades de distribucién y recorre
una distancia de 75 km en 3 horas y 11 minutos.

Por tanto, en el escenario 1 se recorre una distancia total de 207 km. Teniendo en

cuenta que todos los vehiculos parten de Mercamadrid a la vez, la distribucion es realizada
en 3 horas y 11 minutos.
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Escenario 2

EL PARDO

=
fe

_ s

Coslada

]

CARABADYHE

| M-40 |

Rivas=Ve

Leganés

IM-408

Figura A.3.5. Escenario 2.

En el escenario 2 se realiza la operacion de distribucion con dos vehiculos de tipo B

y dos vehiculos de tipo A.

Ruta 1

" LAS TABLAS

ALAMANCA

irid

|RIBIET pg-Th

Figura A.3.6. Ruta 1 del escenario 2 y listado de clientes de la ruta 1.

Parac

de Js Escenario 2 Ruta 1

A @ Mercamadrid
@ Frutas y Verduras Valle del Ebro
@ Fruteria PINK LADIES
@ Fruteria Manoli

Coslada @ Fruteria Los Chicos

@ Fruteria Bea

@ Fruteria Chinita

(D Fruteria Hermanos Berzal

@ Fruteria José

© Mercamadrid
Rivas-Vaci

En la ruta 1 se utiliza un vehiculo de tipo B con 99 unidades de distribucion y recorre
una distancia de 63 km en 2 horas y 43 minutos.
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Ruta 2

3 Escenario 2 Ruta 2
0
Lsuis =R ~ @ Mercamadrid
Me0s
@ Fruteria Y Panadria Pruden
@ Fruta Y Verdura "La Huerta"
ORTALEZA /o |
Fruteria Frutas Charito
o 2 [A-2] g
@ Fruteria De Temporada
Madrid [Efzo]s'a‘ @ rruteria Cipri
ma n =2 ) )
45 @ Fruteria Fernando y Candy
ICALVARQ
& i (@ Disfruta & Verdura - Madrid
MABANCHEL .
= VILLA'DE @ Fruteria BD
== VALLECAS
=0 Riva @ Mercamadrid
|
2
nés i M5 L

Figura A.3.7. Ruta 2 del escenario 2 y listado de clientes de la ruta 2.

En la ruta 2 se utiliza un vehiculo de tipo B con 95 unidades de distribucion y recorre
una distancia de 69 km en 2 horas y 57 minutos.

Ruta 3
ST LAS TABLAS m
M08 M-507 .
i\ Escenario 2 Ruta 3
ORTALEZA
FARAIAR @ Mercamadrid
i 12 S -14]
- © Frutas Vézquez Jr
¢
(&5 W 2] @ Frutas Y Verduras
m i
v b () Fruteria - Verduleria
ABANCHEL

@ Mercamadrid
VILLADE
VALLECAS

45 FrarT
Figura A.3.8. Ruta 3 del escenario 2 y listado de clientes de la ruta 3.

En la ruta 3 se utiliza un vehiculo de tipo A con 20 unidades de distribucion y recorre
una distancia de 47 km en 1 hora y 23 minutos.
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Ruta 4

=
AoncLo A CDADZLINE,
- ARAVACA, @ Museo delTraje Plaza deToros -
P cHAMBERI “L“VE’&“ R Escenario 2 Ruta 4

- SALAMANCA VENTAS

P = ) Plaza de Espafia ‘:
e Atracciones - o .
demadid 3 Madrid 5w @) Mercamadrid
ladrid @ @ CENTRO & RETIRO
Puerta de Toffdo @ R;a# Jardin
otanico o ¥ =
(s 7 4 m™ @ Fruteria villaverde
A Matadero Madric %
> PUENTE DE =
Vi e VALLECAS G Fruteria
CARABAN Q EL
R s 7 1 @ Fruteria
T _
- § @ Frutas Rosi S.L.
e @ Mercamadrid
eganés
o .
Inaats H M-

Getafe Il
Figura A.3.9. Ruta 4 del escenario 2 y listado de clientes de la ruta 4.

En la ruta 4 se utiliza un vehiculo de tipo A con 40 unidades de distribucion y recorre
una distancia de 49 km en 1 hora y 52 minutos.

Por tanto, en el escenario 2 se recorre una distancia total de 228 km. Teniendo en

cuenta que todos los vehiculos parten de Mercamadrid a la vez, la distribucion es realizada
en 2 horas y 57 minutos.

Escenario 3

Rivas-Vaci

Figura A.3.10. Escenario 3.

En el escenario 3 se realiza la operacion de distribucion con 1 vehiculo de tipo By 3
vehiculos de tipo A.
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Ruta 1

Aquopoli: o
Fernando de Her
m a
CDADZTINEAL
aza deToros

elas Ventas o

San
Coslada del

PUENTE DE
VALLECAS

Rivas-Va

Escenario 3 Ruta 1

@ Mercamadrid

@ Frutas y Verduras Valle del Ebro
@ Fruteria PINK LADIES

@ Fruteria Manoli

@ Fruteria Los Chicos

(@ Fruteria Bea

@ Fruteria Chinita

(@ Fruteria Hermanos Berzal

© Fruteria José

@ Mercamadrid

Figura A.3.11. Ruta 1 del escenario 3 y listado de clientes de la ruta 1.

En la ruta 1 se usa un vehiculo de tipo B con 99 unidades de distribucién y recorre

una distancia de 63 km en 2 horas y 43 minutos.

Ruta 2
TETUAN peiz) !
(4]
2 | - Parque-El
CDARZTINEAL Capticho

o del Traje Plaza de: TD!"
de Las Vent s "

ABERI(
SALANANCA ROSAS m‘
B Plaza de Espafa
7 5|
Madrid
NTRO @& RETIRO (R-3] ]
@  Real Jardin
Boténico
Irid Rio
; & VICALVARO
fedridQ PUENTE DE
SERA RUAELECAS SANTA ELGENIA
[ o> SAN FERMIN NiivLiat I;
mm VALLECAS
g (M-ds
LOS ANGELES ['g [ m-31 |

Escenario 3 Ruta 2

) Mercamadrid

) Fruteria Y Panadria Pruden
@ Fruta Y Verdura "La Huerta'
() Fruteria Frutas Charito

@ Fruteria David

(@ Fruteria BD

© Mercamadrid

Figura A.3.12. Ruta 2 del escenario 3 y listado de clientes de la ruta 2.

En la ruta 2 se usa un vehiculo de tipo A y transportara 59 unidades de distribucién y

recorre una distancia de 44 km en 1 hora y 55 minutos.
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Ruta 3

ALEL Alcobendas
) .
- A Escenario 3 Ruta 3
: 1112 :
w603 ) Mercamadrid
ORTALEZA T ) Fruteria Villaverde
TETU -
= (1130} 5 © Frutas Vézquez Jr
% (@ Disfruta & Verdura - Madrid
i Ed m 2
m’;"ﬁ,ad’ = @ Fruteria Cipri
CALVARC (@ Fruteria De Temporada
{RABANCHEL
_VILLA DE: {© Mercamadrid
o] VALLECAS
i
nnnnn . =3

Figura A.3.13. Ruta 3 del escenario 3 y listado de clientes de la ruta 3.

En la ruta 3 se utiliza un vehiculo de tipo A con 52 unidades de transporte y recorre
una distancia de 49 km en 2 horas y 1 minuto.

Ruta 4

Escenario 3 Ruta 4

) ORTALEZA oo N ) Mercamadrid
ode s A 2 B @ Frutas Rosi S.L.
© Fruteria
B =
= @ Fruteria
L VICALVARQ
G @ Frutas Y Verduras
CARABAQRHE
et VALLECAS @ Fruteria Fernando y Candy
© Fruteria - Verduleria
Leganés el (@ Mercamadrid

A-42

M-301
Getafe

Figura A.3.14. Ruta 4 del escenario 3 y listado de clientes de la ruta 4.

En la ruta 4 se utilizara un vehiculo de tipo A con 60 unidades de distribucion y
recorre una distancia de 67 km en 2 horas y 23 min.

Por tanto, en el escenario 3 se recorre una distancia total de 223 km. Teniendo en

cuenta que todos los vehiculos parten de Mercamadrid a la vez, la distribucion es realizada
en 2 horas y 43 minutos.
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Escenario 4

ICARRAL-EL i Alcobendas
kF'.r.nn(; 1 £ M
{72
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A-82
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Figura A.3.15. Escenario 4.

En el escenario 4 se realiza la operacion de distribuciéon con cinco vehiculos de tipo

Ruta 1

y o ) £ Fernan;

= = Parque-El- .

CDAD-CINEAL copricho) . Escenario 4 Ruta 1

Plaza deToros o - o
de Las Ventas e

Gl F "
e L s o @ Mercamadrid
Espafia B

g [ Frutas y Verduras Valle del Ebro

RETIRD § R . o y
ardin

N i & ® Fruteria PINK LADIES

PUENTE DE

v ) Fruteria Manoli
VALLECAS

@ Fruteria Los Chicos

2] =
m il (@ Fruteria Bea
© Mercamadrid
] {14-50

Figura A.3.16. Ruta 1 del escenario 4 y listado de clientes de la ruta 1.

En la ruta 1 se utiliza un vehiculo de tipo A con 56 unidades de distribucién y recorre
una distancia de 36 km en 1 hora y 39 minutos.
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Ruta 2
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Figura A.3.17. Ruta 2 del escenario 4 y listado de clientes de la ruta 2.

En la ruta 2 se usa un vehiculo de tipo A con 57 unidades de distribucion y recorre
una distancia de 53 km en 2 horas y 4 minutos.
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ILLAVERDE

Figura A.3.18. Ruta 3 del escenario 4 y listado de clientes de la ruta 3.

En la ruta 3 se usa un vehiculo de tipo A con 60 unidades de distribucién y recorre
una distancia de 43 km en 1 hora y 54 minutos.
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Figura A.3.19. Ruta 4 del escenario 4 y listado de clientes de la ruta 4.

En la ruta 4 se usa un vehiculo de tipo A con 59 unidades de distribucion y recorre
una distancia de 64 km en 2 horas y 7 minutos.
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Escenario 4 Ruta 5
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@ Mercamadrid

Figura A.3.20. Ruta 5 del escenario 4 y listado de clientes de la ruta 5.

En la ruta 5 se utiliza un vehiculo de tipo A con 38 unidades de distribucién y recorre
una distancia de 58 km en 1 hora y 59 minutos.

Por tanto, en el escenario 4 se recorre una distancia total de 254 km. Teniendo en

cuenta que todos los vehiculos parten de Mercamadrid a la vez, la distribucion es realizada
en 2 horas y 7 minutos.
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Anexo V. Calculo con el programa de
Automoviles Electricos.
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Para el andlisis de las prestaciones de los vehiculos tipo A y B, se ha utilizado el
programa de Automoviles Eléctricos de area de Ingenieria e Infraestructura de los
Transportes del departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Zaragoza. A
continuacion se va a exponer el procedimiento de calculo realizado.

&,

LES ELECTRICOS

is'de las prestaciones y consumos

Area‘de;lngenieria e Infraestructurade los Transpoftes
Departaménto deingemeria Mecﬁ:li(!ﬁ ’
Py .- '
UniverSidaggie Zggeoza,, ¥
Py, .
7 i
' 4 Windows 39X NT

L4 ] p ) >
¥ *// Version 1.0
‘.I

-."

Figura A.4.1. Pantalla de inicio del programa de Automdviles Eléctricos.
Una vez iniciado el programa de Automoviles Eléctricos, aparece el siguiente menu

representado en la figura A.4.2, que se divide en tres partes: Estabilidad, prestaciones y
dimensionamiento energético.

7 Automédviles Eléctricos

Archive  Ayuda
ESTABILIDAD

Elenada

M axima aceleracion

Maxima velocidad en curva

Comprobacion de yuelco en curva

Maxima pendiente superable [adherencia, rodadura) ‘

PRESTACIONES

Calculo de Resistencias. Potencia neceszaria ‘

Relacion de Transmision. Graficaz de caja de cambios

Curva de Resistencia al avance. Max_ pte superable ‘

Curva velocidad-inversa de la aceleracion. Tiempos ‘

DIMENSIONAMIENTO ENERGETICO

Dimensionamiento Energético. Baterias ‘ Salir

Figura A.4.2. Menu principal del programa de Automoviles Eléctricos.
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En primer lugar, dentro del menu de estabilidad, se ha calculado la frenada del
vehiculo para una velocidad maxima de 100 km/h y con un coeficiente de adherencia de
0,6 para ambos vehiculos tipo.

~DATOS -

Yelocidad maxima [mfs), ¥max J 277
Coeficiente de adherencia, Ba J 0.6

~RESULTADOS

Deceleracion maxima [m/s”2), gmax | 5.89

Distancia de frenado [m). df [ E513
Tiempo de frenada [z]. L 4.70
Lalcular Salir J

Figura A.4.3. Calculo de la frenada del vehiculo.
Segundo, se ha calculado la maxima aceleracion para ambos vehiculos tipo en dos
situaciones diferentes. Una como si fuera totalmente cargado y otra como si fuera

totalmente vacio.

Maxima Aceleracion

DATOS -

Peszo del vehiculo [Kg).

Coeficiente de rodadura,

Coeficiente de adherencia.

Reaccidn normal en las ruedas delanteras [Ka).
Altura del centro de gravedad [m).

Distancia del eje delantero al cdg [m).

Distancia del eje trasero al cdg [m).
~ Traccion T otal-

Aceleracion maxima [m/s™2) ] hif
{+ Traccion Total

Figura A.4.4. Calculo de maxima aceleracién del vehiculo.

En el primer calculo, el peso del vehiculo es el peso total del vehiculo, lo que se
conoce como masa maxima autorizada (MMA), que incluye el peso de vehiculo en vacio,
el peso de pasajero, la carga que puede transportar y el peso de la bateria. Para el
vehiculo tipo A el peso del vehiculo es de 2100 kg y para el vehiculo tipo B es de 3500 kg.
Y en el segundo calculo, el peso del vehiculo es el peso en orden de marcha (POM), que
incluye el peso de vehiculo en vacio, el peso de pasajero y el peso de bateria. para el
vehiculo tipo A es 1500 kg y para el vehiculo tipo B es 2500 kg.
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El coeficiente de rodadura se refiere al contacto de la rueda punto a punto mientras
estd rodando. El coeficiente de rodadura es mucho menor que el coeficiente de
adherencia. El valor del coeficiente de rodadura es de 0,012 y el coeficiente de adherencia
es de 0,6 para ambos vehiculos tipo.

En cada eje del vehiculo se produce una fuerza de reaccion normal. N1 es la
reaccion normal en el eje delantero y N2 es la reaccion normal en el eje trasero. En el caso
de los vehiculos tipo, N1 es el 40 % del peso total del vehiculo, porque la mayor parte de
peso de distribuye en el eje trasero debido a la ubicacion de la carga transportada. Los
valores de N1 son 840 kg para el tipo Ay 1400 kg para el tipo B con MMA, y 600 kg y 1000
kg con el POM respectivamente.

Se ha establecido una altura del centro de gravedad de 0,64 m para el tipo A y de
0,77 m para el tipo B. También se ha establecido una distancia del centro de gravedad al
eje delantero de 1,62 m para el tipo Ay de 1,91 m para el tipo B y una distancia del centro
de gravedad al eje trasero de 1,08 m para el tipo Ay 1,27 para el tipo B.

Tercero, se ha calculado la maxima pendiente superable en funcién de la adherencia
y la rodadura, con un coeficiente de rodadura de 0,012 y un coeficiente de adherencia de
0,6 para ambos vehiculos tipo.

Maxima Pendiente superable en funcién de la adherencia y la rodadura

—DATOS -
Coeficiente de rodadura, " 02

-RESULTADO -

Coeficiente de adherencia. g 0.6
3

Pendiente maxima [%], nmax 59.0

Calcular i Salir

Figura A.4.5. Calculo de maxima pendiente superable.

Aunque este resultado obtenido no es real, porque que el coeficiente de rodadura
disminuye de forma exponencial con el aumento de la velocidad.
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Cuarto, se ha calculado la maxima velocidad en curva.

Maxima velocidad en curva (limite de derrapaje)

~DATOS -
Peszo del vehiculo [Kg). P I_‘ffﬁﬁ
Coeficiente de rodadura, B f—“ﬁﬁ
Coel. de adherencia, K5 ]—.ﬁ‘.ﬁ
Alto del vehiculo [m). a I—'I,Sj
Ancho del vehiculo [m]. b ]—1.3§
Coeficiente aerodindmico, Cx J—ﬁji'
Radio de la curva [m]. R 1_-1-6

~RESULTADDS .
Yelocidad maxima [m/s). vmax 7.67

ga|.;._.|a,| -

Figura A.4.6. Calculo de la maxima velocidad en curva.

El vehiculo cuando esta en una curva esta sometido a una fuerza centrifuga que
intenta desplazar el vehiculo hacia el exterior de la curva. Esto se transmite como
deslizamiento del vehiculo en la curva.

Se ha establecido una altura de vehiculo de 1,93 m para el vehiculo de tipo Ay 2,31
m para el vehiculo de tipo B, un ancho de vehiculo de 1,83 m para el tipo Ay 2,07 m para
el tipo B, un coeficiente de penetracion aerodinamica de 0,4 y una curva de 10 m de radio
para ambos vehiculos.

El coeficiente aerodinamico hace referencia a la resistencia que ofrece el vehiculo al
viento cuando esta en movimiento. El resultado de este célculo representa que el vehiculo

a una velocidad superior a la obtenida derrapara.

Quinto, se ha calculado la comprobacion de vuelco en curva.

Comprobacion de vuelco en curva

~DATOS —
Peso del vehiculo [Kag). P J 2100
Radio de la curva [m], ] ] 10
Via trasera [m). Lt 1.53
¥ia delantera [m). Ld 1.52
Rigidez de la suspension trasera ([Kg/m). Kt 3000
Rigidez de la suspensidn delantera (Kg/m], Kd J 2500
Altura del cdg [m]. hcdg | 0,64
~RESULTADDS
Angulo de inclinacion del vehiculo [7]. L:] 28,68 ‘ Calcular ‘

VYelocidad a la que se produce el vuelco [m/s), v 10,82 S alir ‘

Figura A.4.7. Calculo de la comprobacion de vuelco en curva.
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Las curvas se peraltan con cierto angulo de inclinacion para evitar el vuelco de los
vehiculos. Se entiende que si la rueda se separa del asfalto ya se considera vuelco.

Se ha establecido los siguiente parametros: Una via trasera de 1,53 m para el
vehiculo tipo A y de 1,73 m para el B. Una via delantera de 1,52 m para el Ay de 1,75 m
para el B. Una rigidez de la suspension trasera de 3000 kg/m y una rigidez de la
suspension delantera de 2500 kg/m para ambos vehiculos tipo.

Con estos calculos se ha terminado la parte del menu de estabilidad.

En segundo lugar, dentro del menu de prestaciones, se ha realizado el calculo de
resistencias y potencia necesaria.

Calculo de Resistencias. Potencia necesaria

DATOS
Peso del vehiculo [Kag). p [ 2100
Coeficiente de rodadura, B ]_“li.T]ﬁ
Coeficiente aerodindmico, cx [ 04
Pendiente a superar [¥], n Iiﬂ
Alto del vehiculo (m) , a [ 193
Ancho del vehiculo [m). b I—'l.'ﬂ‘
VYelocidad del vehiculo [mfs]. v ]—2.?,?
Rendimiento de la transmizion, My [ 085

f
RESULTADOS
Resistencia a la rodadura [Kg). Rr ’T,ﬂi
Resitencia a pendientes [Kag). Rp IW
Resistencia aerodinamica [Kag]. Ha lﬂ
Resistencia total (Ka) Rt [ 82/ ‘ Calcular |
Potencia Mecesana [C.V.]. Pw [ 397 Salir I

Figura A.4.8. Calculo de resistencias y potencia necesaria.
En este calculo se va a suponer que no existe pendiente (n=0) en todas las rutas
para simplificar el problema y se ha establecido un rendimiento de la transmision (n,) de

0,85 para los dos vehiculos tipo.

Como resultado se obtiene la resistencia al avance que es la suma de la resistencia
a la rodadura, la resistencia al viento y la resistencia a las pendientes.
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Segundo, se ha calculado la relacién de transmision.

Relacién de transmisidn. Graficas de la caja de cambios

DATODS RESULTADOS

r.p.m. del motor a par max, nl [ 1500 s [ vmaxen® (m/s) [EE

r.p.m. del motor a pot. max. n2 | 1800 4 vmaxen 4* [m/s] [

Velocidad maxima. [m/s) vmax |  27.7 3 [ vmax en 3 (mss)] [N

Velocidad max, marcha atras, [m/s] vma | 8.3 2 vmaxen 2t [mfs] [T

Nimero de marchas: n R vmaxen 12 (mss) [N2EF
ma 33  wvmaxma [m/s) [ 830

1 2 3 4 5 Calcular Salir

Figura A.4.9. Calculo de la relacién de la transmision y grafico de la caja de cambios.
Se ha establecido 1500 rpm de motor a par maximo, 1800 rpm de motor a potencia

maxima, una velocidad maxima a macha atras de 8,3 m/s y una sola marcha para ambos
vehiculos tipo.
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Tercero, se ha creado la curva Fuerza-Velocidad (en rojo) para compararla con la
curva de resistencia al avance (en negro) para ambos vehiculos.

Editor de la Curva Fuerza-Velocidad

Archive Caja de cambios  Ayuda

F (K \ MARCHA N® 1
\ COORDENADAS
™ Vimis) [ 27
\\ Fika [ 108

‘“*hhh MARCHAS -
H‘-M""\ Borrar Todas

I
Clave
12 Marcha
EDICION DE CODRDENADAS ¥ [m/s) — 3% Marcha
( Il ] —— — 42 Marcha
( ¥ (ms) ) F Ka) ) —J — 52 Marcha

Figura A.4.10. Curva Fuerza-Velocidad.

Curvas Resistencia al Avance / Fuerza-velocidad. Determinacién de la pendiente maxima

=
=
=
=

DATOS

Peso [Kagl. P W

: / Coef. rodadura, I 0.012
Coef. aerodinamico, Cx | 0.4
Altura [m]. a 1.93

Anchura [m], b 1.83

Editor Curva Fuerza-velocidad ‘

+*

CURVAS

Curva Fuerza-velocidad I

i Curva Resis. al avance-velocidad |

Borrar I

INTERYALD PTE

. Del % albx 1
-
---_--1 GRID

~ S1 * NO Salir

Figura A.4.11. Curva Fuerza-Velocidad y curvas de resistencia al avance.
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Cuarto, se ha graficado la curva inversa de la aceleracién-velocidad.

Aceleraciones, Tiempos de recuperacién-aceleracion
DATOS CURVA INV ACELERACION
Peso del vehiculo [Kg). P [ 2100
Coef. de rodadura, 1 ’W
Coef. aerodindmico, cx| 04
Altura vehiculo [m). al 1m
Anchura vehiculo, [m] b [ 183

Editor Curva Yelocidad-Fuerza

CURVAS

Curva inv aceleracion-velo

Curva ¥elocidad-Fuerza

Bormrar

GRID
{ =51 &+ NO

TIEMPOS DE RECUPERACION. TIEMPOS DE ACELERACION

DATOS RESULTADDS
Marcha inicial 1
2 1 Tiempo de aceleracion
TR i Tiempo de recuperacion [s]
¥ inicial [m/s) 0 Calcular
¥ final [m/s] 27
Salir

Figura A.4.12. Curva inversa de la aceleracion-velocidad.

Con todos estos calculos y graficos se ha terminado la parte del menu de
prestaciones.
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En tercer lugar, y por ultimo, dentro del menu de dimensionamiento energético, se
han introducido los datos. Un rendimiento del motor eléctrico de 0,95 para ambos
vehiculos tipo. La autonomia corresponde a los kildmetros que recorre cada vehiculo en su
respectiva ruta. También se ha dado un valor de 72 voltios para la tensién del motor y una
densidad de 90 Wh/kg para los dos vehiculos tipo.

Dimensionamiento Energético

DATOS -
Peso [Kg). p [ 2100 No se ha introducido ningin
Coeficiente de rodadura, B 0,012 ciclo de funcionamiento
Coeficiente aerodinamico, Cx 0.4
Rendimiento de la transmisidn, n, | 0.85
Rendimiento del motor eléctrico, M 0.95 No se ha introducido la curva
Porcentaje de Carga- capacidad
Pendiente [%]. n | 1]
Autonomia [m]. A 270
Altura del vehiculo [m), a | 1.93 rRESULTADOS ]—u
Anchura del vehiculo [m), b 1.83 Himeia de aicls l—..
0 i E aceleracion [Kws)
Tension del motor eléctrico (v]. v 72 ]—u
E crucero [Kws]
Densidad energia bateria (wh/Kg). p 100 —
E Ciclo [Kws]
. Editor Curva Carga-Capacidad ] E Total (Kwh]
Tiempo de descarga [min] I
-CICLD DE FUNCIONAMIENTOD Peso de la Bateria (Ka)
5 . ]—‘ % de la Capacidad de descargaen 5 h
Tiempo total del ciclo [=]. T l—..
Tiempo de descarga del ciclo (s), Td Capacidad de la Bateria [Ah)
Distancia del ciclo [m]. D 1] % Peso Bateria sobre peso vehiculo I
Consumo especifico [Kwh/Peso[T]Km]
Editor Cicle de funcionamiento
Calcular Salir

Figura A.4.13. Datos del dimensionamiento energético.
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Segundo, se ha creado la curva Capacidad-Carga de la bateria, la cual vamos a

suponer que es la misma para ambos vehiculos.

Editor Curva Capacidad-Carga

Archive  Ayuda
% CAP
100

90 // \\

80 / =

70 \

60 :‘>

50 / \\

.—'-'—"'"_'_ﬂ_ﬂ_
/ _ﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂ_.
;—'—'_'_'-'_‘-H_H-' _'_'_'_'_'_'_'_
I]_1If5 I]_2['5 I]_3['5 0.4C 5 I]_5['5 I]_B['5 I]_I"'If5 I]_B['5 I]_!]['5 1_I]If5 1_1If5
AMPERIOS
COORDEMADAS EDICION
Borrar | Tiempo ([ «C ) Il )
: 5
Amperios [ xC _] 1.19
J 5 ( Amperios [ xCE], Cap [%] )
Capacidad [%] =
Yolver I Anad

Figura A.4.14. Curva Capacidad-Carga.
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Tercero, se ha creado el ciclo de funcionamiento para cada vehiculo de cada
escenario en su respectiva ruta.

Editor Ciclo

Archive  Ayuda

W(Km/h) CICLD

~COORDENADAS -

t 5] 1374
¥ [Em/h] 7

t [=] !
¥ [KmZh] |

Anadir l

Yolver ‘

T O T TUHT IO TE | eomse |

Acabar

15 | Aceptar Ciclo

Figura A.4.15. Ciclo de funcionamiento.
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Finalmente, se han obtenido los resultados requeridos para poder comparar los
diferentes escenarios de trabajo.

Dimensionamiento Energético

~DATOS - -
Peszo [Kag]. P ] 2100
Coeficiente de rodadura. I [ omz
Coeficiente aerodinamico, Cx 0.4
Rendimiento de la transmisidn, ﬂt | 0.85
Rendimiento del motor eléctrico, 1‘IE 0.95 ’,"ﬂ'"'“-ﬂ-,___ﬁ__
Pendiente [%]. n | 1] e e 37 _"“_——:_:_____
Autonomia [m]), A 270000 L s s [ e e
Altura del vehiculo [m]. a | 1.93 RESULTADOS - l_.._.._5 =
Anchura del vehiculo [m). b | 1.83 TN e Sl )
E aceleracion [Kws] j 1604.70
Tenszion del motor eléctrico [¥]. v 72 T
Dl . (wh/Ka) ]_‘ﬂiﬁ E crucero [Kws] o
ensidad energia bateria [wh/Kg). p E
E Ciclo [Kws) bl b
76,34
Editor Curva Carga-Capacidad E Total [kwh]
Tiempo de descarga [min) 1 520.00
3 [ 88351
~CICLO DE FUNCIONAMIENTOD g Peso de la Bateria [Kg]
Tiempo total del ciclo [s] T 7400 % de la Capacidad de descargaen 5 h 36.00
; : 5 1060,33
Tiempo de descarga del ciclo [s). Td 6240 Capacidad de la Bateria [Ah]
Distancia del ciclo [m]. D 54000 % Peso Bateria sobre peso vehiculo [ 4208
Consumo especifico [Kwh/Peso[T]Km]) 134.65
Editor Ciclo de funcionamiento -
Calcular Salir

Figura A.4.16. Resultados finales del programa de Automaviles Eléctricos.
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