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Abstract

Transportation with internal combustion vehicles is one of the largest
sources of air pollution in urban areas. In this thesis work, work has been
carried out throughout the entire study to verify the suitability of the use of
light electric vehicles so that they become a key element in modal transport

1n cities.

With the experience acquired in the direction of the GESMOL project
"Impact of Energy Management on the Development of LEVS as an
Alternative Mode of Transport in Urban and Metropolitan Mobility
Solutions" focused on verifying the viability of different mobility systems of
the employees in a work center with light electric vehicles, where
experimental data was obtained from both the energy area and the social
area, thanks to the design and development of prototypes adapted to the topic
where information and to constant feedback from employees based on surveys

and interviews throughout the study.

Also to the participation in the VE2 project “Intelligent Building
Energy Management System using Electric Vehicles”, where the Polytechnic
University of Madrid also participated, although due to issues beyond the
control of Public Research Organizations the project ended abruptly,
although in the time it lasted it was possible to study in the area of type B
segment electric vehicles and integration energy with buildings, the

distribution network and its batteries.

Finally, as a case study, and with feedback from the projects and
contributions made, an application with light etheric vehicles was detected
in mobility systems or bicycle loan systems in urban areas to be able to
respond to transportation needs. last mile, focusing on optimally resolving
employee trips to the workplace from a public transport node and vice versa,

with the ability to be energy self-sufficient with renewable energy using

v



photovoltaic energy integrated into buildings (BIPV), which results in a
mobility system with a zero-emission system that does not need electrical

energy from the distribution network to operate.

Specifically, the system of shared electric bicycles between a public
transport center and a work center is mathematically modeled and optimized
to minimize the number of trips of the electric bicycle delivery vehicle
between parking lots to satisfy demand, while minimizing consumption total

energy of the system.

The entire mobility system works entirely with energy generated by
BIPV and the results show that for the worst day of the year in solar
radiation, the batteries of electric vehicles end the day with energy stored in
their batteries to start a new day. The proposed system manages photovoltaic
energy using only the batteries of electric vehicles, without requiring
supporting energy storage devices. Using experimental data from the
aforementioned projects, a reuse rate of 7.6 people per electric bicycle has

been achieved.



Resumen

El transporte con vehiculos de combustion interna representa una de las
principales fuentes de contaminacién en las zonas urbanas. En esta tesis se ha
explorado la idoneidad del uso de vehiculos eléctricos ligeros como una pieza clave

en el transporte modal urbano.

A partir de la experiencia en la direcciéon del proyecto GESMOL, “Impacto
de la Gestion Energética en el Desarrollo de LEVs como Modo de Transporte
Alternativo en Movilidad Urbana y Metropolitana”, se ha comprobado la viabilidad
de distintos sistemas de movilidad para empleados utilizando vehiculos eléctricos
ligeros. Este proyecto proporcioné datos experimentales tanto en el ambito
energético como social, gracias al disefio y desarrollo de prototipos adaptados a la
tematica y la constante retroalimentacién mediante encuestas y entrevistas a lo

largo del estudio.

Asimismo, se participd en el proyecto VE2, “Sistema Inteligente de Gestion
Energética del Edificio utilizando Vehiculos Eléctricos”, en colaboraciéon con la
Universidad Politécnica de Madrid. Aunque el proyecto finalizé abruptamente por
causas externas, se logrd estudiar la integracion energética de vehiculos eléctricos
tipo segmento B con edificios y la red de distribucién, asi como la gestiéon de sus

baterias.

Como caso de estudio, se exploro la aplicacion de vehiculos eléctricos ligeros
en sistemas de movilidad o préstamos de bicicletas en zonas urbanas para
satisfacer las necesidades del transporte de ultima milla. El sistema propuesto se
basa en la autosuficiencia energética mediante energias renovables, utilizando
energia fotovoltaica integrada en edificios BIPV. Este modelo result6 en un sistema
de movilidad con cero emisiones que no requiere energia de la red de distribucién

para operar.

El sistema de  Dicicletas eléctricas compartidas se optimizo

matematicamente para minimizar el nimero de viajes del vehiculo eléctrico de

vl



reparto entre estaciones de aparcamiento de las bicicletas eléctricas, asegurando
una mayor eficiencia energética. Los resultados muestran que, incluso en los dias
con menor radiacion solar, las baterias de los vehiculos eléctricos logran almacenar
suficiente energia para comenzar un nuevo dia. Este sistema gestiona la energia
fotovoltaica utilizando exclusivamente las baterias de los vehiculos eléctricos, sin
la necesidad de dispositivos de almacenamiento adicionales. Los datos
experimentales de los proyectos evaluados permitieron lograr una tasa de

reutilizacién de 7,6 personas por bicicleta eléctrica.
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1. Introduccion

En este capitulo de introduccién se presenta la motivacion, el contexto y el
problema de investigacion del trabajo desarrollado en esta tesis. Ademas, se ofrece
una vision general de la estructura del documento y se destacan las principales

contribuciones de la misma

1.1. Motivacion

“Las actividades humanas, principalmente a través de las emisiones de
gases de efecto invernadero, han causado inequivocamente el calentamiento global,
con una temperatura superficial global en 2011-2020 que supero el 1,1°C por
encima de 1850-1900. Las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero han
seguido aumentando, con contribuciones historicas y actuales desiguales derivadas
del uso insostenible de la energia, el uso y el cambio de uso de la tierra, los estilos
de vida y los patrones de consumo y produccion entre regiones, entre paises y

dentro de ellos entre los individuos...

La temperatura de la superficie mundial fue 1,09°C (0,95 a 1,20) °C mds alta
en 2011-2020 que en 1850-1900, con aumentos mayores sobre la tierra 1,569°C [1,54
a 1,83/°C que sobre el océano 0,88°C (0,68 a 1,01) °C. La temperatura de la
superficie global en las dos primeras décadas del siglo XXI (2001-2020) fue 0,99°C
(0,84 a 1,10) °C mds alta que Ia del periodo 1850-1900.

La temperatura de la superficie global ha aumentado mas rapidamente desde
1970 que en cualquier otro periodo de 50 anos durante al menos los ultimos 2000

anos.” [1]
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Global surface temperature has increased by
1.1°C by 2011-2020 compared to 1850-1900
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Figura 1. Calentamiento antropogénico 1850-1900 y 2010-2019 [1]

Uno de los agentes que esta acelerando el calentamiento global es la emisién

de gases de efecto invernadero GEI por parte del ser humano. Ya no se trata solo

de la gravedad que tendra el calentamiento global a largo plazo, sino que, a corto

plazo, estamos experimentando un aumento insostenible de gases, como el diéxido

de nitrégeno NOx, que son perjudiciales para la salud en las grandes metroépolis.

GHG emissions (GtC0,eq yr)

GHG emissions (%)

150

200

150

100

50
0

a. Global net anthropogenic GHG emissions 1990-2019%

386t

50+ 6.6 Gt

a6t 536Gt 506Gt
+21% gy o

+13% !
)

10 ms s

b. Global anthropogenic GHG emissions and uncertainties by gas - relative to 1990

I Fluorinated

gases (F-gases)

5% I Vitrous

oxide (N,0)

I Vethane (CH,)
I Net CO, from land

use, land-use
change, forestry
{COLULUCA

I O, from fossil

fuel and industry
(CO,-FFI)

CO,-FFI COLULUCF  CH, N,0 F-gases
=00 019 1990-2019 Emissions
00 emissions increase in 2019,
(GtC0;-eq) (GtCOeq) relative
/ 300 to 1990 (%)
| = COFF 383 15 167
N 200 COAULUCE 66246 16 133
. 11221 24 129
100 N:0 27:16 065 133
0 Fgases  14=041 097 354
1990 2019 1990 09 1990 M9 1990 09 1990 g Total 9266 N 154

The solid line indicates cantral estimate of emissions trends. The shaded area indicates the uncertainty range.

Figura 2. Emisiones GEI antropogénicas anuales totales [2]
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En la Figura 2 las emisiones GEI debidas a las actividades humanas estan

representadas en Giga tonelada de CO2-equivalente al afio, GtCO2-eq/ano.

Desde que en el 11 de diciembre de 1997 la gran mayoria los paises
industrializados se comprometieron en reducir los gases de efecto invernadero en
el protocolo de Kioto, la gran mayoria de estos paises estan tratando de reducir su
consumo total de combustibles fosiles con el objetivo principal de reducir sus
emisiones de gases de efecto invernadero GEI, que son responsables
principalmente del calentamiento global, el cambio climatico y el deterioro de la

calidad del aire en las ciudades [3].

En septiembre de 2016, 27 paises, que representan casi el 40% de las
emisiones mundiales de GEI (incluyendo China y Estados Unidos), ratificaron el
Acuerdo de Paris para mantener un aumento de la temperatura global por debajo
de los dos grados Celsius por encima de los niveles preindustriales durante el siglo
actual [4] [5], porque por encima de esa cifra, el cambio climatico empieza a ser
cada vez mas peligroso para el ser humano y para la supervivencia del planeta. En
ese mismo acuerdo, se comprometieron a continuar los esfuerzos para limitar el

aumento a los 1,5 grados.

Los datos recogidos en el informe de la Organizacion Meteoroldégica Mundial
[6] indican que, para cada afio comprendido entre 2024 y 2028, se prevé que la
temperatura media cerca de la superficie del conjunto del planeta sea entre 1,1 °C

y 1,9 °C superior al periodo de referencia de 1850-1900.

El trasporte es uno de los sectores econémicos que intervinieron en alrededor

de un 14% de las emisiones de efecto invernadero en el afio 2010.
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Emisiones de gases de efecto invernadero por sector econdémico
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Figura 3. Emisiones GEI por sectores econémico [7]

En la Figura 3, los datos de las emisiones de la agricultura, silvicultura y
otros usos del suelo (AFOLU) comprenden las emisiones terrestres de CO2 debidas
a incendios forestales, incendios de turba y descomposicion de turba que se
aproximan al flujo neto de CO2 procedente del subsector de la silvicultura y otros

usos del suelo (FOLU)

Las ciudades en todo el mundo estan viendo una explosién de la demanda
de transporte. El trafico de automoéviles cuesta a las ciudades miles de millones de
euros al ano en pérdidas de productividad, contaminacién, accidentes y el propio
uso del vehiculo. El sector del transporte cada vez crece mas y se posiciona como
uno de los principales aportadores de contaminantes del aire a lo largo de todo el
planeta, aumentando las cifras de emisiones en los tultimos estudios de las

emisiones totales de GEI en la Unién Europea (UE) [8] [9].

Por ello, es necesaria la intervencion en el sector econémico del transporte
con el objetivo de reducir su aportacion neta en la generaciéon de gases de efecto
invernadero [10] y en las grandes ciudades la reduccién de gases perjudiciales para

la salud. Actualmente en la mayoria de las grandes ciudades se estan aplicando

4
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politicas encaminadas a mitigar en gran parte la tendencia irreversible del cambio
climatico y ayudar a mejorar la calidad de vida de los habitantes de las grandes

urbes.

Hoy en dia, el 50% de la poblacién vive en ciudades (alcanzando el 69% en
la Unién Europea) y se estima que mas del 60% de la poblacién mundial vivird en
zonas urbanas en 2030 [11], aumentando atin més la presién sobre los ambientes
urbanos. La gran mayoria de los gobiernos estan ayudando a fomentar le venta de
vehiculos menos contaminantes, en base a diferentes modalidades de ayudas y de
excepciones de impuestos, ya que durante décadas, la industria de los vehiculos
privados se centr6 solo en bajar el precio final del vehiculo manteniendo en la
medida de lo posible la relacion aumento de potencia/seguridad/reduccién de
consumo; sin preocuparse hasta hace pocos anos de la relacion de emisiones
generadas de los vehiculos por km recorrido. Ademas los ayuntamiento de las
grandes ciudades estan aplicando medidas de restriccién de circulacién de los
vehiculos mas contaminantes por los centros urbanos, porque la contaminacién
atmosférica localizada, producida principalmente por vehiculos de motor, causa

maés de 3,7 millones de muertes al afio [12] [13].

Otro participe en el aumento de los Gases de Efecto Invernadero es la
obtencién de energia por medio de tecnologias de generacién en base a la quema de
combustibles fésiles, por ello en algunos paises también se esta fomentando la
obtencién de energia con tecnologias de generacién renovable con el objetivo de
reducir la huella de carbono con la generaciéon de energia por medio de tecnologias

basadas en los combustibles fésiles.

Uno de los casos mas destacable y ejemplo a seguir es el de Alemania el cual
encabezo la revoluciéon energética europea sustituyendo los tecnologias de
generacion eléctrica en base a combustibles fésiles y tecnologias de generacion que
utilizan combustibles con cierto riesgo de operacién como la energia nuclear [14],
el aumento de la energia renovable de Alemania contribuyo a una reduccién del 27

por ciento en sus emisiones de gases de efecto invernadero.
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Figura 4. Reduccién emisiones GEI entre 1990 y 2012 [14]

Alemania con un consumo de 463 TWh en 2023 es actualmente el mayor
consumidor de energia eléctrica de toda Europa y aun asi esta mostrando al resto
de paises del mundo que es posible un cambio de modelo energético en un periodo
relativamente corto, tal y como se muestra en la Figura 5. Alemania esta apoyando
su transicién agresiva a las energias renovables, con objetivos de hasta un 80% de
generacion con energias renovables. El apoyo se basa en una cultura respetuosa
del medio ambiente, un deseo colectivo de abandonar las energias sucias con el
medio ambiente y las delicadas de operar como la energia nuclear.
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Uno de las herramientas mas importantes que esta utilizando el gobierno
aleman para alcanzar sus objetivos es crear nuevas leyes que permiten a los
ciudadanos a beneficiarse del autoconsumo de su energia generada en sus
domicilios con energias renovables y de vender su energia sobrante a la red.
Aunque en menor medida que el sector de la generacion de la energia, Alemania
esta también fomentado el uso de los vehiculos eléctricos y por ello sus grandes
marcas de automoviles Mercedes-Benz, BMW, Volkswagen y Audi estan ofreciendo
mas de dos docenas de modelos de vehiculos eléctricos. El problema basico es que
los automoéviles siguen siendo demasiado caros, y necesitan de mas incentivos para
que puedan ser asequibles para todos los ciudadanos. El objetivo de este trabajo de
tesis es centrarse en los beneficios de los vehiculos eléctricos ligeros, ademas el uso
de la bicicleta es cada vez mayor para los desplazamientos urbanos en las ciudades
alemanas. En 2023 se vendieron en Alemania alrededor de 2,1 millones de
bicicletas eléctricas de y bicicletas eléctricas de pedaleo asistido. La bicicleta se ha
convertido en un simbolo de un estilo de vida sano y moderno, y es una parte crucial
de cualquier estrategia de transporte urbano. Actualmente cada vez se hacen mas
esfuerzos sustanciales en la mejora de las infraestructuras de alta calidad y en el
desarrollo de conceptos modernos para mejorar el acceso y la experiencia del uso
de las bicicletas. En los dltimos anos cada vez son mas populares los sistemas de
bicicleta compartida, los grandes parkings de bicicleta privada cerca de los nudos

de trasporte publico masivo y los sistemas de bicicletas eléctricas compartida.

1.2. Contexto

113

uchas opciones de adaptacion y mitigacion pueden contribuir a afrontar
el cambio climatico, pero ninguna de ellas basta por si sola. Para que Ia
Implementacion de las opciones sea efectiva, se necesitan politicas y cooperacion
en todas las escalas; y para fortalecerla, se requieren respuestas integradas que

vinculen la adaptacion y la mitigacion con otros objetivos sociales.” [7].
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En las siguientes tablas se muestra a modo de resumen, cuales son las
medidas de mitigacion sectorial en base a los sectores de: suministro de energia,
transporte y asentamientos humanos e infraestructura. Los datos de se han
obtenido del quinto Informe de Evaluacién sobre Cambio Climético [7] del IPCC,
creado con la finalidad de proporcionar evaluaciones integrales del estado de los
conocimientos cientificos, técnicos y socioeconémicos sobre el cambio climatico, sus

causas, posibles repercusiones y estrategias de respuesta.

En las siguientes tablas Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3. se utiliza los siguientes
codigos de colores: en azul se muestran los co-beneficios potenciales, y en rojo se

muestran los efectos colaterales.

Todos los co-beneficios y los efectos colaterales adversos y su efecto positivo
o negativo general dependen de las circunstancias locales, asi como de la practica,
el ritmo y la magnitud de la aplicacion. También se indica codificado con
abreviaturas entre paréntesis los calificadores de incertidumbre que indican el
nivel de evidencia y acuerdo sobre el efecto correspondiente. Abreviaturas para la
evidencia: 1 = limitada, m = media, s = s6lida. Abreviaturas para el nivel de

acuerdo: b = bajo, m = medio, a = alto.
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Tabla 1. Suministro de energia, medidas de mitigaciéon

Suministro de energia

Medidas de Efectos sobre los objetivos/preocupaciones adicionales
mitigaciéon

Sectoriales Econémicos Sociales Ambientales
\a Seguridad energética Impacto variable en la salud Impacto combinado en el

& (reduccién de la exposicién a debido a la disminucién de la ecosistema debido a la

g la volatilidad del precio de contaminacién atmosférica y reduccién de la

la

los combustibles) (m/m);
impacto sobre el empleo local
(si bien su efecto neto es
incierto) (b/m); legado/costo de
residuos y reactores

los accidentes en la mineria del
carbon (m/a), accidentes y
tratamiento de residuos
nucleares, extraccion y
procesamiento del uranio

contaminacién atmosférica
(m/a) y la extraccion del
carbon (b/@), accidentes
nucleares (m/m)

bioenergia)

del uso de metales criticos
para la fabricacién de células
fotovoltaicas y turbinas
eblicas de traccién directa
(s/m)

g abandonados (m/a) (m/b); problemas de seguridad

£ y desechos (/@); riesgo de

! proliferacién (m/m)

g Seguridad energética (s/m); Reduccién del impacto en la Impacto combinado en el

2 impacto sobre el empleo local | salud debido a la reduccién de ecosistema debido a la

& (si bien su efecto neto es la contaminacién atmosférica reduccién de la

§D incierto) (m/m); gestion del (excepto la bioenergia) (s/@) y contaminacién atmosférica
agua (energia hidroeléctrica) | los accidentes en minas de (m/a) y la extraccion de
(m/@); medidas carbon (m/@); contribucién al carbén (b/), impacto en el

g suplementarias para acceso a la energia (al margen héabitat (energia

}g satisfacer la demanda (de de la red de suministro) (m/@); | hidroeléctrica) (m/m),

= energia fotovoltaica y edlica amenaza de desplazamientos impacto en el paisaje y la

é y, en menor grado, solar por de poblacién (debido a grandes | fauna y flora silvestres

= concentracion) (s/a); aumento | proyectos hidroeléctricos) (m/a@) | (m/m); disminucién/aumento

del uso de agua (para
generar energia eélica y
fotovoltaica) (m/m);
bioenergia, energia solar por
concentracién, geotérmica e
hidroeléctrica procedente de
embalses (m/a)

Sustitucion de la energia | Sustitucion de la energia térmica de carbén por | Sustitucion de

de origen fésil con captura y | concentracion,

almacenamiento de CO2

Conservacion o efecto de
bloqueo del capital humano y
fisico en el sector de los
combustibles fésiles (m/m);
seguimiento a largo plazo del
almacenamiento de CO2
(m/a)

Impacto en la salud por riesgo
de fugas de CO2 (m/m) y
aumento de las actividades en
la cadena de suministro de
energia (m/a); problemas de
seguridad (almacenamiento y
transporte de CO2) (m/a)

Impacto en el ecosistema
debido a actividades
adicionales en el
abastecimiento de energia
(m/m) y aumento del uso de
agua (m/a)

captura o tratamiento | térmica de carbén por energia | energias renovables (edlica, fotovoltaica, solar por | térmica de carbén por energia

Prevenciéon de fugas,

de metano

Seguridad energética
(posibilidad de usar gas en
algunos

casos) (b/a)

Reduccién del impacto en la
salud debido a la disminucién
de la contaminacién
atmosférica (m/m); seguridad
laboral en la mineria del
carbon (m/m)

Reduccion del impacto en el
ecosistema debido a la
disminucién de la
contaminacion atmosférica

(b/m)
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Tabla 2. Transporte, medidas de mitigacion

Transporte
3 Efectos sobre los objetivos/preocupaciones adicionales
an Q
§ B E Econémicos Sociales Ambientales
K Seguridad energética Impacto variable en la salud debido al Impacto combinado en el
] (diversificacién, aumento/reduccion de la contaminacién ecosistema del uso de
° é’ & | disminucién de la atmosférica urbana procedente del uso de electricidad e hidrégeno
= 8 3 | dependencia del petrdleo y electricidad e hidrégeno (s/a), diésel (b/m) debido a la reduccion de la
< é’ la exposicién a la y problemas de seguridad vial (b/b), si bien | contaminacién atmosférica
g E g volatilidad del precio del se reduce el impacto en la salud debido a urbana (m/m) y el uso de
5 E o petroleo) (m/m); la disminucién de la contaminacién materiales (mineria
~§ § <2 | desbordamientos acustica (&/m) provocada por los vehiculos insostenible) (b/b)
e E 3 tecnolégicos (b/b) ligeros
K] Seguridad energética Reduccién del impacto en la salud debido a | Reduccién del impacto en
3 (reduccién de la la disminucién de la contaminacién los ecosistemas y la
g 5 g dependencia del petrdleo y atmosférica urbana (s/a); seguridad vial biodiversidad debido a la
g 7 3@30 la exposicién a la (resistencia frente a los choques disminucién de la
'qg) § g | volatilidad del precio del dependiendo de los estandares contaminaciéon atmosférica
= 5§ petroleo) (m/m) establecidos) (m/m) urbana (m/a)
» @ g Seguridad energética Impacto combinado en la salud para las Reduccion del impacto en
g E (reduccién de la modalidades no motorizadas debido al el ecosistema debido a la
g é '_Cé dependencia del petrdleo y aumento de la actividad fisica (s/a), disminucion de la
g @ § la exposicion a la aumento potencial de la exposicién a la contaminacién atmosférica
g £ © | volatilidad del precio del contaminacién atmosférica (s/a), reducciéon | urbana (s/@) y la
s & g petroleo) (m/m); de la contaminacién acustica (debido al competencia por el uso del
E: é productividad (reduccién de | cambio de modalidad y la reduccién de los suelo (m/m)
=2 & 2| lacongestién y los tiempos trayectos) (s/@); acceso equitativo a las
é’ ] § de trayecto en las ciudades, | oportunidades de empleo debido a la
g = transporte asequible y movilidad (s/a); seguridad vial (debido al
A & 2| accesible) (m/A) cambio de modalidad) (s/a)
> 2 Seguridad energética Reduccién del impacto en la salud (para Impacto combinado en los
g - (reduccién de la las modalidades de transporte no ecosistemas debido a la
g dependencia del petrdleo y motorizadas) (s/a) disminucién de la
._‘é g la exposicién a la contaminaciéon atmosférica
< volatilidad del precio del urbana (s/a), rutas nuevas
B 8| petréleo) (s/a); 0 més cortas (s/a);
S _§ productividad (reduccién de reduccion de la
£ g § la congestién y los tiempos competencia de las
g g E’ de trayecto en las ciudades, infraestructuras de
wq::si g § desplazamientos a pie) (s/@) transporte por el uso del
M T T suelo (s/a)
Tabla 3. Asentamientos e infraestructura, medidas de mitigacién
Asentamientos humanos e infraestructura
Mitigacion Efectos sobre los objetivos/preocupaciones adicionales
Sectorial
Econémicos Sociales Ambientales
o & Aumento de la innovacién y Mejora de la salud debido al Conservacion de los espacios
9 % 3 el uso eficiente de los aumento de la actividad fisica: abiertos (m/m)
g g § recursos véase Transporte
g% & (s/a); mayores alquileres y
2 g 8 valor de la propiedad (m/m)
2 ° Ahorro en los Mejora de la salud debido al Mejora de la calidad del aire
2 = desplazamientos al lugar de aumento de la actividad fisica: y reduccién de los impactos
g = }g trabajo (s/a) véase Transporte; aumento de la | en el
§ 8 interaccion social y la salud ecosistema y la salud (m/a)
< 3 mental (m/m)
= Ahorro en los Mejora la salud debido al Mejora de la calidad del aire
; o desplazamientos al lugar de aumento de la actividad fisica y disminucién de los
4 g’ trabajo (s/a); mayores rentas | (s/@); aumento de la interaccion impactos en el
£ y valor de la propiedad (m/m) | social y la salud mental (b/m) ecosistema vy la salud (m/a)
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1.3. Problema de investigacion

La mayoria de los paises del mundo estan intentando reducir su consumo
total de combustibles fésiles con el principal objetivo de reducir sus emisiones de
GEI, que son los principales responsables del calentamiento global, el cambio

climético y el deterioro de la calidad del aire en las ciudades [4].

La energia solar es una fuente abundante de energia renovable/sostenible,
que tiene un enorme potencial para reducir la huella de gases de efecto invernadero
[15]. Hoy en dia, el 50% de la poblacién vive en ciudades (llegando al 69% en la
Unién Europea) y se estima que més del 60% de la poblacién mundial total vivira

en zonas urbanas en 2030 [16], aumentando la presién sobre los entornos urbanos.

Las bicicletas se pueden utilizar en zonas urbanas para reducir la
contaminacion del aire, la congestion del trafico, las emisiones de ruido y el
consumo de energia, permitiendo un estilo de vida personal més saludable [17].
Por este motivo, los gobiernos estan impulsando diferentes iniciativas para utilizar
la bicicleta como alternativa al vehiculo motorizado privado [18]. En los dltimos
anos han surgido diferentes tipos de programas publicos de bicicletas compartidas

en muchas ciudades de todo el mundo [19] [20].

Uno de los aspectos para asegurar el éxito de los nuevos sistemas de
movilidad que aparezcan en los entornos urbanos, es que deben estar alineados a
los objetivos y tendencias que se describen en el informe realizado por el grupo
IPPC [1], como que la generacién de electricidad con energias renovables es cada
vez mas competitivo en precio y la mayor tendencia de la electrificacion de los

desplazamientos de las personas, como se muestra en Figura 6
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Renewable electricity generation
is increasingly price-competitive
and some sectors are electrifying
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Figura 6. Menor coste de tecnologias que mitigan el cambio climéatico [1]

Aunque la incorporacion, en los sistemas de movilidad de bicicletas
eléctricas compartidas, de tecnologias de generaciéon de energia renovable con
paneles fotovoltaicos y que este tipo de recurso energético sea la unica fuente de
energia para abastecer al sistema no es lo Unico que hay que hacer, este tipo de
iniciativas deben ir acompanadas por un estudio de viabilidad del mismo, hay
trabajos [21] donde se estudia la viabilidad de la autosuficiencia energética de las
estaciones de aparcamiento de bicicletas tradicionales donde se incorpora un
sistema de gestidon que necesita de energia para su funcionamiento, aunque estas
bases de aparcamiento pueda estar cerca de la red distribucién eléctrica se opta
casi siempre por la autosuficiencia energética normalmente con la instalacién de
paneles fotovoltaicos en una pérgola o en el mismo monolito del sistema de gestion
del aparcamiento de las bicicletas tradicionales, por ello es necesario un estudio
para detectar los inconvenientes y los aspectos a tener en cuenta para asegurarse

el 6ptimo funcionamiento del sistema, y obtener la correcta ubicacién de los paneles
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fotovoltaicos y la incorporacion de baterias de respaldo para asegurarse la energia

necesaria para que pueda funcionar el parking de bicicletas tradicionales.

m Station A Station B

:

s

Station A (located in downtown where
sunlight is blocked by a tall building)

Station B (located in an open area)

Figura 7. Sombras en los PV de los parkings de bicicletas [21]

Ademas de este trabajo hay otros trabajos que reflejan la importancia de la
planificaciéon de la generacion renovable para casarla con la demanda energética
de la carga, pudiéndose ser demanda en la red eléctrica o aplicable en menor
dimension al parking de bicicletas tradicionales, por su caracter variable en la
generacién, como en este trabajo [22], que estudia el grado de éxito que esté
teniendo la implantacion de la reconversion de los sistemas de generacién
tradicionales en sistemas de generacién renovable en Alemania, tal y como se
describia en la pagina 7, con el objetivo de la transformacién del mix eléctrico
aleméan para que dependa de las energias renovables variables como la fotovoltaica

y la edlica.

Expuestos algunos de los retos a los que se tienen que enfrentar los sistemas
de movilidad con bicicletas tradicionales y eléctricas alimentados con energia solar
fotovoltaica, se presenta a continuacién un sistema de bicicletas compartidas

actual que estan distribuidas en diferentes estaciones aparcamiento repartidas por
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la ciudad, en las cuales los usuarios pueden recoger una bicicleta en cualquier
estacion y devolverla en cualquier otra ubicada dentro de la red. Estos sistemas
deben ser gestionados y mantenidos por operadores, quienes son los responsables
de monitorear las estaciones aparcamiento y mover las bicicletas desde las
estaciones mas cargadas de bicicletas a otras estaciones mas vacias, en una
operativa de balanceo de las bicicletas disponibles en cada parking del sistema.
Normalmente estos operadores utilizan un vehiculo con motor de combustion
interna diésel para mover las bicicletas entre diferentes estaciones, como se
muestra en la Figura 8. Esta gestion reduce los problemas que surgen cuando un
usuario en particular no encuentra una bicicleta disponible para usarla en una
estacion aparcamiento del sistema, o no puede devolver la bicicleta en una estacién

aparcamiento porque esta completa de bicicletas eléctricas.

Figura 9. Operativa de balanceo de bicicletas eléctricas biciMAD
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Las bicicletas compartidas se pueden utilizar en viajes de punto a punto o
en combinacion con otros modos de transporte en las ciudades, aumentando la
flexibilidad de las infraestructuras de transporte publico. Por ejemplo, uno de los
puntos méas débiles de un sistema de transporte publico son los viajes de acceso (es
decir, para llegar a las estaciones de transporte publico) y de salida (es decir, desde
las estaciones de transporte publico hasta el destino final). Las bicicletas se pueden
utilizar para cubrir estos viajes especificos, reduciendo el tiempo total de viaje
puerta a puerta, haciendo que la combinacion bicicleta-transporte publico sea mas

competitiva en comparacién con los automéviles privados [23].

La pagina web del sistema biciMAD, muestra en la pestana estadisticas
datos de uso del sistema, como la media de usos por bicicleta y dia que en esta

consulta es de 3,46.

°0O

B

7.735 3,46 2.823

NUmere de bicicletas Media de usos por bicicleta y dia Distancia media recorrida (m)

Figura 10. Estadisticas plataforma web biciMAD?

El uso de la bicicleta tiene algunas desventajas, como la convivencia con
otros vehiculos en las vias destinadas al trafico, la exposiciéon a las condiciones
climaticas (calor, frio, lluvia, viento, etc.), dificultad para transportar cargas y
esfuerzo fisico en ciudades con desniveles en sus vias. Las bicicletas eléctricas son
bicicletas asistidas con propulsién eléctrica que pueden eliminar algunos de estos
problemas, manteniendo todos los beneficios del ciclismo tradicional. Los usuarios

de bicicletas eléctricas pueden llegar mas lejos, mas rapido y con menos esfuerzo

1 https://www.bicimad.com/
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que los usuarios de bicicletas tradicionales, aumentando la autonomia diaria
recorrida [17]. Aun asi, en este tipo de bicicletas se pueden pedalear, con algo més
de esfuerzo, cuando se ha agotado la bateria o se ha producido un fallo en sistema

de motorizacién eléctrica.

Hay trabajos que han demostrado la viabilidad y el ahorro econémico de
introducir vehiculos eléctricos en operaciones logisticas urbanas de ultima milla
[24]. Algunos programas de uso compartido de bicicletas eléctricas han surgido en
diferentes entornos urbanos: es decir, campus universitarios, como el campus de
Knoxville (UTK) de la Universidad de Tennessee en EE. UU. [25] y en diferentes
ciudades europeas. En estos sistemas de bicicletas eléctricas compartidas, las
baterias se pueden cargar directamente cuando las bicicletas eléctricas estan
estacionadas o se pueden cambiar por otras completamente cargadas en las
estaciones de carga. En ambos casos, el proceso de carga extrae energia eléctrica
de la red y no hay un reparto optimizado de las bicicletas eléctricas entre diferentes
parkings de estacionamiento. Ademas, hay que tener en cuenta que cuando se
quiere abastecer al sistema con energia fotovoltaica, esta suele tener una curva de
generacion diaria que hay que casar lo maximo posible con el momento de
estacionamiento de los vehiculos eléctricos para satisfacer la demanda energética

de los mismo en el momento de su uso y esta curva es muy variable [26].

Por ello, en este trabajo de tesis se pretende resolver las diferentes
situaciones para poder converger en una solucion que resuelva los desplazamientos
con vehiculos eléctricos ligeros a los empleados en las situaciones propuestas y que
el sistema sea con emisiones cero y autosuficiente energéticamente con energias

renovables.
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1.4. Objetivos

“Para todos los sectores principales existen opciones de mitigacion. La
mitigacion puede ser mas costo-efectiva si se utiliza un enfoque integrado que
combine medidas dirigidas a reducir en los sectores de uso final el empleo de la
energia y la intensidad de los gases de efecto invernadero, des-carbonizar el

suministro de energia”[7].

Tal y como se ha expuesto en el apartado anterior estamos inmersos en una
época de cambio de modelo energético en casi todos los sectores econémicos, por
ello en este trabajo de tesis se pretende enfocarse en evaluar una propuesta
combinando parte de los siguientes sectores: suministro de energia, transporte,

infraestructuras urbanas.

En base a las Tablas 1, 2 y 3 del apartado anterior, se presenta la Tabla 4
creada en base a los efectos sobre los objetivos y preocupaciones adicionales de las
medidas de mitigacion sectorial respecto a la aplicacion del sistema que se propone

en esta tesis.

Tabla 4. Evaluacién de la propuesto, medidas de mitigacién

PROPUESTA: OPTIMIZACION DE LA MOVILIDAD ELECTRICA DE ULTIMA
é MILLA CON ENERGIAS RENOVABLES
% Mitigacién Efectos sobre los objetivos/preocupaciones adicionales
=2 Sectorial
Econémicos Sociales Ambientales
% 8 5 & Seguridad energética (s/m); | Reduccién del impacto en la Impacto combinado en
g < = ‘5 impacto sobre el empleo salud debido a la reduccién de la el ecosistema debido a
© g E 5 % local (si bien su efecto neto contaminacién atmosférica (s/@ y | la reduccién de la
B | 2 2 3 g es incierto) (m/m); medidas | los accidentes en minas de contaminacién
% \a " E _ suplementarias para carbén (m/@); contribucion al atmosférica (m/@) y la
2 E \a g \ga satisfacer la demgndu (dg acceso a la engrgia (al margen de extracc_ién _de (',z-u"bén
e i E K E energia fotovoltaica y edlica | la red de suministro) (m/a); (b/a), disminucion del
] o ° E g | v, en menor grado, solar uso de agua (para
g T 5 2 £ & | por concentracion) (s/a); generar energia
m§ ;g a E 3 aulpento del uso de }netﬁles fotovoltaica) (m/m);
£ £ & ‘g % (:1“1't1(}‘0s para la fnhlilm(tl('m
2 £ 5 2 38 de células fotovoltaicas
2 § 2 8 &| (¢/m
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K] Seguridad energética Impacto variable en la salud Impacto combinado en
e (diversificacién, debido a la reduccion de la el ecosistema del uso de
o 2 8 disminucién de la contaminacion atmosférica electricidad debido a la
< 5 & dependencia del petrdleo y urbana procedente del uso de reduccion de la
3 E la exposicion a la electricidad (s/@), se reduce el contaminacién
g B g volatilidad del precio del impacto en la salud debido a la atmosférica urbana
g = ° petréleo) (m/m); disminucién de la contaminacién | (m/m) y el uso de
% g = desbordamientos acustica (b/m) provocada por los | materiales (mineria
kB tecnolégicos (b/B) vehiculos ligeros insostenible) (b/b)
K] Seguridad energética Reduccién del impacto en la Reduccién del impacto
(reduccién de la salud debido a la disminucién de | en los ecosistemas y la
dependencia del petrdleo y la contaminacién atmosférica biodiversidad debido a
RN la exposicién a la urbana (¢/a); seguridad vial la disminucién de la
s & 2 volatilidad del precio del (resistencia frente a los choques contaminacién
§ @ ‘% petréleo) (m/m) dependigndo de los estandares atmosférica urbana
E E % establecidos) (m/m) (mv/a)
2 3 Seguridad energética Impacto combinado en la salud Reduccién del impacto
é K (reduccién de la para las modalidades no en el ecosistema debido
= ’E dependencia del petrdleo y motorizadas debido al aumento a la disminucién de la
0o | 23 la exposicién a la de la actividad fisica (s/a@), contaminacion
E E g volatilidad del precio del aumento potencial de la atmosférica urbana
E‘ E‘ g petroleo) (m/m); exposicién a la contaminacién (s/a) y la competencia
8 g 2 productividad (reduccién de | atmosférica (s/a), reduccién de la | por el uso del suelo
o g‘ § la congestion y los tiempos contaminacién acustica (debido (m/m)
8 ° de trayecto en las ciudades, | al cambio de modalidad y la
% % transporte asequible y reduccién de los trayectos) (8/a);
< E accesible) (m/h) acceso equitativo a las
E § - oportunidades de empleo debido
T k3 a la movilidad (s/a); seguridad
8 5 3 vial (debido al cambio de
2 E g modalidad) (s/a)
> 2 Seguridad energética Reduccién del impacto en la Impacto combinado en
e E (reduccién de la salud (para las modalidades de los ecosistemas debido
g g dependencia del petrdleo y transporte no motorizadas) (s/a) a la disminucion de la
% § la exposicion a la contaminacién
- volatilidad del precio del atmosférica urbana
o petréleo) (s/@); (s/a), rutas nuevas o
B 2 productividad (reduccién de més cortas (s/a);
S g la congestion y los tiempos reduccion de la
o & de trayecto en las ciudades, competencia de las
g E desplazamientos a pie) (s/2) infraestructuras de
s g transporte por el uso
g £ del suelo (s/a)
(==
° 9 Aumento de la innovaciéon y | Mejora de la salud debido al Conservacion de los
© g el uso eficiente de los aumento de la actividad fisica espacios abiertos (m/m)
% :z z 8 recursos .
E g § i (s/a); mayores alquileres y
§ é@ % g valor de la propiedad (m/m)
= B=E
E 3 S Ahorro en los Mejora de la salud debido al Mejora de la calidad del
2 ° < desplazamientos al lugar aumento de la actividad fisica, aire y reduccién de los
g E =2 de trabajo (s/a) aumento de la interaccién social impactos en el
5 g § v la salud mental (m/m) ecosistema y la salud
41 < 3 8 (m/a)
‘2 g Ahorro en los Mejora la salud debido al Mejora de la calidad del
-g o desplazamientos al lugar aumento de la actividad fisica aire y disminucién de
s % de trabajo (s/a); mayores (s/a); aumento de la interaccién los impactos en el
§ E rentas y valor de la social y la salud mental (b/m) ecosistema y la salud
< o 72 propiedad (m/m) (mv/a)
=

Con los datos mostrados se puede intuir que el sistema que se propone podra

tener una mitigacién considerable en los sectores de suministro de energia,

transporte y asentamientos humanos e infraestructura.
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La propuesta trata de estudiar un caso real, primero en los desplazamientos
internos en un centro de trabajo y finalmente, existiendo la necesidad de
desplazamiento a un centro de trabajo en dias laborables, proponiendo un nuevo
sistema que gestione los desplazamientos de los empleados con vehiculos eléctricos
ligeros que cubra los trayecto desde un nodo de transporte publico hasta el centro
laboral y que ademas, estos vehiculos y el sistema, obtengan la energia de forma
totalmente renovable, con objeto de mitigar el computo total de las emisiones GCI
en los desplazamientos “emisiones GCI por el trasporte” mitigando ademas el
computo de las emisiones GCI por la obtencién de energia en base a tecnologias de
generacion por quema de combustible fésiles “emisiones GCI por el suministro de
energia” obteniendo la energia para la operativa de los desplazamientos de los
vehiculos eléctricos en base a tecnologias de generacion de energia renovable, todo
ello controlado por un sistema de gestién optimizado para cubrir la demanda de

energia de los vehiculos eléctricos con la generaciéon de energia renovable.

En este trabajo se disena un sistema de bicicletas eléctricas compartidas,
para satisfacer los viajes de los empleados entre un punto de la red de trasporte
publico masivo hasta el centro de trabajo de los empleados. Se pretende que el
estudio de viabilidad del sistema sea los mas cercano a los parametros aplicables
a un sistema real, por ello se utilizan datos empiricos obtenidos, tanto de vehiculos
eléctricos, parametros de movilidad, etc. del proyecto experimental realizado con
empleados de un centro de trabajo y con diferentes usos y tecnologias de bicicletas

eléctricas [17].

En esta tesis se trabaja en diferentes areas que unen transversalmente los
sectores de suministro de energia, transporte e infraestructuras urbanas. Esas

areas son:

Movilidad, en esta area se pretende asegurar de forma objetiva que el

estudio soluciona un problema de transporte y de infraestructura para el mismo.
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Almacenamiento de energia, en este enfoque el objetivo es que el sistema
minimice al maximo el almacenamiento y evitar la incorporacion de bateria de

respaldo.

Estaciones de recarga, en este apartado se pretende que los vehiculos
eléctricos del sistema de movilidad no necesiten conectarse a la red eléctrica para
obtener la energia necesaria de operacion y que esta la obtengan de tecnologias de
generacion renovable, y asi reducir el computo de energia de la red producida con
tecnologias de generacion fosil. Se pretende disenar un sistema de movilidad

eléctrica de energia cero.

Energia Fotovoltaica, tal y como se ha expuesto anteriormente la energia se
obtendra de generacion fotovoltaica, y se calculara la potencia instalada necesaria
para cubrir las necesidades del sistema, sin tener que recurrir al sistema

convencional de distribucién de energia.

Por lo tanto, se plantea un escenario en el que se pretende gestionar la
movilidad del desplazamiento de los empleados de un cetro de trabajo desde/hacia

un punto de transporte publico masivo.

Se propone el estudio y el desarrollo de técnicas proactivas de optimizacién
energética renovable para maximizar su uso en sistemas de movilidad urbana/
metropolitana. Para alcanzar los objetivos propuestos se desarrollaran modelos
sobre la demanda de energética de los vehiculos eléctricos a estudio, se estudiara
y calculara el recurso renovable necesario para el funcionamiento del sistema y por
ualtimo se aplicara en un escenario de movilidad de transporte de trabajadores

desde/hacia un punto transporte publico a su centro de trabajo.

Es importante remarcar que a todos los efectos se procurara que esta tesis
doctoral ofrezca resultados utiles y aplicables en un escenario real y de actualidad,
pudiendo extrapolar el mismo a otros escenarios similares, tratando de cubrir el
importante salto existente entre las soluciones propuestas por la industria y los
investigadores en lo que se refiere al uso de algoritmos de optimizacién y soluciones

aplicables en situaciones reales.
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Dado el caracter multidisciplinar del estudio propuesto se pretende alcanzar

una serie de objetivos tanto desde el punto de vista social como desde el punto de

vista tecnoldgico, alineados a un objetivo comun: un sistema de movilidad con

vehiculos eléctricos de cero-emisiones y autosuficientes energéticamente para

atender las necesidades de desplazamiento de los trabajadores desde un nodo de

transporte publico hasta su centro de trabajo y viceversa. Para llegar a este

objetivo comun se establecen los siguientes objetivos en las diferentes areas

implicadas en la movilidad con vehiculos eléctricos como social, transporte y

energia:

Conocer las necesidades de movilidad de los empleados de un centro de
trabajo, realizar encuestas y entrevistas para conocer la opinién de los
empleados respecto a la puesta en marcha del proyecto piloto y el interés
por participar. Realizar un estudio estadistico sobre el perfil de los
posibles usuarios, ventajas que ofrece, tiempos de desplazamiento,
consumo de energia y coste. Lanzar diferentes pilotos de sistemas de
movilidad en el centro de trabajo y supervisar su ejecucion.

Conocer los procesos de carga y descarga de las baterias de las bicicletas
eléctricas. Disefiar y desarrollar un sistema que los reproduzca de forma
controlada. Disenar y desarrollar un sistema con el que realizar pruebas
mecanicas y eléctricas a los motores de las bicicletas eléctricas. Realizar
una instalacion que sirva de aparcamiento de las bicicletas eléctricas y
que a la vez sirva de estacién de recarga.

Disenar y desarrollar un circuito para la monitorizaciéon de las magnitudes
energéticas de las bicicletas eléctricas. Incorporar en las bicicletas
eléctricas un sistema que envie los datos registrados las magnitudes
energéticas y que anada la posicion GPS, mediante comunicacion GPRS.
Crear una base de datos donde registrar los diferentes parametros de cada
uno de los procesos energéticos.

Estudiar la viabilidad de un nuevo sistema de movilidad que cubra las

necesidades de los desplazamientos de los empelados desde su domicilio y
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el centro de trabajo y viceversa. Verificar la autonomia que ofrecen las
distintas tecnologias de bicicleta eléctrica y de sus baterias.

e Seleccionar o disenar el sistema de movilidad que mejor se adapte a las
necesidades en un centro de trabajo como el CIEMAT.

e Disefiar e innovar un sistema de aparcamiento movil de bicicletas electicas
capacidad de recarga mediante distintas fuentes de energia, incluida una
con energias renovables.

e Realizar un estudio que demuestre la viabilidad de un nuevo sistema de
movilidad que cumpla con las expectativas de transporte de los empleados
desde nodo de transporte publico hacia un centro de trabajo, y que el
sistema obtenga la energia suficiente para su funcionamiento de un

sistema de energia renovable.

1.5. Metodologia, Estructura y Medios de la Tesis

Lo que se pretende es entender el comportamiento de los vehiculos eléctricos
en el contexto de movilidad a estudio, por lo que se analizaran tanto las
percepciones sociales, operativas, los ciclos de vida de sus elementos energéticos y
la vida util de los mismos. El objetivo es identificar “la problematica” relacionada
con el consumo, eficiencia, durabilidad, autonomia y fiabilidad que afectan a

variables de movilidad.

En este apartado se propone una metodologia de investigacion para afrontar
los desafios planteados en esta propuesta de tesis. La metodologia propuesta
pretende abordar cada objetivo practico mediante la realizacion de las etapas de

investigacion secuencial descritas a continuacion:
Analizar el estado de la técnica especifico

La investigacion sobre la resoluciéon de un problema se centra en la
comprension de los procesos para llegar a una soluciéon en el contexto del

conocimiento disponible. Por lo tanto, la comprensiéon de la cuestion de la eficiencia
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energética en los sistemas de movilidad de Gltima milla es esencial para alcanzar
resultados Optimos en términos de mejorar el ahorro energético y reducir el
impacto econémico y ambiental. El primer paso consiste en realizar un andalisis

exhaustivo del area especifica concerniente a cada objetivo particular.
Definir el marco de aplicacién

Cada problema de movilidad de ultima milla tiene caracteristicas especificas
y cada entorno tiene caracteristicas especificas de generacion, es necesario tener

en cuenta estas especificidades para definir el marco de aplicacién.
Diseiiar e implementar optimizaciones del consumo de energia

En este paso nos enfrentamos a la meta de disefiar e implementar algoritmos
de optimizacién basados en el analisis de los marcos de aplicacion y modelado,
considerando los compromisos del modelo. Los algoritmos de optimizacién
resultantes estan destinados a reducir el consumo de energia del sistema de
movilidad, buscando una solucién de cero costes energéticos y cero emisiones. Es
importante estudiar los algoritmos de optimizacion en el area considerando

también nuevos enfoques para abordar cada reto especifico de la investigacion.
Evaluacién del rendimiento

Para evaluar los algoritmos propuestos se propone el siguiente

procedimiento:

e Definir métricas relevantes para estimar el rendimiento del algoritmo.

e Definir y configurar el escenario de evaluacion teniendo en cuenta los
marcos de aplicaciéon y modelado.

e Realizar un analisis tedrico para estudiar los posibles rangos de
optimizacién en el escenario propuesto. Los escenarios pueden consistir en
simulaciones, infraestructuras reales o ambas para asegurar la
repetitividad.

e Analizar los resultados obtenidos, extraer conclusiones y posibles

orientaciones futuras.
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1.5.1. Estructura

La tesis se estructura en tres secciones diferenciadas:

Primera seccién: Introduccién, Estado del Arte, Metodologia, Materiales y

Métodos
Segunda seccién: Datos Empiricos, Parametros de Movilidad

Tercera seccién: Movilidad Ultima Milla con Energias Renovables,

Conclusiones y Trabajo Fututo

Debido al caracter multidisciplinar de este estudio, cada seccién consta de
sus correspondientes capitulos organizados de tal modo que se pueda abordar las
diferentes areas de conocimiento tanto tecnologias como sociales en un solo
documento, procurando que esta organizaciéon genere un hilo conductor que

conexione las diferentes tematicas tratadas en esta tesis.

En la primera seccién Introduccion, Estado del Arte, Metodologia,
Materiales y Métodos, donde se describe la motivacién y contexto background del
problema, tratando de evaluar con informes de otros ambitos la necesidad real de
un sistema como el que se propone y su idoneidad como palanca de cambio de la
actual gestién de la movilidad con trasporte en base a combustibles fosiles en las
ciudades. En el estado del arte, se destaca las limitaciones de los enfoques actuales
y las restricciones que son necesarias a tener en cuenta para una solucion realista.
En las areas de Metodologia, Materiales y Métodos se describe de forma sintetizada
los diferentes prototipos disefiados y desarrollados en el proyecto [17] que con la
realimentacién de las encuestas y entrevistas de los empleados, conforman el
sistema a estudiar y que sirven como generadores de datos empiricos que
realimentan las siguientes secciones de este estudio y finalizando en la

alimentacién al modelo de optimizacion del caso de estudio.
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En la segunda seccion Datos Empiricos, Parametros de Movilidad, se
detallan todas las acciones realizadas en el proyecto, en caminadas a verificar la
viabilidad de los pilotos puestos en marcha de sistemas de movilidad con bicicletas
eléctricas para los empleados de un centro de trabajo con una gran extension, tanto
para los desplazamientos internos como finalmente para los desplazamientos
Commuter que tratan de los trayectos realizados desde los hogares de los
empelados hasta el centro de trabajo realizados exclusivamente con bicicletas
eléctricas. En el area de Datos empiricos se muestran todos los prototipos
realizados para la obtencién de informacion referentes a los médulos energéticos
de las bicicletas eléctricas como los motores, baterias, etc. y los pilotos de sistemas
de movilidad puestos en marcha en el proyecto. En el area de Parametros de
Movilidad, se centra en el estudio de los datos empiricos obtenidos por los
prototipos y pilos de movilidad puestos en marcha en el proyecto, obtenido
resultados experimentales que sirven de semilla para definir el sistema a estudio

en este trabajo de tesis.

En la tercera seccién Movilidad Ultima Milla con Energias Renovables,
Conclusiones y Trabajo Fututo, se detalle el caso a estudio y donde se realizan los
diferentes modelos de optimizacion con los datos obtenidos experimentalmente en
los anteriores apartados, obteniéndose como resultado un sistema de movilidad que
cumple con las restricciones planteadas y concluyendo con la demostracion de un
sistema diferente a lo existente y que contribuye a mejorar la aplicaciéon de los
sistemas de movilidad con bicicleta eléctrica en entornos de urbanos de ultima
milla con cero emisiones contaminantes y con cero consumo energético en la red
distribucién de energia local, autoabasteciendo con energias renovables en base a
una instalaciéon fotovoltaica integrada en los edificios BIPV y evitando la
sobrecarga a causa de la demanda de energia del sistema en las subestaciones de
la distribucion eléctrica en el la zona de implantacién del sistema de movilidad. En
area de Trabajo Futuro se propone continuar con nuevo sistema de movilidad que

mejoraria el propuesto en base a la utilizaciéon de un sistema de parking movil.

25



Introduccién

1.5.2. Medios

El proyecto de tesis se realiza dentro del equipo de trabajo en eficiencia
energética en centros de datos del Laboratorio de Sistemas Integrados (LSI)
perteneciente al Departamento de Ingenieria Electronica, de la ETSI

Telecomunicacion de la Universidad Politécnica de Madrid.

El grupo LSI tiene una amplia experiencia en la optimizaciéon del consumo

de energia utilizando metaheuristicas para el desarrollo de estrategias proactivas.

El grupo LSI proporciona el equipo, hardware y software necesarios para
desarrollar, probar y validar el trabajo propuesto, asi como el equipo necesario para
disenar, implementar y probar cualquier hardware y fundamentalmente software

que se desarrolle durante la ejecucion de este proyecto de tesis.

El autor de esta tesis dirigié el proyecto GESMOL [17] “Impacto de la
Gestion Energética sobre el Desarrollo de los LEVS como Modo de Transporte
Alternativo en las Soluciones de Movilidad Urbana/Metropolitana”, un proyecto de
investigacion que recibid financiacién por parte del Ministerio de Fomento en base
al Séptimo Programa Marco de la Unién Europea (FP7/2007-2013) en virtud del
acuerdo de subvencién n°270833, del cual se han utilizado los datos obtenidos en
el mismo para parte del desarrollo de esta tesis. En las tareas y trabajos del
proyecto para el desarrollo de prototipos y mantenimiento de los mismos se tuvo el
apoyo de dos técnicos de Formacién Profesional y en el trabajo de ingeniera social
enfocadas a las encuestas y entrevistas se conté con la participaciéon de la
cooperativa Goteo. Cultura sostenible. El proyecto presentaba el estudio del
impacto de la gestién energética y social sobre el desarrollo de las bicicletas
eléctricas de pedaleo asistido, como modo de transporte alternativo individual en
los desplazamientos de los trabajadores dentro de los centros de trabajo y entre sus
casas desde/hacia el trabajo, con el propésito de la busqueda de nuevas soluciones

de movilidad urbana/metropolitana.

Por otra parte, el autor de esta tesis participé en el proyecto (VE2) “Sistema

Inteligente de Gestion Energética del Edificio utilizando Vehiculos Eléctricos”,
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donde sobre todo se puedo revisar el estado del arte de los coches eléctricos y las
diferentes tecnologias y gestion de recarga de los mismos. Programa Nacional de
Cooperacién Publico-Privada, Subprograma INNPACTO (IPT-2012-1072-120000).
Participaron la empresa N2S y los Organismos Publicos de Investigacién
Universidad Politécnica de Madrid y CIEMAT. El objetivo principal del proyecto
VE2 era el desarrollo de una plataforma que gestionara de forma efectiva, la
interaccion entre los vehiculos eléctricos conectados a la red eléctrica de un edificio
y el propio consumo eléctrico del edificio, permitiendo una reduccion del coste total
de energia eléctrica de dicho edificio con el apoyo de los vehiculos eléctricos. Pero
por cuestiones ajenas a los Organismos Publicos de Investigacion el proyecto
finaliz6é abruptamente, aunque en el tiempo que duro se pudo estudiar en el area
de los vehiculos eléctricos tipo segmento B y la integraciéon energética con los

edificios, la red de distribuciéon y sus baterias.

1.6. Contribuciones

En este trabajo de tesis se expone un sistema de movilidad de bicicletas
eléctricas compartidas impulsado por energia generada con energias renovables
utilizando BIPV, como una solucién de transporte de ultima milla, para que los
usuarios puedan realizar los recorridos desde un nodo de transporte publico a su
centro de trabajo y viceversa y del que se enumeran a continuacién las

contribuciones mas importantes:

1- Se demuestra que, al aplicar un algoritmo de optimizacién basado en
datos experimentales, es posible incrementar la tasa de uso de
bicicletas eléctricas en un sistema de uso compartido. Este aumento se
observa especificamente en los desplazamientos matutinos desde un
nodo de transporte publico masivo hacia un centro de trabajo,
alcanzando una reutilizacién promedio de 3,8 usos por bicicleta
eléctrica. Al sumar los desplazamientos de regreso por la tarde,
también con un promedio de 3,8 usos, se obtiene un total de 7,6 usos

por bicicleta eléctrica al dia. Este resultado supera significativamente
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el promedio de 3,4 usos diarios por bicicleta eléctrica registrado en el
sistema de movilidad BiciMAD, segiin las estadisticas publicadas en su

sitio web en la pestana de estadisticas, en la pagina 11.

Basandose en los datos experimentales de consumo del sistema de
movilidad, los resultados obtenidos de la optimizaciéon del uso del
sistema y la energia solar disponible en la zona de estudio, se
demuestra en la pagina 194, que el sistema es energéticamente
autosuficiente incluso en un dia de diciembre, estadisticamente el de
menor radiacién solar del ano segun la herramienta PVGIS, en la
pagina 183. Ademas, no solo el sistema opera de manera eficiente en el
peor dia de radiaciéon solar del afio, sino que, iniciando con un estado
de carga SOC del 11,11% para la flota de bicicletas eléctricas, al final
de la jornada se alcanza un SOC del 91,07%, tras un consumo del 18%
para los desplazamientos diarios. Esto demuestra que, con un SOC
inicial del 91,07%, la flota podria operar durante cinco dias adicionales
sin depender de nueva energia solar. En cuanto al vehiculo PickUP,
comenzando con un SOC del 33,3% tras el peor dia de radiacion solar y
realizando los recorridos necesarios para redistribuir las bicicletas
eléctricas, finaliza la jornada con un SOC del 64,22% tras un consumo
del 46,2%. Esto indica que el PickUP podria operar un dia mas sin
necesidad de recarga solar. Estos resultados confirman que el sistema
es energéticamente autosuficiente, sin generar sobrecargas en los
puntos de distribucion eléctrica del entorno urbano. Esto asegura la
viabilidad de implementar sistemas de movilidad compartida de
bicicletas tradicionales y eléctricas autosuficientes energéticamente en
areas urbanas, como se planteaba en otros estudios mencionados en la

pagina 11.

Se demuestra que la integraciéon de sistemas de captacion de energia

solar fotovoltaica en las fachadas de edificios BIPV puede alimentar un
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sistema de movilidad de dltima milla basado en bicicletas eléctricas
que permite el desplazamiento de los empleados desde un nodo de
transporte publico hasta su centro laboral y viceversa. A diferencia de
otros sistemas de captaciéon de energia fotovoltaica, los BIPV no buscan
maximizar la captacion de radiacién solar, sino incorporar los médulos
fotovoltaicos como un elemento constructivo multifuncional. Ademas de
su funcién ornamental y su capacidad como aislante térmico, estos
modulos generan energia a partir de la radiacién solar capturada en su
ubicacién en el edificio, tal como se detalla en la pagina 183. Asimismo,
se evidencia que el sistema de movilidad propuesto, disenado para
resolver los problemas de desplazamiento de ultima milla en entornos
urbanos, es un aliado clave para aprovechar la energia fotovoltaica
barata y abundante que se espera que prolifere en los préximos anos.
Este enfoque permite evitar la sobrecarga de redes eléctricas de
distribucion ya saturadas en zonas urbanas. Este diseno optimizado,
que armoniza la generacién renovable variable, como la energia
fotovoltaica, con la demanda energética del sector transporte que es
uno de los sectores mayores consumidores de energia, puede contribuir
modestamente a los objetivos de sostenibilidad propuestos [27]. Como
se menciond en capitulos anteriores, en la pagina 7, en paises como
Alemania, que aspiran a alcanzar un 80 % de generacién renovable
para 2050, este tipo de soluciones resulta fundamental para lograr
dichos objetivos. Estudios recientes destacan la relevancia de coordinar
la generacién renovable con la demanda para cumplir estas metas

ambiciosas [22].

Se ha demostrado que resolver las necesidades de desplazamiento de
ultima milla de los empleados de un centro de trabajo, como se
evidencid en los resultados de las encuestas y entrevistas realizadas a
los empleados del caso de estudio en la pagina 166, permitiria reducir

significativamente el uso de vehiculos particulares para desplazarse
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desde sus hogares al centro laboral. Esto conllevaria una disminucion
en el numero de vehiculos motorizados de combustién interna,
reduciendo la contaminacién atmosférica local y liberando espacio en
las vias de circulacidn, tal como se analiza en estudios como el realizado
en las calles de Bogotd [28]. Adem4s, esta medida aportaria beneficios
adicionales, como evitar la saturacién de los flujos de desplazamiento
hacia los centros laborales en las ciudades y reducir los tiempos de viaje
de los empleados. Esto seria posible gracias a la integracion del sistema
de movilidad de dltima milla con los sistemas de transporte publico
masivo, tales como autobuses interurbanos con vias dedicadas Bus

VAO, trenes de cercanias, lineas de metro y autobuses urbanos.

Se demuestra la viabilidad de realizar desplazamientos a eventos
utilizando vehiculos eléctricos alimentados exclusivamente con energia
fotovoltaica, como se expuso en el estudio [29], derivado del proyecto
VE2. Este estudio se basé en el uso de cuatro minivanes eléctricas, cada
una con capacidad para seis pasajeros, y un total de cuatro conductores
para transportar a 72 pasajeros. El tiempo maximo promedio de espera
para que un pasajero abordara una minivan fue de nueve minutos, y
todos los desplazamientos se completaron en una hora. El analisis
comparativo evidencia que el nuevo sistema de movilidad con bicicletas
eléctricas para ultima milla presenta ventajas significativas frente al
sistema de minivanes, entre ellas:
e Menor consumo energético diario: 12,7 kWh/dia en el sistema de
ultima milla frente a 32,46 kWh/dia en el sistema de minivanes.
e Mayor numero de desplazamientos: 95 en el sistema de Ultima
milla frente a 72 en el sistema de minivanes.
e Reduccién en el nimero de vehiculos y operarios: 1 vehiculo
Pickup con un operario en el sistema de ultima milla, en
comparaciéon con 4 minivanes y 4 operarios en el sistema de

minivanes.
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e Menor ocupacion de la via publica: Las bicicletas eléctricas
requieren menos espacio en los trayectos que las minivanes.

e Reduccién en el tiempo de desplazamiento por pasajero: En el
sistema de ultima milla, el transporte es a demanda, ya que los
empleados pueden acceder inmediatamente a una bicicleta
eléctrica al salir de la estacion de metro para llegar al centro de
trabajo. En contraste, los asistentes al congreso en el sistema de
minivanes deben esperar un promedio maximo de 9 minutos para

iniciar el trayecto.

Este analisis resalta como el sistema de movilidad de dltima milla
basado en bicicletas eléctricas no solo complementa, sino que mejora al
de las minivanes eléctricas, consolidandose como una opcidon ain mas

eficiente y sostenible

1.7. Publicaciones

Los resultados de esta tesis doctoral, junto a las investigaciones relacionadas
en los proyectos mencionados en el apartado anterior y de los estudios realizados
se han publicado en conferencias y revistas internacionales, las contribuciones que

se describen a continuacion:

En el trabajo “Analysis of the impact of charging of Plug-in Hybrid and
Electric Vehicles in Spain” [30]. En este estudio se examina el impacto de las
diferentes tasas de penetracién de vehiculos eléctricos hibridos enchufables PHEV
y vehiculos eléctricos puros EV en el sistema eléctrico espanol. Se emplea un
modelo estocastico para evaluar el viaje promedio y determinar los horarios de
llegada y salida, con el objetivo de evaluar la disponibilidad de los vehiculos para
la carga. Si la carga se realiza sin una adecuada coordinacién, el pico de potencia
en las redes de distribucion eléctrica puede aumentar considerablemente a medida
que crecen las tasas de penetracién. Para mitigar este efecto, se propone un

novedoso método de carga que reduce el pico de potencia y optimiza las zonas valle
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fuera de los picos de demanda, sin la necesidad de implementar comunicaciéon

bidireccional entre todos los agentes involucrados.

En el trabajo “Evaluation of the utilization of electric vehicles for building
energy management in hotels” [31]. Con el objetivo de facilitar el despliegue de
vehiculos eléctricos y contribuir a la reduccién de sus costes finales, se propone el
aprovechamiento de las baterias de estos vehiculos cuando se encuentran
estacionados, con el fin de minimizar el coste total de la electricidad de los edificios,
una aplicacién conocida como Vehiculo a Edificio V2B. Se presenta una evaluacion
econémica de los vehiculos eléctricos en el sistema de gestion energética de
edificios, determinando la capacidad éptima de almacenamiento y su numero
equivalente en vehiculos eléctricos, distribuidos eficientemente para maximizar
tanto la eficiencia energética como los ahorros econémicos. La variacion del estado
de carga SOC durante los primeros dias, especialmente en comparacion con dias
posteriores, resalta la necesidad de una estrategia personalizada de carga y
descarga. En particular, se observan diferencias significativas en los ciclos de carga
y descarga dependiendo del SOC inicial. Por ejemplo, al comenzar con un SOC del
30% o 40%, es posible aplicar un ciclo completo, logrando asi los maximos ahorros,
mientras que a un SOC mas alto o mas bajo se presentan limitaciones que afectan
los beneficios obtenidos. Ademas, la programacién de la carga en periodos de menor
demanda energética permite optimizar los costes, resaltando la importancia de una
gestion eficiente del SOC para maximizar los beneficios econémicos. Este enfoque
demuestra como la integracién de bicicletas eléctricas en sistemas optimizados
puede ofrecer soluciones sostenibles y econémicas, mejorando tanto la viabilidad

econdémica como ambiental en el contexto de la movilidad urbana de Gltima milla.

En este trabajo “Determining Electric Vehicle Charging Point Locations
Considering Drivers’ Daily Activities” [32]. Se ha abordado la modelizacién del
comportamiento temporal y espacial de los vehiculos eléctricos EV mediante un
modelo de microsimulacién basada en actividades ActBM para la regién de
Flandes, Bélgica. Considerando que todos los vehiculos eléctricos se encuentran

completamente cargados al inicio del dia, este modelo de movilidad permite
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determinar qué porcentaje de vehiculos no pueden cubrir sus trayectos diarios
programados y requieren ser recargados durante el dia. Ademas, asumiendo una
tarifa variable de electricidad, un algoritmo de optimizacion determina cuando y
dénde los EV pueden ser recargados al minimo coste para sus propietarios. Esta
optimizaciéon tiene en cuenta la restriccion de movilidad individual de cada
vehiculo, ya que solo pueden cargarse cuando el automovil esta detenido y el
propietario esta realizando una actividad. A partir de esta informacion, se obtiene
la demanda eléctrica agregada para Flandes, identificando las zonas mas
congestionadas en horas criticas. En cuanto al sistema de bicicletas eléctricas de
ultima milla, este enfoque se alinea con los resultados obtenidos, ya que la mayor
parte de la carga se realiza durante la jornada laboral. Este analisis resalta la
necesidad de una infraestructura de carga bien distribuida, adaptada a las

particularidades de movilidad de cada area.

En este trabajo’Feasibility study of an electric shuttle fleet fed by solar
power” [29]. Se plantea la viabilidad de un servicio de flota de minibuses eléctricos,
minivans, para ser utilizado en la 6* Conferencia Internacional sobre Tecnologia
de la Informacién Sostenible SEIT 2016, realizado en la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros de Telecomunicacién de la Universidad Politécnica de Madrid UPM,
situada en el Campus de Excelencia Internacional de Moncloa. En este contexto,
se presenta un estudio de viabilidad en el que se calcula el nimero minimo
necesario de minivans eléctricas, para atender la demanda de asistentes que se
desplazan desde la estacién de metro hasta el lugar de la conferencia. Con esta
informacién, se evaliua la energia total requerida para transportar a estos
asistentes utilizando minivans eléctricas, considerando la generacion de energia a
partir de paneles fotovoltaicos conectados a la red en el lugar del evento, disenando
un servicio con una flota de minivans eléctricas libre de emisiones GEI. Los
resultados muestran que es completamente viable disefiar un servicio de
transporte eléctrico sin emisiones, incluso en escenarios en los que se requiera un
mayor numero de vehiculos. En este caso, la capacidad total de generacion de
energia solar supera ampliamente la demanda energética de la flota eléctrica, lo

que demuestra la viabilidad de una solucién de transporte sostenible basada en
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fuentes renovables. Este enfoque también se alinea con sistemas de movilidad de
ultima milla como bicicletas eléctricas, donde la optimizaciéon del uso de energia
limpia y la reduccién de emisiones juegan un papel fundamental para mejorar la
sostenibilidad urbana. La integracion de soluciones como estas contribuye al

desarrollo de un transporte eficiente y ecolégico en areas urbanas congestionadas.

En este articulo “Feasibility study of a building-integrated PV manager to
power a last-mile electric vehicle sharing system” [33]. Se analiza un modelo de
sistema de vehiculos compartidos con energia solar que utiliza energia fotovoltaica
integrada en edificios BIPV, lo que dio como resultado un sistema de movilidad de
sin emisiones de Gases de Efecto Invernadero GEI, ni consumo de energia de la
red de distribucién de energia para el transporte de empleados de ultima milla.
Como caso de estudio, se modela matematicamente y se optimiza un sistema de
bicicletas eléctricas compartidas entre un nodo de transporte publico y un centro
de trabajo para minimizar el nimero de viajes de bicicletas para satisfacer la
demanda de traslado de los empleados, minimizando al mismo tiempo el consumo
total de energia del sistema. Funcionando todo el sistema de movilidad
integramente con energia fotovoltaica y almacenando la energia en las baterias de

los vehiculos eléctricos.
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2. Estado del Arte

En estos ultimos anos coincidiendo con el desarrollo de esta tesis que
comenzaba ya en su inicio con unas motivaciones concretas y enfocadas a
participar, aunque fuera aportando un minimo grano de arena, en el tren de
acciones globales encaminadas a la mejora de la vida urbana en las grandes
ciudades de los paises desarrollados tal y como enunciaba el panel de expertos en
cambio climatico [7], y que se ha plasmado en la introduccién de esta tesis. A
medida que han ido pasando los anos, aunque se hayan implantado normativas y
acciones por parte de los gobiernos de algunos paises alineadas con las propuestas
y acuerdos histéricos en las diferentes conferencias de las Naciones Unidas sobre
cambio climatico para combatir el cambio climatico y asi acelerar e intensificar las
acciones e inversiones necesarias para un futuro sostenible con bajas emisiones de
carbono. Como en la dltima que se celebré del 30 de noviembre al 12 de diciembre
de 2023 en Dub4i (Emiratos Arabes Unidos) y que en el balance final de la misma
los responsables de las negociaciones de casi 200 paises reconocieron por primera
vez la necesidad de abandonar los combustibles fésiles. "Aunque en Dubai no
hemos pasado pagina a la era de los combustibles fésiles, este es el principio del

fin", declar6 Simon Stiell [27]

Sin embargo, como ya se vaticinaba hace anos al inicio de este trabajo de
tesis, hay mas tematicas o areas que estan interrelacionadas con la calidad de vida
de las personas en las ciudades, tal y como nos anuncia a continuacién Antonio
Guterres el noveno Secretario General de las Naciones Unidas en el informe de las

ciudades del mundo de 2022:

“En 2016, la comunidad internacional adopto la Nueva Agenda Urbana para
aprovechar el poder de la urbanizacion sostenible para lograr nuestros objetivos
globales de sociedades pacificas y prosperas en un planeta saludable. A pesar de
los avances logrados desde entonces, la pandemia de COVID-19 y otras crisis han
planteado enormes desafios. Las zonas urbanas fueron particularmente afectadas

por la pandemia, lo que subraya la importancia de intensificar los esfuerzos para
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construlr un mundo mas sostenible y un futuro urbano equitativo. La localidad es
el espacio donde conectamos los puntos. Los ciudadanos y sus ciudades pueden
encabezar innovaciones para cerrar las brechas de desigualdad, implementar
acciones climdticas y garantizar una recuperacion verde e Inclusiva de la
pandemia, especialmente porque se espera que la proporcion de personas que viven

en areas urbanas crecera al 68% para 2050.

El Informe de Ciudades del Mundo 2022 destaca que el desarrollo de la
flexibilidad debe estar en el centro de las ciudades del futuro. Kl éxito de las
ciudades, los pueblos y las zonas urbanas dependerd en gran medida de politicas
que protejan y sostengan a todos, sin dejar a nadie atras. Necesitamos inversiones
verdes para patrones sostenibles de consumo y produccion; planificacion urbana
receptiva e inclusiva; la priorizacion de la salud publicas e innovacion y tecnologia

para todos.

FEstas medidas ayudaran a las ciudades a adaptarse y responder a las crisis
y tensiones y conduciran a nuestro mundo hacia un futuro urbano flexible, justo y

sostenible.” [27]

Palabras como las del Secretario General de las Naciones Unidas
contribuyen a pensar que se ha acertado en el camino tomado en este trabajo de
tesis y donde se espera contribuir, evaluando un sistema de movilidad novedoso

que esta alineado con las medidas anunciadas.

2.1. Sistemas de movilidad eléctrica

Las administraciones locales de las grandes ciudades de los paises
industrializados, con problemas de contaminacion, se han centrado en aplicar
diferentes modelos/restricciones urbanisticos y sistemas de movilidad que
reduzcan paulatinamente los efectos nocivos de la contaminaciéon en la poblacién

afectada.
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De estos sistemas de movilidad podemos enumerar los sistemas basados en

vehiculos eléctricos:

car-sharing: se trata de un sistema de uso en alquiler de coches, en su gran
mayoria eléctricos, que suelen encontrarse en cualquier punto aparcados dentro de
una zona determinada de actuacion del servicio de la empresa de gestion del
sistema de vehiculos compartidos. Este tipo de empresas no suelen tener parkings
fijos, salvo las zonas de campas o bases centrales donde suelen llevar a los vehiculos
a cargar, cuando se detecta una baja carga del mismo, el vehiculo esta averiado o
en espera de una revision preventiva o inspeccién técnica. Los usuarios con ayuda
de una aplicacién mévil, cuando necesitan utilizar este servicio localizan en un
mapa los vehiculos disponibles mas cercanos para poder ser usados en su trayecto.
Alguna de estas empresas que operan en ciudades espanolas son: Free2Move,

WiBLE, Zity, ShareNow, GoTo y Voltio.

moto-sharing: se trata de un sistema de uso en modo alquiler de motocicletas
eléctricas de baja potencia, que suelen encontrarse en cualquier punto aparcadas
en las areas de funcionamiento del sistema, en este caso por la permisibilidad de
las autoridades locales se pueden encontrar aparcadas incluso encima de aceras
(zonas de paso de los peatones) segin las dimensiones de las mismas, las zonas de
actuacion estan mas delimitadas que las de los coches eléctricos, ya que este tipo
de vehiculos tienen mayores restricciones de uso en determinadas vias urbanas e
interurbanas. Al igual que con los coches eléctricos este tipo de empresas no suelen
tener parkings fijos, salvo las zonas de campas o bases centrales donde suelen
llevar a los vehiculos a cargar, y a realizar cualquier tipo de mantenimiento o
gestion administrativa. Los usuarios base a una aplicacién mévil, cuando necesitan
utilizar este servicio localizan en un mapa los vehiculos disponibles mas cercanos

para poder ser usados en su trayecto.
los sistemas de movilidad basados en vehiculos eléctricos ligeros:

scooter-sharing: se trata de un sistema de uso de patinetes en alquiler en

su gran mayoria para trayectos cortos. Las empresas de alquiler no suelen tener
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parkings y si las tienen son zonas delimitadas con dos barras para que en las zonas
concurridas por peatones en las ciudades no se encuentren patinetes en medio de
la via publica molestando el paso e incluso generando peligro a los mismos.
Tampoco tienen bases de recarga en la via publica, por lo tanto, no tienen ubicacion
fija y los usuarios los dejan y los cogen en el area delimitada como zona activa de
servicio, aunque ultimamente este tipo de sistema compartido de movilidad esta
en el punto de mira de las autoridades locales debido a los problemas de
convivencia que esta teniendo en las aceras con los viandantes y en las vias de

circulacion con el resto de vehiculos.

bikes-sharing: se trata de un sistema de uso en alquiler de bicicletas en su
gran mayoria para trayectos medios. En esta tipologia hay empresas que utilizan
bicicletas tradicionales sin motorizar y otras que utilizan bicicletas eléctricas
motorizadas. Aunque en este trabajo de tesis se centra en las bicicletas eléctricas,
segun el uso, la orografia del terreno y la distancia a recorrer se podria utilizar
también las bicicletas tradicionales. En este tipo de modalidad las empresas que
usan bicicletas tradicionales no suelen usar parkings fijos, debido a que este tipo
de bicicletas no necesitan regar su bateria para el desplazamiento (aunque si
tienen una pequena bateria para la geolocalizacién y sistema de cierre de las
misma), las empresas que utilizan en su parque mévil bicicletas eléctricas si optan
por nodos o parkings fijos donde los usuarios deben dejar las bicicletas después de
su uso, para que estas se le pueda activar un candado para su préximo uso y
ademas se pueda recargar la bateria de traccién de la misma. Las empresas de
bicicletas eléctricas compartidas estan extendiendo sus areas de actuaciéon en las

ciudades que ya estan implantadas.

Los gobiernos locales estan facilitando la implantacién, siguiendo unas
normas, diferentes iniciativas para los sistemas de vehiculos compartidos
respetuosos con el medio ambiente. Después de varios anos de proyecto
técnico/experimental sobre la movilidad con bicicletas eléctricas [17], se concluyé
que este tipo de vehiculo eléctrico se puede utilizar en zonas urbanas para reducir

la contaminacién del aire, la congestién del trafico, la emisién de ruido y el consumo
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de energia, lo que permite un estilo de vida mas saludable. Por esta razon, los
gobiernos llevan promoviendo diferentes iniciativas para utilizar bicicletas como
una alternativa a los vehiculos de motor de combustién interna privados [18]. En
estos trabajos se concluye que la mayoria de los usuarios que pueden subir la
bicicleta a un medio de trasporte publico, al final viajan entre 2 y 5 kilometros
desde la parda del transporte publico hasta el lugar de trabajo o casa. Los
principales viajes que se realizan de este modo son para desplazarse al trabajo y
para el desplazamiento de estudiantes a los centros de estudio, el gran
condicionante de la eleccion de bicicleta/ transporte publico o coche privado es el

tiempo invertido por el desplazamiento en trasporte publico.

Diferentes tipos de programas publicos de bicicletas compartidas han ido
surgido en muchas ciudades en todo el mundo en los dltimos afios [34] [19] [20].
Las bicicletas se distribuyen en diferentes estaciones de bicicleta en toda la ciudad
y los usuarios pueden recoger una bicicleta desde cualquier estacion de
acoplamiento, devolviéndola a cualquier otra ubicada dentro de la red. Estos
sistemas deben ser manejados y mantenidos por los operadores, quienes son
responsables de monitorear las estaciones y mover las bicicletas de las estaciones
con mas bicicletas a las estaciones con menos bicicletas. Por lo general, estos
operadores utilizan un vehiculo con motor de combustién interna para repartir

bicicletas entre diferentes estaciones de parking.

Figura 11. Operarios repartiendo bicicletas eléctricas con camioneta

La gestion que realizan los operarios, balanceando las bicicletas en las

diferentes estaciones o parkings, reduce los problemas surgidos cuando un usuario
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particular no puede disponer de una bicicleta libre para su uso en un parking o
estacion o no puede dejar una bicicleta en una estaciéon ya que no hay sitio libre

para aparcarla.

Otro aspecto negativo que esta teniendo mucha relevancia en la operacion
de los sistemas de bicicletas compartidas es debido al robo y el vandalismo de las
bicicletas y sus estaciones, aumentando el coste operacion en reparaciones y
reemplazos de bicicletas y por lo tanto reduciendo los beneficios del operador

contratista [35].

Los sistemas de bicicleta compartida se pueden utilizar en viajes de punto a
punto o puede combinarse con otros modos de transporte en las ciudades, lo que
aumenta la flexibilidad de las infraestructuras de transporte ptblico. Por ejemplo,
uno de los puntos mas débiles de un sistema de transporte publico es acceder a
ellos por la distancia que se encuentran desde el centro de trabajo o estudios y/o a
la vivienda del usuario. Las bicicletas se pueden utilizar para cubrir estos viajes
especificos, reduciendo el tiempo total del recorrido de puerta-a-puerta, haciendo
la combinacion de bicicleta-transporte publico mas competitivo en comparaciéon con
los automéviles privados [23]. Adema4s si son bicicletas eléctricas, que utilizan para
desplazarse el apoyo de un motor eléctrico, ayudan a realizar estos

desplazamientos con menos esfuerzo y con una velocidad m4s constante [17].

Algunos programas de intercambio de bicicletas eléctricas han ido surgido
en diferentes entornos urbanos en estos ultimos anos: como en un Campus
Universitario, como el campus de la Universidad de Tennessee, Knoxville (UTK)
en los Estados Unidos [25], donde se expone que la bicicleta eléctrica compartida
produce menos gases de efecto invernadero GEI por persona que en comparacién
con otros modos de desplazamiento, este sistema se centra en utilizar baterias de

intercambio para mantener en funcionamiento las bicicletas eléctricas.
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Figura 12. Sistema compartido de e-bikes en (UTK) EEUU [25]

Desde hace afios diferentes ciudades europeas como Copenhague [36] o
Madrid [37], sus ayuntamientos comenzaron a poner en marcha sistemas
similares. En estos sistemas de bicicletas eléctricas compartidas, las baterias se
pueden cargar directamente cuando las bicicletas eléctricas estan estacionadas o
pueden intercambiarse por otras completamente cargadas en las estaciones de

acoplamiento.

Debido a que la distancia a recorrer es un parametro clave a la hora de la
seleccion de la ubicacion la estacion de recarga o parking de las bicicletas eléctricas
de uso compartido, se empezaron a plantear diferentes técnicas para poder
seleccionar la ubicacion ideal en base a parametros introducidos o en aplicaciones
tipo GIS “Geographic Information System” [38] y asi comprobar con simulaciones
si la ubicacion estimada cumplia con los requisitos fijados en el plan de movilidad
de la ciudad tales como acceso a la poblacién, actividades y estaciones de transporte
publico. De este modo se pueden obviar ubicaciones que quedan relativamente
aisladas de los flujos de movilidad. Al igual que en el caso de las bicicletas
eléctricas, para ciudades con mas densidad de poblacion y mayor distancias que
recorrer también se utilizan aplicaciones enfocadas a encontrar la ubicaciéon
adecuada de las estaciones de recarga de los vehiculos eléctricos ligeros o scooter

eléctricos [39].
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Es evidente que a medida que va pasando el tiempo cada vez crece mas el
uso de los vehiculos eléctricos ligeros en las grandes ciudades, por ejemplo en los
paises asiaticos como China este uso crece en comparacién con las bicicletas
tradicionales, para cubrir las distancias cotidianas y por ello cada vez es mas
necesario politicas de los gobiernos adaptadas al uso y convivencia de estos
vehiculos en los entornos urbanos [40], en otros paises como la India el problema
surge cuando esta aumentado significativamente el uso de los vehiculos en las
ciudades y al no tener un tejido industrial dedicado a la fabricacién de vehiculos
eléctricos ligeros, se produce la convivencia de las bicicletas normales con pequerios
vehiculos de combustiéon interna haciendo cada vez mas inhabitables las ciudades
por el exceso de Gases Nocivos producidos por los motores de combustién interna

[41].

(W)
wn

oo
-
S

Ll
[

e 2113

[

(—]
o
4

Motorcycle

[ I ==
-
iy

1 million vehicles/year

Figura 13. Evolucién ventas de vehiculos eléctricos ligeros en China [40]

Son muchos los trabajos donde se empiezan a presentar diferentes claves
para conseguir un transporte sostenible y para guiar de alguna manera a las
politicas de los paises a no fallar en el intento, planificando desde el inicio de su
implantaciéon programas de movilidad sostenible y poniendo especial cuidado en
las areas emergentes de innovaciéon como: nuevos sistema de movilidad, la logistica
urbana, la gestién inteligente de sistemas y la integracion con la forma de vivir la
ciudad [42].
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También se estan realizando estudios de los resultados obtenidos en
experiencias piloto de sistemas de movilidad con bicicletas eléctricas compartidas

[43], como en la Tabla 5 para identificar las barreras del uso de las mismas [44].

Tabla 5. Opinién usuarios sobre sistema movilidad bicicleta eléctrica

Verv good Good Poar Verv poor
Comfort 44% 50% 6% 0%
Convenience 50% 43% 6% 0%
Power 47% 47% 0% 6%
Stability 47% 35% 18% 0%

Como curiosidad hay trabajos [45] donde atacan el problema desde la
infraestructura, disenando infraestructuras urbanas como pasarelas con pequena
inclinacién y cubiertas para que el desplazamiento en bicicleta no le afecte las

inclemencias meteorologicas viento, lluvia, etc.

Figura 14. Propuestas infraestructuras urbanas para movilidad [45]
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Para que un sistema compartido de bicicletas eléctricas se le pueda
denominar como un sistema de Movilidad Sostenible, ha de considerar y

compatibilizar cinco aspectos fundamentales:

e Las necesidades de desplazamiento individual

e Los medios e infraestructuras requeridos

e La calidad de vida y de salud de la comunidad en su conjunto
e Eficiencia Energética

e La capacidad de regeneracion del medio ambiental en el que se enmarca

Por todo ello, la gestién de la movilidad supera el ambito de la decision
individual. Es un tema que debe contemplarse desde una perspectiva colectiva y,
por lo tanto, debe ser objeto para la busqueda de consenso social y fruto de atencion

y acciones politicas de las administraciones competentes.

2.2. Vehiculos Eléctricos

Aunque el vehiculo eléctrico apareci6 antes que el vehiculo de combustién
interna en poco tiempo fue retirado por el vehiculo convencional, debido sobre todo
a los bajos cotes que se llegaron a conseguir gracias a la produccion en cadena tipo
Henry Ford. El parametro fundamental que desplazo hasta el olvido al vehiculo
eléctrico fue el incremento de la autonomia y por tanto de los kilémetros recorridos
por depodsito de los vehiculos de combustion interna, que lo conseguia la alta

densidad energética del combustible fésil.

Ha sido hace pocos anos cuando los vehiculos eléctricos han vuelto a
aparecer en el mercado, los primeros en reaparecer han sido los vehiculos eléctricos
ligeros, han sido protagonistas de muchos trabajos de caracterizacién [46] [47] de
los moédulos energéticos de los que constan como: motor, controlador, bateria.
Debido a que muchos de los fabricantes de estos vehiculos ligeros son asiaticos en
el inicio de la comercializacion de estos vehiculos no existia una normativa clara al

respecto y sumado a que parte de los fabricantes asiaticos no daban mucha
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informaciéon de los mismos, era necesario caracterizar estos vehiculos para estudiar

su comportamiento.

Estos vehiculos se les llama personales por que la gran mayoria solo puede
llevar a un Unico pasajero tipo patinetes eléctricos y bicicletas eléctricas, ofrecen
los benéficos al usuario de un vehiculo eléctrico para desplazamientos cortos y a
poca velocidad con la ventaja de ser mas econémicos, en el estudio [48] uno de los
parametros estudiados sobre su coste esta en relacion al peso del vehiculo en

fabricacion.

1800
.

1600 - | 60 km range
%" \
= 1400
2
o, 1200+ EVT4000
£ (includes disc brakes, other
5 equipment io be registered as
= 1000 a motorscooter)
£ i
Z
m 500
E
@ i
2 5004 -
= i
@
>

400 4

200 4

L B i e N B L B B e e e LA a e B S
0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180

vehicle mass (kg)

Figura 15. Estimacién coste fabricacién Vs peso Vs autonomia [48]

En el caso de los vehiculos eléctricos de cuatro ruedas, tipo utilitarios con las
mismas prestaciones que los coches de combustién interna, se enfrentan a una
serie de barreras, de las cuales las mas importantes son el elevado valor de compra
de los vehiculos eléctricos con mayores autonomias y los vehiculos eléctricos de
menor precio a la baja autonomia que los hace solo ttiles para ambientes urbanos
y por tanto hoy en dia es dificil que sea la eleccién para una familia que tenga solo

un coche para el uso urbano y largos desplazamientos. Cada vez mas se empiezan
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a implantar los vehiculos eléctricos como solucion en los tipos de operaciones de

ultima milla de logistica urbana, tal y como se plantea en el estudio [24].

Son los vehiculos hibridos y posteriormente los vehiculos eléctricos hibridos
enchufables PHEV, los que han servido para allanar el camino en el mercado a los
vehiculos eléctricos puros, ya que durante mucho tiempo han demostrado ser una
opcion mas en el mercado del automoévil, mejorando los parametros de consumo de

los vehiculos de combustion.

No tiene mucho sentido hablar mas de este tipo de vehiculos debido a que ya
estan completamente asentados en nuestra sociedad, si acaso lo que mas interesa
ahora de los mismos es el aporte de cambio al sistema actual de trasporte y en la

integracién al sistema energético.

Otro de los vehiculos eléctricos que estan creciendo cada vez mas en nimero
en las grandes ciudades, son las bicicletas eléctricas y en definitiva es en el vehiculo

eléctrico que nos vamos a centrar en este trabajo de tesis.

En los articulos [49] [50] se ofrece una caracterizacién sistemadtica, integral,
tedrica y experimental de bicicletas eléctricas. Identifican las necesidades y
desafios en el disefio de las bicicletas eléctricas, abordando por ejemplo, la relacién
potencia - peso — velocidad en diferentes casos, tal y como muestra en la Figura
16. En otros informes se estudia més opciones de la bicicleta eléctrica [45] como la

simulacién de una bicicleta hibrida [51].

46



Estado del Arte

Power (W) - 154+20 kg
300 : : : : =® 75+20 kg
250 ~ T, Assssssnssssgilennssesnnee e 64+20 kg

; : ——61+20 kg
200 - P s ; N (Rider + bicycle)
150 _..............%... -
F17) U0 A
50
0 I 1 T T T
S 6 7 8 9 10 11

Speed (mph)

Figura 16. Influencia del peso sobre la potencia frente a la velocidad

Aunque en otros paises existen diferentes normativas referentes al modo de
funcionamiento de una bicicleta eléctrica este trabajo se centra en la normativa
espanola. La bicicleta eléctrica de pedaleo asistido es una bicicleta convencional a
la que se le ha acoplado un motor eléctrico en la rueda, que puede ser en delantera
o en la trasera, o en el eje de pedalier (menos comun) para ayudar de forma
sincrona con el movimiento de pedaleo en el avance de la misma. La energia
necesaria para mover el motor se suministra por una bateria recargable, que puede
estar integrada en el chasis de la bicicleta eléctrica o puede ser portatil, que se
suele recarga desde la red eléctrica. Segun los proveedores y fabricantes, la
autonomia suele ser de unos 40-80 km. (segin tipo de bateria, capacidad
energética, el peso del ciclista y el uso que le dé) y una velocidad méxima del motor
de 25 Km/h, segtn la Directiva 2002/24/CE2. Segtn la legislacion, el motor debe de
desconectarse automaticamente si se sobrepasa dicha velocidad, y tendran la

consideracion de bicicletas a efectos de circulacion, siempre que:

2http://europa.eu/legislation_summaries/internal_market/single_market_for_goods/motor_vehicle

s/motor_vehicles_technical_harmonisation/121024_es.htm
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e No superen un peso de 40 Kg.
e Solo proporcionen asistencia mientras se pedalea.
¢ El motor se desconecte a partir de 25 Km/h

e Tengan una potencia no superior a 250 W.

En otras regiones del mundo, la legislacién sobre bicicletas eléctricas son
diferentes y suelen permitir mas potencia al motor y mas velocidad. Por ejemplo,
en Canada las legislaciones definen las bicicletas eléctricas como “Una bicicleta con
una bateria anadida que acciona un motor que no excede 500 W y puede asistir el
usuario hasta 32 km/h. En general, la legislacién de los diferentes Estados de
EEUU declara que el motor de la bicicleta eléctrica puede tener hasta 750 W y

alcanzar un maximo de 32 km/h.

Se parte de la hipdtesis de considerar que los vehiculos eléctricos ligeros LEV
pueden jugar un papel importante como soluciones realistas de movilidad y
medioambientales, mas aun si tenemos en cuenta el poco o nada consumo
responsable de energia que en la actualidad hace la sociedad. Ademas, hay que
tener en cuenta la necesidad de resolver los problemas de congestion y deficitaria
calidad del aire en los grandes ntcleos urbanos. Como se ha demostrado en paises
como Alemania, Suiza, EE.UU., Canada, India o China, los vehiculos eléctricos
ligeros LEV y en especial las bicicletas eléctricas pueden representar un nuevo

modo de transporte y servir de agente de cambio practico y util.

El éxito de estos vehiculos como solucién de movilidad urbana/metropolitana
radica en las caracteristicas de los mismos: saludable, cdmodo, econémico; accesible
a un mayor rango de poblacion independientemente de la edad, forma fisica y nivel
econdémico, de facil implantacion; amplia el rango de accién en distancia y tiempos
de otros modos de transporte (bicicletas, transporte publico, etc.), que contribuyen
a que la ciudad se viva con mas intensidad y se disfrute mas del paisaje urbano;

etc.
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2.3. Almacenamiento de energia

Los sistemas de almacenamiento de energia “Energy Storage System” ESS,
de forma genérica se podria decir que es un dispositivo o grupo de dispositivos
ensamblados entre si, capaces de almacenar energia para suministrar energia
eléctrica en un momento posterior. Segun la forma que tiene el dispositivo para
almacenar energia existen diferentes tecnologias de almacenamiento, en concreto
para los vehiculos eléctricos se buscan tecnologias de almacenamiento que posean
alta densidad energética en definitiva que los dispositivos pesen poco para que no
suponga un lastre para el vehiculo tractor y que estos dispositivos procuren

almacenar el maximo de energia posible.

El tipo de dispositivo de almacenamiento que suelen usar actualmente los
vehiculos eléctricos son las beterias electroquimicas, sobre todo las basadas en
Litio. Como en este trabajo de tesis también se va hablar de generacion renovable
con paneles fotovoltaicos, decir que en estos casos también se pueden utilizar
baterias de baja densidad energética mas econdémicas, de alto peso ya que son

baterias estacionarias y no hay que moverlas del sitio.

En definitiva, las tecnologias de almacenamiento son una pieza clave para
el éxito de los vehiculos eléctricos y la integracion de las energias renovables. Por
ello, son tecnologias que estan en una continua etapa de investigacion y desarrollo
[52] [53], adaptandose a las necesidades de los nuevos sistemas energéticos [54].
Estas tecnologias son el punto de mira de los investigadores, para el diseno y
desarrollo de modelos cada vez mas precisos que puedan simular situaciones reales

de operacién, con los diferentes médulos del sistema energético [55].

En general, los sistemas de almacenamiento de baterias con baja potencia
nominal y baja capacidad energética pueden suavizar la demanda lo suficiente con
la ayuda de un sencillo proceso de gestiéon. Por ejemplo, con 1 kW de demanda
maxima, se puede lograr una disminuciéon del 30-45% en la variabilidad del perfil
de demanda diaria con un sistema de bateria de potencia nominal de 0,1 kW y

capacidad de bateria de hasta 0,6 kWh [56].
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Sin embargo, en un sistema en el que se pretenda no percibir las variaciones
de tension, requiere una mayor capacidad y potencia del sistema de bateria. En
este caso, también se necesita una gestion mas elaborada para utilizar

eficientemente el sistema de baterias.

Siempre que se utiliza un sistema de almacenamiento basado en baterias
hay que tener en cuenta las diferentes perdidas por la naturaleza fisca de la propia
bateria y de los médulos de interconexién de potencia, convertidores, inversores,
etc. Figura 17. Uno de los objetivos del trabajo de esta tesis es evitar en la media
que se pueda la inclusién de sistemas de almacenamiento de respaldo y trabajar

con el almacenamiento incorporado en los propios vehiculos eléctricos.

Losses

1 Battery system Grid
Battery Bidirectional
H Power

'
1
1
.
1
)
1
1
1
1
Converter .
1
1
1
1
1
1
)
)
1
1
1

.........................................

Losses

Figura 17. Baterias de respaldo para la red eléctrica [56]

Algunos casos donde se han desarrollado sistemas con bateria de respaldo
se ha tenido que calcular el impacto econémico de las mismas [57] [58] [59], donde
la dinamica del sistema de recarga trata sobre los flujos en diferentes direcciones
de la energia entre el vehiculo y la red “Grid to Vehicle” GV2 o para sistemas

asilados “Home to Vehicle” H2V, como se muestra en la Figura 18.
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Charger
Ac/Dc  Batteries Batterles

Figura 18. Flujos de energia en u sistema aislado H2V

En otros trabajos [60] [61] [62] [63] se enfocan el estudio de la forma de
controlar la gestiéon de almacenamiento en las redes de sistemas de energia
distribuida. Otras lineas de investigacién que se abre con la llegada del vehiculo
eléctrico EV es la reutilizacion de las baterias del EV cuando ya no son tutiles para
las potencias demandas de la operaciéon normal en la conducciéon de un EV y son

solo para el uso de sistema de estacionarios de almacenamiento [64].

Como en el resto de tecnologias, es necesario un apoyo incondicional de las
politicas de los gobiernos para que todos los ciudadanos, que puedan por sus
tipologias de residencia, aprovechen y se beneficien del autoconsumo sin tener que
dejar de lado la red de distribucion en caso de necesidad y poder usarla sin

penalizacién como se propuso en Alemania [65].

2.4. Estaciones de Recarga

En algunos de los sistemas de bicicletas eléctricas compartidas cuando una
bicicleta tiene la bateria descargada se la cambian por otra bateria cargada, en la
gran mayoria de los sistemas las baterias de las bicicletas se recargan
directamente cuando las bicicletas estan estacionadas en el parking a modo de
estacion de recarga. En ambos casos, el proceso de carga extrae energia eléctrica
de la red, por lo tanto incrementan el consumo de energia de los nodos de la red

eléctrica donde estan situados y en definitiva a saturar la red transporte de energia
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de las ciudades, que no se disenaron para este cometido, otra restriccion de las
estaciones de recarga conectadas a la red eléctrica de las ciudades es que estan
limitadas a la capacidad maxima de potencia que entrega la red eléctrica donde
estan conectadas, con lo que conlleva a la limitacién de la simultaneidad de carga
de los vehiculos eléctricos conectados a la red y por lo tanto a la energia disponible

para el sistema

Son muchos los estudios donde hay un alto interés en utilizar las baterias
de los vehiculos eléctricos como sistemas de almacenamiento, es mas algunos de
los estudios proponen el uso de las baterias de los vehiculos eléctricos para regular
la generacién de energia renovable como la de tecnologia de generacién eélica [66],
ademas proponen utilizar energia acumulada en las baterias para volcarla en la
red cuando sea necesario. Cuando el objetivo es cargar los vehiculos eléctricos con
energia eléctrica producida por generacién fotovoltaica [67] [68], hay estudios [26]
donde se propone la integraciéon en el sistema de una bateria de apoyo de plomo
acido para cubrir las necesidades de carga de los vehiculos eléctricos cuando no se

dispone de generacion fotovoltaica, Figura 19.
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Figura 19. Instalacién de la Microgrid de [26]
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Cuando se incorpora una bateria a un sistema de generacién de energia
fotovoltaica es necesario establecer los algoritmos necesarios para que la bateria
realice los ciclos de carga y descarga adecuados con la meta de obtener el mayor
rendimiento de la bateria, ademas de gestionar los puntos de recarga y el impacto
en la red [69] [70] [71] [72]. Se encuentran trabajos practicos donde se han
realizado estaciones de recarga fotovoltaica para vehiculos eléctricos ligero LEV,
bicicletas eléctricas, ciclomotores y scooters y evalian su comportamiento sin

planificar la carga.

Figura 21. Parking BiciMAD con carga PV
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También se muestran estudios de estaciones de carga para vehiculos
eléctricos pesados enfocados al transporte publico como lo puede ser un autobts
[74], en este trabajo, se propone que una red de transporte basada en un autobus
eléctrico “Capabus” con integracion de un supercapacitor puede trabajar en
armonia con la red eléctrica. El perfil de carga de la red de transporte y la red estan
interconectados utilizando un sistema de almacenamiento de energia basado en un
sistema de baterias de almacenamiento de energia ESS, que se utiliza en cada
parada del autobts para cargar continuamente los supercapacitores para el

funcionamiento del autobts y proporcionar soporte de red.

hstribution | ESS 3 Capabus

T

node

Inductive

coupling

Controller

Figura 22. ESS y su interaccién con el “Capabus” [74].

El aumento de la penetracion en la red eléctrica del sistema de transporte
publico basado en autobus eléctrico mejoraria sustancialmente la eficiencia de la
operacion de la red y reducira el consumo de petréleo por parte del sector de

transporte.

Los vehiculos eléctricos hibridos enchufables PHEVs se estan
promocionando como alternativa viable a los vehiculos convencionales de
combustion interna, por ello estan siendo objeto de estudios para asegurar su
viabilidad de su recarga eléctrica en convivencia de las cargas convencionales de
la red [75] [76] [77] [78] se investiga el uso de sistemas fotovoltaicos como
generadores auxiliares de potencia en vehiculos hibridos. Esta tecnologia ofrece
una posibilidad atin no explotada con las ventajas de una nueva fuente de
alimentacion, que es ligera, silenciosa, sin mantenimiento y de trabajo continuo,

mientras haya radiaciéon solar.
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Se puede conseguir una reduccién notable de las emisiones de efecto
invernadero si se consigue lograr una sinergia entre los avances tecnolégicos, como
el que se presenta en el trabajo [79], que trata de introducir células fotovoltaicas
en el chasis del vehiculo eléctrico, para que consiga una energia adicional en

trayecto a la que almacena en las baterias.

Figura 23. Coche solar HERMES construido para Phaethon? 2004.

Los coches solares también se consideran en los estudios de las
investigaciones aunque actualmente solo se presenta en los vehiculos eléctricos
comerciales como pequeno sistema de recargar fotovoltaica en el spoiler trasero

para la bateria de servicio.

Aungque los coches solares no se pueden utilizar actualmente para sustituir
a los vehiculos convencionales. Mientras que los coches hibridos y eléctricos ya se
estan utilizando durante muchos afos y su cuota de mercado esta aumentando
cada vez mas. En los vehiculos 100% eléctricos también se investiga el uso de

sistemas fotovoltaicos como generadores auxiliares de potencia [80] [81] [82].

En los articulos [83] [84] se discute la carga de varios vehiculos eléctricos
hibridos enchufables PHEV en un edificio de apartamentos, equipado con un
sistema fotovoltaico PV y el mismo caso para un bloque de oficinas combinando con
un sistema mixto de calor y potencia “Combined Heat and Power” CHP. Se

examinan diferentes estrategias de carga y potencia que se evalian en términos

3https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_car_racing
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de su impacto en la red, el autoconsumo de la generacion de electricidad local y el
rango necesario de potencias. Llegan a la conclusion de que el impacto en la red de
distribucién eléctrica puede reducirse significativamente mediante el uso de
estrategias sencillas de carga “Electric Vehicle” EV en un edificio residencial y en
bloque de oficinas, que incorpora la carga de vehiculos eléctricos EV. Esas
estrategias incluyen complementar la carga nocturna con la carga diurna, en la
siguiente figura se muestra la disponibilidad media durante un dia de una flota de
vehiculos en el hogar, en el trabajo y en otros lugares (incluyendo los tiempos de
trayecto) y un perfil de carga sintético residencial normal normalizado SLP. Con el
objeto de planificar la carga de los EV y la toma de energia de las baterias de los

vehiculos eléctricos para dar soporte a la red.
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Figura 24. Localizacion horaria de una flota de EV
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Figura 25. Energia almacenada en EVs a la red eléctrica [81]
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2.5. Energia Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es una fuente abundante de energia renovable
y sostenible, que tiene un enorme potencial en la reduccion de la huella de los gases

de efecto invernadero.

En este trabajo de tesis se centra en el estudio del recurso fotovoltaico y es
utilizara sin entrar en mas detalle el resto de aplicaciones tecnoldgicas
desarrolladas hasta la actualidad con referencia a la tecnologia fotovoltaica, por la

extension del tema.

El creciente uso de la tecnologia solar fotovoltaica como fuente de generacién
de energia, esta llevando a los investigadores a disefiar modelos para poder
calcular con diferentes aplicaciones el estudio del recurso solar de un determinado
lugar. En la actualidad se han desarrollado aplicaciones para diferentes niveles de
precision, segun la inclusién o no de influencias meteorolégicas en la irradiacion,

como pueden ser la humedad, la nubosidad, temperatura, etc. [85].

En el caso de que se necesite resultados de simulaciéon con bajos niveles de
incertidumbre con respecto a los datos reales se suelen hacer campanas de medida
in-situ, para luego correlacionar los datos estimados con los reales y poder ajustar
los parametros de las funciones de transferencia de los algoritmos de la prediccién
de recurso solar [86], esto supone un coste elevado en la campana de medidas
aunque es el técnica de prediccién de recurso solar actual mas precisa, y si ademas
se suma a otros sistemas de verificacion monitorizacion como las imagenes
especificas de satélite se pueden abarcar estudios de modelado de comunidades

enteras como en [15].

En otros casos, no es necesaria tanta precision en la prediccion del recurso
solar y se puede optar por los perfiles medios anuales, mensuales y diarios que

ofrecen herramientas que se realimentan de datos observacionales y datos
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calculados, como es el caso de la herramienta web gratuita “Photovoltaic

Geographical Information System” PVGIS* que se utiliza en el trabajo [87].

Los generadores de energia renovable distribuidos, como los paneles
fotovoltaicos y los aerogeneradores, son dificiles de predecir, lo que hace que el
problema de la demanda y el suministro sea mas complejo que en el escenario
tradicional de producciéon de energia, ademas de introducir inestabilidades en la
red de distribuciéon eléctrica, como huecos de voltaje, picos de maxima generacion,
etc. Por ello hay trabajos [88] [89] [90] que se dedican a intentar crear algoritmos
para la gestion de la inyeccion de energia renovable en la red para su gasto en las

cargas convencionales de la industria, los hogares, etc.

Otros 4mbitos a estudio son la gestién del autoconsumo [91] y los modelos
de control predictivo MPC para derivar la energia no aprovechada por el sistema a
modulos energéticos consumidores de energia con cierta latencia de operacion,

como son los termos eléctricos calentadores de agua [92].

Reference Scenario
250

200 )
[
Iy
150 L

100 r-"""’

1

o

O0d 100 2:00 300 400 500 600 7

B:00 * §:p0 10:00 11-:00 12-00 13.00 14:00 15:00 16:00 1,?-@ 00 15:00 20-00 21:00 22:00 23-00 O

Load (kW)
)

un
o

-100
-150

-200

——External Power Grid **+**Solar Energy Production ===Total Consumption

-250 :
Time

Figura 26. Generacién PV vs el consumo y el soporte de la red [88]

4 http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
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Cuando se recarga los vehiculos eléctricos con energia renovable pueden
reducir las emisiones de efecto invernadero producido por el sector de transporte y
por el sector de suministro energia. En el siguiente trabajo [93] se analizan las
sinergias entre sistemas fotovoltaicos y vehiculos eléctricos tanto desde el punto de
vista técnico como desde el punto de vista econémico. En concreto, han desarrollado
un modelo para determinar la cantidad de energia solar utilizada por el vehiculo
eléctrico, la carga de la red y el ahorro de costes para los propietarios de un vehiculo

eléctrico y un sistema fotovoltaico.
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Con la reduccion de los precios de los paneles fotovoltaicos se esta creando
una tendencia de nuevos usos como elementos decorativos y de uso como de
proteccién de aislamiento térmico en edificios [94] en vez de los paneles de piedra
o metal que se utilizan normalmente para este proposito, esto abre un espacio fisico
para poder incorporar paneles solares en las grandes ciudades [16]. Aunque no
suelen estar orientados de forma 6ptima, lo tipico es que estén a un angulo de 90°
sobre el suelo y en orientaciones desde el este al oeste sin contar con las
orientaciones hacia el norte, Figura 29. En definitiva, es una nueva oportunidad de

sistemas de generacion fotovoltaicos en las ciudades.

Figura 29. Edificio con integracién fotovoltaica en su fachada

60



Metodologia, Materiales y Métodos

3. Metodologia, Materiales y Métodos

El objetivo principal de este trabajo de tesis es estudiar un sistema de
movilidad con vehiculos eléctricos ligeros para fomentar estos modos de transporte
dentro de los campus universitarios, grandes centros de trabajo, y/o a los trayectos
desde un nodo de transporte publico a las diferentes escuelas de un campus
universitario o a los diferentes edificios de un gran centro de trabajo y, en
definitiva, donde pueda ser util e indirectamente influir en el modo de

desplazamiento urbano en general.

Gracias al proyecto GESMOL [17], realizado en las instalaciones del Centro
de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldégicas CIEMAT® de
Moncloa, se ha podido obtener datos empiricos que han ayudado a entender mas
en detalle las problematicas y restricciones de un sistema de movilidad con
vehiculos eléctricos ligeros, y para posteriormente realizar las simulaciones para
llegar a la sintesis del Caso a Estudio dentro del equipo de trabajo en eficiencia
energética en centros de datos del Laboratorio de Sistemas Integrados LSI
perteneciente al Departamento de Ingenieria Electronica, de la ETSI

Telecomunicacion de la Universidad Politécnica de Madrid.

Para desarrollar un estudio sobre movilidad dentro de un centro de trabajo
como CIEMAT-Moncloa, resulta esencial entender las interacciones entre los
componentes fisicos (el espacio, la geografia y las infraestructuras), humanos, y
técnicos. También entender la movilidad dentro de un centro laboral supone
entender al grupo humano que lo compone, la geografia del espacio que ocupa y
cémo se ha organizado segin sus necesidades y actividades. Ademas, se trata de

observar cuales son los modos de desplazamientos que utiliza para responder a sus

5 https://www.ciemat.es
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necesidades de movilidad, entender los problemas sufridos por el uso de ellos y
cuales son las posibles soluciones a esos problemas hacia una movilidad mas
sostenible. Igualmente es importante que el disefio, desarrollo y puesta en marcha
de un sistema de estas caracteristicas esté dimensionado en su justa medida a las

necesidades, recursos e infraestructuras del centro.

3.1. Metodologia

Si el establecimiento de objetivos y la consecucion de los mismos es requisito
imprescindible, el hacerlo bajo una metodologia adecuada es labor necesaria para
la coordinacién de los diferentes agentes publicos, privados y sus respectivos
equipos de trabajo involucrados en un proyecto. Dado el caracter multidisciplinar
del proyecto [17], la divisién de tareas o hitos a realizar nace de una forma natural,
por eso el esquema de trabajo se centr6 en la consecucion de tareas por fases que
permitiera la integracion de los diferentes grupos de trabajo de una manera rapida,

efectiva y precisa.

El proyecto se desarrolla en tres fases F1, F2 y F3, cada una de ellas estan
centradas en un escenario especifico de movilidad urbana/metropolitana, a través
de las cuales es posible recorrer todo el ciclo energético de una solucién de
movilidad basada en vehiculos eléctricos ligeros, para poder gestionar de la mejor
manera posible las pruebas a los diferentes vehiculos eléctricos ligeros que
constaban de bicicletas eléctricas, triciclos se decidié denominarlos a todos con el
acronimo BIPA®y posteriormente numerarlos para identificarlos de forma univoca.
Cada fase del proyecto se centra en un aspecto especifico del ciclo energético

comenzando por el consumo de los vehiculos eléctricos ligeros y concluyendo con el

6 BIPA; Este acrénimo se registré para denominar las Bicicletas Eléctricas de Pedaleo Asistido
utilizadas en el proyecto (BIPA, Marca registrada el 28 de octubre de 2008 en la Oficina Espafiola de
Patentes y Marcas con el n? 2.827.349)
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abastecimiento de los mismos. La Figura 30 muestra el diagrama secuencial de la

Metodologia del proyecto que se seguia para cada una de las 3 fases.

METODOLOGIA PARA LAS FASES DE GESMOL

h ( ANALISIS PRELIMINAR LOCALIZACION DE LA FASE DE GESMOL )
ESTUDIO LIMITACION ENERGETICA TEGRICA )
PERFIL DEL PROGRAMA DE MOVILIDAD
DEFINIGION Y ESTUDIO DE LOS MODULOS RESPONSABLES

SEGUIMENTO DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

T2

CUANTIFICACION MOVILIDAD

SIMULACION, EMULACION, ENSAYO Y MEDIAS DE LOS MODULOS EN LABOW\TUR\UJ

*FIJACION DE OBJETIVOS ESPECIFICOS E INDICADORES BASICOS PARA LA CONSECUCION DE LA FASE
*IDENTIFICACION Y REDACCION DE LAS MEDIDAS APLICADAS

T3

"PUESTA EN FUNCIONAMIENTO DEL PLAN DE LA FASE

DATOS zl / oatos
MOVILIDAD SERED ENERGETICOS /

EVALUACION DESARROLLO DE LA FASE

T4

NO

(OBJETIVOS DESEADOS?

Si

LFINPLAZO FASE?

S

TS

(CONCLUSIONES:
*INDICADORES MOVILIDAD Y ENERGETICOS BASICOS PARA LA CONSECUCION DEL PILOTO
“YERIFICACION DEL IMPACTO DE LAS MEDIDAS O ESTRATEGIAS APLICADAS
“ACTUALIZAR LOS DATOS MAS RELEVANTES PARA LAS SIGUIENTES FASES

Figura 30. Metodologia y fases del proyecto

Cada fase a su vez, consta de una serie de 5 tareas especificas caracterizadas

para la consecucion de las diferentes fases.

En la Fase 1 el programa piloto que se desarroll6 en el Centro de CIEMAT-
Moncloa trata de estudiar la movilidad relacionada en su centro de trabajo,
plantear cuales son sus problemas e intenta proponer soluciones alternativas. En
esta fase se trata entender el comportamiento de los diferentes vehiculos eléctricos
ligeros, bicicletas eléctricas de pedaleo asistido, y se analizan los ciclos de vida de
sus elementos energéticos con objeto de poder predecir el comportamiento
energético y la vida 1util de los mismos. El objetivo es identificar “la problematica”
relacionada con el consumo, eficiencia, durabilidad, autonomia y fiabilidad que

afectan a variables de movilidad.
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La Fase 2 se centra en el estudio de la movilidad de los trabajadores de
CIEMAT que utilizan las bicicletas eléctricas para desplazarse de casa al trabajo
y del trabajo a casa, escenario commuter’. Asi mismo plantea cuales son sus
problemas e intenta proponer soluciones alternativas. Ademas, se centra en poder
predecir una serie de aspectos como son consumo, eficiencia, autonomia,
durabilidad y fiabilidad, para poder hacer una planificaciéon del abastecimiento en

este escenario.

Finalmente, en la Fase 3 se plantea el estudio de movilidad en un contexto
integrado de transporte publico, es decir, la utilizacion de las bicicletas eléctricas
como medio de transporte alternativo sumado al transporte publico convencional.
También se pretende obtener un calculo de autonomia de las baterias de las
bicicletas eléctricas, por lo que sera posible determinar, como un objetivo muy

ambicioso, donde abastecer las bicicletas eléctricas y con qué tecnologia energética.

3.1.1. Métodos y Materiales

Los datos obtenidos de la investigacion provienen de un amplio y preciso
trabajo de campo y de laboratorio. A su vez, se ha pretendido una retroalimentacién
transversal de los resultados obtenidos de la observacion técnica, del diagnoéstico
social y de movilidad. La falta de determinados procedimientos de evaluacion y de
ensayos especificos, asi como la escasa armonizacién entre distintos fabricantes y
laboratorios dedicados a ensayos y modelizaciéon dan lugar a una gran disparidad
de resultados. Los procedimientos actuales son escasos, asi como incompletos y
generalmente poco concluyentes, centrandose en los moédulos energéticos
individualmente sin tener en cuenta su interrelaciéon. Debido a la inevitable

conexién que existe entre los moédulos energéticos, es necesario desarrollar

7COMMUTER; Persona que viaja diariamente una distancia considerable entre su lugar de residencia

y el de trabajo; http://www.wordreference.com
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procedimientos de ensayo y gestion global que abarquen todos los moédulos

energéticos implicados.

El objetivo del estudio estuvo centrado en contribuir a la optimizacién
operacional y el consecuente aumento de fiabilidad de los médulos energéticos. En
base a los resultados obtenidos se propuso una secuencia general de
recomendaciones para el uso, control y mantenimiento de los médulos energéticos

en las bicicletas eléctricas.

Para la realizacion de la investigacion se procedidé tanto a la realizacion de
un trabajo de laboratorio como de campo. El trabajo de laboratorio consiste en la
recopilacién de datos primarios (encuestas y observaciones) y secundarios
(estadisticas) en un gabinete o laboratorio y no en el terreno de los hechos. Es un
método propio para el enunciado de hipdtesis y construccion de modelos, que se
contrastaran en el trabajo de campo. El trabajo de campo es un método de
investigacion sobre el terreno que permite recoger y conceptualizar los aspectos

cualitativos y subjetivos para alcanzar una vision holistica de los fendmenos.

La interrelaciéon continua entre el trabajo de laboratorio y el estudio de
campo aportd a la investigacién una perspectiva mas integral y completa del objeto

de estudio

El trabajo realizado en este estudio se basa en el disefio y la aplicacién de
una metodologia para modelar con precision el consumo de energia de las bicicletas
eléctricas en base al estudio de varios modelos y obtencién del Par de los motores
eléctricos para su posterior uso en los sistemas de movilidad. Se obtuvo parametros
obtenidos de datos empiricos que modelaban el consumo de energia de los
diferentes vehiculos eléctricos implicados en el sistema, donde se analizaban las
diferentes variables involucradas en el consumo de estos vehiculos como puede ser
el peso del usuario a desplazar. Se estudio la relacion entre la potencia del vehiculo

eléctrico y el peso a desplazar.

La definicién, caracterizacién y estudio en todo el proyecto de los médulos

responsables de la eficiencia energética de las bicicletas eléctricas fue fundamental
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para poder desarrollar sistemas de supervision, evaluacion y control. Por ello se
seleccion6 diferentes procesos donde se trabajaria con los diferentes moédulos

energéticos:

Proceso Bancada de Baterias. La bancada de baterias es un sistema
automatizado de ensayo que reproduce, mediante mecanismos de -ciclado

acelerado, el rendimiento energético de las baterias.

Proceso Bancada de Intemperie. En el que se centraliza la recarga de las

bicicletas eléctricas utilizadas por los participantes.

Proceso Bancada de Motores y controladores. Donde se analiza la respuesta
de la senal de los controladores y las propiedades eléctricas y mecanicas de los

motores que usan las bicicletas eléctricas.

Proceso Base de Datos. Desde el que se guardan, gestionan y consultan los

datos generados en los diferentes procesos energéticos.

Proceso Mdédulo PIC, Peripheral Interface Controller. El desarrollo del
modulo PIC naci6é con la idea de poder estudiar la eficiencia energética de las
bicicletas eléctricas mediante el registro y almacenamiento de los parametros

necesarios durante su uso, viéndose asi el comportamiento dinamico.

Proceso Médulo GPRS/GPS. Médulo con el que se obtenian las medidas de
las diferentes variables energéticas de las bicicletas eléctricas y que sumado a la

posicion GPS se transmitia a la Base de Datos.

Procesos de moédulos energéticos, en estos procesos se realizaban las
mejoras, actuaciones y control de los médulos energéticos requeridas en cada fase

del proyecto.

Después de identificar los elementos que participan en un sistema de
movilidad eléctrica y el estado del arte de los mismos, el estudio se centrd en los
disefios y desarrollos realizados en cada area para obtener los datos empiricos

respectivos.
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3.2. Vehiculos eléctricos ligeros

El elemento consumidor de energia del sistema de movilidad que se quiere
estudiar, son los vehiculos eléctricos, en concreto dos tipos: vehiculos eléctricos
ligeros o bicicletas eléctricas de pedaleo asistido y un vehiculo eléctrico de cuatro
ruedas de segmento B (pequefios vehiculos tipicos para el uso urbano) o segmento

C (vehiculos eléctricos tipo SUV o pequenas furgonetas).

Como ya se comentd anteriormente el objetivo de esta tesis es centrarse
sobre todo en los vehiculos eléctricos ligeros por eso se estudian en mayor detalle y
para los vehiculos eléctricos de cuatro ruedas se utilizan los datos suministrados
por las empresas automovilisticas, ya que estas deben pasar a sus vehiculos

eléctricos las pruebas necesarias para cumplir con normas como la Worldwide

Harmonized Light Vehicles Test Procedures, WLTP.

En el estudio que se realizé [17] se seleccionaron diferentes tipos de
bicicletas eléctricas que cumplieran con los siguientes criterios técnicos y

sociologicos.

En cuanto a la parte técnica, se buscaron bicicletas con materiales y
componentes de los moédulos energéticos cuyas caracteristicas mecanicas,
electronicas y eléctricas fueran diferentes; y de alguna manera cubriera el amplio
abanico de bicicletas eléctricas que existia en el mercado, anadiéndose elementos
extra para probar componentes que pudieran ser utiles en futuras modificaciones.
Se pretendié encontrar las bicicletas eléctricas representativas del mercado
espanol y de sus diferentes productos que pudieran convenir para un uso publico.
Se seleccionaron aquellas cuyos moédulos energéticos tuvieran caracteristicas
electronicas, eléctricas o mecanicas diferentes; distintos tipos de tecnologias de
baterias (Li-ién y Pb-4cido), transmisiones (carddn, cadena), motores (sin
escobillas “AC”, y con escobillas “DC”), controladores (PWM y de sefial continua)
potencias representativas desde 180 W hasta 250 W. También se podria hacer
diferencias respecto a la posicion de los diferentes moddulos en las bicicletas
eléctricas, por ejemplo, motor (rueda delantera o trasera), bateria (debajo del sillin
o en la parte trasera), etc.
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Se decidié trabajar en ambito sociolégico, con objeto de contrastar las
medidas aplicadas con la retroalimentaciéon de las opiniones anénimas de los
participantes, ademas en cuanto a la parte social, se decidié incluir criterios
econémicos, estéticos, de comodidad y calidad, intentando que ambos criterios
convergieran. En base a los requerimientos establecidos se buscaron bicicletas
eléctricas de proveedores espanoles con diferentes caracteristicas; peso, tamano,
forma (plegable, normal, triciclo), color, complementos (luces, sillines,
amortiguaciones, etc.). Después de en un estudio de los modelos disponibles en el
mercado espanol se seleccionaron los siguientes cinco modelos de bicicletas

eléctricas Figura 31.

Figura 31. Bicicletas eléctricas seleccionadas

Una bicicleta eléctrica plegable de marca Beixo motorizada por Ciclo TEK con

un Kit de conversion, con las siguientes caracteristicas técnicas:

e Motor en el buje de la rueda delantera de 240 W de potencia.

e Bateria de litio-polimero de 24 V, 10 Ah y 2 kg de peso.

e La autonomia de la bateria de la bicicleta eléctrica, segtun el proveedor,
permitia un uso de 30 kilémetros y el tiempo necesario para su completa

recarga era de unas 5 horas.

Un triciclo eléctrico “Swing”, con las siguientes caracteristicas técnicas:

e Motor en el buje de la rueda delantera de 250 W de potencia.
e Bateria de litio-polimero de 36 V, 10 Ah y 3,5 kg de peso.
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La autonomia de la bateria de la bicicleta eléctrica, segun el proveedor,
permitia un uso de 30 kilémetros y el tiempo necesario para su completa
recarga era de unas 5 horas.

Se eligi6 esta bicicleta eléctrica con la prevision de que los participantes
pudieran llevar carga y para los que no se pudieran sentir seguros en una

bicicleta de dos ruedas.

Una bicicleta eléctrica de marca Monty modelo E 45, con las siguientes

caracteristicas técnicas:

Motor en el buje de la rueda trasera de 250 W de potencia.

Bateria de litio-polimero de 36 V, 10 Ah y 4 kg de peso.

La autonomia de la bateria de la bicicleta eléctrica, segun el proveedor,
permitia un uso de entre 30 km y 50 km el tiempo necesario para su

completa recarga era de unas 6 horas.

Una bicicleta eléctrica de marca Ecobike modelo Elegance 24, con las

siguientes caracteristicas técnicas:

Motor en el buje de la rueda trasera de 180 W de potencia.

Bateria de plomo acido de 24 V, 12 Ah y 8 kg de peso.

La autonomia de la bateria de la bicicleta eléctrica, segin el proveedor,
permitia un uso de entre 30 km y 50 km el tiempo necesario para su

completa recarga era de unas 4 horas.

Una bicicleta eléctrica de marca Ecobike modelo Elegance 36, con las

siguientes caracteristicas técnicas:

Motor en el buje de la rueda trasera de 250 W de potencia.

Bateria de litio-polimero de 36 V, 10 Ah y 4 kg de peso.

La autonomia de la bateria de la bicicleta eléctrica, segin el proveedor,
permitia un uso de entre 50 km y 70 km el tiempo necesario para su

completa recarga era de unas 6 horas.
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3.2.1. Prototipo para obtener el par motor

Con el objetivo de poder tener datos empiricos de las potencias reales
desarrolladas por los motores de las bicicletas eléctricas, se disend vy
posteriormente se desarroll6 una bancada adaptada a medir el Par Nm de los

motores de las bicicletas eléctricas.

En base a un equipo dinamoémetro se ide6 un soporte para poder acoplar los
diferentes modelos de rueda y de hub motor de las bicicletas eléctricas, para esto
se disend el soporte y eje de friccidon que permitia acoplar la rueda y que esta
transmitiera la energia mecanica en forma de movimiento al eje acoplado
solidariamente al equipo de medida del dinamémetro. Todo ello controlado y
monitorizado por un sistema LabVIEW®2. Después de una serie de plan de pruebas
se fueron mejorando las funcionabilidades del sistema y se construyé la bancada

para el estudio de los motores de las bicicletas eléctricas Figura 32.

Figura 32. Prototipo para obtener el Par motor.

Para poder grabar los datos de los diferentes experimentos, se disend y se

desarroll6 una aplicacion, con el software LabVIEW®, que registraba los datos de

8 https://www.ni.com/es/shop/labview.html
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consumo de corriente, tension, Par y revoluciones, representandolos en una grafica

en tiempo real Figura 33.
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Figura 33. Aplicacion LabVIEW® para el prototipo Par motor

Se realizaron diferentes modificaciones y actualizaciones a los diferentes
elementos de la bancada y el software para poder tener opciones como ajustes de
diametros de rueda y topologia del motor y correcciones de los parametros para la

calibracién del sistema

En segundo término, el trabajo se centré en el estudio de las capacidades de
utilizacién y adaptacion a nuestras necesidades del dinamoémetro. Se configuraron
los Proporcional Integral Derivativo PID, y disefiaron tanto el circuito como el
equipo de medidas necesario para la ejecucion de esta tarea. Antes de comenzar
con las pruebas de Par/Potencia de los motores de las bicicletas eléctricas para
poder controlar las rampas simuladas de trabajo en la bancada de motores, se inicid
con el estudio de los controladores de las bicicletas eléctricas, para ello se planifico
unas campanas de medidas en diferentes situaciones simuladas del

funcionamiento real de los mismos.
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Para ello se ancl6 la bicicleta eléctrica a un soporte, y se hizo funcionar su
motor en diversas situaciones. Las medidas se realizaron por medio de un
osciloscopio que almacena los datos en una tarjeta de memoria para poder tratar
los archivos posteriormente. Ademas, en esta fase se empezé a adaptar el
dinamémetro de la bancada de motores con los equipos auxiliares para poder

realizar las medidas.

Se realizaron medidas de controladores de distintos tipos de motores de las
bicicletas eléctricas, tanto de corriente alterna como continua. También se
realizaron medidas a distintas velocidades con cada motor y se analizé la sefial que
aparece en los cables del controlador al realizar un giro manual o por fuerzas
externas en el motor. Se comprobé que, en los controladores de corriente continua,
la energia aportada al motor se compone de un tren de pulsos que segun la
proporcién entre estado alto y estado bajo (duty cycle) hace que el motor gire a
mayor o menor velocidad. Es decir, cuanto mas tiempo se encuentra en estado alto,

mayor velocidad de motor.
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Figura 34. Senales controlador a distintas velocidades motor DC
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En las graficas mostradas en las figuras anteriores se puede observar el
efecto comentado sobre la proporciéon entre el estado alto y bajo de la senal de
alimentaciéon del motor de corriente continua que incorporan algunas bicicletas
eléctricas. En la Figura 34 se puede observar, por orden, los resultados para

velocidad baja, intermedia y maxima.

Entre tanto en los motores de corriente alterna, se verificé que realizan una
conversion PWM, Pulse Width Modulation, que transforma la corriente de las
baterias en una senal trifasica. En este caso la velocidad de giro de los motores

depende de la frecuencia de esta senal trifasica.
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Figura 35. Sefiales controlador y asistencia al pedaleo en el motor AC

En la figura anterior se puede observar el comportamiento de las tres fases
que alimentan el motor de la bicicleta eléctrica. En las siguientes graficas se
verifica el funcionamiento de una de esas fases a distintas velocidades, con una
misma base de tiempos y a distintas frecuencias. Se puede observar, por orden, los
resultados para velocidad baja, intermedia y maxima. Todos los motores brushless
AC de las bicicletas eléctricas tienen el mismo comportamiento con minimas

diferencias.
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Figura 36. Senales controlador a distintas velocidades motor AC

3.2.2. Prototipo estudio del almacenamiento energético

Respecto al comportamiento de los sistemas de almacenamiento de energia,
se trabajé en la emulacion de la degradacion real por ciclado de las baterias tipicas
usadas en las bicicletas eléctricas, se disefid y posteriormente se desarrolldo una

bancada adaptada para medir ciclos acelerados de carga y descarga de las baterias

a estudio.

Inicialmente, la bancada de baterias se disend para registrar y guardar los

datos de tension y corriente en el proceso de descarga de una Unica bateria.
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Figura 37. Diagrama de la bancada de estudio de baterias simple

Para ello se desarroll6 una aplicacion programada en LabVIEW® que
permitia monitorizar los valores de voltaje y corriente de descarga de una bateria
fijando el limite de descarga. Cuando el sistema alcanzaba este valor limite se
desconectaba automaticamente por medio de un relé. El sistema registraba datos
cada cuatro segundos y en el inicio del estudio se almacenaba en el sistema de
archivos del directorio del PC usado para la bancada. Se realiz6 una
automatizacion del sistema, dotandole de procesos de carga y descarga auténomos.
Esta modificacién requirié de la instalacién de un cargador y varios relés que

controlaran el proceso de carga y de descarga de la bateria.
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Figura 38. Diagrama ampliacion de la bancada de estudio de baterias
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El funcionamiento consistia en la implementacién de una aplicacién especifica
con el software LabVIEW®, en el que se determinaba un valor de corte para la
descarga. Después de un tiempo prefijado comenzaba la carga hasta que de nuevo
alcanzaba un valor minimo de corriente. Es en ese momento, cuando el sistema se
desconectaba y permanecia en reposo una hora, con el objeto de estabilizar los
compuestos quimicos de las baterias, hasta que se repetia el ciclo de

carga/descarga.

Se realiz6 una mejora para poder tener simultaneamente dos baterias,
realizando ciclos de carga y descarga automatizados. También se modificé la
version del programa original para que pudiera controlar ambas baterias durante
sus ciclos simultaneamente. Se dispusieron 6 relés, dos de los cuales cortaban
ambas entradas de cargadores, otros dos para las resistencias y los ultimos para la

salida de los cargadores.
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Figura 39. Diagrama evolucion de la bancada de baterias
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Se desarrollé6 una actualizacion en la bancada de baterias en la cual se
instalaron termopares para controlar la temperatura de las mismas y se modifico
el software para que enviase las medidas que recoge a una base de datos y asi

acceder con mayor facilidad a los mismos.

(1) Anannioo

Figura 40. Aplicacion para el ensayo en la bancada de baterias

A media que se iban obteniendo datos de los ciclados de las primeras baterias
se fueron anadiendo utilidades a la bancada de baterias para hacerla mas versatil

a las necesidades del estudio como, por ejemplo:

e Se desarroll6 una actualizacion en la bancada de baterias en la cual se
instalaron termopares para controlar la temperatura en los ciclos
acelerados de la bancada.

e Con el objetivo de obtener mas perfiles de degradaciéon de diferentes
modelos de baterias se modifico el software para identificar diferentes
tipos de baterias con el objetivo de tener un facil e intuitivo seguimiento

de cada una de ellas.
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Figura 41. Mejoras App ensayo de la bancada de baterias
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Mejora de la bancada reubicando los diferentes dispositivos para hacer
mas accesibles sus componentes en caso de averia, también la sustituciéon
de los conversores ATUca? por divisores de tensién que nos permitieron un
sistema mas compacto, ocupando menos espacio y lograr una mayor
precisiéon en las medidas. En la siguiente figura se presenta el circuito

disenado para este proceso.

.~ | )
-L .4 } e D

mHUN S Dby 4

BATERIA plomo dcide  (2)
24V 124h

— = l
| S— =
FLSIBLE 23

SHUN™ L50m v Ge
BATERIA li-ion 1)
37V 10Ah

— o

FLSIBLE 224

2 (RO FY
Zonn

(!,

R

s Lﬂ\-’w_*.ﬁﬁT—
g 5
2

—aPIETA 0L 5 OCLE CONES. 1300
PELES hI-6527

YT

Figura 42. Diseno del circuito de integracién de la bancada baterias

e Diseno definitivo de la PCB Figura 43 para sustituir la instalaciéon
existente con las modificaciones necesarias en cableado y equipos.

Ademas, se amplié el nimero de baterias con las que se pueden trabajar.

9 https://www.saci.es/producto/convertidor-medida-atuca/
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Figura 43. Diseno PCB del circuito de la bancada baterias

3.2.3. Prototipo de estacion de recarga de bicicletas eléctrica

Unos de los aspectos claves para el estudio del comportamiento y la

evaluacion de las bicicletas eléctricas, fue el disefio y posteriormente el desarrollo

de una estacién de recarga de bicicletas eléctricas, la seleccion de la ubicacion se

determiné en base a las necesidades del proyecto [17].

Una vez elegida la ubicacion de la estacion de recarga se procedi6 a realizar

la instalacion de los armarios estancos y conducciones necesarias donde se

ubicaron los sistemas de carga y control de las bicicletas eléctricas.
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Figura 44. Ubicacion estacion de recarga de bicicletas eléctricas
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Figura 45. Foto de la estacién de recarga de las bicicletas eléctricas

Se defini6 un orden de estacionamiento, se nombraron las bicicletas
eléctricas como BIPA, Bicicleta Inteligente de Pedaleo Asistido, y se numeraron
para identificarlas. Se anadieron protecciones en el cuadro de cargadores para

garantizar la seguridad de la parte exterior de la instalacién y ambos cuadros.
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Figura 46. Diagrama de conexiones de la estacién de recarga

Se desarrollé una aplicacién para monitorizar los voltajes y corrientes de
carga de las baterias de las bicicletas eléctricas y almacenar los datos en ficheros
independientes. También se automatizo la instalacién de forma que los cargadores

se desconectaran tras haber finalizado la carga de las baterias.
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Figura 47. Aplicaciéon para la monitorizacion de la estacion de recarga

A medida que se fue avanzando en el estudio se fueron adquiriendo nuevas

bicicletas eléctricas de pedaleo asistido, por ello se amplié la estacion de recarga
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para que tuviera mayor capacidad de carga bicicletas eléctricas, eso llevo a
introducir mejoras en el sistema por los diferentes defectos encontrados, ademas

de actualizar la estacién de recarga con mas puestos:

e Modificaciones fisicas en el interior del cuadro, se anadieron nuevos
cargadores, cableados y carriles DIN. Se realizé el diseno definitivo del

circuito para este proceso Figura 48.

[ R T

Figura 48. Diagrama de conexiones de la estacién de recarga

e Reduccién del riesgo de cortocircuitos gracias a la sustituciéon de los
conectores RCA de la puerta del cuadro por conectores de tres patillas tipo
informaticos.

e Modificacion del software para ampliar el nimero de puestos de carga a

supervisar, manteniendo la funcionalidad previa Figura 49.
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Figura 49. Evolucién de la monitorizacién de la estacion de recarga

e Mejora de la ventilacién del cuadro que contenia al ordenador para evitar
problemas en las épocas de calor.
e Instalacién de una estructura de aparcamiento de bicicletas para evitar

las caidas de las mismas.

La evolucion de este sistema fue constante durante los meses de
funcionamiento hasta llegar a un sistema de recarga y toma de datos inteligente y

completamente automatizado.

La primera version fue sin duda la mas simple, dotando a la estaciéon de un
sistema de recarga manual. Un error en el disefio de la instalacién hizo notable la
necesidad de instalar sistema de proteccion con fusibles a la salida de los
cargadores para evitar posibles problemas ya que tan solo el cargador de una de

las bicicletas eléctricas, tenia fusibles internos, aunque sobredimensionados.

Una vez que la instalaciéon comenzé a funcionar de forma auténoma, se
comenzd a trabajar con datos de utilizacion diaria por parte de los usuarios, pero
se detectaron problemas en los valores de tension de los cargadores, dando valores

de carga completa cuando en realidad no habian finalizado el estado de carga. Se
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descubrié que fue por motivos de adaptaciéon de impedancias, por ello se utilizé otra

configuracion que soluciono el problema.

La automatizacion del sistema de carga y la optimizaciéon del
funcionamiento del programa supone una garantia para la buena praxis de los
métodos de carga de las baterias. Con ello podemos asegurar el maximo nimero de
ciclos de carga prolongando asi la vida ttil de las baterias. Ademas, la adquisicion
detallada de los datos nos permitié conocer el estado de las bicicletas eléctricas, el
desgaste o uso que habian tenido e incluso poder hacer predicciones sobre el futuro
comportamiento de los médulos energéticos, asi como comparaciones entre cargas

totales y cargas parciales a diferentes condiciones de temperatura de entorno.

3.3. Diagnostico de Movilidad-Social

Ademas del estudio de los médulos energéticos que conforman el sistema de
movilidad a estudio, no es menos importante estudiar e investigar las interacciones
del sistema con los empleados que participaron en el proyecto y van a usar

finalmente este sistema.

Por lo tanto, se traté de estudiar la movilidad relacionada en el centro de
trabajo, CIEMAT. Lo que se pretendi6 fue entender el comportamiento de las flotas
de las bicicletas eléctricas en este contexto, para lo que se analizaron tanto las
percepciones sociales y operativas. Se pretendia identificar “la problematica”
relacionada con el estudio de los médulos energéticos que afectan a variables de

movilidad como el consumo, eficiencia, durabilidad y autonomia.

Lo primero fue establecer las condiciones de contorno de aplicacién del
sistema, realizando un analisis preliminar del piloto de movilidad localizado en el
centro de trabajo CIEMAT. Se analizaron la meteorologia de la zona de estudio
como parametro que puede determinar el tiempo de uso de las bicicletas eléctricas
al ano, Madrid posee unas condiciones climatoldégicas mejores que el resto de

Europa y muchos estados de EEUU, por lo que la climatologia no seria un
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1mpedimento para el uso continuo de la bicicleta. también el estudio espacial y de
infraestructuras para conocer tanto la concentracion de los edificios dentro del
centro como la division del CIEMAT en dos zonas diferenciadas, asi como las
caracteristicas demograficas del centro de trabajo seleccionado como base de
estudio de los potenciales usuarios de las bicicletas eléctricas. Se traté de abarcar
los aspectos sociales, culturales, de infraestructuras, etc.; que estan relacionados

con la movilidad dentro del centro de trabajo.

El Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas
CIEMAT se encuentra situado junto a la Ciudad Universitaria, en la ciudad de
Madrid. Es un centro de trabajo que se extiende sobre una superficie de 20
hectareas Figura 50. Se distribuye en un area de forma rectangular dividida en
dos por una calle del viario publico. La parte urbanizada al oeste es de 0,11 x 0,23
km y se extiende sobre una superficie de 2,65 hectareas. La seccion oriental es de
0,38 x 0,27 km, es decir, unas 10,11 hectareas. Ambas zonas estan separadas por

la Avenida Complutense que mide unos 8 metros de ancho.

. “ A
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| W RN ™

Merossitano

Figura 50. Ubicaciéon CIEMAT y la Ciudad Universitaria

En el area de infraestructuras se realizaron estudios de tiempos, distancias,
pendientes Figura 51 se efectuaron 12 recorridos diferentes que permitieron

concluir que la zona Oeste del centro apenas presenta desniveles significativos,
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concentrandose la mayor parte estos en la zona Este. Se puede concluir que, de
todos los recorridos realizados durante el estudio, 7 de ellos presentan un desnivel

aproximado entre 0% y 3%, mientras que los 5 restantes presentan un desnivel de

3%y 7%.

e LB 28% s 0.2%
7% s 894% R B

Figura 51. Mapa de pendientes CIEMAT en porcentaje

En el area social se realizé un diagnoéstico demografico de la comunidad
laboral obteniendo los datos de base de los posibles usuarios del sistema. El
elemento clave con el cual se pudo valorar la idoneidad del estudio desde su
comienzo, fue la participacion desinteresada de la mayoria de los empleados del
centro de trabajo CIEMAT, por ello se quiso en todo momento hacerles participes

de los diferentes estudios y trabajos.

Todo empezé con una presentacion a los trabajadores del centro,
mostrandoles las primeras bicicletas eléctricas adquiridas e informandoles de como
se iba plantear el trabajo social en el estudio de movilidad eléctrica en el centro de
trabajo Figura 52. A la presentacién del estudio acudieron entre 100 y 200
personas, lo que constaté el elevado interés por el estudio de movilidad eléctrica y
las bicicletas eléctricas. Se presentaron varias bicicletas eléctricas a los empleados,
mostrando a los visitantes las piezas clave de las bicicletas eléctricas y su

funcionamiento mediante un taller paralelo.
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Figura 52. Presentacion de las bicicletas eléctricas a los empleados

Se anim6 a los empleados a rellenar una encuesta general sobre movilidad
en CIEMAT que se realizé a través del sistema intranet permitiendo que todos los
empleados pudieran acceder a la encuesta y rellenarla directamente mediante la
web de forma andénima. La informaciéon recopilada recibi6 un tratamiento
estrictamente estadistico y se le aplico la ley de Proteccion de Datos de Caracter
Personal®. A medio camino del estudio se lanz6 una segunda encuesta para
confirmar los datos de la primera y para obtener informacién adicional: opinién
sobre el sistema bicicleta eléctrica interno de CIEMAT, percepcion de los
empleados sobre el estudio y predisposicion de los empleados a usar las bicicletas
en caso de establecerse un servicio como el caso de estudio, un posible servicio

futuro de CIEMAT a Moncloa.

Una vez se recibio la confirmacion de los empleados que querian participar
en el estudio, se definieron diferentes sistemas de movilidad con bicicleta eléctrica

en el centro de trabajo:

e Sistema bicicleta eléctrica compartida, se realizé un estudio del sistema
compartido entre grupos de participantes del mismo edificio y
departamento. Se distribuyé una Dbicicleta eléctrica por grupo:

informatica, prevenciéon de riesgos laborales y mantenimiento.

10 Ley Orgdnica 15/1999, Proteccién de Datos de Cardcter Personal; https://www.boe.es
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e Sistema Unipersonal, se asigné las bicicletas eléctricas a un empleado de
cada grupo: informatica, prevencion de riesgos laborales y mantenimiento.
e Dos o tres bicicletas eléctricas por grupo, se selecciond un grupo donde se
veia que las bicicletas eléctricas fueran a utilizarse de forma intensiva, se
seleccionaron a 8 personas, trabajadores del servicio de mantenimiento,

dispuestos a compartir dos o tres bicicleta eléctrica.

Se realizaron diferentes tipos de entrevistas a los participantes del estudio
a largo de todo el estudio en un contexto multiple: informales, semi-estructuradas
y grupos de discusion. Se entrevistaron perfiles de trabajadores distintos, en una
de ellas se entrevist6 a un total de diez personas: dos del grupo de informatica, dos
del grupo de prevencion de riesgos y seis del grupo de mantenimiento. La primera
parte de las entrevistas tratd los aspectos técnicos de las bicicletas eléctricas y del
sistema de recarga. Se focalizé sobre la comodidad, el funcionamiento mecanico,
eléctrico y técnico de las bicicletas eléctricas, la energia suministrada por la
bateria, el acelerador. La segunda parte de la entrevista traté los aspectos
sociolégicos, como la movilidad, la condicién fisica de los entrevistados, la

percepcion predisposicion del uso de bicicleta eléctrica, etc.

A lo largo del estudio, se hicieron encuentros conjuntos con los temas
tratados en resto de entrevistas. Estos grupos de discusién sirvieron para
contrastar y provocar debates entre los participantes del mismo grupo. Se
cuestionaron temas referidos a la percepcion que tenian del uso compartido de la
misma bicicleta eléctrica, a los aspectos técnicos y a las comodidades de la bicicleta

eléctrica compartida; a la percepcion de seguridad y de movilidad en el CIEMAT.

Durante un tiempo, los participantes tuvieron que coger las bicicletas
eléctricas cada dia a primera hora de la jornada laboral y devolverlas a ultima
hora. Las bicicletas eléctricas estaban en la estacion de recarga, en la pagina 79
situada en frente del edificio 42. se colocaron cuenta-kilémetros en las bicicletas
eléctricas y se pidid a los participantes de la muestra a apuntar los datos cada dia,

hasta que se pudiera desarrollar un sistema automatizado. Estas fichas
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posibilitaron la obtencion de un seguimiento semanal y animaron a los

participantes a analizar los datos de la experiencia.

Con el fin de asegurar condiciones de seguridad idéneas, se decidio redactar
un contrato de seguridad para el uso de las bicicletas eléctricas y el desarrollo del
programa piloto dentro del CIEMAT. Este contrato establecia la responsabilidad
de los participantes en cuanto al uso de las bicicletas y las normas de seguridad y
de organizaciéon. Se anadié al estudio una podliza especial que asegurase a los

usuarios de las bicicletas eléctricas.

3.8.1. Aplicacion para la gestion de los datos del estudio.

A medida que crecia el volumen de datos en el estudio se estim6 oportuno
un sistema de comunicaciéon automatica con todos los prototipos y bancadas
desarrolladas, el objetivo era poder tener automatizado la recoleccion de datos

empiricos de los diferentes experimentos.

A diferencia de los médulos energéticos que al principio de las campanas de
medida se utilizaba hardware calibrado con su software correspondiente como
LabVIEW® que aseguraban medidas sin desviaciones, esta vez se busco software
libre para poder acometer las diferentes automatizaciones, para el

almacenamiento de los datos se optd por el programa gestor de bases de datos
MySQL*.

11 https://www.mysql.com/
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Figura 53. Actualizacion de la consulta a la base de datos desde la web

Se desarrollaron diferentes scripts para poder adaptar los datos recogidos
en los experimentos a los requisitos y necesidades de la base de datos. Ademas, con
el fin de poder consultar los datos facilmente y poder obtener graficos de los datos
de las diferentes bancadas y prototipos, se desarrollé6 una pagina web en PHP*?

mstalada en un servidor con sistema operativo debian®.

Las consultas a la base de datos en la web se podian realizar de dos vias:

almacenandolos en un archivo para guardar los datos de la consulta para su

12 https://www.php.net/
13 https://www.debian.org/
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posterior uso con otro tipo de utilidades externas que ofrezcan una funcionalidad
distinta a las propias de esta pagina web y directamente presentando un grafico
Figura 54 con las curvas de tensiones, corrientes o temperaturas de las diferentes
fuentes de datos seleccionadas indicado las fechas y horas de interés para que se

presenten en el grafico.

&g - - @ \_T_T i http:/flocalhost/password.php

o Getting Started [ Latest Headlines

Bancada de baterias o bipa

valores de tensiones, corrientes o temperaturas seleccionados

a0z00:00

Intervalo de tienpo seleccionado

Figura 54. Resultado de una consulta a la base de datos desde la web

3.3.2. Monitorizacion en trayecto de las bicicletas eléctricas

Para la monitorizacion de las bicicletas eléctricas en movimiento se requeria
de un sistema sencillo robusto y ligero, en primera instancia se decidié utilizar una
plataforma hardware configurable por software PIC®, programable con la
aplicacion MPLAB® que se encarga de convertir la programacién introducida en C
a formato HEX que es el que utiliza el dispositivo. Una vez verificado su

funcionamiento se disenaron los circuitos oportunos para la funcionalidad deseada.

14 https://www.microchip.com/
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Se disend y desarrolld un prototipo para obtener mas informacién sobre el uso

energético de las bicicletas eléctricas.
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Figura 55. Circuito PIC® para medidas de bicicleta eléctrica

Este sistema tomaba medidas de tensién de bateria, corriente y velocidad.
La medida de corriente se obtenia por medio da la medida de voltaje del shunt de
corriente, que se enviaba directamente al segundo canal de conversor A/D y la
entrada de pulsos de velocidad (un pulso por cada giro que hace la rueda) a la

entrada del contador 1 del PIC®.

Posteriormente, se diseid un sistema que fuera capaz de gestionar la
informacién relativa al trayecto realizado por la bicicleta eléctrica, asi como
almacenar datos de los consumos de corriente instantaneos durante este recorrido.

Para esto se recurrié a un sistema GPS-GPRS integrado.

Se pretendia que la funciéon de este dispositivo fuera enviar a través del
GPRS la posicién que determina el médulo GPS mientras que los datos relativos a

los canales analégicos que miden tension y corriente se almacenaban en memoria
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para extraerlos del equipo una vez estacionada la bicicleta eléctrica en su estacion

de recarga.
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Figura 56. Esquema PCB del circuito impreso PIC y GPRS/GPS

Desde el inicio del estudio el desarrollo de este prototipo fue clave en su
ejecucion debido a que realimentaba al estudio de datos valiosos del
comportamiento energético de las bicicletas eléctricas, se le dedico un gran
esfuerzo, finalmente una vez realizado el plan de pruebas en paralelo y de forma
independiente de los médulos GPRS/GPS y PIC®, se integraron en un mismo

disefio PCB, realizado en Kicad?®®, para obtener una tnico dispositivo Figura 57.

15 https://www.kicad.org/
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Figura 57. Imagen del prototipo Médulo GPRS/GPS

Una vez realizado el disefio y el desarrollo de la nueva tarjeta, se le sometid
a un nuevo plan de pruebas. La conclusion final fue que se solucionaron algunos
de los comportamientos erroneos, aunque otros persistian, y ademas aparecieron
otros nuevos que fueron decisivos para tener que cambiar urgentemente de

dispositivos para poder continuar con el estudio.

El objetivo del nuevo disenio era obtener un dispositivo que aportase
informacién para la optimizacién energética (datos energéticos, posicién, velocidad,
fecha y hora) y permitiera actuar a distancia sobre las bicicletas eléctricas. Para
ello, se cambi6 el microcontrolador anterior por otro que tuviera mas
funcionalidades integradas, eligiendo el MTX-65+G, de Matrix*, como equipo
viable por la simplicidad del diseno y por la reutilizacién en su programacion
J2MEY. Se trabajo en el redisefio del esquema de un nuevo circuito de conexiones
y se trasladé a una nueva PCB de adaptacién de los circuitos de medidas y

alimentacion del nuevo dispositivo Figura 58.

16 https://www.matrix.es/

17 https://www.oracle.com/
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Figura 58. Esquema y disefio PCB de la “mochila” GPS/GPRS

Se disefié y compilé aplicaciones especificas en J2ME, para la obtenciéon de
las medidas de tensién y corriente en la bateria, posicién del GPS, fecha y hora.
Ademas, en algunas de las versiones se incluyd la posibilidad de interactuar a

distancia cortando la alimentaciéon, permitiendo o no la recarga, etc.

Una vez verificada la funcionalidad, realizando un plan de pruebas y
verificacién de la calidad de las medidas obtenidas, se integré el dispositivo, la
nueva tarjeta de alimentacién y adaptaciéon de sefiales de media, en una caja
estanca, para aislar el dispositivo y a la tarjeta de la intemperie, que se la

denominé “mochila”.
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Figura 59. Imagen del desarrollo de la “mochila” GPS/GPRS

3.8.3. Gestion del sistema de movilidad de las bicicletas eléctricas.

Este sistema se disei6 y desarrolld, como una evoluciéon natural de los logros
alcanzados hasta el momento en el estudio de las bicicletas eléctricas en un
contexto movilidad-energético en un centro de trabajo, una pieza clave fue la
puesta en funcionamiento de la “mochila” Figura 59, ya que permitia la
geolocalizacién de cada bicicleta eléctrica, toma de datos energéticos, he incluso la
actuacion a distancia de ciertas funcionalidades. Las mejoras fueron notables ya
que un numero mayor de personas tuvo acceso a las bicicletas eléctricas para

moverse por el CIEMAT.

El sistema se inicié como una aplicaciéon web “BETA” Figura 60 entre unos
determinados trabajadores que quisieron participar como voluntarios. Los
usuarios que desearon utilizar el sistema de bicicleta eléctrica compartida por
solicitud, firmaron el contrato de seguridad y responsabilidad y se registraron en
un foro habilitado para el desarrollo de la experiencia que ademas aporté la
funcionalidad adicional como herramienta de comunicacién entre usuarios y
personal técnico para intercambiar impresiones y recibir quejas/sugerencias sobre

el servicio.
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Viletel S.L.

Figura 60. Captura de la pantalla de inicio de la Web

Ademas de la incorporaciéon del acceso a un foro en PHP, se disendé una
aplicacion web grafica Figura 61 muy intuitiva con las instrucciones de uso
integradas para que los usuarios reservaran las bicicletas eléctricas a utilizar. A
las diferentes funcionalidades se accedia desde la pagina principal de la web
desarrollada para el proyecto Figura 60, donde se le anadieron estos enlaces en dos
pestanas, acceso al foro y acceso a la bicicleta eléctrica por solicitud desde “Bipa
del Ciemat”. En BIPA del CIEMAT redirecionaba a una pantalla desde la cual se
podia observar donde se encontraba sobre el mapa cada una de las bicicletas
eléctricas en funcionamiento y en qué estado ocupado o libre, mediante un simbolo
con el nimero de BIPA en forma de globo verde para el caso de BIPA libre o rojo
para el contrario. Para hacer una reserva, bastaba con que el usuario situara el
cursor del raton sobre el globo verde de una de las BIPA y hacer clic, aparecia un
popup senalando a la BIPA elegida, y en el que se si se accedia a “solicitar BIPA”
nos llevaba a un registro donde se introducia el nombre de usuario y contrasena,
del usuario dado de alta en el servicio movilidad. Una vez realizados todos los pasos
para la solicitud de la bicicleta eléctrica deseada, en la pag. de consulta y reserva,
mostraba la BIPA como ocupada, identificando la misma con un globo sobre mapa
de color rojo y con el numero de nuestra BIPA solicitada, se disponia de un tiempo
prudencial para la recogida de la bicicleta eléctrica, ya que de caso contrario el
globo de la BIPA volvera a mostrarse como libre mediante un globo verde y podra

ser solicitado por otro usuario siguiendo los pasos anteriores.
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4. Datos Empiricos

Una vez descritos los prototipos utilizados en el proyecto en esta seccion se
muestran los resultados de los datos empiricos obtenidos a lo largo del mismo. En
estos datos se representa la evolucion que han ido teniendo los prototipos a lo largo
del estudio y sobre todo desde las etapas tempranas que fueron las que definieron
el rumbo que iba adquiriendo el interés por un sistema de movilidad con bicicleta

eléctrica u otro.

4.1. Evaluacion Vehiculos eléctricos ligeros

El principal consumidor de energia de un sistema de movilidad eléctrica es
el motor del vehiculo eléctrico. Tal y como se comentd en capitulos anteriores en
este trabajo de tesis no se va profundizar en los vehiculos eléctricos de segmento B
o C, ya que estan suficientemente caracterizados para las necesidades de este

trabajo de tesis por sus fabricantes.

Eleccién de las bicicletas eléctricas, seguridad, muestra y metodologia.

Como ya se ha comentado, tras un exhaustivo estudio de caracteristicas
técnicas, diseno, calidad, prestaciones y demas factores importantes a la hora de
elegir el mejor modelo adecuado a las necesidades, se seleccionaron los modelos de
la marca Ecobike Elegance 24, Elegance 36 y Monty E4. Estas bicicletas eléctricas
se benefician de un disefio urbano con cuadro de “ola” de facil acceso y todos los
componentes necesarios para el uso cotidiano (guardabarros, trasportin, luces,

manillar de gaviota, etc.).

Sin embargo, las tallas del cuadro resultaban insuficiente para personas por
encima de 1,85 m de altura, y ademas las bicicletas eléctricas no incorporaban
cesta en su version estandar de venta. También, se verifico que la pata de cabra
quedaba demasiado cerca del suelo y podria resultar peligrosa a la hora inclinarse

para realizar un giro cerrado. La bicicleta eléctrica Monty tiene mayor eficiencia
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en la frenada porque tiene freno de disco mecanico delantero mientras que las
bicicletas eléctricas Ecobike tienen frenos V-brake (con zapatas). Las dos bicicletas
Ecobike 24 y 36 llevan un acelerador, elemento util para los usuarios, pero fuera
de la legalidad para un uso fuera de un recinto privado, en las acttiales versiones
han mejorado el sistema de control del acelerador para que cumpla la normativa
referente a desconectarse la accion del acelerador cuando se deja de pedalear. En
general, los participantes han preferido tener una potencia maxima a la hora de

subir las cuestas.

Las tres bicicletas eléctricas que se utilizaron en el CIEMAT tienen
amortiguadores en la horquilla delantera. Es un sistema que puede hacer mas
comoda la conduccion, pero no se recomienda para bicicletas de uso colectivo dado
que eleva el coste economico de la bicicleta y sus necesidades de mantenimiento.
Por la posiciéon erguida que adquiere el conductor en las bicicletas de caracter
urbano, es mas importante reforzar la amortiguacion del sillin y, si es preciso, en
la tija. Esta es una cuestion que hay que valorar también en el caso de llevar carga

delicada, ubicando adecuadamente la misma en el eje mas amortiguado.

La bicicleta eléctrica Beixo electra (Plegable) no tiene un tamafio adecuado
para un uso ptblico (Dimensiones plegada: 78 L x 53 alt x 32 an cm, tamafo de
rueda de 20”7, carece de amortiguadores ni posibilidad de poner una cesta. Sin
embargo, la Beixo electra lleva un sistema de transmisiéon que puede ser
interesante para un uso colectivo (lleva un cardan aplicado a la bicicleta, shaft-
drive system) porque es resistente, duradero y con bajas necesidades de
mantenimiento. El triciclo eléctrico Swing de Ciclo TEK tampoco se ha considerado
apropiado para un uso colectivo. La cadena de transmisiéon que lleva no esta
preparada para el uso de carga y motor eléctrico del conjunto, la cadena se rompid
en el primer viaje de prueba. Los frenos son plenamente insuficientes y de muy
baja calidad. Los triciclos con una distancia entre sus ejes traseros pequena ofrecen
una gran inestabilidad en su equilibrio a la hora de realizar las curvas. Ademas, el
triciclo Swing tiene un acelerador que funciona sin que el usuario tenga que

pedalear, lo que resulta inseguro e ilegal. Todo ello ha llevado a la eliminacién de
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éste vehiculo para el uso de la muestra y permite afirmar que este triciclo no es

aconsejable para un uso publico,

En conclusion, las caracteristicas basicas que deben reunir las bicicletas
eléctricas de uso publico son: deben ser homologadas de pedaleo asistido!8, tener
un tamano adecuado para casi todas las alturas, disponer de un cuadro de ola o
barra baja para mejorar la accesibilidad, conducciéon y permitir una posicion
erguida del ciclista, cestas y portabultos adecuados en tamano y posicién para
llevar carga (en un centro de trabajo es imprescindible), ser de maxima comodidad

(sillin) y potencia adecuada para todo tipo de peso.

A la hora de valorar una bicicleta de uso colectivo hace falta tener en cuenta
los siguientes factores: comodidad y versatilidad, equilibrio entre sencillez, calidad
y resistencia en todos sus componentes que ofrezcan unas bajas necesidades de
mantenimiento, accesorios necesarios: portabultos o cestas para llevar pequenas
cargas, elementos de iluminacién auténomos (por ejemplo, con dinamo en el buje)

y cubre cadenas y guardabarros.

Un poco mas avanzado el proyecto se realizé la adquisicién de 5 bicicletas
eléctricas del modelo Ecobike elegance. Este nuevo modelo diferia del anterior en
que se habia sustituido la bateria de Litio- Ién por una de litio-polimero siendo
ligeramente superior. También se le habian introducido algunas mejoras en el
disefio mecanico de la misma como, por ejemplo, la sustitucion de los dispositivos
de alumbrado, cambios de marchas mas modernos, incorporaciéon de gomas en el
trasportin trasero y mejora global de la estética del conjunto. También se
adquirieron 5 cestas delanteras de la misma marca disenadas para este tipo de

bicicletas.

18 Directiva 2002/24/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 18 de marzo de 2002, relativa a la
homologacién de los vehiculos de motor de dos o tres ruedas y por la que se deroga la Directiva

92/61/CEE del Consejo
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Caracteristicas basicas segun fabricante de las bicicletas eléctricas: marca
Ecobike, Elegance 36 (nuevo modelo) de 250 W, bateria de litio-polimero de 36 V' y
10,5 Ah. Con una bateria de 3,8 kg y una autonomia de 60 a 70 km, un tiempo de

carga de 4 a 6 horas.

Con esta adquisicion, el proyecto contaba con 10 bicicletas eléctricas en total,
aunque funcionales solo 8, debido a que dos de ellas con baterias de plomo-acido,
aparte de no ser las preferidas para los usuarios por el peso de mas, que aportaba
la bateria, se deterioraron por causa de las baterias, dejando fuera de servicio las
BIPAS3 y 4. La forma de proceder fue asignar a cada una de las nuevas bicicletas
eléctricas un distintivo diferente e incrementando con respecto a las que habia para

facilitar asi su uso, que quedé del siguiente modo:

Bicicleta eléctrica Ecobike 36v litio - BIPAL.
Bicicleta eléctrica Monty 36v litio> BIPA2.

Bicicleta eléctrica TCR 36v litio> BIPAS5.

Bicicletas eléctricas Ecobike 36v litio > BIPAG6 a la 10.

Al inicio del estudio todas las bicicletas eléctricas quedaron ubicadas en la
bancada de intemperie para el uso y control de loa diferentes sistemas de movilidad
implantados en el proyecto. Una vez construido el remolque aparcamiento se
destinaron de la BIPAG6 a la BIPA10 a éste para realizar las pruebas de movilidad

centradas en este prototipo.

4.1.1. dDemanda de energia

Para caracterizar de forma experimental el motor de las bicicletas eléctricas,
tal y como se presentd en capitulos anteriores, en la pagina 70, se disend y
desarrollé una bancada especifica para el estudio del Par motor de los motores de
las bicicletas eléctricas, y asi obtener datos experimentales para poder determinar
los parametros que caracterice el comportamiento del motor de una bicicleta
eléctrica. Cuando la electricidad pasa a través de los bobinados de cobre de las

diferentes fases del hub del motor, crea un campo eléctrico que interactia con el
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campo magnético de los imanes permanentes del rotor, produciendo una
Interaccion que produce una fuerza que hace girar la rueda de la bicicleta eléctrica
que es solidaria al rotor del motor. De este modo la corriente eléctrica se convierte
en Par magnético y en defectiva en Par mecanico que produce movimiento

mecanico, impulsando a la bicicleta eléctrica.

Para poder establecer de forma sencilla y experimental los margenes de
rangos de corriente que se producen en una bicicleta eléctrica se realizé una
campana de medidas para diferentes condiciones de peso de diferentes bicicletas
eléctricas y un usuario en movimiento, estableciendo los mismos tiempos de
arranque y desplazamientos, con el fin de obtener la maxima corriente instantanea
en diferentes situaciones de marcha, para establecer las pautas a seguir en este

estudio. Los resultados fueron los siguientes:

Tabla 6. Resultados corrientes instantaneas

BIPA Peso Total | Arranque | Desplazamiento | Desplazamiento
Kg Illano A Illano A de subida A
1 90 12,1 4,5 13,3
2 93 15,6 3 17,5
3 95,4 11,2 5,4 11,8

De este modo se obtuvo el valor del Par Nm medio para poder desplazar un
peso en conjunto de usuario y bicicleta eléctrica de alrededor de 100 kg, para

tomarlo como referencia en el estudio experimental de la bancada de motores.

En los desplazamientos de subida el BMS, Battery management system, de
las bicicletas eléctricas protege al pack de baterias cortando el suministro de
corriente cuando el sistema de tracciéon eléctrica solicita a las baterias una
corriente que se excede de un determinado nivel. Por ello y para simplificar el
calculo inicial se propone el estudio tedrico en el contexto en el que la bicicleta
eléctrica y el usuario alcanzan una velocidad de 10 km/h después de 3 s del

arranque y con una masa total de 100 kg.
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Distancia recorrida en una vuelta de la rueda r = 0,3(m) ; 2*0,3 =1,88 m
Aceleracion necesaria: a = @ E 1

v =10 km/h =2,77 m/s ;v, =0 km/h ; t=3s

_ 2,77
a="2 1]"—>vf=vo+0L>l<t—>vf=a>l<t—>a=v—f—>a= S s q = 0,92 m/s?
t 3(s)
, e . .. 1
Energia cinética necesaria: E, = mu? E 2
m = 100 kg

EC:% +100(kg) * (2,77 m/s)? = E,=50 * 7,67 kg * m?/s>

E.=383,64kg «m?/s? > E,=383,64]

Desplazamiento angular: S =§ at? E 3
a=092 mi?;t=3s

5:§ *0,92 mh2*9 s> > S=4,14m

4,14 m/ 1,88 m= 2,2 vueltas - 2,2 vueltas * 2 m = 13,82 rad

Aproximando el resultado para simplificar el calculo del momento de inercia,
se propone el dato de par motor M Nm cuando tiene que arrancar la bicicleta

eléctrica, por lo tanto, se toma el valor del momento de torsién inicial.
W = ECf - ECi E 4
v, =0km/h > W = Ec; — 0

W =Mw E 5

383,64 ]
13,82 rad

M=— > M= > M=27 Nm
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El calculo tedrico muestra que es necesario un Par M inicial medio de M =

27 Nm, en el arranque de la bicicleta eléctrica para mover una masa de 100 Kg.

En las siguientes graficas se presentan algunos de los resultados obtenidos
por los diferentes motores de las bicicletas eléctricas en la bancada de motores de
las bicicletas eléctricas. Las graficas representan los valores de velocidad en Km/h

y Par en Nm respecto del tiempo.

El estudio se realizaba colocando la rueda con el hub motor de la bicicleta
eléctrica BIPA a estudiar en el eje acondicionado de la bancada de motores y el
perfil de rodadura del neumatico de la bicicleta se ajustaba al eje del dinamémetro,
a este se le iban mandando consignas de par de freno de menos a mas para ir
aplicando ese par en la rueda de la bicicleta y al motor de la bicicleta eléctrica se
le iban aplicando consignas de corriente para poder mantener una velocidad

constante al par aplicado por el dinamdémetro.

Aunque en todas las pruebas se verificé que los motores de las bicicletas
eléctricas conseguian generar un par maximo alrededor del calculado M= 27 Nm,
también se tuvo en cuenta que el propio disefio de la bancada de motores introducia

perdidas que al final influian en las medidas.
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Figura 62. Resultado bancada motores BIPA1 y BIPA3
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En la prueba que representa la Figura 62 se alcanzaron por las dos bicicletas

eléctricas M=25 Nm y M=21 Nm respectivamente.
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Figura 63. Resultado bancada motor BIPA 2

En la prueba anterior que representa la Figura 63 se alcanz6 por la bicicleta

eléctrica M=23 Nm.
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Figura 64. Resultado bancada motores de varias BIPA
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En las pruebas de la Figura 64 se alcanzaron por las bicicletas eléctricas
M=20 Nm, M=21 Nm y M=24 Nm respectivamente. En todas las figuras podemos
ver que todas ellas se aproximan a los valores de par Nm que se consideraban

necesarios para el arranque en llano.

4.1.2. Estudio del almacenamiento de energia

Para que un sistema que necesita electricidad para funcionar y
normalmente no se encuentra cercana a un punto de distribuciéon de energia o se
encuentra en todo momento en movimiento como los vehiculos eléctricos, es
necesario incorporarle un dispositivo o sistema de almacenamiento electroquimico,
para poder almacenar la electricidad necesaria desde un punto de distribucién de
energia eléctrica a utilizar en los desplazamientos a realizar posteriormente. Ya se
ha dicho que el principal consumidor de energia de un sistema de movilidad
eléctrica es el motor del vehiculo eléctrico, aunque también hay otros sistemas
auxiliares que necesitan de esta energia para poder funcionar, como el BMS, el
controlador PWM, y en este trabajo de tesis la “mochila” (Monitorizacién en

trayecto de las bicicletas eléctricas).

Paralelamente a la compra que se realiz6 de bicicletas eléctricas para el
proyecto, se adquirieron moédulos de baterias de las diferentes tecnologias
electroquimicas para poder realizarlas ensayos y asi conocer mas sobre su
funcionamiento y parametros caracteristicos. Los ensayos se realizaron emulando
los ciclos de carga, que en este caso seguian los mismos parametros de carga
realizado con sus cargadores, los ciclos que los fabricantes habian incorporado a
sus cargadores, ya que las baterias de las bicicletas eléctricas siempre se iban a
cargar con esos cargadores. Sin embargo, en una bicicleta eléctrica si que tiene
perfiles dinamicos del ciclo de desencarga de la bateria, debidos al funcionamiento
de la misma y el tipo de consumo del motor eléctrico, por ello y para poder sacar
conclusiones comparables se decidi por establecer un par de ciclos de descarga que

pudieran simplificar el estudio de los mismos. En las siguientes figuras se
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muestran dos graficos de los ciclados pertenecientes a las baterias de Plomo-acido

Figura 65 y Litio-Ion Figura 66 durante un periodo de 1000 horas.

Tensiones carga y descar
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Figura 65. Grafico de ciclado acelerado de una Bateria Pb-acido
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Figura 66. Grafico de ciclado acelerado de una Bateria Litio-Ton

En las graficas anteriores podemos observar el comportamiento de las

baterias durante la realizaciéon de los ciclos. Se puede ver claramente como el
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sistema BMS de la bateria actiia activando el circuito de desconexion de la bateria
de litio, desactivando la bateria cuando alcanza un valor concreto de descarga,

efecto que no existe en las baterias de plomo.

También se verifica que el sistema que se disenid y se desarrollé para las
pruebas de las baterias se comportaba correctamente realizando los ciclos como se

habia definido inicialmente.

En el caso de las baterias se las identifico de una manera sencilla, con la
palabra Bateria y un numero correlativo a cada una, y asi poder seguir la

trazabilidad durante todo el estudio.
La

Figura 67 y Figura 68 aportan una idea de la evolucién que sufre la
capacidad Wh de una bateria de plomo y Litio-Ion respectivamente tras realizar

ciclos de carga-descarga de manera continuada durante un periodo de tiempo.

Tal y como se cabia esperar, se puede ver que a medida que se realiza el
ciclado acelerado de las baterias se observa una tendencia lineal a la baja, en la
capacidad Wh de las baterias, que nos ayudd a entender y prever con una
estimaciéon la vida util que le queda a la bateria conociendo el estado inicial. En
este caso, para las baterias de plomo se dispone de una capacidad de 12Ah y en la

de litio una capacidad de 10Ah.
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Figura 67. Grafica evolucion capacidad bateria de plomo
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Figura 68. Grafica del ciclado acelerado de una Bateria Litio-Ion

Hay que tener en cuenta que se realizaban ciclos en los que se extraian a las
baterias casi el 100% de la capacidad nominal, hasta el maximo que permitia el

gestor BMS, por lo que se sabia de antemano que el nimero de ciclos que se podrian
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realizar seria mucho menor del que se relazarian si esa misma bateria hubiera

estado instalada en una bicicleta eléctrica.

Se siguid con la evolucién de los ciclados acelerados de las baterias en el
inicio del proyecto y se fueron incorporando mas baterias con el mismo objetivo,
verificar la capacidad energética y durabilidad de las mismas. Durante el tiempo

que estuvo funcionando la bancada, las baterias realizaron los siguientes ciclos:

N° ciclos

600 - 526

5007 | 408

400 343

200 82

SN N N

100

Batl Bat2 Bat3 Bat4 Bat5 Bat6 Bat7 Bat8
litio lito plomo plomo litio plomo plomo litio
36v 36v 24v 36v 36v 24v 36v 36v

Figura 69. Numero de ciclos para cada tipo de bateria

Los diferentes tipos de baterias se fueron sometiendo principalmente a dos

perfiles de descarga:

e DA, se aplica una descarga de corriente media de 1,5 A, emulando
la descarga media en la utilizacién en un trayecto en llano de una
bicicleta eléctrica.

e DB, se aplica una descarga de corriente media de 5,5 A, emulando
la descarga media en la utilizaciéon en un trayecto mixto en llano

y pendientes de subida de una bicicleta eléctrica.
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A raiz de los estudios que relaciona los datos obtenidos de energia y

capacidad energética respecto al tiempo, se han podido obtener las siguientes

graficas:

Ah

wh
460

430

DB =200 ciclos

410

DA=200 ciclos

390

95 —-

370

330

310

200

270

dic-08

feb-08

abr-09

250

ago-08 oat-08

Figura 70. Grafica de la Baterial de litio-ion 36 V 10 Ah

La Baterial, se someti6 en los 408 ciclos de carga y descarga a diferentes
perfiles de descarga, manteniendo el mismo perfil a los ciclos de carga que
proporciona el cargador original de la bateria. Al inicio el ciclado de la bateria se le
someti6 a un perfil de descarga DB, pasados 200 ciclos se le modificé el perfil de
descarga cambiando aun perfil DA, manteniéndolo en los siguientes 200 ciclos.
Como se puede observar la capacidad de la bateria Wh se va reduciendo de forma
significativa en los primeros 200 ciclos DB de comenzar con 430 Wh a pasar a los
352 Wh reduciéndose en un 22% la capacidad inicial de la bateria, aunque en esta
bateria se comprueba que el fabricante catalogé a la bateria con 36 V 10 Ah
nominales que equivaldria a 360 Wh nominales y en el inicio de los ciclos
acelerados del estudio se verifica que la bateria tiene un 20% mas de capacidad Wh
de la esperada. En los siguientes 200 ciclos DA, de continuar con los 352 Wh a
pasar a los 343 Wh reduciéndose esta vez solo en un 2,6% la capacidad Wh de la

de partida de cambio de perfil de descarga.
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Figura 71. Grafica de la Bateria2 de litio-ion 36V 10Ah

La Bateria2, se someti6 también a 526 ciclos de carga y descarga a diferentes
perfiles de descarga, y al igual que en el caso anterior manteniendo el mismo perfil
a los ciclos de carga que proporciona el cargador original de la bateria. Al inicio el
ciclado de la bateria se le someti6 a un perfil de descarga DA, pasados 450 ciclos se
le modificé el perfil de descarga cambiando aun perfil DB, manteniéndolo en los

siguientes 75 ciclos.

Como se puede observar la capacidad de la bateria Wh se mantiene con poca
degradacién en los primeros 450 ciclos DA de comenzar con 360 Wh a pasar a los
340 Wh reduciéndose en un 5,8% la capacidad inicial de la bateria, esta bateria si
cumple con los 360 Wh nominales especificados del fabricante. En los siguientes
75 ciclos DB, de continuar con los 340 Wh a pasar a los 270 Wh reduciéndose
aceleradamente en un 25,9% la capacidad Wh de la de partida de cambio de perfil

de descarga.
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Figura 72. Grafica de la Bateria6 de plomo-acido 24V 12Ah

La Bateria6, se someti6 a 235 ciclos de carga y descarga a diferentes perfiles
de descarga, como en los casos anteriores se mantuvo el mismo perfil a los ciclos de
carga que proporciona el cargador original de la bateria. Al inicio el ciclado de la
bateria se le sometié a un perfil de descarga DB, pasados 175 ciclos se le modifico
el perfil de descarga cambiando aun perfil DA, manteniéndolo en los siguientes 60
ciclos. Como se puede observar la capacidad de la bateria Wh se va reduciendo de
forma significativa en los primeros 175 ciclos DB de comenzar con 297 Wh a pasar
a los 194 Wh reduciéndose en un 53% la capacidad inicial de la bateria, aunque en
esta bateria se comprueba que el fabricante catalog6 a la bateria con 24 V 12 Ah
nominales que equivaldria a 288 Wh nominales y en el inicio de los ciclos
acelerados del estudio se verifica que la bateria tiene solo un 3% mas de capacidad
Wh de la esperada. En los siguientes 60 ciclos DA, de continuar con los 194 Wh a
pasar a los 189 Wh reduciéndose esta vez solo en un 2,6% la capacidad Wh de la

de partida de cambio de perfil de descarga.
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Figura 73. Grafica de la Bateria3 de plomo-acido 24V 12Ah

La Bateria3, se someti6 a 343 ciclos de carga manteniendo el mismo perfil
de los ciclos de carga que proporciona el cargador original de la bateria y en los
ciclos de descarga al perfil DB de descarga. En consecuencia, se puede mostrar la

pérdida natural de energia almacenada.

Como se puede observar la capacidad de la bateria Wh de comenzar con 350
Wh a pasar a los 200 Wh reduciéndose en un 75% la capacidad inicial de la bateria,
aunque en esta bateria se comprueba que el fabricante catalogé a la bateria con 24
V 12 Ah nominales que equivaldria a 288 Wh nominales y en el inicio de los ciclos
acelerados del estudio se verifica que la bateria tenia un 21,5% mas de capacidad

Wh de la esperada.
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La continuidad del ciclado de carga y descarga de las baterias permitid

constatar que:

e Han sufrido una merma importante de sus caracteristicas energéticas
como cabia esperar, dada la tendencia natural de deterioro de las baterias.
Aunque se comprob6 que la disminucién de energia almacenada es mayor
que la estimada.

e Es crucial el estado inicial de fabrica de las baterias. En el estudio se ha
comprobado que la capacidad de energia almacenada inicial varia en los
mismos modelos del mismo fabricante.

e Uno delos aspectos que varia la durabilidad, son las diferentes tecnologias
de baterias, ya que en las de litio, el fabricante instala un circuito que
limita las descargas profundas, cosa que no se hace en las de plomo-acido.

e Respecto a las baterias de plomo acido, se ha detectado que existe una
probabilidad alta de tener problemas a la hora de la carga, debido a que
los cargadores que se utilizan no miden parametros importantes para la

carga pudiendo llevar a la bateria a un “efecto avalancha”, sin control.

4.1.3. Estudio de la estacion de recarga

La evoluciéon de este prototipo ha sido constante durante los meses de
funcionamiento hasta llegar a un sistema de recarga y toma de datos inteligente y
completamente automatizado (Prototipo de estacién de recarga de bicicletas

eléctrica).

La primera version fue sin duda la mas simple, dotando a la estaciéon de un
sistema de recarga manual. Un error en el diseno de la instalacion hizo notable la
necesidad de instalar sistemas de proteccion con fusibles a la salida de los
cargadores para evitar posibles problemas ya que tan solo el cargador de las

bicicletas eléctricas tenia fusible interno pero sobredimensionado.

Una vez que la estacion de recarga comenzo a funcionar de forma auténoma,

se empezo a registrar los datos de utilizacion diaria por parte de los usuarios, pero
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se detectd problemas en los valores de tension de los cargadores, dando valores de
carga completa cuando en realidad no habian finalizado el estado de carga. Se
descubri6 que fue por motivos de adaptacion de impedancias, por ello se utilizé otra

configuracion que soluciono el problema.

La automatizacion del sistema de carga y la optimizaciéon del
funcionamiento del programa supone una garantia para la buena praxis de los
métodos de carga de las baterias. Con ello se podia asegurar el maximo niimero de
ciclos de carga, prolongando asi la vida til de las baterias. Ademas, monitorizacién
y la adquisicién detallada de los datos experimentales permiti6é conocer el estado
de las bicicletas eléctricas, el desgaste o uso que habian tenido e incluso poder
hacer predicciones sobre el futuro comportamiento de los médulos energéticos, asi
como comparaciones entre cargas totales y cargas parciales a diferentes

temperaturas de entorno.

En las siguientes graficas se muestran los datos empiricos obtenidos del uso
de las bicicletas eléctricas en los diferentes sistemas de movilidad aplicados en el

centro de trabajo.

e BIPA1: bicicleta eléctrica Ecobike de pedaleo asistido, tecnologia de
bateria tecnologia de Litio—Ion de 36 V 10 Ah, con capacidad maxima de
360 Wh.

e BIPAZ2: bicicleta eléctrica Monty de pedaleo asistido, tecnologia de bateria
tecnologia de Litio—Ion de 36 V 10 Ah, con capacidad maxima de 360 Wh.

e BIPA3: bicicleta eléctrica Ecobike de pedaleo asistido, tecnologia de
bateria tecnologia de Plomo-acido de 24 V 12 Ah, con capacidad maxima

de 288 Wh.
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O Tiempo uso [minutos] @ Energia [Wh] B Distancia [Km] O Coste [€ centimos] |

4000 - 3533

3500 4 3205
3000 1
2500 1
2000
1500 ~
1000 4
500 1
0-

BIPAl BIPA2 BIPA3

Figura 74. Graficas de resultados totales de cada BIPA (1, 2y 3)1°

En la Figura 74 podemos observar en los diagramas de barras las
diferencias en cuanto a consumo y comportamiento de las bicicletas eléctricas. Por
ejemplo, se observa mayor consumo medio energético en la BIPA2 15,8 Wh/Km,
que en la BIPA1 12,4 Wh/Km y se comprob6 que la BIPA3 aun siendo del mismo
fabricante con caracteristicas mecanicas idénticas a la BIPA1, aunque con
diferente tecnologia de bateria, registro unos valores medios de BIPA3 15,2
Wh/Km. Ademés, tal y como se describié en el anterior capitulo (en la pagina 84),
se represento las diferentes pendientes del centro de trabajo, donde habria que
tener en cuenta que una bicicleta eléctrica en la bajada no consume energia por los
kilometros recorridos, como los recorridos eran mas o menos los mismo para las
tres bicicletas eléctricas debemos tomar los resultados de consumo, como valores

medios de consumo Wh/km.

Respecto a las distancias recorridas por cada una: BIPA1 283 km, BIPA2
177 km y BIPA3 142 km se pudo verificar que la BIPA1 fue la preferida por los
voluntarios del proyecto, al finalizar el dia los usuarios dejaban las bicicletas

eléctricas en la estacion de recarga y asi empezar al dia siguiente de estudio de los

19 Para los cdlculos de costes de energia eléctrica KWh = 0,109612€
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sistemas de movilidad con las baterias de las bicicletas eléctricas al 100% de su

capacidad.

Al inicio del proyecto se realizaron pruebas del sistema de monitorizacion de
la estacion de recarga y de logistica con los voluntarios que supuso alrededor de
dos semanas de proyecto y cerca de las 10 cargas por bicicleta eléctrica, aunque los
datos pertenecientes a los tiempos de uso, kilometros recorridos en estos dias y
cargas realizadas se desecharon para realizar los estudios y los diagramas de

barras representados en la Figura 74.

El nimero total de cargas realizadas a las baterias de las bicicletas eléctricas
en la estacion de recarga, hasta ese momento fueron de: BIPA1= 57 cargas, BIPA2=

49 cargas y BIPA3= 37 cargas.

4.2. Evaluacion de Movilidad

De las diferentes encuestas y estudios de campo se obtuvieron datos
relevantes para poder definir los parametros de movilidad internos en el centro de
trabajo, los mismos ayudaron a entender las condiciones de contorno tanto fisicas
como sociologias del centro de trabajo donde se estaba desarrollando el proyecto de

investigacion.

Los flujos de movilidad de los trabajadores del centro son: entre las 08h y
las 09h de la manana, horarios de llegada, se da un aumento importantisimo de la
concentracion de vehiculos en las entradas del CIEMAT. El mismo fenémeno se
repite a la hora de salida, entre las 16h y las 17h de la tarde. En el resto de horas

del dia los flujos son mas dispersos.
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Entradas del CIEMAT

N Entrada principal sector este

71 Entrada secundaria sector este

K1 Entrada principal sector oeste
Avenida de la Complutense
Paso de cebra de comunicacion

SERVIOO DE OBRAS. Septiembes de 2006

Figura 75. Mapa situacion de las entradas y de edificios del CIEMAT

En el edificio 1 es donde se realizan todos los tramites administrativos, se
ubica el salén de actos y la cafeteria, es el edificio del centro que presenta una
mayor atraccion de los flujos de desplazamiento en toda la jornada laboral, sobre
todo a lo largo de la manana, supone un goteo constante de entradas y salidas que

se concentra especialmente en las horas de las comidas, entre las 12h30 y las 15h00

Para entender los desplazamientos dentro del centro de trabajo efectuados
en bicicleta eléctrica se optd por hacer una clasificaciéon inicial de los desniveles, de
esta manera se distinguid en tres tipos de trayectos en llano, en bajada y subida.
Se realizaron un total de 25 recorridos diferentes, a pie, en bicicleta eléctrica y en
coche, de puerta a puerta de los edificios del centro de trabajo, contabilizandose los
tiempos en minutos. En el caso de los desplazamientos en coche y en bicicleta
eléctrica se contabilizaron, ademas los tiempos necesarios para coger el vehiculo,

arrancarlo y aparcarlo.

Los resultados de los tiempos y las velocidades del estudio fueron diferentes
segin el vehiculo utilizado, teniendo en cuenta que la velocidad maxima de
circulacion permitida dentro del centro de trabajo es de 30 km/h: en bicicleta

eléctrica, la velocidad media fue de 10-20 km/h; a pie, de 4-5 km/h; y en coche, la
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velocidad media fue de 15-30 km/h. La mayor parte de los desplazamientos
Iinternos se realizan a pie, siendo una minoria de ellos los que se efectian con
vehiculos motorizados. Los desplazamientos internos en bicicleta son
practicamente inexistentes, ya que son pocas las personas que acuden al centro de

trabajo en este medio de transporte (alrededor de 5-10 personas).

Desde el extremo Oeste hasta el extremo Este (de la superficie construida
del centro laboral) distan 0,59 km lineales y en ruta, es decir, siguiendo las calles
que permiten llegar a esos puntos, la distancia aumenta a 0,70 km. Del Sur al
Norte, en linea recta, se contabilizan 0,30 km y 0,50 km en ruta. El estudio de
distancias demuestra que ningun edificio esta separado mas de 0,8 km. Los
calculos que se han realizado de las distancias desde varios edificios de CIEMAT
hasta el edificio més frecuentado (el edificio 1 donde se encuentra la Sede y la
cafeteria), revelan que las distancias varian de 130 m a 350 m. El estudio
estadistico muestra que, para varios desplazamientos, se recorre menor distancia

a pie que en vehiculo.

Para el calculo de distancias se realizaron ocho trayectos entre varios
edificios y el edificio 1, los resultados son de 1,71 km para los trayectos a pie y de
2,6 km para los desplazamientos en vehiculo. También se realizaron 25 trayectos
entre varios edificios de los cuales 8 requieren menos distancia a pie que en
vehiculo. En virtud de los datos arrojados por el estudio sobre distancias, puede
concluirse que la mayor parte de los recorridos entre edificios de CIEMAT se hacen
en menos de 500 metros y que la mayoria de los trayectos totalizan menos

kilémetros a pie que en vehiculo.

El estudio de desniveles en el CIEMAT indica que las mayores pendientes
se encuentran en los tramos Este-Oeste pasando de 649 m a 685 m de altura. Con
una distancia lineal aproximada de 500 m entre los extremos, la pendiente media
es de 7,2%. En los tramos Norte-Sur, hay un desnivel medio de 2,68%. Prestando
atencion a los principales viales de movilidad, las pendientes varian entre el 0% y

7,2%. Los trayectos Norte-Sur presentan pendientes medias relativamente bajas,
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entorno al 0% y 2,68%, mientras que en los trayectos Este-Oeste los desniveles son

algo superiores, entre el 2,63% y 7,2%.
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Figura 76. Mapa Curvas de niveles en el CIEMAT

El mapa de curvas de nivel y pendientes que se muestra en la Figura 76, se

realiz6 con la ayuda de un GPS con un margen de error de £15 metros.

Como linea trazadora de las medidas a aplicar y las que posteriormente se
aplicaron, el proyecto se apoyd en gran parte del estudio de la retroalimentacién
de los usuarios de los diferentes prototipos de movilidad en base a diferentes

encuestas y entrevistas de diferente tipologia:

En una primera encuesta, se realizaron un total de 203 encuestas, 180 a
través de Intranet y 23 en papel, que permitieron hacer un analisis preliminar de
las necesidades de transporte interno en CIEMAT. En dichas encuestas se reveld
que el 73% de las personas estarian dispuestas a participar activamente en el

estudio sobre bicicletas eléctricas dentro de CIEMAT.

En la segunda encuesta, pasado un tiempo de la puesta en marcha del
proyecto, respondieron 188 personas que permitieron concluir que: el 75,5% de las

personas habian visto circular las bicicletas eléctricas por CIEMAT, el 79,5%
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creian que establecer un sistema de movilidad con bicicletas eléctricas dentro del

CIEMAT seria util o muy util, mientras que sélo el 55% lo usaria. Este dato se

explica en parte porque soélo el 38% tenia necesidades de desplazamientos diarios

y el 54% se desplazaba menos de 2 veces al dia. De la comparacién entre ambas

encuestas se obtiene:

Las dos encuestas coinciden en indicar que mas de la mitad de los
empleados de CIEMAT se desplaza menos de dos veces al dia. Los
resultados de la segunda encuesta reflejan que el 27% de los empleados se
desplaza entre 2 y 4 veces al dia y el 13% mas de 4 veces al dia. Una gran
mayoria de los empleados de CIEMAT se desplaza a pie dentro de su centro
laboral.

El 74% de los empleados que contestaron a la segunda encuesta opinan
que un sistema mixto de bicicletas tradicionales y de pedaleo asistido seria
una idea util y muy 1util, aunque un 54% lo usaria de forma regular. Se
puede concluir que a pesar de que muchos empleados ven un sistema
movilidad con bicicletas eléctricas util, no lo utilizarian porque no tienen
grandes necesidades de desplazamiento.

Los resultados de la segunda encuesta indican que sélo el 6% de las
personas que respondieron a la encuesta consideran que un sistema de
movilidad con bicicletas eléctricas en CIEMAT seria inutil. Se puede
analizar este dato como consecuencia de un cambio de actitud tras haber
visto estas bicicletas circulares por el centro. Mas de cuatro meses
después, los empleados estaban mas familiarizados a las bicicletas

eléctricas y velan mas su utilidad.

Entrevista informales, estas entrevistas tuvo una importancia fundamental

para el seguimiento de la muestra. Asi, permitieron obtener realimentacion

constante sin que los empleados tuvieran que dedicar mucho tiempo y esfuerzo.

Las entrevistas informales de la muestra contribuyeron a estudiar los cambios y la

evolucion del trabajo. Semanalmente se preguntaban sobre el uso de las bicicletas

eléctricas, es decir, si se habian utilizado, por qué, si habia sido comodo, practico,
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si habian tenido problemas de uso, técnico con las bicicletas eléctricas o con el

sistema, etc.

Entrevistas semi-estructuradas, ademas de hacer las mismas preguntas
generalizadas como en los otros métodos de investigaciéon social, en la segunda
parte de las entrevistas se dedic6 a los aspectos sociolégicos. Una serie de
preguntas ayudaron a elaborar conclusiones sobre varios temas: Seguridad en
bicicletas eléctricas dentro del CIEMAT, movilidad y comodidad de los
desplazamientos, Sistema de bicicletas eléctricas actual y posible futuro de un
sistema de movilidad de bicicletas eléctricas entre CIEMAT y Moncloa, finalidad
del estudio de movilidad eléctrica y evaluacion de la organizacién, etc. Se

realizaron diez encuestas y las entrevistas duraban alrededor de 40 minutos.

Grupos de discusién, se crearon encuentros donde se debatia sobre el estudio
entre los participantes, se constato la importancia de tener chalecos reflectantes o
casco para un uso mas seguro de las bicicletas eléctricas dentro del centro de

trabajo.

Los tres métodos de investigacion social: las entrevistas informales, semi-
estructuradas y los grupos de discusiéon; fueron esenciales para poder contrastar

los datos obtenidos por las encuestas y el trabajo de campo y de observacion

Eleccion muestra

De los voluntarios elegidos para el desarrollo del programa piloto, los
primeros fueron tres hombres, entre 40 y 50 anos, trabajadores en los servicios de
informatica en el edificio 22 del CIEMAT que se desplazan un minimo de cinco
veces al dia. Después, se decidié trabajar con tres hombres de 31 a 51 anos,
trabajadores del departamento prevencion de riesgos y que se desplazan
habitualmente en el circuito interno del centro laboral. Asi mismo, seis personas
aceptaron participar en el estudio, dos mujeres y cuatro hombres, entre 30 y 50
anos, trabajadores en el departamento de mantenimiento y que se desplazan muy
habitualmente. Finalmente, 8 personas solicitaron participar en el estudio. Esta

ultima adhesién la componen 8 hombres, de entre 30 y 48 anos, que trabajan de
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electricistas en el edificio 20 y que se desplazan mas de seis veces al dia Figura

77.

Situaciéon de la muestra
I Grupo informaética- edificio 22
I Grupo prevencidn de riesgos- edificio 09
I Grupo mantenimiento- edificio 50
Grupo Eléctricista- edificio 15
I Estacion de recarga BIPA

XD D GORAS. Septurirs do 2008

Figura 77. Eleccion de la muestra

Asi, de las 20 personas que participaron en el estudio, 18 eran hombres y 2
mujeres. La mayoria se desplazaba mas de seis veces al dia; el rango de edad va
entre 30 y 50 afos; ademads, 11 de ellos (electricistas e informadtica) solian llevar
carga, cuyo peso puede variar entre 1 y 4 kilos. Estas personas se dedican al

servicio y al mantenimiento del centro de trabajo del CIEMAT.

Sistema de bicicletas eléctricas compartidas

El sistema compartido no es practico en todos los casos. Para los empleados
que tienen necesidades de desplazamiento de mas de 4 veces al dia contar con un
sistema de bicicletas compartidas no resulta comodo. De hecho, la comodidad del
uso de la bicicleta eléctrica surge de la facilidad de acceso en tiempo y en distancia.

Asi, en este caso, por ello se consideré el sistema unipersonal.

Sistema de bicicleta eléctrica unipersonal

En el caso de los participantes que tienen necesidades puntuales, el uso de
la bicicleta eléctrica con la cesta, permitiria a CIEMAT prescindir de un buen

numero de coches desplazandose dentro centro de trabajo. Un ejemplo seria el de
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la Estafeta, en el que uno de sus empleados se dedica al reparto del correo interno
con una furgoneta, otros ejemplos serian en el departamento de mantenimiento
que necesita desplazar material pesado de mano, y en el departamento de

prevencién de riesgos que efectia muchos desplazamientos al dia.

Dos o tres bicicletas eléctricas por grupo

De los 8 empleados del departamento de electricidad, 6 de ellos se desplazan
siempre en pareja. Asi era imprescindible para ellos tener la posibilidad de utilizar
mas de una bicicleta eléctrica. Tener 2 o 3 bicicletas eléctricas les permitia moverse
por el CIEMAT en equipo y en bicicletas eléctricas. De esta forma, se dejaron las 3

bicicletas eléctricas a un mismo grupo.

Los comentarios obtenidos fueron: Las bicicletas eléctricas suelen tener
problemas de carga, muy a menudo tienen que trasladar material voluminoso y
pesado que no encaja en la cesta y muy a menudo tenian que permanecer algunos
dias en el mismo sitio para arreglar una obra dejando las bicicletas eléctricas sin
poder utilizarse durante toda la jornada laboral por otros empleados que tenian

necesidades de desplazamientos.

Trabajo y seguimiento Muestra

Después de haber probado el sistema de las fichas de seguimiento durante
tres semanas, se observaron ciertas dificultades por parte de los participantes para
rellenar diariamente esas fichas. Asi, se opté por no sobrecargar demasiado a los
participantes y realizar la recogida de informaciéon a través de entrevistas
informales semanales. De los datos obtenidos por el velocimetro cuenta kilémetros
se notd que el uso real de las bicicletas eléctricas por los participantes en kilometros
y tiempo era muy bajo. Asi, al ver que los participantes no hacian un uso regular
de las bicicletas eléctricas, se reorganizé el trabajo con la muestra y se fueron

alternando las bicicletas eléctricas a diferentes grupos de voluntarios.
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Seguridad muestra

La firma de un contrato de seguridad de la muestra sirvié a su vez para
concienciar de los posibles riesgos y evitar el mal uso del sistema de la estacion de
recarga y de las bicicletas eléctricas. Tras el estudio hay que destacar que no
surgieron problemas debido al mal uso o a la falta de medidas de seguridad. Se
decidié la contratacion de un seguro por la posibilidad de incluir mas participantes
al estudio y ampliar la cobertura a los empleados de empresas externas

contratados por el CIEMAT.

Sobre los elementos de seguridad de las personas que utilizan la bicicleta
eléctrica: casco, chaleco reflectante, etc. la mayoria de los usuarios eran partidarios
de su utilizacion, pero comentaron que resultaba poco practico. De los empleados
de CIEMAT una gran mayoria afirman que la circulacion dentro del centro es
segura para el uso de la bicicleta. Sin embargo, la mayor parte de los participantes
comentan que los coches que pertenecen a empresas externas al CIEMAT, suelen
superar los limites de velocidad dentro del recinto y valoran este hecho como un

posible peligro.

4.3, Sistema Movilidad Commuter

Con el objetivo de establecer una percepcién objetiva, se realiz6é un estudio
de movilidad y de la percepcion social sobre un posible nuevo sistema a implantar,
el caso Commuter® (persona que viaja diariamente una distancia considerable
entre su lugar de residencia y el de trabajo). Se analizé con detalle tanto los perfiles
de los voluntarios como el uso de las bicicletas eléctricas y los recorridos realizados
hasta ahora para poder extrapolar el uso de las bicicletas eléctricas en un nuevo y

arriesgado sistema movilidad.

Como esta vez los usuarios seleccionados iban a utilizar las bicicletas

eléctricas fuera del recinto laboral y, ademas en muchos de los trazados

20https://www.wordreference.com
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compartiendo vias con los vehiculos a combustiéon. Se plante6 un estudio mas
detallado del sistema de movilidad, desde el estudio de contaminacién atmosférica
y meteorologia media en la zona de estudio, pasando por velocidades medias en las
vias urbanas e interurbanas de Madrid y por ultimo con la realizacién de un

trayecto para comprobar la operativa del mismo.

4.8.1. Condiciones de contorno

Los factores que se quieren tratar en este apartado estan relacionados con
el éxito de la aplicacion de un sistema de bicicletas eléctricas como medio de
transporte habitual de los trabajadores de CIEMAT entre sus domicilios y el centro
de trabajo y viceversa (desplazamientos Commuter), por ello es necesario analizar
previamente las condiciones de entorno atmosféricas y de trayectos que influyen

notoriamente en los resultados.

Contaminacién atmosférica, la mayor parte de los desplazamientos en
Madrid son debidos a causas laborales, realizandose sobre todo con vehiculos
motorizados, especialmente con automoéviles particulares. De los contaminantes
atmosféricos que conviven con nosotros en las grandes ciudades el Diéxido de
Nitrégeno (NO: ) es un buen indicador de la contaminacién debida a los vehiculos

de combustién interna, sobre todo los motores Diésel.

De acuerdo con los datos publicados en el ano 2006 por el Ayuntamiento de
Madrid Figura 78, la calidad del aire de la capital no cumplia con el marco legal
vigente, Limites establecidos por la Directiva 1999/30/CE?!. Aproximadamente dos
millones de vehiculo invaden las calles de Madrid a diario, causando todo tipo de

contaminacion.

21 Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire
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Figura 78. Concentraciéon media anual 2006 de NO. en Madrid

A medida que han ido pasando los afos, la ciudad de Madrid ha ido
cumpliendo, aunque con retraso, los limites establecidos por la normativa del valor
limite de concentracion media anual de NO. de 40ug/m?, tal y como se puede ver
en la Figura 79 los datos obtenidos por las estaciones de monitorizacion de calidad

del aire del ayuntamiento de Madrid en 2023, no superaron los 40ug/m® de NO- .

Concentracion media NO,, - 2023

Walor limite anual: 40 pg/m?®

pg/m’

Figura 79. Concentracién media anual 2024 de NO: en Madrid

La concentraciéon de CO2 en la atmdsfera estaba aumentando de forma

constante debido al uso de carburantes fosiles como fuente de energia. Se estima
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que los automoéviles generan cerca de un 30% de los gases de efecto invernadero en

Espana.

En la siguiente grafica, se puede apreciar la estimacion realizada sobre las
emisiones de CO2 por persona, utilizando distintos medios de transporte.

Nuevamente, el automovil privado aparece como principal contaminante.
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Figura 80. Emisiones aproximadas de CO2 por medio de transporte22

En materia de contaminaciéon, el consumo de un vehiculo de motor de
combustion interna incrementa cuando se encuentra frio. Sobre todo durante los
primeros kilémetros, el incremento de gasto de combustible oscila entre un 60% y
un 130% por encima del homologado. Teniendo en cuenta que la mayoria de los
desplazamientos son cortos, eso quiere decir que se realizan con el motor todavia

en frio, por tanto, la contaminacién es mayor.

Meteorologia, el clima de la Comunidad de Madrid es continental. El namero
de dias con heladas que se producen al ano es moderado, y la cantidad de
precipitaciones es baja, alrededor de 95 dias al afio, registrandose basicamente en

altitudes correspondientes a la Sierra de Guadarrama.

22 https://www.ceroco2.org/
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El nimero de dias al ano de lluvia en el centro de Madrid es de 50 dias,

produciéndose principalmente en otofio y en primavera (de origen tormentoso),

siendo el verano bastante seco Tabla 7.

Tabla 7. Informacion climatolégica sobre Madrid

Precipitaciéon | Num. medio
Mes Temperatura media C total media de dias de
mm precipitacion
Min. diaria | Méax. diaria
Ene 2,6 9,7 37 9
Feb 3,7 12 35 9
Mar 5,6 15,7 26 7
Abr 7,2 17,5 47 11
May 10,7 21,4 52 12
Jun 15,1 26,9 25 7
Jul 18,4 31,2 15 3
Ago 18,2 30,7 10 3
Sep 15 26 28 5
Oct 10,2 19 49 9
Nov 6 13,4 56 9
Dic 3,8 10,1 56 11

Segun la Organizacion Meteoroldgica Mundial®, las ciudades de Europa con

mayor indice de lluvia al afio son: Copenhague (251), Londres (226), Amsterdam

23 https://wmo.int/es
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(214), Paris (171). Sin embargo, todas esas ciudades han desarrollado una cultura
de bicicleta muy extendida, con infraestructuras y sistemas adecuados para
fomentar y apoyar su uso, por lo que las condiciones climatolégicas no deben servir

de pretexto para su uso continuado.

Distancias y trayectos, la cuarta parte de los recorridos realizados en Madrid
tienen una distancia inferior a 5 km. La velocidad media de los mismos en el centro
es de 23 km/h Figura 81, reduciéndose a unos 9-11 km/h en hora punta, siendo
destacables la cantidad de tiempo perdido y el consumo de combustible en estos

casos.

957Km/h e 21,97 Km/h (reor) (1)
— 2026Km/h == 58,96 Km/h _

1717Km/h o 24,84 Km/h

2345Km/h == 60,79 Km/h |

Inna oo wekcdades medas

— RO g0 Cirtumeaalaciin

Figura 81. Mapa velocidades medias de vehiculos a motor en Madrid?*

El diseno de la red viaria de Madrid, responde a la necesidad del trafico y
por tanto no esta disenada para la circulaciéon de bicicletas. Esto genera una
notable sensacion de inseguridad a los ciclistas e incide de manera significativa en
la escasa utilizacion de la bicicleta tradicional, arrojando cifras inferiores de la

media en otras ciudades europeas.

Caracteristicas de la movilidad en bicicleta en la ciudad de Madrid, es

evidente que el cambio, de otros medios de transporte motorizados a la bicicleta

24 http://www.20minutos.es/noticia/142395/0/velocidad/zona/centro/
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tradicional, contribuye en la disminucién del consumo de energia, ya que el
transporte es el sector que mas energia consume en Espana (un 39% del total). La
energia del transporte de personas y mercancias proviene en su mayoria del
petroleo, para el que Espana depende practicamente al 100% de importaciones de
terceros paises. Por estos motivos, la implantacién de la bicicleta tradicional ofrece

las siguientes ventajas:

Autonomia energética, en las bicicletas tradicionales con la intervencion
de la tracciéon human y en las bicicletas eléctricas sumando el aporte de la
potencia eléctrica de sus motores alimentados de baterias.

e Utilizan recursos energéticos escalables, renovables, y descentralizados,
los cuales pueden obtenerse en cualquier emplazamiento con diferentes
tecnologias.

e No emiten contaminacion atmosférica, ni generan residuos, ni producen
niveles de ruido incémodos.

e Son ampliamente recuperables y reutilizables.

e (Consumen poca cantidad de suelo y fomentan la disminucién de la

congestion del trafico y del transporte publico.
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Figura 82. Consumo de energia por kilémetro y pasajero?®

25 IDAE, Guia metodolégica para la implantacién de sistemas de bicicletas piblicas en Espaiia
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Con esta grafica, se puede obtener una idea general del consumo energético
en Mega-julio MdJ por cada kilometro realizado por una persona en distintos tipos

de vehiculo.

Coche Autobiis Bicicleta  Avidn Tren
Consumo de espacio 10090 10% 8% 1% 6%
Consumo de Energia Primaria 100%% 30% o 405% 34%
Emisiones CO. 100%% 20% o H20% 30%
Emisiones NOx 1007 0% o 2009 4%
Emisiones HC's 1009 8% o 14079 2%
Emisiones CO 1007 2% o g3% 1%
Contaminacion Atmosférica total 10090 0% o 25000 3%
Riesgo inducido de accidente 100%% 0% 2% 129 3%

Figura 83. Comparativa entre diferentes tipos de transporte26

Esta tabla establece una relacién entre el consumo de recursos y emision de
contaminantes por parte de un coche respecto a otros medios de transporte,

confirmando que la bicicleta tradicional es el sistema que menos consume.

La ciudad de Madrid, ha ido implantando estrategias y actuaciones para el
apoyo del uso de la bicicleta en la ciudad, en el ultimo “Revisién y actualizacién del
Plan Director de Movilidad Ciclista”?’, aunque se han ido incorporando diferente
tipos de vias para el uso de la bicicleta, un tipo de via que ha crecido en los tltimos
anos ha sido el carril bici que convive en la calzada con el resto de vehiculos
motorizados y que no genera seguridad ni para los ciclistas ni para los conductores,
la mayoria de los carriles bici seguros de Madrid se encuentran en lugares de

recreo, presentando su punto de maxima utilidad los fines de semana Figura 84.

26https://op.europa.eu/es/publication-detail/

27https://www.madrid.es/portales/munimadrid/es/Inicio/Movilidad-y-transportes
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El Anillo Verde y otras vias ciclistas de Madrid

Figura 84. Carriles bici distribuidos por el territorio de Madrid

Una problematica que presentan las vias ciclistas, es que en ocasiones se
ven afectadas por desperfectos en el firme, mala senalizacién u obstrucciones por

mobiliario urbano que impiden su correcta circulacion.

Madrid no dispone de carril bici en todos los lugares de transito masivo
(centros de trabajos, parques empresariales, etc.), lo que dificulta las ventajas de
realizar desplazamientos cotidianos en bicicleta tradicional, haciendo dudar a los

posibles usuarios sobre la efectividad del uso de este medio de transporte.

4.3.2. Disenio de trayectos Commuter

Después de un analisis preliminar del marco inicial del desplazamiento
Commuter, se detect6 varios factores a los que habia que poner orden de magnitud
para poder comprobar la viabilidad de implantar este este nuevo escenario de

movilidad en el estudio que se estaba realizando.

Uno de los factores clave que hacen que el uso de la bicicleta tradicional no
esté muy extendido en trayectos diarios en la ciudad de Madrid, es en parte debido
a la presencia de pendientes e interrupciones de la marcha, reduciéndose en la

mayoria de los casos de uso a trayectos cortos, que no requieren mucho esfuerzo.
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En la comparativa de los desplazamientos Commuter de media hora de
duracion en bicicleta eléctrica mejora los tiempos de desplazamiento respecto a la
bicicleta tradicional, y en definitiva se puede decir que los tiempos se reducen al

igual que sus radios de accién (distancia total recorrida):

e KEn el caso de bicicletas tradicionales, se pasa de una velocidad de 15 km/h
y un radio de 7,5 km en un trayecto de media hora sin desnivel, a una
velocidad de 12 km/h y un radio de 6 km con desnivel;

e Para las bicicletas eléctricas de pedaleo asistido, se pasa de una velocidad
de 20 km/h y un radio de 10 km a una velocidad de 15 km/h y un radio de
7,5 km.

En la siguiente Figura 85 se representan los distintos radios de accién en la

ciudad de Madrid respecto al centro de trabajo CIEMAT.

Moo

Radio 6km
Radio 7,5km
Radio 10km

Figura 85. Mapa de los radios de accion Commuter
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Con el objetivo de establecer el radio de alcance para los recorridos
Commuter a realizar por los voluntarios, y que ademas de los factores que se han
mostrado, también hay otros que estan en parte determinados por el consumo,
autonomia y fiabilidad, se decidid realizar un primer recorrido ida y vuelta de larga

distancia con diferentes bicicletas eléctricas.

Se realizo el recorrido existente entre CIEMAT y la Universidad Auténoma,
situada en Tres Cantos?. El trayecto realizado tenia una longitud aproximada de
unos 35 km. entre la ida y la vuelta, discurriendo en su totalidad por carril bici o
caminos adaptados para este fin. Al recorrido realizado se le denominé como
recorrido CommuterQ. A continuaciéon, se muestra el recorrido realizado en la

Figura 86.

Figura 86. Recorrido Commuter0

28https://www.uam.es/
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En algunas zonas del trayecto las pendientes son muy acusadas,
especialmente para realizar este trayecto con una bicicleta tradicional. En la
Figura 87 se muestra la grafica de cota de nivel en la que se aprecia desde el punto

de referencia 1 al 15 (final del recorrido) un ascenso aproximado de 135 m.

Figura 87. Pendientes en el recorrido CommuterQ

Otro factor importante a la hora de caracterizar la autonomia de una
bicicleta eléctrica es la potencia necesaria para ayudar al ciclista a superar las
pendientes que se encuentra en su recorrido, sin que se plasme en un aumento
excesivo en la inversiéon de tiempo para realizar el trayecto, estando también

intimamente relacionado con el peso del ciclista.

En esta primera prueba se realizaron los desplazamientos con diferentes
usuarios de diferentes pesos. Las bicicletas eléctricas que se utilizaron para este

trayecto fueron BIPA1, BIPA2 y la BIPA3, con las siguientes caracteristicas:

e BIPA1: Motor AC de 250 W y bateria con un peso de 4 kilos y una
tecnologia de Litio—Ion de 36 V 10 Ah con una energia maxima tedrica
acumulable de unos 360 Wh.

e BIPA2: Motor DC de 250 W y bateria con un peso de 4 kilos y una
tecnologia de Litio—Ion de 36 V 10 Ah con una energia maxima tedrica
acumulable de alrededor de 360 Wh.

e BIPAS3: con las siguientes caracteristicas: Motor AC de 180 W y bateria de
Plomo-acido con un peso de 8 kilos y una tecnologia de 24 V 12 Ah con una

energia maxima teodrica acumulable de 288 Wh.
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Tabla 8. Pesos a desplazar en el recorrido CommuterO

BIPA | Bateria | BIPA | Usuario | Total

1 4,6 20,4 85 110
2 3,8 24,2 75 103
3 9,4 21 65 95,4

Tabla 9. Constantes energéticas en el recorrido Commuter0Q

BIPA
Usuario Peso Kg
Motor Potencia W
Tecnologia Motor

BIPA Peso Kg
Bateria Peso Kg
Tecnologia Bateria
Bateria Tensi6on V
Bateria Amperios A

—
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36 10

Litio-
Ion

2 75 250 D.C. | 24,2 3,8

acido

24 12

Plomo-

3 65 180 A.C. 21 9,4

Antes de realizar el recorrido ida y vuelta planteado se realizé la carga de
energia de las baterias de las bicicletas eléctricas a su maxima capacidad, después

del recorrido expuesto se realizé6 de nuevo la carga de las baterias de las tres
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bicicletas eléctricas en la estacion de recarga para poder comprobar posteriormente

la energia consumida por cada bicicleta eléctrica para realizar el recorrido.

En las siguientes graficas Figura 88 se presentan: tensién y la corriente de
carga de las baterias de las bicicletas eléctricas con respecto al tiempo en horas.
Las series de las distintas bicicletas eléctricas esta representadas en colores
diferentes del siguiente modo: en azul la BIPA1, en rojo la BIPA2 y en amarillo la

BIPAS.

Tensiones de carga

of e
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Corrientes de carga
T T T

Amperios
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Figura 88. Cargas del recorrido Commuter0O de las BIPA 1, 2y 3

Como se puede ver en la grafica las cargas se realizaron en un periodo total
de entre 4 horas y 6 horas. A continuacion, se pueden apreciar los parametros de

carga de cada una de las bicicletas eléctricas:
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Tabla 10. Parametros de carga del recorrido Commuter0

BIPA Tiempo Carga min |Energia Wh

1 357 272
2 296 349
3 279 202

Encuesta a los posibles voluntarios

Se tomd como punto de partida el resultado de las encuestas lanzadas a los
trabajadores al inicio del proyecto en la que se reflejaba que la mayoria de los
participantes no utilizarian una bicicleta eléctrica para desplazarse desde su casa
hasta el CIEMAT. Esto era debido a que no se podian comprometer a realizar todos
los dias laborables el trayecto en bicicleta eléctrica por las largas distancias que
tenian que recorrer, trayectos peligrosos por la convivencia con vehiculos
motorizados, etc.; situaciones que reflejan que en el momento del programa piloto
los accesos para las bicicletas al centro de trabajo desde otros puntos de la ciudad

no eran adecuados.

Ademas, muchos de los posibles participantes comentaron que por las
mananas antes de llegar al trabajo tenian que dejar a sus hijos en colegios y
guarderias lo que les impedia, aunque quisieran, poder utilizar una Dbicicleta
eléctrica para desplazarse. Otros resaltaron que no tenian sitio en su casa para
poder guardar por las noches la bicicleta eléctrica asignada. Con todos estos
parametros sociales para iniciar el estudio de movilidad del caso Commuter, fue

necesario la seleccion de un grupo reducido de posibles voluntarios.
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Seleccion, perfil y entrevistas Commuter

Esta seleccion se basé en funcion de varios aspectos como la distancia a
recorrer, la existencia de vias adecuadas para el uso de bicicleta a lo largo de su
recorrido habitual y la posibilidad de guardar la bicicleta eléctrica por la noche en
un lugar seguro. De este se puede decir que el perfil del usuario era un varén de
edad media de 30 anos, con buen estado de salud, deportistas habituales y
capacitados para el uso las bicicletas eléctricas en una posible situaciéon de
anomalia en el sistema energético de las mismas. Estos realizaron recorridos
diferentes con distancias y pendientes distintas. Sin tomar en cuenta las diversas
pruebas que realizaron, alrededor de una decena de voluntarios que, aun
cumpliendo con los requisitos expuestos, querian verificar probando el sistema por
ellos mismos la posibilidad de comprometerse a realizarlo diariamente, se llegd
finalmente a una participaciéon de 5 usuarios, 2 habituales, 2 esporadicos y otro
mas que realizaba esporadicamente el sistema combinado (bicicleta eléctrica —

metro) permitiendo comparar las diferencias con el caso Commuter.

Mediante las entrevistas y seguimiento a los participantes del caso
Commuter se pudo establecer el rumbo y viabilidad de este sistema de movilidad
en el estudio que se estaba realizando, encontrando en cada respuesta, las
directrices de mejora necesarias para el entorno de ejecuciéon del estudio. Las

entrevistas se organizaron del siguiente modo:

Primera parte: analisis de los aspectos cotidianos de las bicicletas eléctricas
como la comodidad, el funcionamiento, el comportamiento, la capacidad de
transporte, la energia aportada, etc., con los que se podia realizar un estudio con

los datos aportados por el usuario en relacion al modelo de bicicleta eléctrica usado.

Segunda parte: analisis del entorno de movilidad por cada usuario en su
desplazamiento, que permitia determinar el estado de las vias por las que se ha
circulado, la senalizacion encontrada, el tiempo empleado, la peligrosidad del

recorrido, la falta o no de medios necesarios para un correcto desplazamiento, etc.
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4.8.8. Recorridos caso Commuter

Todo lo anteriormente expuesto permitié tomar decisiones a la hora de poner
en marcha el proyecto piloto del nuevo sistema de movilidad Commuter y en
concreto los criterios necesarios para seleccionar los voluntarios, recorridos y las
bicicletas eléctricas a utilizar. Para poder tener una tasa alta de éxito en la

aplicacion de un sistema de movilidad tan arriesgado.
Recorrido Commuterl

En este recorrido se puede decir que en todo momento se puso al limite las
bicicletas eléctricas utilizadas por el voluntario, tanto en la autonomia por la
extension del recorrido como en la fiabilidad, ya que discurre por carriles bici
intercalados con firmes de tierra irregulares ubicados en la casa de campo. La
distancia media recorrida por este voluntario, de 87kg de peso, era
aproximadamente 38,89 km incrementandose o reduciéndose este trayecto en unos
3 km segun la ruta elegida por el voluntario. En los primeros trayectos se propuso
al voluntario que utilizase para realizar el recorrido diferentes modelos de
bicicletas eléctricas con el objetivo de verificar experimentalmente cual de ellas
podian realizar todo el recorrido ida y vuelta con una sola carga de la bateria. En

la siguiente imagen se puede observar el recorrido sobre el mapa Figura 89.
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Figura 89. Recorrido Commuterl

Como se puede apreciar en la siguiente grafica de nivel, del trayecto sobre
el recorrido Figura 90, segun los puntos indicados sobre el mapa anterior se puede
verificar que se trata de un recorrido en el que se encuentran pendientes bastantes

acusadas.

Figura 90. Pendientes en el recorrido Commuter1l

La media de energia que consumia este usuario para realizar el trayecto ida

y vuelta era de 268 Wh.
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Recorrido Commuter2

El voluntario que realiz6 este recorrido en bicicleta eléctrica es un usuario
habitual de este trayecto en bicicleta tradicional, aunque el recorrido que realiza
no es muy extenso si cabe destacar que se realiza en uno de los sentidos con una
fuerte pendiente ascendente. El recorrido discurre en casi su totalidad por una via
que antiguamente era utilizada por vehiculos a motor como parte del viario pablico
de Madrid, que se transform6 en via compartida peatén-bicicleta. La distancia
media recorrida por este usuario, de 73 kg de peso, era aproximadamente de 9,46

km, esta distancia variaba en unos pocos desplazamientos en alrededor de unos 3

km.

Figura 91. Recorrido Commuter2

El desnivel del trayecto se puede observar con la pendiente de la grafica

segun los puntos indicados sobre el mapa anterior.

Figura 92. Pendientes en el recorrido Commuter2

La media de energia para realizar el trayecto ida y vuelta era de 72,56 Wh.
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Recorrido Commuter3

Varios voluntarios esporadicos realizaron el recorrido desde la zona de
Moncloa hasta CIEMAT. Se trata de un recorrido de entre 2,5 Km y 3 Km segun el
voluntario que lo realizara con unos cambios de cota menores a los anteriores
recorridos Commuter, ya que solo se detecta un cambio de nivel brusco, en el
sentido de ida en el que la cota varia alrededor de 20 m. En cuanto al consumo total

de energia, se sitda en torno a los 48 Wh.

Figura 94. Pendientes en el recorrido Commuter3

En funcién de los recorridos de los dos participantes habituales, Commuter1
y Commuter2, que realizaban entre ida y vuelta, 40 km uno y 10 km el otro, se les
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asignaron las bicicletas eléctricas, dependiendo de su autonomia, optandose
finalmente por asignarles una bicicleta eléctrica de 250 W y 36 V con motor de
corriente continua y bateria de plomo-acido al segundo y otra bicicleta eléctrica de
250 W y 36 V con motor Brushless (corriente alterna) y bateria de Litio-Ion al
primero. En el caso del desplazamiento Commuter3 se utilizaron diferentes

tipologias de bicicletas eléctricas para el recorrido.

La forma de proceder fue la siguiente, cada una de las bicicletas eléctricas
tenia asignado un distintivo diferente a su modelo para facilitar asi su uso y

control, de siguiente modo:

Bicicleta eléctrica Ecobike 36v litio-Ion = BIPAL.

Bicicleta eléctrica Monty 36v litio-Ion > BIPA2
Bicicleta eléctrica Beixo 24v litio-Ion - BIPA3
Bicicleta eléctrica TCR 36v plomo acido > BIPA4

Bicicleta eléctrica TCR 36v litio-Ion = BIPA5

147



5. Parametros de Movilidad

El fin de un parametro es poder representar de la manera mas sencilla posible
la caracteristica que ayuda a comprender, definir y clasificar un elemento o modulo
en una situacién real por un concepto, objeto o relaciones de otras caracteristicas

que se pueda utilizar o manipular posteriormente de una manera mas sencilla.

Para poder converger en un dato o factor que sirva para analizar o valorar el
comportamiento de los diferentes moédulos planteados en este trabajo de tesis es
necesario tener la cantidad de datos empiricos suficientes para que se puedan

caracterizar dicho parametro.

5.1. Parametros energéticos en los desplazamientos

Los ensayos de campo experimentales iniciados en este proyecto requieren de
un amplio espacio temporal para la obtencion de conclusiones fiables y reales sobre
el comportamiento de las bicicletas eléctricas y de sus moédulos energéticos. A
medida que iba evolucionando el proyecto se fue llevando a cabo pruebas y disenando
y desarrollando prototipos cada vez mas complejos y completos que suministraban

datos mas alineados con los objetivos de este trabajo de tesis.

5.1.1. Parametros energéticos caso Commuter

Después del disenio de implantacién de este sistema de movilidad y la puesta
me marcha con la prueba de viabilidad de implantacién gracias al recorrido inicial,
que fue un paso fundamental para asegurar la ejecucion del sistema de movilidad
Commuter con las minimas incertidumbres posibles y asi establecer los parametros
de tiempos, distancias, autonomias, y lo que pudiera surgir en el trayecto inicial,
aplicables posteriormente en los recorridos Commuter a realizar en el programa

piloto por voluntarios.
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En los siguientes datos de la Tabla 11 y las graficas representadas en la

Figura 95 se puede observar la representacion de los variables mas importantes en

recorrido ida y vuelta, CIEMAT - Universidad Auténoma.

Tabla 11. Parametros energéticos del recorrido CommuterO

T t
E Energia Total ‘rayec _O Trayecto Trayecto
= Distancia . .
aa) Wh Peso Kg K Tiempo min | Coste cent_€
m
1 272 110 35 60 2,176
2 349 103 35 60 2,792
3 202 95,4 35 60 1,616

O Energia [Wh] B Peso [Kg] O Tiempo uso [minutos] B Distancia [Km] O Coste [€ centimos]
349

350 7
300 1

2501
200 1

150

100
501

BIPA1

BIPA2

BIPA3

Figura 95. Diagrama de los parametros del recorrido Commuter0Q

El primer resultado que se concluye en el recorrido realizado es el maximo
trayecto ida y vuelta permisible para realizar en bicicleta eléctrica de pedaleo
asistido. Estos recorridos en las pruebas experimentales no superaban los 35 km con
el objeto de tener autonomia suficiente para todo el trayecto, apareciendo diferencias

segun la tecnologia del motor y controlador empelados en cada bicicleta eléctrica.
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O Energia [Wh] O Tiempo Carga [minutos]

357 349

400
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300
250
200
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50

BIPAL BIPA2 BIPA3

Figura 96. Diagrama de las cargas realizadas Commuter0

Otro resultado concluyente es la diferencia de funcionamiento tanto de las
bicicletas eléctricas como de sus cargadores. En la figura anterior se puede ver que
la BIPA2 de bateria de Litio-Ion 36 V y con motor 250 W DC es la que consumidé mas
energia con 9,97 Wh/Km, debido a que entrega potencia durante mas tiempo en el

desplazamiento.

El consumo de la BIPA2 se refleja también en el gasto de energia por kg de
peso a desplazar: BIPA1 = 2,47 Wh por Kg; BIPA2 = 3,38 Wh por Kg; BIPA3 = 2,12
Wh por Kg

Aunque como se puede ver en los diferentes modelos de bicicletas eléctricas
con tecnologias distintas en baterias y potencias de motor, pero con mismos
controladores, la BIPA1 de bateria de Litio-Ion 36 V y con motor 250 W AC con peso
a desplazar de 110 Kg y la BIPA3 de bateria de Plomo-acido 24 V y con motor 180
W AC con peso a desplazar de 95,4 Kg, tienen ambas un consumo parecido por Kg a
desplazar, aunque un consumo de energia por Km de BIPA1 = 7,77 Wh/Km y de la
BIPA3 = 5,77 Wh/Km, se detecta una diferencia que se ha debido como ya se ha
mostrado en los resultados energéticos experimentales de la BIPA3 que en las
cuestas el motor ayuda menos al ciclistas y por lo tanto el ciclista tiene que invertir

en mayor esfuerzo lo que resulta menos satisfaccion en el uso de la bicicleta electica.
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La conclusién a la que se ha llegado con este estudio inicial es:

e Los motores DC entregan mas potencia para el desplazamiento que los
motores AC, pero también consumen méas energia para realizarlo.

e La diferencia encontrada entre las tecnologias de baterias Plomo-acido y
Litio-Ion, radica sobre todo en la densidad energética como se puede
comprobar en los datos mostrados en la siguiente Tabla 12. Los datos
tedricos comerciales rondan en los rangos para la tecnologia Plomo-acido de

35 a 50 Wh/Kg y para la de Litio-Ion de 80 a 130 Wh/Kg.

Tabla 12. Densidades energéticas tedricas recorrido CommuterQ

Bateria Peso Kg Energia Wh Wh/Kg
BIPA1 4,6 360 78,26
BIPA2 3,8 360 94,73
BIPA3 9,4 288 30,64

El resultado de este estudio inicial ofrecié informacién valiosa para conocer
las restricciones y los posibles rangos de aplicacién de los trayectos Commuter que
podian realizar los trabajadores que se habian ofrecido como voluntarios, recogiendo
los limites de peso, distancia y tiempo operativo por cada trayecto que podrian
acometer los voluntarios para evitar el maximo de problemas o contratiempos en los

modulos energéticos de las bicicletas eléctricas para desarrollar los mismos.

Desde el inicio de la puesta en marcha del sistema de movilidad Commuter
con las entrevistas con los trabajadores que se ofrecieron a participar como
voluntarios para realizar los trayectos, se decidié realizar primero unos trayectos de
prueba de los casos Commuter propuestos por los participantes para ver si las
condiciones del recorrido y la logistica del participante podria mantener los trayectos
minimo un par de semanas para poder recolectar los suficientes datos objetivos y

representativos de ese trayecto Commuter.
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Como se ha expuesto en el capitulo anterior, finalmente, de los diferentes
trayectos Commuter planteados, y después las primeras pruebas se seleccionaron
tres trayectos, en los que los participantes utilizaron diferentes bicicletas eléctricas
para poder verificar cual de ellas se ajustaba mas a su fisionomia y a las necesidades
del recorrido, de las diferentes bicicletas eléctricas se seleccionaron las siguientes
con los datos de dias maximos acumulados o trayectos maximos realizados por cada

una que se muestran en la siguiente Tabla 13.

Tabla 13. Dias acumulados por bicicletas eléctricas

BIPA | Dias
1 30
2 10
4 55

De los tres recorridos, se han seleccionado dos trayectos para realizar un
estudio cruzado en base a los dos desplazamientos Commuterl con la BIPA1 y

Commuter2 con la BIPA4.

| OBIPA1  OBIPA4 |

G085

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Energia [Wh] Tiernpo uso [minutos] Distancia [Km] Coste [€ centimos)

Figura 97. Parametros totales BIPA1 y BIPA4
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A partir de las graficas de la anterior Figura 97 se puede constatar que, el
consumo de las bicicletas eléctricas necesario para realizar un desplazamiento de
larga distancia es bajo respecto otro tipo de vehiculos motorizados, esto se traduce
en una mayor optimizacion de la energia y menor coste econémico por parte de los
usuarios que opten por utilizar este tipo de vehiculo eléctrico ligero. El parametro
peso no se va a tener en cuenta ya que como se puede ver en los datos representados
en la siguiente Tabla 14, aunque hay diferencia en los pesos de los usuarios y en las
densidades energéticas de las baterias de las bicicletas eléctricas se compensa por

la diferencia de pesos en las bicicletas eléctricas.

Tabla 14. Pesos a desplazar en los recorridos Commuterl y 2

BIPA Bateria Kg BIPA Kg Usuario Kg Total Kg
1 4,6 20,4 87 106,8
4 12 22 73 107

Cabe destacar que las diferencias existentes entre estos dos modelos
estudiados son importantes, presentando distinto tipo de motor y bateria.
Demostrandose que en el caso de la BIPA1 con motor Brushless y bateria de litio-
Ion presenta un rendimiento algo mayor que la BIPA4 que dispone de un motor de
corriente continua y bateria de plomo-acido ademas de la relacion de los recorridos
realizados, Commuterl mas largos y con méas pendientes de subida en ambos
sentidos del trayecto y Commuter2 mas cortos y pendiente de subida solo en un
sentido, aun contando con estos factores la relacion entre kildmetros y energia

demuestra, mayor eficiencia en la BIPA1.
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Figura 98. Parametros medios por recorrido Commuterl y Commuter2

En la grafica anterior de la Figura 98 se puede verificar de forma objetiva
que la BIPA1 es mas eficiente que la BIPA4 respecto al consumo y la autonomia. La
BIPA1 en desplazamientos mucho mayores, con una media de 39 Km y con mas
desniveles de subida en los dos sentidos del recorrido con un consumo total en todos
los recorridos medido de 269 Wh, realiza un consumo medio de 6,89 Wh por Km,
mientras que la BIPA4 en desplazamientos menores, con una media de 9 Km. y con
menos acumulacion de desniveles en todo el trayecto reflejandose solo en un sentido,
el de subida, con un consumo total en todo el recorrido de 73 Wh, realiza un consumo

medio de 8,1 Wh por Km.

Tal y como muestra en la representacion de los datos totales de las diferentes
bicicletas eléctricas en la Figura 99, se observa que las BIPA1 y BIPA4 fueron

utilizadas en mayor medida, con diferencia, que el resto de bicicletas eléctricas.

Con esta grafica nos hacemos una primera aproximacioén del uso, consumo y
coste en céntimos de €2° de las cargas eléctricas realizadas a las baterias de las

bicicletas eléctricas de pedaleo asistido para los trayectos.

29 Para los cdlculos de costes de energia eléctrica (KWh) = 0,109612€
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@ Energia [Wh] O Tiempo uso [minutos] B Distancia [Km] O Coste total [€ centimos]
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1000 97 263 45 166 2g 49 55 g3 16

0

BIPAl BIPA2 BIPA3 BIPA4 BIPAS

Figura 99. Comparativa consumos y uso

Durante la realizacién de estas pruebas se pudo constatar varias diferencias
entre los datos probados y los que el fabricante aseguraba que cumplian sus
modelos. Por ejemplo, la autonomia que dicen tener las bicicletas eléctricas de
pedaleo asistido es alrededor de entre 50 y 80 Km, resulté no ser lo que observamos
en el desarrollo del programa piloto. En algunos documentos se comenta que influye
el peso del conductor y la forma de utilizar la bicicleta eléctrica, pero un usuario que
realizaba unos 40 km entre ida y vuelta, verificé que practicamente ningiin modelo
era capaz de cubrir esta distancia. Tan solo un modelo con motor brushless y bateria

de litio-Ion.

Por otro lado, se midié el tiempo que tarda una bateria en cargarse
completamente con su cargador original y resulté ser de unas 6 0 7 horas, unas 2

mas que la informacién del fabricante.

5.1.2. Pardmetros de la estacion de recarga

La estaciéon de recarga o bancada de intemperie, dio servicio a todos los
procesos de modulos energéticos y sistemas de movilidad durante todo el desarrollo
del estudio, centrandose en las estrategias de funcionamiento especificas para cubrir
las necesidades funcionales de los diferentes procesos y sistemas de movilidad

surgidos en el programa piloto.

155



A medida que avanzaba el proyecto se tuvo que ir incluyendo adaptaciones a
la estacion de recarga para asegurar el buen funcionamiento y asi mantener la
continuidad del desarrollo del estudio. Algunas de estas adaptaciones o desarrollos

intrinsecos del sistema fueron los siguientes:

e Kl control del sistema de la estaciéon de recarga constaba principalmente de
dos equipos, un PC y hardware especifico de National Instruments39, que
necesitaban de un entorno con unas temperaturas mas o menos estables por
ello se incorporé una ventilacion forzada controlada gracias a la
comprobacion de una sonda de temperatura, que permitié constatar un
mejor funcionamiento y toma de datos ya que no alcanza temperaturas que
puedan danar el ordenador y el equipo de medida.

e Ala hora de aparcar las bicicletas eléctricas de pedaleo asistido en estacion
de recarga, era necesario tener un sistema que delimitara el aparcamiento

de cada una y que ademas evitara la caida de la mismas.

5.2. Parametros de los Sistemas de Movilidad

Como se ha ido comentado en el desarrollo del programa piloto, este sistema
ha sido el resultado de anteriores estudios de la diferentes fases del proyecto, por lo
tanto, el diseno de movilidad parte de resultados objetivos, aunque para su
implantacién ha sido primordial trabajar con la metodologia que estaba establecida
desde el inicio del proyecto de forma iterativa, aplicando la mejora continua en todo
el desarrollo de la fase, realimentandolo con los diferentes resultados de las

diferentes estrategias aplicadas.

Como se ha ido presentado desde el inicio de este trabajo de tesis, el
parametro movilidad-social ha sido clave para el desarrollo del proyecto, debido al

feedback recibido por las personas que utilizaban de un modo otro los diferentes

30 https://www.ni.com/
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sistemas de movilidad, tanto los internos dentro del centro de trabajo como el

sistema de movilidad Commuter.

5.2.1. Pardametros Sistemas de Movilidad Internos

De los resultados obtenidos en el resto de Sistemas de Movilidad internos del
centro de trabajo CIEMAT, se diseid y se puso en marcha otro Sistema de Movilidad
que reunia los benéficos logisticos y operativos del resto de pilotos. Ademas con el
desarrollo de la “mochila” en la pagina 91, sistema portatil que gestionaba la
informaciéon de los moédulos energéticos, la ubicaciéon y control de las bicicletas
eléctricas y la incorporacion de la informacién de estas en el aplicacion Web en la
pagina 96, que en conjunto forman el sistema de movilidad bicicletas eléctricas por
solicitud, que permite al usuario ver el piloto como un Sistema de Bicicleta Eléctrica

Compartida.

Madrid posee unas condiciones climatoldgicas adecuadas para el uso de
bicicleta y por lo tanto no debe ser un impedimento para el uso continuo de la
bicicleta eléctrica. El estudio espacial y de infraestructuras permitié obtener
conclusiones importantes para el estudio movilidad con bicicleta eléctrica dentro del

centro de trabajo de CIEMAT:

e La concentracién de los edificios dentro del centro en una superficie de 13
hectareas supone que las distancias entre ellos no son tan importantes como
para necesitar modos de desplazamientos motorizados para todo el personal
del CIEMAT, teniendo su importancia en algunos de los departamentos.

e La division de CIEMAT en dos zonas diferenciadas es un dato importante
para entender la movilidad de un segmento no mayoritario de los
trabajadores de este centro laboral. Salvar la distancia existente entre
ambos recintos requiere un tiempo determinado ya que hay que cruzar la
Avenida Complutense. La presencia de calles adoquinadas es un dato
importante a la hora de implantar un sistema de bicicletas, eso implica que

la movilidad ciclista por estas calles requiere que las bicicletas tengan un
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buen sistema de amortiguaciéon, sobre todo en el caso de que los usuarios

lleven carga.

La suma de los datos cualitativos y cuantitativos ha permitido sacar

conclusiones previas reales y objetivas sobre el estudio de movilidad con bicicleta

eléctrica dentro del CIEMAT.
Estudio de tiempos

Los resultados obtenidos a partir de este estudio permiten obtener las

siguientes conclusiones:

e Los tiempos requeridos para recorrer la distancia total de los 25 recorridos
de prueba fueron los siguientes: a pie 1 hora y 11 minutos, en coche 43
minutos y en bicicleta eléctrica 41 minutos. Se puede concluir por tanto que
en coche o en bicicleta eléctrica se ahorran unos 30 minutos en comparaciéon
con desplazamiento a pie, senalando los tiempos para los desplazamientos
en coche y en bicicleta eléctrica no varian significativamente.

e El tiempo requerido para recorrer las distancias parciales fueron las
siguientes:

e Recorridos de subida (5 desplazamientos): a pie 12 minutos y 44 segundos
(utilizando los atajos entre edificios), en coche 13 minutos 50 segundos y en
bicicleta eléctrica 10 minutos 48 segundos. Se constata que se ahorran 3
minutos en bicicleta eléctrica y 1 minuto a pie en comparaciéon con el coche.
Estos recorridos no superan en ningun caso los 300 metros por lo que se
puede concluir que para distancias iguales o inferiores a dicho recorrido el
uso del coche implica mayor tiempo que si el recorrido se hace a pie o en
bicicleta eléctrica. El tiempo necesario para arrancar y aparcar el vehiculo
no se rentabiliza con el tiempo ganado por la velocidad del vehiculo.

e Recorridos largos de subida y bajada (2 desplazamientos): a pie 7 minutos
y 37 segundos, en coche 5 minutos y 40 segundos y en bicicleta eléctrica 6

minutos y 45 segundos. Se constata que en trayectos largos se ahorra mas
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tiempo en coche, 1 minuto en comparacién con la bicicleta eléctrica y 2
minutos en comparacion con el recorrido a pie.

e Recorridos en llano (1 desplazamiento): a pie 2 minutos y 16 segundos, en
coche 1 minuto y 43 segundos y en bicicleta eléctrica 55 segundos. Como se
puede apreciar, para este tipo de recorridos, la mejor opcién es el empleo de
bicicleta eléctrica ya que permite ahorra 2 minutos respecto al mismo

recorrido realizado a pie, y 1 minuto respecto al recorrido en coche.

Los resultados que aportan estos calculos permiten concluir que la comodidad
de los desplazamientos y la rapidez con la que se realizan estos, estan condicionados
por la ruta que se puede recorrer y con las posibilidades de aparcamiento del
vehiculo. Sin duda ir a pie no requiere preocupaciones de aparcamiento ni puesta en
marcha o estacionamiento del vehiculo. Sin embargo, un vehiculo (coche o bicicleta

eléctrica en este caso) permite un desplazamiento més rapido y con menos esfuerzo.

e A modo de conclusion final se puede decir que la bicicleta eléctrica ahorra
tiempo respecto:

o Al coche, en distancias cortas y largas con independencia de los
niveles, ademas el coche es el medio de transporte menos efectivo en
trayectos cortos dentro del CIEMAT, en términos de tiempo, espacio
ocupado, energia y contaminacion.

o A pie, en bajadas o distancias mayores a 200 metros.

Estudio distancias

Las conclusiones del estudio de distancias estan influidas por variables como
la percepcién de las personas en cuanto a la movilidad, variando en funcién de
factores como los desniveles, la condiciéon fisica del usuario, la costumbre que tiene
de desplazamientos, los modos de desplazamiento y la frecuencia de los
desplazamientos. En cuanto a los desniveles, aunque las distancias entre los
edificios no son grandes, éstas hacen que se distorsione la percepcion de las
distancias y parezca que los desplazamientos de subida sean mas largos que los que

se hacen en llano o bajada. En cuanto a la costumbre y frecuencia de los
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desplazamientos, la percepcion de las distancias es mayor si la frecuencia de los

mismos también lo es.
Estudio Pendientes

Los resultados obtenidos a partir de los mapas y graficos permiten concluir
que CIEMAT tiene un relieve acusado en pendiente. Si la bicicleta supone ser un
modo de transporte eficaz y comodo que permite ahorrar tiempo y energia, el factor
de las pendientes influye mucho a la hora de optar o no por un sistema de bicicletas
eléctricas. En el caso de que sean bicicletas con pedaleo asistido, el esfuerzo
realizado en las subidas se reduce y la velocidad se aumenta en comparaciéon con
otro modo de desplazamiento como las bicicletas tradicionales. Por tanto, en el caso
de CIEMAT, el uso de las bicicletas eléctricas se justifica por la existencia de
desniveles acusados que representa un obstaculo importante en cuanto al uso de

bicicletas convencionales.
Medios de transporte de acceso al CIEMAT
Segun las dos encuestas realizadas:

e Entre el 50% y el 57% de los empleados llegan en coche.

e Entre el 32% y 37% utilizan el transporte publico (incluido el coche
compartido y la combinacién de vehiculo privado y transporte publico), el
5% se desplaza a pie y el 4%-6% lo hacen en bicicleta.

e KEntre el 38% y 43% del total de personas que acceden en coche a CIEMAT
son empleados de entre 31 y 42 anos.

e KEntre el 88% y 93% del personal que accede en coche a CIEMAT se desplaza

internamente a pie, y el 15% lleva carga.

Generalmente, los empleados que llegan en coche muestran un interés
bastante alto respecto al sistema bicicleta eléctrica. Los datos de las encuestas

muestran los siguientes resultados:

e El80% de los empleados afirmaron que establecer un sistema de movilidad

con bicicleta eléctrica dentro del CIEMAT les parece util o muy util.
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El 56% de las personas que llegan en coche usarian un sistema de movilidad
con bicicleta eléctrica regularmente y el 83% creen que la gente lo usaria.
El 56% de los empleados contestaron que un sistema de movilidad con
bicicleta eléctrica dentro del CIEMAT aumentaria la eficiencia del trabajo
de los empleados.

El 80% afirma que aumentaria la comodidad de los desplazamientos.

El 81% de los empleados que acceden en coche, consideran positiva la
imagen transmitida por la bicicleta y el 72% estaria dispuesto a participar

en un estudio sobre de movilidad con bicicleta eléctrica

Las conclusiones obtenidas de las entrevistas realizadas.

La comodidad de las bicicletas eléctricas representa un aspecto
fundamental a la hora de establecer un sistema bicicletas eléctricas dentro
de un centro laboral. Después de mas de tres meses de prueba, los
participantes en general no notaron problemas graves de funcionamiento
de las bicicletas eléctricas, tanto en el aspecto mecanico como eléctrico. El
esfuerzo inicial para arrancar la bicicleta eléctrica en una cuesta es
importante, sobre todo porque una bicicleta eléctrica pesa mucho mas que
una bicicleta tradicional.

Sobre el sistema de recarga, la mayor parte de los participantes indicaron
que la localizaciéon de la estaciéon de recarga, al lado de la entrada de la
parte oeste del CIEMAT, estaba demasiado lejos de su lugar de trabajo.
Para los participantes, resulté incomodo ir hasta este sitio para coger la
bicicleta eléctrica todos los dias y hubieran preferido una estacién mas
cercana o al menos méas céntrica.

Todos los participantes estan de acuerdo en que, en comparaciéon con el
modo de desplazamiento que solian utilizar, la bicicleta eléctrica permite
ahorrar tiempo, energia fisica y es mas comodo para los desplazamientos
Adem4ds otros precisaron que cuando llevan carga (entre 5 y 15 kilos es

mucho mejor llevarla en bicicleta eléctrica que a pie.
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Todos los participantes respondieron que si hubiera un sistema de bicicletas
eléctricas dentro del CIEMAT lo utilizarian diariamente. La mayor parte
de ellos afirmaron que si hubiera un sistema de bicicletas tradicionales lo
usarian igualmente, aunque para el caso de la irregularidad de la orografia
del CIEMAT casi todos opinaron que es mejor con pedaleo asistido.

En su mayoria, los participantes no utilizarian una bicicleta eléctrica para
desplazarse desde su casa hasta el CIEMAT. Consideran que viven
demasiado lejos, y les puede resultar peligroso debido a las condiciones del
trafico habitual y por tanto les resultaria poco practico. Muchos de ellos
comentaron que por las mananas antes de llegar al CIEMAT dejan a sus
hijos en el colegio y por ello no podrian coger una bicicleta eléctrica. Algunos
resaltaron que tampoco disponen de espacio fisico en su casa para guardar
la bicicleta eléctrica.

A la cuestién de como organizarian un sistema de bicicletas eléctricas
dentro del CIEMAT muchos indicaron que se podria poner varias estaciones
ubicadas en sitios muy céntricos. También se podria organizar de manera
compartida entre los que tienen necesidades de desplazamientos diarios y
que los que la piden ocasionalmente. Consideran que seria importante
establecer un sistema mas personalizado para los empleados que tienen
numerosos desplazamientos.

En cuanto al uso de una posible estacion de bicicletas eléctricas desde
Moncloa, la mayoria de los participantes respondieron que seria una buena
idea.

Sobre el aspecto de organizacién del estudio, los participantes comentaron
que globalmente el sistema esta bien organizado, y que s6lo cambiarian la
ubicacién de la estacion de recarga. Algunos de los participantes
comentaron que la imagen de la bicicleta en general no da prestigio social.
Sin embargo, varias personas confirmaron que la bicicleta eléctrica da
mucho mas prestigio que una bicicleta tradicional. Algunos participantes
notaron que hay un interés y mucha curiosidad por parte de la comunidad

del CIEMAT respecto a las bicicletas eléctricas.
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A modo de resumen se puede decir:

e Sobre los aspectos técnicos, en general, los participantes no han detectado
problemas importantes a nivel mecanico o eléctrico. Varios empleados han
indicado la falta de potencia de su bicicleta eléctrica a la hora de subir
cuestas. Todos los empleados se han quejado de la lejania de la estacién de
recarga.

e Sobre los aspectos sociolégicos, han mostrado un gran interés por el sistema
y se ha subrayado el ahorro de tiempo y el aumento de la comodidad en los
desplazamientos. Para los que suelen llevar carga el uso de una bicicleta
eléctrica permitiria facilitar los desplazamientos y mejoraria las
condiciones de trabajo de estos empleados.

e La organizacién de un sistema de bicicletas eléctricas de manera
compartida, unipersonal o unipersonal con solicitud, se tiene que decidir
segun las necesidades de desplazamientos de cada empleado.

e En un centro laboral como el CIEMAT, con muchos empleados que se
dedican al mantenimiento del centro, un sistema interno de bicicletas
eléctricas dedicado a esos empleados aumentaria la comodidad de sus
desplazamientos, les permitiria ahorrar tiempo y podria contribuir en

aumentar la productividad de su trabajo.

5.2.2. Parametros Sistema Movilidad Commuter

El trabajo realizado para establecer las condiciones de entorno iniciales del
contexto de movilidad Commuter, sumando a las experiencias y resultados de otros
estudios, con el objetivo del estudio de contaminacién atmosférica, distancias,
trayectos y caracteristicas de la movilidad en bicicleta en la ciudad de Madrid ha
permitido obtener conclusiones importantes para el estudio movilidad con bicicleta

eléctrica para los desplazamientos de casa al trabajo de los trabajadores de

CIEMAT:
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La bicicleta tradicional o bicicleta eléctrica resulta un medio dinamizador
para el medio de transporte, aportando una importante reducciéon en las
emisiones contaminantes, ruidos y espacio ocupado en el computo total de
todos los desplazamientos en una ciudad.

Aun teniendo un viario adecuado, el trayecto mas eficiente y mas cémodo
para realizar a diario por un trabajador, es el que no excede en una de media
hora de tiempo en realizarlo.

Se llega a la conclusiéon que a dia de hoy Madrid no es una ciudad que esté
completamente preparada para los desplazamientos de los usuarios de su
domicilio al trabajo, aunque en estos ultimos anos se identifican planes

directores de movilidad para cambiar esta tendencia en un futuro.

La aportacion de conclusiones a lo largo del estudio y la suma de los datos

cruzados recogidos, han permitido sacar por un lado conclusiones previas reales y

objetivas sobre el estudio de un sistema de movilidad Commuter en bicicleta

eléctrica, para los trabajadores de CIEMAT y por otro lado la aplicaciéon durante la

duracién del proyecto de un sistema de movilidad interno en el centro de trabajo

resultado de los datos empiricos obtenidos en el inicio del proyecto.

Estudio de tiempos, distancias y pendientes en el marco Commuter

Los resultados obtenidos en el apartado de estudios, diseno y desarrollo han

permitido obtener las siguientes conclusiones:

Invirtiendo una media hora de desplazamiento en bicicleta eléctrica se
puede recorrer una distancia de aproximadamente 7,5 Km, a un ritmo suave
de 15 Km/h.

El desplazamiento Commuter en bicicleta tradicional esta fuertemente
influenciado por el perfil del nivel de cota del recorrido total con sus
maximas pendientes. Sin embargo, al realizarlos en bicicleta eléctrica,
disminuye notoriamente los tiempos y la traccion humana aplicada en el

desplazamiento.
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Resultados de las entrevistas

Las entrevistas realizadas a los participantes, han permitido constatar los

siguientes aspectos:

Las bicicletas eléctricas suelen tener un tamano y peso superior al de una
bicicleta normal lo que imposibilita o dificulta una serie de actuaciones
como subirla al domicilio para guardarla por las noches, desplazarse con
ella sin ayuda del motor por fallo del sistema energético, etc. que
definitivamente marcan la percepcion de poco maniobrable a los usuarios.
Sensaciéon de inestabilidad en las curvas debido a la altura del centro de
gravedad y cuadros mas alargados de algunas las bicicletas eléctricas.

Dificultades en los trayectos por los viales habilitados para las bicis debido
a continuas invasiones de los peatones, servicios de limpieza y coches
aparcados, etc., mal estado del firme, y en las vias compartidas escasa
separacion con la carretera, poca sensibilidad al ciclista de la mayoria de

los conductores de vehiculos motorizados, etc.

A modo de resumen podemos decir:

Sobre los aspectos técnicos, podemos considerar como aspectos negativos
que los modelos de bicicleta eléctrica probados, aun siendo eficientes, tiene
un alto grado de incertidumbre respecto a la fiabilidad de sus moddulos
energéticos, debido a la falta de un sistema que nos proporcione un dato
fiable de autonomia, fallos en los controladores, conexiones y cables
susceptibles de desconexiones y fallos, etc. Y como aspectos positivos, que,
funcionando de forma correcta, las bicicletas eléctricas ofrecen a los
usuarios la capacidad de recorrer mas distancia en menos tiempo y con
menos esfuerzo.

Sobre los aspectos socioldgicos, los usuarios ven el sistema eficiente pero no
fiable debido a los fallos esporadicos del sistema energético de las bicicletas
eléctricas que les obliga en estas situaciones a realizar el trayecto que les

queda en modo bicicleta tradicional.
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6. Movilidad Ultima Milla con Energias

Renovables

La estrategia que se lleva a cabo en este estudio se basa en recopilar todos los
resultados obtenidos de las anteriores fases del proyecto y convergerlos en el
planteamiento y el disenio de una soluciéon de movilidad con bicicletas eléctricas de
pedaleo asistido que se integre en el contexto del transporte publico, innovando en
un sistema acorde a las necesidades de movilidad que en conjunto sea un sistema
compacto y escalable y con el requisito que se acople a un sistema de generacién
renovable que permita abastecer energéticamente de forma descentralizada de la
red eléctrica al nuevo sistema de movilidad de bicicletas eléctricas de pedaleo
asistido. Se pretende proporcionar un analisis detallado de este caso, sus
limitaciones y los modelos de estimacion de la generacion fotovoltaica y el consumo

energético total del sistema de movilidad.

6.1. Parametros Movilidad-Social

Este nuevo caso de estudio se realimenta de la experiencia obtenida en los
prototipos del proyecto [17] como las encuestas y entrevistas realizadas a los
empleados del CIEMAT y de las opiniones de los usuarios a través del foro y de
entrevistas personales que han ayudado a establecer los requisitos sociales
necesarios. También se estudié los resultados de otros proyectos como el de
UNIBICI3, embarcado en la movilidad en bicicleta para las diferentes escuelas de

en la Ciudad Universitaria, donde convive CIEMAT.

31 https://transyt.upm.es/proyectos/unibici/
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Para poder obtener una percepciéon lo mas objetiva posible del contexto de
movilidad, es necesario localizar las condiciones invariantes, como el estudio de
tiempos y distancias que realimentaran al resto de procesos. Ademas, basandose en
los resultados de las diversas encuestas realizadas en el centro de trabajo se podra
obtener una visién general que los empleados tienen acerca de la posibilidad de
realizar de forma habitual trayectos entre un nodo de transporte publico y un centro
de trabajo, situados ambos a una distancia no mayor de 2 km. En base a estos
resultados, se establecera los cambios de estrategia aplicando las tacticas necesarias
para garantizar un servicio continuo y eficaz, acorde con las necesidades de los

usuarios.

La TRANSyT en el proyecto UNIBICI realizé un total de 118.000 encuestas
entre las personas que habitualmente circulan por Ciudad Universitaria, entre ellos
participaron un numero bastante representativo de los trabajadores de CIEMAT,
pudiéndose utilizar los resultados como referencia para los estudios realizados sobre

las encuestas realizadas en el proyecto.

Utilizando algunos aspectos base de la encuesta y otros aspectos estudiados

por parte del proyecto, se pretende el estudio de la siguiente informacion:

e Kdad, género y practicas habituales en cuanto al deporte.

e Vision general del uso de la bicicleta, donde se pretende obtener la
valoracién que hacen los usuarios del uso de las bicicletas convencionales
en base a la motivaciéon que presentan y a las barreras que encuentran para
su uso.

e Modo de acceso al trabajo, que permitira saber el medio de transporte
predominante que constituira un factor importante de cara a la
implantacién de un sistema de movilidad bicicletas eléctricas.

e Valoraciéon de la bicicleta como alternativa al uso de vehiculos motorizados,
permitiendo saber la opinién real de los usuarios que es muy importante a

la hora del éxito en la implantacién de un sistema de movilidad.
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Desarrollo de las encuestas

La realizacion de estas encuestas ha permitido el analisis de una serie de
factores que constituyen una pieza fundamental para el estudio del sistema de

movilidad que se pretende realizar.

Modo de acceso al centro de Trabajo: El modo segiin el cual, el personal de

CIEMAT accede al centro laboral es el siguiente:

B0 1
501
400 1
301
201
101

Figura 100. Modo de acceso del personal al centro de trabajo

Caracteristicas personales de los entrevistados:

e Edad: el 20.22% tiene edades comprendidas entre los 18 y los 30 anos, el
35.11% entre 31 y 42 anos y el 44.15% entre 43 y 65 anos.

e Sexo: el 6.17% son hombres y el 38.83% son mujeres.

e Practica de algtn deporte: el 43.33 % lo hace esporadicamente, el 41.11% lo
hace habitualmente, el 13.89% nunca y el 1.67% NS/NC.

e Sabe montar en bicicleta: el 96.67% de los encuestados si sabe, mientras
que el 1.67% no. El1 1.67% NS/NC.

e Dispone de bicicleta eléctrica: el 1.67% si tiene, mientras que el 98.33% no.
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Tabla 15. Modo de acceso del personal al centro de trabajo CIEMAT

MEDIO DE ACCESO | PORCENTAJE %
A pie 4,44
Bici 4,44
Autobus 8,89
Metro 7,22
Moto 4,44
Coche compartido 6,67
Coche 53,33
Mix metro bus 7,78
Mix metro a pie 1,11
NS/NC 0,56

Valoracién de la bicicleta como alternativa a los vehiculos monitorizados:

El 10,6% de los encuestados consideran que la bicicleta podria ser una buena
alternativa, mientras que el 83,3% no lo considera asi (el 6,11% NS/NC). Aunque los
encuestados no creen que pueda ser una alternativa viable, es importante senalar
que cerca de un 40% del personal de CIEMAT accede al centro a través de medios
alternativos como el metro, el autobuis o a pie. Teniendo en cuenta esto, se ha
encuestado sobre la posibilidad del uso de bicicleta eléctrica desde el metro de
Moncloa hasta el centro laboral: el 74,5% de los encuestados opinan que si usarian
las bicicletas eléctricas desde el metro hasta el centro de trabajo, mientras que sélo

el 12,8% considera que no lo haria (el 12,77% NS/NC).
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Barreras para el uso de bicicletas:

e Factores importantes: la comodidad de otros medios de transportes.

e Factores algo importantes: la peligrosidad.

e Factores poco importantes: las distancias largas, las instalaciones
complementarias, el miedo al robo de la bicicleta, la condiciéon fisica
insuficiente.

e Factores muy poco importantes: la orografia del terreno.

e Factores de motivaciéon para el uso de la bicicleta:

o Muy importante: no contamina, es un modo de trasporte eficiente
o Importante: es saludable y mantiene la forma fisica, no hay
restricciéon de horarios y ahorra gastos.

o Algo importante: es mas agradable que otros vehiculos

6.1.1. Operativa de los Sistemas de Movilidad

Antes de comenzar con el disefno y desarrollo del estudio del nuevo sistema de
movilidad integrado con el transporte publico, es necesario analizar la operativa de
los distintos sistemas de préstamo de bicicletas que conviven en los entornos
urbanos para poder establecer los requisitos necesarios para el estudio del nuevo

sistema de movilidad de bicicletas eléctricas.

Se analiza el tipo de préstamos de bicicletas existentes en el mercado,
estudiando las distintas caracteristicas que presentan para saber cual es mas
favorable para las condiciones de movilidad en el marco planteado. Ademas, se
pretende realizar un diagnodstico de movilidad a través de la valoracion de las
posibilidades reales que presenta el sistema de movilidad Gltima milla con energias
renovables en comparacion con otros sistemas de movilidad, mediante parametros

como los flujos de movilidad, distancia del trayecto, etc.
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Los sistemas de movilidad de bicicletas se basan en un sistema de préstamo
de las bicicletas y han proliferado notoriamente en Espana, ofreciendo un servicio
de movilidad practico, rapido y pensado para el uso cotidiano. Cabe destacar dos
tipos modalidades de préstamo: los sistemas de bicicletas publicas y los parques
comunitarios de bicicletas. Ambas modalidades permiten el préstamo de bicicletas
en dos formatos diferentes: los sistemas manuales y sistemas automaticos, cuya

implantaciéon dependera de una serie de factores condicionantes.

Sistemas de atencion personal: implica la identificacién manual del usuario y
la presencia de un empleado que se encargue de la gestion del préstamo. Este

sistema es ideal para las siguientes situaciones

Tabla 16. Caracteristicas principales del sistema de atencién personal

Localizacion | Ciudades pequefias y medianas. Este tipo de sistemas son 6ptimos

para tener entre 2 y 12 puntos de préstamo.

Tipologia de | Usuarios residentes y visitantes (en este caso no suele haber
usuarios registro, aunque si fianza; lo que siempre hay es una

identificacién del usuario).

Uso Cotidiano, turistico y de ocio.

Inversién Baja, sube sensiblemente cuando se precisa registro informatizado.

Gestion Precisa coordinacion con los centros colaboradores y el personal de los
mismos.

Sistemas automaticos: No es necesaria la presencia de un empleado, ya que,

o bien la bicicleta, o bien el estacionamiento de la bicicleta, dispone de un sistema
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automatico de tarjeta, cédigo de usuario o teléfono movil, que permite el ahorro de
recursos en la gestion. Ademas, este sistema automatico, le proporciona una mayor
libertad al usuario tanto a la hora de coger la bicicleta como de dejarla, ya que podra
hacerlo en cualquier lugar en el caso de que la bicicleta incorpore un cerrojo
automatico o en los lugares establecido para el aparcamiento de las bicicletas donde

se dispone del anclaje de cierre. Este sistema es ideal en las siguientes condiciones:

Tabla 17. Caracteristicas principales de los sistemas automaticos

Localizacion | Ciudades grandes o medianas con una demanda elevada

Tipologia de | Principalmente residentes y visitantes.

usuarios

Uso Sobre todo cotidiano, aunque puede adaptarse para el uso de ocio o
turismo.

Inversién Alta, debido al coste tecnoldgico.

Gestion Resulta mas sencilla que los sistemas manuales, ya que hay que

invertir menos en coordinacién del personal, aunque sigue habiendo

una necesidad de coordinacion logistica.

Ademas de los sistemas publicos de bicicletas, hay que sefialar la presencia
de otro tipo de servicio, que no se puede incluir como sistema publico salvo que esté
financiado con recursos publicos. Se trata de los parques comunitarios de bicicletas,
que han sido donadas o cedidas y que se pueden gestionar gracias a la colaboracion

de voluntarios. Este sistema es ideal para las siguientes condiciones
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Tabla 18. Caracteristicas de los parques comunitarios de bicicletas

Localizacién | Ciudades pequenias, barrios, comunidades de vecinos, etc.

Tipologia de | Usuarios residentes, recomendado en asociaciones o comunidades ya
usuarios constituidas o bien en comunidades reducidas, donde se dan unos
lazos de pertenencia que generan responsabilidad compartida. Asi, se

garantiza que los usuarios van a cuidar las bicicletas.

Uso Cotidiano y den fin de semana, generalmente urbano.

Inversién De muy baja a media-alta segtn el nivel de informatizacion de la base

de datos y la posibilidad de automatizar la provisiéon de las bicicletas.

Gestion Precisa una elevada coordinacién del personal, ya que hay que

organizar los turnos y horarios del voluntariado.

Analizando los distintos sistemas existentes en el mercado, se ha optado por
uno que pueda responder a las expectativas planteadas por los usuarios y que cubra

las necesidades para su implantacién y operativa.

Este sistema se sustenta en una modalidad de préstamo de bicicletas basado
en la automatizacién, de forma que el usuario sea lo mas auténomo posible sin

depender en exceso de la labor de los operarios encargados de la gestion del sistema.

Gracias a las especificaciones de los posibles usuarios y demas factores
influyentes, se ha podido disefiar un sistema de movilidad ideal para las siguientes

situaciones:

173



Tabla 19. Sistema de movilidad Ultima Milla

Localizacién

Zonas de afluencia masiva de personas desde o hacia un medio de

transporte publico.

Tipologia de

Usuarios que se desplazan a su centro de trabajo.

usuarios

Uso Cotidiano en jornada laboral, principalmente en territorio urbano.

Inversién Media debido al sistema de gestiéon informatizacién de la base de
datos, a la automatizacién del sistema de préstamo de las bicicletas
eléctricas y a la compra del material necesario como bicicletas
eléctricas, remolques, sistemas de suministro eléctrico, etc.

Gestion Resulta mas sencilla que los sistemas manuales, ya que hay que

Iinvertir menos en coordinacién del personal, aunque sigue habiendo

una necesidad de coordinacion logistica.

6.2. Modelo y prediccion del consumo energético del sistema

Como estudio del caso, se analiza la viabilidad de un sistema de movilidad
que cumpla con los requisitos expuestos, por ello se plantea el sistema de movilidad

con bicicletas eléctricas compartidas entre un nodo de transporte publico y un centro

de trabajo.

Con la experiencia adquirida de los estudios realizados, se decide estudiar el

comportamiento de este sistema entre el CIEMAT, un centro de trabajo, y la estacion

de metro de la Ciudad Universitaria, un nodo de transporte publico.

El Campus de Moncloa esta situado en la zona oeste de Madrid, ocupa una

superficie de 2 kilémetros cuadrados y estd comunicado con el resto de la red de
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transporte publico de la ciudad mediante una tnica estaciéon de metro denominada

Ciudad Universitaria (Linea 6)*? , como se muestra en la Figura 101.

La distancia entre el centro de trabajo CIEMAT y la estaciéon de metro de
Ciudad Universitaria es de 1,1 km en linea recta y ligeramente inclinada.

CIEMAT
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Figura 101. Trayecto nuevo sistema de movilidad

La mayoria de los empleados del CIEMAT tienen una jornada laboral

aproximada de 40 horas semanales, entre las 8:00 y las 17:00 horas, de lunes a
viernes, con un horario flexible de entrada y salida. De las diferentes encuestas
realizadas en el proyecto [17] se sefial6 que las horas punta de entrada y salida del
centro laboral son entre las 7:00 y las 10:00 de la mafana y por la tarde de las 16:00

a las 19:00, y alrededor del 8% de la plantilla (95 personas) estaria interesado en

participar en el nuevo sistema de movilidad propuesto, siendo el numero de
empleados que se va utilizar para el estudio.

32 http://www.campusmoncloa.es/
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Analizando el horario de pasos de trenes por la estacion de Ciudad
Universitaria de la Linea 6 metro, el intervalo entre dos trenes consecutivos por la
estacion en el horario de manana de 7:00 a 10:00 es de 4 minutos. Teniendo en
cuenta la informaciéon sobre la hora de llegada de los empleados del CIEMAT,
extraidos de las encuestas, estos llegan al centro laboral segin la distribucién de
densidad de probabilidad mostrada en la Figura 102, que se asemeja a una
distribuciéon de Poisson y coincide con el comportamiento de movilidad real

observado.

La mayoria de los empleados llegan al trabajo temprano (de 7:08 a 8:20) y
luego hay goteo de empelados que llegan mas tarde hasta unos minutos antes de las
10:00 de la manana. Como los empleados que entran a una determinada tienen que
cumplir con el horario establecido por dia, al final de la jornada laboral saldran de
forma similar que lo han hecho por la mafnana, por ello se utiliza una funcién de

densidad de probabilidad similar para los viajes de regreso por la tarde.

6 I T T T T T T T
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Figura 102. Distribucion de llegadas del personal del CIEMAT

Como ya se ha mencionado, la distancia entre la estacion de metro y el

CIEMAT es de 1,1 km. En los dos puntos del trayecto se ha incorporado dos parkings
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de 25 bicicletas eléctricas cada uno, tipo como los de BiciMAD, tal y como el que se

muestra en la siguiente figura.

Figura 103. Parking de 25 bicicletas eléctricas BicitMAD

Inicialmente las bicicletas eléctricas estaran aparcadas en el parking de la
boca de metro de Ciudad Universitaria. Durante los viajes de mafnana, los primeros
empleados en llegar cogeran una bicicleta eléctrica en el parking de la boca de metro
y realizaran el recorrido de los 1,1 km hasta el parking del centro de trabajo

CIEMAT que al principio de la mafnana estara vacio de bicicletas eléctricas.

Suponiendo una velocidad media de 15-20 km/hora por bicicleta eléctrica [95],
anadiéndole el tiempo medio para desbloquear la bicicleta eléctrica en un
estacionamiento, montar en la bici , realizar el trayecto y finalmente volver a
bloquear la bicicleta eléctrica en el otro parking el tiempo total invertido es de unos

6 minutos.

En cuanto en el parking de llegada de las bicicletas eléctricas haya bicicletas
suficientes para llenar la caja de transporte de la Pickup EV (eléctrica), el operario
que lleva la Pickup EV ira desbloqueando y subiendo bicicletas a la Pickup EV hasta
llenar la caja de la misma y posteriormente transportara las bicicletas hasta el otro
parking, bajandolas y bloqueandolas en los estacionamientos el parking vacio y de

ese modo reponiendo bicicletas en donde hace falta.
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Figura 104. Trayecto de la Pickup EV para reponer bicicletas eléctricas

El tiempo estimado para esta operacion de traslado e intercambio es de unos
3,75 minutos Figura 104. Se estable una duraciéon 4 minutos para la operacién de
trasladar, incluida la carga y descarga de bicicletas eléctricas, por parte del Pickup

EV.

En una hora la Pickup EV puede realizar 60 minutos / 4minutos de la
operativa = 15 viajes reponiendo las bicicletas eléctricas entre los dos parkings. Este
es el factor que limita los desplazamientos posibles de los empleados por hora

posibles del sistema de movilidad planteado.

Otro factor a estudiar es la demanda de energia de todo el sistema. El motor
eléctrico utilizado en las bicicletas eléctricas es un motor AC sincrono sin escobillas
de 250 W integrado en el buje de la rueda trasera. Las principales especificaciones

eléctricas de la bicicleta eléctrica se presentan en la Tabla 20.
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Tabla 20. Especificaciones de bicicletas eléctricas
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Para estimar el consumo medio de las bicicletas eléctricas se realizaron dos
pruebas diferentes. En primer lugar, diferentes usuarios recorrieron durante 3
meses una bicicleta eléctrica por la sede del CIEMAT, midiendo la distancia
recorrida, la velocidad media del vehiculo, el tiempo de recorrido y la energia
consumida. A partir de estos datos se evalud el consumo de energia por kilémetro.

En la Tabla 21 resume esta informacion.

Tabla 21. Consumos medios datos experimentales [17]

Distancia | Tiempo | Velocidad Energia Consumo
Media Consumida medio
1.450 108,5 13,6 km/h 11,62 8,01
km h KWh Wh/km

También se realizaron varios trayectos con bicicletas eléctricas de pedaleo
asistido diferentes, los datos que se representan en la siguiente Tabla 22 se
muestran los resultados energéticos de tres bicicletas eléctricas: BIPA2 con motor
DC, BIPA7 y BIPA10 ambas con motor AC. Cada bicicleta eléctrica en un mismo
recorrido de 460 m de trayecto realizado en el CIEMAT, y por dos usuarios

diferentes: uno de 75 Kg U75 y otro usuario de 122 Kg U122.
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Tabla 22. Recorridos se realizados por U75 y U122

U122 U75
Wh Ah Wh Ah
BIPA2 5,77 0,14 4,1 0,12
BIPA7 4,6 0,12 2,2 0,05
BIPA10 4,3 0,14 2,3 0,06

Como se puede observar en la tabla, los consumos varian para el mismo
recorrido con diferentes pesos de usuario. Ademas, se aprecia una pequena variacion

en el porcentaje en funcién de la tecnologia utilizada de motor DC o AC.

Con una simple regla de tres obtenemos que, si en 460 m se ha consumido 5
Wh, si tenemos una media de energia acumulada en la bateria de 250 Wh,
podriamos realizar un recorrido de 23 Km en el caso del U122, y en el caso del U75

con una media de gasto de 3 Wh podria realizar con la misma energia un recorrido

de 38 Km.

En las siguientes figuras se muestra los datos recogidos en el recorrido de la

BIPA7 en los dos casos:
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Figura 105. Grafica de parametros energéticos de U75 en la BIPA7

En la Figura 105, se presentan los datos recogidos por la “mochila”, en la
pagina 91, de la BIPA7 con el usuario de 75Kg, y como se puede apreciar, la tensién
del sistema no varia y se mantiene practicamente estable en los 40 V. Respecto a la

corriente se aprecian los consumos de alrededor 2,5 A como maximo.
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Figura 106. Grafica de parametros energéticos de U122 en la BIPA 7

En la Figura 106, se presentan los datos recogidos por la “mochila” de la

BIPA7 con el usuario de 122 Kg, y como se puede apreciar, la tension del sistema
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varia alrededor de -2,5 V respecto los 40 V en consonancia con el consumo de
corriente que lo hace de los 12 A a 0 A. Esto es debido a que se esta obligando a
trabajar al controlador de la BIPA7 al maximo de la capacidad de entrega de energia
de la bateria de la bicicleta eléctrica por lo que este tipo de uso podria acelerar la

degradacién de la bateria.

Se realiz6 una segunda prueba en el recorrido real entre la estacion de metro
y la sede del CIEMAT. Con los mismos usuarios de la prueba anterior U122 con 122
kg frente a U75 con 75 kg, Recorrieron la ruta al mismo tiempo, montando dos

bicicletas eléctricas con las mismas caracteristicas

En la Tabla 23 muestra el consumo de energia en esta situacion. A partir de
estos datos se derivaron el consumo de energia por kilémetro y el consumo de
energia por kilometro y kilogramo. Teniendo en cuenta estos resultados, en este

trabajo se utiliz6 un valor de consumo medio de 7,7 Wh/km.

Tabla 23. Consumo eléctrico de dos usuarios en una misma ruta

Distancia Tiempo Velocidad media
1,1 km 5 min 15 km/h
-E Energia Energia Energia consumida
<
= consumida consumida/ km / km/kg
)
U122 12,15 Wh 9,34 Wh/km 0,076 Wh/km/kg
U75 8,9 Wh 6,6 Wh/km 0,088 Wh/km/kg

La Pickup EV, que es el vehiculo eléctrico que traslada las bicicletas
eléctricas, es la Pickup Nissan®* e-NV200 con el mismo sistema de propulsion
eléctrica que el Nissan Leaf. Este vehiculo es 100% eléctrico, propulsado por un

motor sincrono de AC de 80 kW de potencia y un Par motor de 280 Nm, con una

33 https://www.nissan.co.uk
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bateria de Litio-16n de capacidad de 24 kWh. Su autonomia es de 170 km segun el
ciclo de conduccién europeo (NEDC), lo que corresponde a 0,165 kWh/km. Segin
diferentes pruebas de campo reales [96], el consumo medio real de este vehiculo fue

de 0,18 kWh/km.

6.3. Estudio de la recarga con energia fotovoltaica

La integracién de sistemas fotovoltaicos en edificios BIPV, como se muestra
en la Figura 107, esta demostrando ser una soluciéon cada vez mas respaldada y
este es el segmento de mercado con mayor potencial de crecimiento en la industria
fotovoltaica [97], reemplazando una cantidad significativa de la electricidad que de
otro modo se generaria quemando combustibles fésiles [94], BIPV ganara cada vez

mas atencién en el mercado de eficiencia energética de edificios en el siglo XXI [16].

Figura 107. Edificio 42, antes y después BIPV ©CIEMAT
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Irradiacién solar en el CIEMAT

El Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnologicas
CIEMAT es una institucién publica de investigacién ubicada al final del Campus de
Moncloa en Madrid (Espafia) y que ocupa 71.000 m2. Est4 integrado en el Campus
Universitario que comparte con otros centros educativos y de investigacion como la
Universidad Complutense de Madrid, la Universidad Politécnica de Madrid y
algunas otras instituciones asociadas del Campus de Moncloa. En la Figura 108 se
muestra la potencial global de irradiacion y la energia fotovoltaica en Espaia, en

moéddulos fotovoltaicos montados horizontalmente.
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Figura 108. Potencial fotovoltaico en Espafnia PVGIS34

Para estimar la generacion fotovoltaica, se utiliza la herramienta web online

PVGIS.

34 Joint Reseach Center, EU, “Photovoltaic Geographical Information System Interactive Maps” ;[Oct.9,

2016], http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis
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El centro de investigacion del CIEMAT estan distribuidos en mas de 70
edificios diferentes. Entre ellos, el edificio 42 del CIEMAT, sede de la Divisién de
Energias Renovables, instalé una potencia punta de 27,2 kWp de moédulos
fotovoltaicos PV en las fachadas BIPV, ocupando una superficie total de 176 m? [97].
Los médulos se integran en las zonas superiores de las fachadas Este, Sur y Oeste
con angulos de inclinacién de 90°. Hay 42 moédulos de silicio cristalino instalados en
la fachada Este 13,7 kWp, 28 mo6dulos instalados en la fachada Sur 8,5 kWp y 16
modulos instalados en la fachada Oeste 4,9 kWp. El subsistema de modulos
fotovoltaicos ubicados en la fachada Oeste no se considera en este estudio. El

esquema de los médulos BIPV instalados en las fachadas Sur y Este se muestra en

la Figura 109.
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Figura 109. Diagrama médulos BIPV en fachadas Sur y Este

Para estimar la producciéon de electricidad solar de esta instalacion
fotovoltaica, de manera similar a [87], primero se va relacionar la energia

demandada con la generada con fotovoltaica y como se acoplaria al sistema de

movilidad propuesto.
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En los datos mostrados en la Tabla 24 se representa la produccion eléctrica
fotovoltaica promedio diaria (Ed) y la produccién eléctrica fotovoltaica promedio
mensual (Em), ambas en kWh, obtenidas del software PVGIS para las fachadas
Este y Sur. Se observa que la energia anual estimada generada por este sistema
fotovoltaico es de 17,88 MWh/ano, suponiendo una pérdida estimada por
temperatura y baja irradiacion del 10,5%, utilizando la temperatura ambiente local,
una pérdida estimada por efectos de reflectancia angular del 5,3%, y otras pérdidas

(cables, inversores, etc.) del 14%.

Tabla 24. Estimacién promedio produccion eléctrica PV kWh

Fachada Este Fachada Sur
Mes Ed Em Ed Em
Enero 24,10 748 13,80 429
Febrero 28,00 785 20,00 560
Marzo 27,90 864 28,30 878
Abril 21,20 635 31,00 929
Mayo 16,40 507 34,70 1080
Junio 14,00 419 37,70 1130
Julio 15,00 466 38,40 1190
Agosto 20,60 639 35,00 1090
Septiembre 26,50 795 29,10 872
Octubre 28,00 867 21,50 667
Noviembre 24,90 748 14,80 445
Diciembre 24,10 749 12,60 392
Media Anual 22,50 685 26,50 805
Total por Afio 8.220 9.660
Total instalacién PV por Afio 17.880
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Figura 110. Produccion fotovoltaica promedio mensual

En los peores meses para la generacion fotovoltaica, debido a la baja
irradiancia diaria, son diciembre y enero, como se muestra en la Figura 110. La
energia solar estimada generada por los paneles fotovoltaicos ubicados en el edificio

42 del CIEMAT durante un solo dia de diciembre se presenta en la Figura 111.
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Figura 111. Energia solar estimada generada el dia de diciembre
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6.4. Optimizacion y Restricciones

El objetivo del sistema de movilidad disenado es satisfacer la demanda de los
empleados del CIEMAT entre la estaciéon de metro y el lugar de trabajo en horario
de manana y tarde, minimizando el numero de desplazamientos que realiza el

vehiculo eléctrico pickup EV, definido por la ecuaciéon E. 6.
Método de Optimizacién:

Programacion Lineal Entera Mixta, MILP, para minimizar los
desplazamientos de la pickup. Este modelo de optimizaciéon para decidir cuantas
bicicletas mover, cuantos viajes va a realizar la pickup y céomo distribuir las

bicicletas para satisfacer la demanda

Método Heuristico, para el ajuste iterativo de parametros con el consumo

energético, SOC, tiempos de recarga.

Consideraciones: Consumo energético, Tiempos de parada y recarga,

Generacion fotovoltaica integrada en el edificio.
Elementos Clave:

Bicicletas eléctricas: 25 bicicletas eléctricas que se distribuyen entre los
estacionamientos en A (Metro) y B (CIEMAT) segtin la demanda de pasajeros. Las

bicicletas se recargan entre las 10:00 y las 16:00.

Vehiculo eléctrico pickup: Reparte bicicletas eléctricas entre A y B segin sea

necesario. Lleva hasta 5 bicicletas por viaje. Solo hay un vehiculo disponible.

Horarios: El sistema opera de 7:00 a 19:00. Durante la manana, la demanda

de viajes es de A hacia B Por la tarde, la demanda de B hacia A.
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Parametros: Que se muestran en la siguiente tabla y que son los datos fijos,

como el tiempo de trayecto, la capacidad de carga y el nimero de bicicletas o

vehiculos disponibles, etc.

Tabla 25. Parametros del modelo de optimizacién

Simbolo Descripcion Valor
(t) Indice de intervalo de tiempo, desde 7:00-19:00 [1,720] min
BCTI Intervalo de tiempo de carga para bicicletas eléctricas, (180,540)
desde 10:00-16:00 min
DAB(t) Demanda de pasajeros de A(Metro) a BICIEMAT) [DABI]
DBA(t) Demanda de pasajeros de B(CIEMAT) a A(Metro) [DBAI
AEBCT Capacidad de carga de Pickup EV (ntimero de bicicletas 5
eléctricas que puede llevar)
ATABAEB Tiempo de trayecto A —> B en bicicleta eléctrica 6 min
ATBAAEB Tiempo de trayecto B —> A en bicicleta eléctrica 5 min
ATABK Tiempo de trayecto A —> B del pickup EV 4 min
ATBAK Tiempo de trayecto B —> A del pickup EV 4 min
NBTOT Numero total de bicicletas eléctricas disponibles 25
NBAO N° de bicicletas eléctricas a las 7:00 en el parking A 25
NBBO N° de bicicletas eléctricas a las 7:00 en el parking B 0
NKTOT N° de pick-up EV disponibles en el sistema 1
NKAO N° de pick-up EV a las 7:00 en el parking A 0
NKBO N° de pick-up EV a las 7:00 en el parking B 1
PA Plazas de aparcamiento bicicleta eléctrica en A 25
PB Plazas de aparcamiento bicicleta eléctrica en B 25
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Variables: Que se muestran en la siguiente tabla y son los valores que el
modelo calcula, como, cuantas bicicletas estan en cada lugar o cuantos viajes realiza
el pickup. Modelando como cambia el nimero de bicicletas eléctricas entre los
estacionamientos y controlan el comportamiento del pickup eléctrico en cada

momento, etc.

Tabla 26. Variables enteras del modelo de optimizacion

Simbolo Descripciéon Valor
nbA(t) N° de bicicletas eléctricas en A [0...25]
nbB(t) N° de bicicletas eléctricas en B [0...25]

CbAB(t) N° de bicicletas eléctricas sobre el pickup EV de A- [0...5]

>B

CbBA(t) N° de bicicletas eléctricas sobre el pickup EV de B- [0...5]

>A
nkA(t) N° de pickup EV remolque en A [0,1]
nkB(t) N° de pickup EV remolque en B [0,1]

dkAB(t) N° de pickup EV remolque en el trayecto A->B [0,1]

dkBA(t) N° de pickup EV remolque en el trayecto B->A [0,1]

dbAB(t) N° de bicicletas eléctricas en el trayecto A->B [0...25]

dbAB(t) N° de bicicletas eléctricas en el trayecto B->A [0...25]

El problema de optimizacién se define como un problema de programacién
lineal entera mixta dado por las ecuaciones E. 6 ala E. 14. La Tabla 25 presenta los

parametros del modelo de optimizacion con sus rangos de valores asociados. La

Variables: Que se muestran en la siguiente tabla y son los valores que el
modelo calcula, como, cuantas bicicletas estan en cada lugar o cuantos viajes realiza

el pickup. Modelando cémo cambia el nimero de bicicletas eléctricas entre los
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estacionamientos y controlan el comportamiento del pickup eléctrico en cada

momento, etc.

Tabla 26 muestra las variables enteras utilizadas en el modelo de
optimizacion con sus limites asociados. Para aclarar la notacion, el parking ubicado
en la boca de metro se etiquetara como A, mientras que el parking ubicado en el

CIEMAT se etiquetara como B.

min % (dkap(t) + dkpa(t)
E 6
Sujeto a:
nbA(t)= NBAO, ft<0
nbAMt)=0, If t>0andt e BCTI
nba(t)= nba(t-1)-Dap(t)+Dpa(t-ATpsAEB)-Cbap(t)+Chpa(t-ATs4),
if t>0andt ¢ BCTI
E 7
nbp(t)= NBgo, ift<0
nbp(t)= NBror, if t>0andt e BCTI
nbp(t)= nbp(t-1)-Dpa(t)+Dap(t-ATapEB)-Chpa(t)+Chap(t-ATapx),
if t>0andt ¢ BCTI
E 8

nka(t)= NKuo , Ift<0
nka(®)=0, If t>0andt e BCTI

nka(t) = nka(t-1) - dkap@®) + dkpa(t - ATpaE) ,
if t>0andt ¢ BCTI
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nkp(t)= NKgy, Ift<0
nkp(t)= NKror, If t>0andt e BCTI

nkp(t) = nkp(t-1) - dkpa(t) + dkap(t - AT455) ,
if t>0andt  BCTI

E. 10
Chap(t)=0, ift<0Oort e BCTI
Chapt) < AppCT -dkap®), if t>0andt & BCTI

E 11
Chpa(t)=0, Ift<0orte BCTI
Chpa(t) < AppCT -dkpat), if t>0andt & BCTI

E 12
dbap(t)=0, Ift<0Qorte BCTI
dbap(t)= dbap (t-1) + Dap(t-1) - Dap(t - ATapAEB),

ift>0andt ¢ BCTI

E 13
dbpa(t)= 0, Ift<0orte BCTI
dbpa(t)= dbpa (t-1) + Dpa(t-1) - Dpa(t - ATpa"EB) ,

if t>0andt « BCTI
E. 14
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CIEMAT (BIPV)

Available Charging Period
10:00 AM to 16:00 PM

Figura 112. Sistema de movilidad de bicicletas eléctricas propuesto

La ecuacion E. 6 define la funcién objetivo que el algoritmo de optimizacion
debe minimizar. Esta ecuacién evalta el namero de viajes realizados por la pickup
EV entre ambos nodos (de A hasta B) a lo largo del dia en cada franja horaria (dado
por dkap(t)+ dkpa(t). Ya que estos viajes se realizan para mantener el equilibrio de
la flota de bicicletas eléctricas estacionadas en cada parking. La energia necesaria
para que se puedan desplazar las bicicletas eléctricas depende tinicamente de la
demanda y no hay forma de reducirla. El resto de las necesidades energéticas
proceden de los viajes de recogida necesarios para satisfacer la demanda con un

determinado niimero de bicicletas eléctricas, que pueden minimizarse.

Las ecuaciones E. 7 y E. 8 definen el equilibrio general del niimero de
bicicletas eléctricas en cada estacion de acoplamiento en cada franja horaria.
Durante el intervalo de tiempo de carga (10:00 a 16:00), las bicicletas eléctricas se
cargan en B. En funcionamiento normal, en E. 7, el nimero de bicicletas eléctricas
en A en el intervalo de tiempo t, indicado por nba(?), es igual al ntimero de bicicletas
eléctricas estacionadas en esta estacién en la franja horaria anterior, nba(t-1),
menos el nimero de bicicletas eléctricas utilizadas por la demanda para viajar de A
hacia B, denotado por Dag(t), sumando el nimero de bicicletas eléctricas que salen
de B anteriormente, en ¢=t-A7p4AEB, denotado por Dpa(t - ATps+4%B ), menos el nimero

de bicicletas eléctricas transportadas por la pickup EV desde A hasta B, denotado
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por Chap(t), y sumando el ntiimero de bicicletas eléctricas transportadas por la

pickup EV desde B hacia A, que salen en ¢=t-ATp4x.

Durante la manana, la demanda de los empleados para desplazarse con sus
bicicletas eléctricas desde el CIEMAT hasta la estacién de metro Dpa(t) serd cero y
también el numero de bicicletas eléctricas transportadas por el remolque pick-up
desde la estacién de metro hasta el CIEMAT, Chas(t), sera cero. Durante los viajes
de la tarde este comportamiento se invierte, por lo tanto, Dag(t)y Cbpa(t)seran cero.

El mismo procedimiento se ha aplicado en E. 8.

Las ecuaciones E. 9 y E. 10 modelan el comportamiento del vehiculo eléctrico

de recogida en cada parking en cada intervalo de tiempo.

Las restricciones E. 11 y E. 12 limitan la cantidad maxima de bicicletas
eléctricas que se pueden transportar en cada viaje con pickup EV de A a By
viceversa. Las ecuaciones E. 13 y E. 14 presentan las ecuaciones de continuidad para

cada movimiento de bicicleta eléctrica.

6.5. Resultados y Discusion

Para realizar los estudios de optimizacion definidos anteriormente se utilizé

el programa IBM ILOG CPLEX Optimization Studio v. 12.5.1.0.

Para poder llegar a un resultado o6ptimo se empezdé a establecer los
parametros que iban a ser constantes como el vehiculo eléctrico que solo se iba a
utilizar uno. Luego se evaluaba el numero 6ptimo de bicicletas eléctricas en el
sistema de movilidad, ejecutando el modelo de optimizacién y comprobando su
convergencia. Si no se obtenia una soluciéon que convergiera, se iba aumentado en

uno el nimero de bicicletas eléctricas del sistema hasta alcanzar la convergencia.

Con este procedimiento, el nimero minimo de bicicletas eléctricas de la flota
que podian cumplir con los requisitos de movilidad del sistema se fij6 en 25, como se

muestra en la Tabla 25.
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Una vez que se establecié el nimero de vehiculos eléctricos del sistema de
movilidad, tanto de la pickup como el de vehiculos eléctricos ligeros las bicicletas
eléctricas, se ejecutd el algoritmo de optimizacion para determinar la cantidad
minima de viajes de la pickup necesarios para mantener los parkings con las
bicicletas necesarias para cumplir con los requisitos de la demanda de uso de los
empleados. El valor de viajes del pickup fijado por el algoritmo de optimizacién fue
de 28 durante cada periodo de demanda (28 en los viajes de la mafiana y 28 por la

tarde).

El modelo de optimizacién también determina el momento 6ptimo para
transportar las bicicletas eléctricas desde un parking a otro, parking del centro de
trabajo CIEMAT y el parking de la boca de metro, evitando la escasez de bicicletas
eléctricas en el parking donde se necesitan y el nimero exacto de bicicletas
transportadas en cada viaje, este nimero se representa con una variable entera que
toma valores de (1 a 5). Otro requisito que se anade al algoritmo de optimizacién es
que al final del turno de manana, todas las bicicletas y al pickup EV se ubican en el
parking del centro de trabajo para poder recargarlas al medio dia antes de que

comiencen los viajes de la tarde.

Al igual que controlar la carga y descarga de baterias de plomo-acido es
fundamental para extender la vida ttil de los sistemas de Microgrids [69], en este
estudio se ha tenido en cuenta la gestién 6ptima del estado de carga (SOC) para las
baterias de polimero de litio de las bicicletas eléctricas y las baterias del vehiculo

pickup EV, con el objetivo de alargar la vida til del sistema.

Del analisis de movilidad anterior se observa que durante el periodo de la
mafiana (de 7:00 a 10:00) el ntimero total de viajes en bicicleta eléctrica es de 95,
que es el numero de empleados que se desplazan del parking de la boca de metro
hasta el parking del centro de trabajo. La energia requerida por cada bicicleta
durante este periodo es de 8,459 Wh y la energia demandada por la flota de bicicletas
eléctricas durante el periodo de la manana sera de 803,605 Wh. La energia total
demandada por la flota de bicicletas eléctricas durante todo el dia sera de 1.607,21

Wh.
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El niimero total de viajes realizado por la pickup EV de recogida de vehiculos
eléctricos durante el periodo de la manana es de 28, con un consumo de 5,544 kWh.
Por lo tanto, la energia total demandada por la pickup EV durante todo el dia sera
de 11,088 kWh y la cantidad total de energia requerida por el sistema propuesto de
bicicletas eléctricas compartidas (bicicletas eléctricas més el Pickup EV) serd de 12,7
kWh/dia. En la Tabla 27 resume todos los requisitos de movilidad energética del

sistema propuesto de bicicletas eléctricas compartidas.

Tabla 27. Energia demandada por el sistema propuesto

Descripcién Valor | Unidades
Consumo medio de la Pickup EV 0,18 kWh/km
Numero de viajes por dia de la Pickup EV 56 Trayectos
Consumo diario total de la Pickup EV 11,088 kWh
Consumo medio de una bicicleta eléctrica 0,0077 | kWh/km
Numero de viajes de bicicletas eléctricas por dia 190 Trayectos
Consumo diario de la flota de bicicletas 1,607 kWh
eléctricas
Consumo total diario del sistema compartido de 12,7 kWh
bicicletas eléctricas

El Parking de bicicletas eléctricas ubicado en el centro de trabajo CIEMAT,
hace la funciéon de estacion de recarga que esta conectada a la instalacion
fotovoltaica del Edificio 42 del CIEMAT, y que se conecta a los paneles fotovoltaicos
a través de tres inversores MPPT monofasicos de 10 kW. Esta estacion de carga esta
compuesta por un punto de carga AC Nivel 2, que funciona a 3,7 kW, 230 V/240 V-
16 A, para cargar a la pickup EV y 25 enchufes Schuko tipo F (también conocidos
como CEE 7/4) protegidos por 5 disyuntor unipolar 6 A 230 V/240 V, 50 Hz para

cargar las bicicletas eléctricas.
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El sistema completo de vehiculos eléctricos se recargara en el horario del
mediodia (de 10:00 a 16:00 horas), cuando todos los empleados del CIEMAT estén
trabajando y no haya demanda de desplazamientos. Al comienzo del dia, todas las
bicicletas eléctricas se encuentran estacionadas en el parking ubicado en la boca del
metro y la Pickup EV vacia de bicicletas eléctricas al lado del parking ubicado en el
centro de trabajo CIEMAT. Se supone que la suma de la capacidad inicial de las
baterias de las bicicletas eléctricas es de 1 kWh (11,11% de la capacidad total de las
baterias de las bicicletas eléctricas) y la capacidad inicial de la bateria de la Pickup
EV es de 8 kWh (33,33% de la capacidad de la bateria de la Pickup EV). El recurso
solar no esta disponible a primera hora de la manana; por ello es necesario tener
energia en las baterias de la pickup y de las bicicletas eléctricas para poder realizar
los primeros viajes de la manana. Con estas suposiciones demostramos que, incluso

en el peor dia del afio, la energia restante al final del dia es ain mayor.

I Pickup EV hourly demand
[ E-bike fleet hourly demand

Demanded Energy (Wh)

10 11 12 13 14 15
Hours

Figura 113. Consumo de energia por hora del sistema propuesto

En cuanto los empleados empiezan a llegar por la manana, desbloquean una
bicicleta eléctrica del parking ubicado al lado de la boca de metro y realizan el

trayecto y la estacionan en el parking ubicado al lado del centro de trabajo CIEMAT.
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Cuando el operario de la pickup EV pueda llenar la caja con las bicicletas necesarias,
este las llevara hasta el parking ubicado al lado de la boca de metro. Durante estos
viajes todos los vehiculos eléctricos implicados en este sistema de movilidad (pickup
EV y bicicletas eléctricas) consumiran energia. En la Figura 113 muestra el
consumo de energia por hora del sistema de bicicletas eléctricas compartidas para

un dia de muestra.

Los peores meses para la generacion fotovoltaica, debido a la baja irradiancia
diaria, son diciembre y enero PVGIS. La energia solar estimada generada por los
paneles fotovoltaicos ubicados en el edificio 42 del CIEMAT durante un solo dia de
diciembre se presenta en la Figura 114, en esta figura, las barras azules negativas
representan el consumo total de energia por hora del sistema compartido y la
generacién solar estimada positiva se muestra en barras rojas y amarillas. El
sistema de bicicletas eléctricas compartidas se recargara durante el periodo restante

entre las 10:00 y las 16:00 (resaltado con barras amarillas).

I I I I ! I I
6000 1 : Il Total e-bike sharing system hourly demand |
I solar Energy hourly estimated generation
5000 : : [ Solar Energy available for Charging ,
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Figura 114. Demanda energia del sistema vs energia solar disponible

Demanda total de energia del sistema de bicicletas eléctricas compartidas

frente a la energia solar disponible para cargar

En la Figura 115 se representa el proceso de carga a lo largo del dia. La

pickup EV se carga mediante una estacién de carga de nivel 1 de 230 V - 16 A, que
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demanda 3,7 kWh durante cada hora. El resto de la generacién de energia disponible
se utiliza para cargar la flota de bicicletas eléctricas. Se observa que la pickup EV
se carga durante las primeras 5 horas (de 10:00 a 14:00) y cuando la generacién
solar cae por debajo de los 3,7 kW, la capacidad de generacion restante solo se utiliza
para cargar la flota de bicicletas eléctricas. Aunque a partir de las 16:00 horas
todavia hay capacidad de generacion solar disponible, el sistema interrumpe el
proceso de carga porque los empleados empiezan a regresar a casa utilizando

nuevamente este sistema de movilidad.
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Figura 115. Proceso de carga del sistema

Para tener una idea de la evolucion del estado de carga de la bateria de los
vehiculos eléctricos se utiliza la métrica del estado de carga SOC [69]. Dado que en
este caso se decide idealizar las eficiencias de los elementos de potencia eléctrica del

sistema, se utiliza una definiciéon simplificada de la funcién SOC.

SOC — Ahint‘ Ahconsum
Ahrate

E 15
Ah;,:> es el estado de carga inicial de la bateria.

Ahonsum> €s el consumo de la bateria.

Ah,4¢0> €s la capacidad total nominal de la bateria.
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Enla Figura 116 se muestra el estado de carga de la bateria de la pickup EV
a lo largo del dia. Al inicio del dia, el SOC inicial es del 33,3%, correspondiente a 8
kWh. Tan pronto como los empleados empiezan a llegar al parking de la boca de
metro por la manana, la pickup EV debe transportar las bicicletas eléctricas entre
ambos parkings, consumiendo energia en el proceso. Este consumo se observa de
7:00 a 10:00. Una vez que todos los empleados estan trabajando, la pickup EV se
recarga durante 5 horas en el parking del centro de trabajo que esta conectado al
edificio 42 del CIEMAT. El SOC se incrementa linealmente hasta alcanzar el
87,32%, 21 kWh, a las 15:00 horas. Por la tarde, los empleados regresan a sus casas,
utilizando este sistema de bicicletas eléctricas compartidas para llegar nuevamente
a la estaciéon de metro. Una vez mas, la pickup EV gastara energia durante este
periodo (hasta las 19:00 horas), alcanzando un SOC final del 64,22%, 15,4 kWh. Esta
energia sera el SOC inicial para el dia siguiente, suponiendo que la tasa de

autodescarga de la bateria sea insignificante.
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Figura 116. Carga y descarga del pickup EV y evolucion SOC

En la Figura 117 se muestra el estado de carga de la bateria (SOC) de la flota
de bicicletas eléctricas a lo largo del dia. Al inicio del dia, el SOC inicial es del
11,11%, correspondiente a 1 kWh. Este consumo se observa de 7:00 a 10:00. Una vez
que todos los empleados estan trabajando, la flota de bicicletas eléctricas se carga
durante 5 horas en el parking ubicado en el centro de trabajo y conectado al sistema

fotovoltaico del edificio 42 del CIEMAT. El SOC se incrementa linealmente hasta
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llegar al 100%, 9 kWh a las 15:00 horas. Por la tarde, los empleados regresan a sus
casas, utilizando este sistema de bicicletas eléctricas compartidas para llegar
nuevamente a la estaciéon de metro. Una vez mas, la flota de bicicletas eléctricas
gastara energia durante este periodo (hasta las 19:00 horas), alcanzando un SOC
final del 91,07%, 8,2 kWh. Esta energia sera el SOC inicial para el dia siguiente,

suponiendo que la tasa de autodescarga de la bateria sea insignificante.
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Figura 117. Carga y descarga de bicicletas eléctricas y evolucién SOC
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7. Conclusiones y Trabajo Futuro

El trabajo desarrollado en esta tesis se caracteriza por su enfoque
multidisciplinar, estructurado en dos grandes areas: las ciencias sociales y las
tecnologias. Ambas disciplinas se encuentran estrechamente interrelacionadas y
han permitido abordar los objetivos propuestos, generando ademas conclusiones
inesperadas derivadas del esfuerzo intensivo en ambas areas. Este enfoque se inicia
con la direccién, durante varios anos, del proyecto técnico y experimental sobre
movilidad con bicicletas eléctricas GESMOL, titulado “Impacto de la Gestion
Energética sobre el Desarrollo de los LEVS como Modo de Transporte Alternativo
en las Soluciones de Movilidad Urbana y Metropolitana” [17]. Posteriormente, se da
continuidad con la participacion en el proyecto VE2, “Sistema Inteligente de Gestion
Energética del Edificio utilizando Vehiculos Eléctricos”, desarrollado en

colaboracién entre la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) y el CIEMAT.

7.1. Resumen de los trabajos realizados

Algunos hitos conseguidos en el desarrollo de esta tesis, se pueden resumir

en los siguientes trabajos realizados:

Se identificaron las principales necesidades de movilidad de los empleados del
centro de trabajo, lo que permiti6 disefar soluciones adaptadas a sus requerimientos
especificos. Las encuestas y entrevistas realizadas aportaron informacion valiosa
sobre la percepcion de los empleados respecto al proyecto piloto, asi como su interés
por participar en las iniciativas propuestas. A través de un analisis estadistico, se
determiné el perfil de los posibles usuarios, destacando las ventajas percibidas, los
tiempos de desplazamiento, el consumo energético y los costes asociados, lo que
permitié optimizar el diseno del sistema. Se llevaron a cabo pilotos de diferentes
sistemas de movilidad en el centro de trabajo, cuya implementacion fue supervisada
de manera rigurosa para garantizar su correcta ejecuciéon y evaluar su impacto en

la movilidad laboral.
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Se adquirié un conocimiento detallado de los procesos de carga y descarga de
las baterias de las bicicletas eléctricas, lo que permitié identificar los parametros
clave para su manejo eficiente. Se diseno y desarroll6 un sistema capaz de reproducir
de manera controlada dichos procesos, garantizando la precisiéon y confiabilidad en
las pruebas realizadas. Se disendé y construy6é un sistema para realizar pruebas
mecanicas y eléctricas a los motores de las bicicletas eléctricas, evaluando su
rendimiento y eficiencia bajo diversas condiciones de operacién. Se llevo a cabo la
instalacion de un aparcamiento para bicicletas eléctricas, que ademas funciona como
estacion de recarga, proporcionando una solucién practica y sostenible para la

puesta en marcha de los pilotos de movilidad en el centro de trabajo.

Se disefié y desarrollé un circuito para monitorizar magnitudes energéticas
de las bicicletas eléctricas, permitiendo un control preciso del desempeno energético.
Se incorpor6 un sistema que enviaba automaticamente los datos registrados,
incluyendo magnitudes energéticas y posicion GPS, mediante comunicaciéon GPRS.
También se cre6 una base de datos para registrar los diferentes parametros de
procesos energéticos, y una aplicacion web que organizaba automaticamente y en
linea la logistica del uso del sistema de movilidad piloto implantado en el centro de

trabajo, “BIPA por solicitud”.

Se estudié la viabilidad de un nuevo sistema de movilidad, denominado
Commuter, disenado para cubrir las necesidades de desplazamientos de los
empleados desde su domicilio hasta el centro de trabajo y viceversa. Se evaluaron
los aspectos sociales y energéticos para su implementacion, incluyendo la idoneidad
de las vias compartidas con otros medios de transporte, asi como las distancias de
desplazamiento aceptables basadas en la autonomia proporcionada por las distintas
tecnologias de bicicletas eléctricas y sus baterias. En el caso de Commuter, se
concluy6 que este tipo de vehiculo eléctrico ligero, la bicicleta eléctrica, puede ser
una solucién eficiente para parte de los desplazamientos de los empleados,
contribuyendo a la reduccion de la contaminaciéon atmosférica, la congestion del
trafico y la emision de ruido en areas urbanas. Ademas, fomenta un estilo de vida
mas saludable al permitir a los ciclistas reducir su consumo energético durante los

desplazamientos.

203



Se seleccionaron las caracteristicas mas adecuadas de los pilotos estudiados
para disefar un nuevo sistema de movilidad que se adaptara de manera 6ptima a
las necesidades de los empleados de un centro de trabajo. Este nuevo sistema busca
ofrecer soluciones eficientes y funcionales, mejorando la experiencia de movilidad de
los empleados en sus desplazamientos diarios. Ademas, se verificé que este sistema
puede obtener la energia necesaria para su funcionamiento a partir de un sistema
de energia renovable, promoviendo un enfoque mas sostenible y respetuoso con el

medio ambiente.

A partir del disefno y desarrollo de un sistema innovador de aparcamiento
movil para bicicletas eléctricas, que incluye capacidades de recarga mediante
diversas fuentes de energia, se ha alcanzado la construccién de un prototipo
funcional. Este prototipo ha pasado satisfactoriamente las primeras pruebas de
funcionamiento, demostrando su viabilidad técnica y la potencial integracién de

energias renovables para su operacion eficiente.

Como conclusion final se ha demostrado la viabilidad de un nuevo sistema de
movilidad destinado a satisfacer las necesidades de transporte de los empleados
desde nodos de transporte publico hasta centros de trabajo. Ademas, se ha
comprobado que este sistema puede obtener la energia necesaria para su
funcionamiento a partir de fuentes de energia renovable, contribuyendo asi a una

movilidad mas sostenible y amigable con el medio ambiente.

7.2. Principales conclusiones

A continuacién, se presentan de manera resumida las principales

conclusiones del desarrollo de este trabajo de tesis:

Se resalta que el tiempo invertido en los trayectos es un aspecto crucial en la
evaluacién de opciones de movilidad. En el proyecto [17] se demostré que las
bicicletas eléctricas representan una alternativa viable para los desplazamientos
diarios hacia centros de trabajo, ampliando los beneficios del transporte publico

masivo al llegar a puntos estratégicos adicionales en la movilidad urbana. Con la
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capacidad de recorrer distancias de hasta 7 km en solo 15 minutos, este tipo de
vehiculo eléctrico, cuando se integra en un sistema de movilidad, se adapta
perfectamente a los trayectos complementarios del transporte publico, mejorando
asi la accesibilidad y facilitando el cambio modal en los desplazamientos hacia los
centros de trabajo. En comparacion con el vehiculo privado, este sistema de
movilidad reduce significativamente el espacio ocupado por persona y ofrece una
solucion mas flexible para la descongestion del trafico en los centros urbanos. Al
Integrar soluciones como bicicletas eléctricas o sistemas de transporte sostenibles,
se mejora la eficiencia del uso del espacio urbano y se contribuye a la reducciéon de
la congestion vehicular, fomentando un entorno mas sostenible y accesible para

todos los usuarios.

El estudio revela que la integracion de energia fotovoltaica en edificios BIVP
presenta un gran potencial para abastecer la demanda energética de sistemas de
movilidad de vehiculos eléctricos en el transporte de empleados en tltima milla en
entornos urbanos. Este enfoque permite un funcionamiento independiente de la red
de distribucion eléctrica local, optimizando el almacenamiento en las baterias de los
vehiculos eléctricos y evitando la saturaciéon de las subestaciones de distribucién
eléctrica, que enfrentan una creciente demanda energética debido a la electrificacion

progresiva de diversos sectores en los centros urbanos.

Aunque la energia fotovoltaica presenta un comportamiento especifico
influenciado por el horario solar, su integraciéon con vehiculos eléctricos ha
demostrado ser exitosa para coincidir la generacién con la demanda de energia.
Gracias al uso de baterias en los vehiculos eléctricos, se ha logrado un sistema
eficiente que no requiere almacenamiento adicional de energia. Este enfoque se ha
optimizado mediante un estudio empirico de ambas tecnologias y la utilizaciéon de
infraestructuras existentes, como sistemas fotovoltaicos integrados en edificios y
proyectos previos en movilidad eléctrica, permitiendo la creacion de un sistema de
bicicletas eléctricas compartidas alimentado completamente por energia solar, sin

emisiones ni consumo de electricidad de la red.
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Mediante pruebas en modelos reales de bicicletas eléctricas, se logro
determinar la demanda eléctrica total diaria del sistema de bicicletas compartidas.
Estas pruebas permitieron evaluar el consumo energético en distintas condiciones,
proporcionando parametros genéricos que facilitaron la implementaciéon del modelo
de optimizacion. Este enfoque contribuye a una mayor eficiencia energética y
sostenibilidad en la operacion del sistema, integrando soluciones innovadoras para

el transporte limpio y eficiente.

Basado en las encuestas y estadisticas recopiladas, se determinaron las
necesidades de desplazamiento diario de los empleados hacia el centro de trabajo.
Se concluyo que la mejor opcion era la integracion con el transporte publico, a través
del sistema propuesto, disefiado con un modelo de optimizacién para dimensionar el
sistema de bicicletas eléctricas compartidas. Este modelo permitié determinar el
numero 6ptimo de bicicletas eléctricas y el minimo de desplazamientos requeridos
por los vehiculos eléctricos para distribuir las bicicletas en ambos parkings del
sistema de movilidad, garantizando el equilibrio adecuado y cumpliendo con los
requisitos de movilidad en los flujos de desplazamientos tanto en horarios matutinos

como vespertinos.

La conclusion principal del estudio es que ha quedado demostrado que es
completamente factible disefiar un sistema de uso compartido de bicicletas eléctricas
cero emisiones y autosuficiente energéticamente. Este sistema optimiza los
desplazamientos de dltima milla, dinamizando alin mas las lineas convencionales
del transporte publico y mejorando el servicio al llegar a mas zonas urbanas en
grandes ciudades. Esto contribuira a la reducciéon de los desplazamientos en
vehiculos de combustién interna hacia centros de trabajo, ofreciendo una opcién
modal mas econémica, con menor consumo energético, menos espacio ocupado y mas
saludable para los usuarios. Por lo tanto, este tipo de sistema propuesto tiene el
potencial de convertirse en una soluciéon real y formar parte del portafolio de
sistemas de movilidad urbana actuales. Ademas, esta completamente alineado con
los objetivos y tendencias planteados en el informe del grupo de trabajo

internacional sobre cambio climéatico [1].
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7.3. Trabajo Futuro

Una linea natural de trabajo a seguir seria continuar con el Gltimo disefno y
desarrollo realizado en el proyecto [17], ya que, como se menciondé anteriormente,
este proyecto avanzo de acuerdo a los resultados obtenidos en los distintos sistemas
de movilidad aplicados en el estudio. Durante los dltimos meses del proyecto, surgid
la idea de un nuevo sistema de movilidad que, al heredar los aprendizajes del
sistema “BIPA por Solicitud”, lograba tasas de reutilizacion de bicicletas superiores
a otros sistemas, permitiendo aumentar las ratios de uso de las bicicletas eléctricas
por dia y en definitiva llegar a un mayor numero de trabajadores. Este nuevo
sistema se denomind “Sistema de Movilidad BIPA”, y a continuacién se describen

los disenos y desarrollos que se llevaron a cabo antes de concluir el proyecto.

Mobdulo gestién de usuarios “Sistema de Movilidad BIPA”

Este modulo comenzd con el resultado de la estructura funcional conseguida
con el proceso de “BIPA por solicitud”, al que se le anadié funcionalidades
adicionales. Se heredo todas las funcionalidades del sistema de bicicletas eléctricas
por solicitud y se anadieron otras especificas para optimizar el sistema, como incluir
un teclado unido a un médulo MTX que se utilizaba para identificar a los usuarios
con el nimero de usuario y la contrasefia (recogidos en el alta del foro de la web del
sistema “BIPA por solicitud”), para poder utilizar una bicicleta eléctrica disponible
en la estaciéon de recarga de las bicicletas eléctricas. De esta forma se consiguid

mejorar la efectividad del sistema y la comodidad de los usuarios.

; —
ALIMENTACION SC/oC MTX BEE
12v RS485 0og
0og

TECLADO

Figura 118. Diagrama de bloques del sistema identificacién de usuario
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Moédulo Aparcamiento Mévil “Sistema de Movilidad BIPA”

Como una evolucion a la estacion de recarga de las bicicletas eléctricas se
precedi6 al disefio y construcciéon de una estacion movil de aparcamiento y recarga
de las bicicletas eléctricas, incorporando un nuevo sistema informatico de gestion de
las bicicletas eléctricas y la busqueda de la elecciéon de la tecnologia energética mas
adecuada para el suministro eléctrico. Todo ello se consigui6 heredando los
desarrollos y resultados obtenidos en todos los procesos realizados en las anteriores
fases. Finalmente, después de la consecucion de diferentes disenos y pruebas de
diferentes prototipos se concluy6 en el disenio del prototipo remolque-aparcamiento
tal y como se puede ver en las Figura 119 ademas se trabajo6 en la realizacion de los

sistemas auxiliares necesarios para la operativa del mismo.

@
14

Figura 119. Disefio general del remolque

Los sistemas auxiliares disenados para el remolque-aparcamiento fueron los

siguientes:

Disenio de un soporte que serviria de aparcamiento a las bicicletas eléctricas,
evitando asi que estas se caigan, y sirviendo a su vez de sistema de cerrojo de
seguridad. El mecanismo de seguridad, constaba de una varilla de acero que queda

trabada entre dos radios y la llanta de una bicicleta eléctrica en la pieza de
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aparcamiento, lo que impide el uso no autorizado Figura 120. Este sistema se acopla

a la pieza de aparcamiento quedando como un bloque compacto.

Figura 120. Disefio de la pieza de cerrojo

Desarrollo y plan de pruebas para el ajuste éptimo de uso del cerrojo para las
bicicletas eléctricas estacionadas en el remolque tal y como se puede ver en la

siguiente figura.

Figura 121. Vistas del sistema de cerrojo

Diseno del programa capaz de controlar las tarjetas de los relés que accionan
los cerrojos del remolque Figura 122. El programa reconocia el nimero de cerrojos
existentes y tenia conexién con la base de datos para saber que bicicleta eléctrica se
encentraba en cada lugar. De esta forma, si el usuario introducia su cédigo y
contrasena y seleccionaba un nimero de BIPA, el sistema abria el primer cerrojo en
el que estaba la BIPA aparcada siempre que coincidiera con el nimero introducido

y se encontrara en funcionamiento.
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Figura 122. Esquema eléctrico cerrojos

Estacion de recarga “Sistema de Movilidad BIPA”

Se ejecutaron trabajos de adaptacién en base a la realizacion de una nueva
estacion de recarga o bancada de Intemperie con nuevos elementos que se ubicaron

el remolque-aparcamiento. Para ello se realizaron los siguientes trabajos:

Estudio con los resultados obtenidos de las anteriores fases de la energia
necesaria para cargar 6 baterias de litio de 37 V y 10,5 A de las bicicletas eléctricas
con los cargadores del fabricante, que en el proceso de carga lo realizaban a
diferentes perfiles de corriente, llegando a un maximo de 2 A y 41 V, calculo teérico

de la energia necesaria:

Energia necesaria por cada bateria:

41,2V x22A=90,64 W= 37V x10,5 Ah = 388 Wh

Energia necesaria para las 6 baterias:

6 x 90,64 W = 543,84 W ™ 6 x 388 Wh = 2328 Wh

Para albergar todos los equipos necesarios se mecanizé un cuadro de
intemperie en el que se alojaban los cargadores y demas equipos, dotando de las

medidas de seguridad necesarias en los cargadores, asi como un sistema de conexion
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manual entre el cuadro y la bicicleta eléctrica. Se instalaron los circuitos y sistemas
auxiliares disenados para realizar las medidas en las recargas de las baterias que
alimentaran a todo el sistema del remolque, la instalacién que conmutaba entre las

distintas fuentes de energia y el médulo GPRS que gestiona todo el sistema.

Figura 123. Cuadro recarga del remolque

bat1bat2 bat.3 inversor
240 240 24V a4 2,

) W E e
(NN i et o

y

1= 1=

1zv 1zv 1zv

tarjeta relés
y divisores
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1 +
cam

MTX

Y

Figura 124. Esquema eléctrico cuadro recarga del remolque
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Se empezb a trabajar en el disefio del sistema de recarga con energias
renovables, eligiéndose la tecnologia de paneles fotovoltaicos como el sistema mas

viable para recarga de las baterias.

A partir de varias simulaciones con la aplicacién Web (PVGIS) para el
dimensionado de la instalacién fotovoltaica se concluy6 que, con cinco paneles de
200 W y 24 V de tensiéon de salida, seria suficiente para mantener el sistema en
funcionamiento de forma continua, pudiéndose asi alimentar el sistema y recargar
3 baterias de bicicletas eléctricas de 37 Vy 10,5 Ah en la situaciéon mas desfavorable.
Considerando un factor de simultaneidad de 0,85, se dedujo que era posible
prescindir de uno de los paneles, optandose pues por esta ultima opcién para reducir
volumen, coste y complejidad. La necesidad de instalar mayor potencia nominal que
la calculada era debido a diversos factores como la reduccién del rendimiento por
cuestiones atmosféricas como nubes o contaminaciéon y al angulo de inclinacién del

panel, que provoca que la radiacion solar incida con menor eficacia.

Posibilidad de carga nocturna del sistema. En el disefio de la instalacion, se
tuvo en cuenta la inclusion de una toma para la red eléctrica en el cuadro de la
bancada que se podia utilizar en caso de que fallara la instalacién de recarga con
energia renovable o como complemento a esta. Otra posibilidad que se contemplé en
el disefio fue la utilizacién de la recarga nocturna. El consumo energético por la
noche desciende notablemente y se podia utilizar esta soluciéon de forma que no
afectaria en exceso al sistema eléctrico. Durante las horas nocturnas, numerosas
centrales generadoras se mantienen en funcionamiento a regimenes bajos, pero
generando electricidad que, en gran parte, no es aprovechada. Esta es la energia que
podria alimentar sistemas como el planteado y con ello conseguir un mejor uso de

los recursos energéticos.

En base al moédulo utilizado para la gestion energética en el proyecto, se
defini6é una aplicacién que realizaba las medidas oportunas de la bancada de recarga
del remolque. Este se encargaba de conmutar las salidas de las tarjetas de relés para
realizar las medidas de tension y corriente de los puestos de recarga disponibles,

segun las ordenes introducidas, para seleccionar una fuente de energia que puede
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ser solar, baterias internas, red eléctrica, etc. De la misma forma controlaba el

proceso de carga de las baterias internas.

A lo largo de la aultima etapa del proyecto se estuvo utilizando como estacién
de recarga el sistema aparcamiento-remolque para comprobar el correcto

funcionamiento de todos los equipos auxiliares.

Esta etapa del proyecto supuso un mayor esfuerzo de trabajo, debido a la
adaptacion de todos los médulos y sistemas que lo componen, a la aparicion de fallos
y averias en las pruebas experimentales que se fueron solventando y redefiniendo,
al caracter de mejora continua, determinado por las encuestas informales de los
usuarios, etc. Todo ello nos llevo a la ejecucion del sistema de movilidad de bicicletas
eléctricas con capacidad para abastecer energéticamente a las bicicletas eléctricas,

y gestionar la movilidad de forma éptima en ciertos escenarios.

A los usuarios habituales del sistema de bicicletas eléctricas por solicitud en

CIEMAT, se les pidi6 que utilizaran este sistema Figura 125y

Figura 126 en los desplazamientos internos del centro de trabajo,

Figura 125. Vista general del sistema Movilidad BIPA
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Figura 126. Imagen aérea del sistema Movilidad BIPA

A partir de este punto, no se continuo con el proyecto, aunque con lo
comentado con los capitulos anteriores, se podia continuar con este trabajo para
optimizar mas si cabe el sistema de movilidad eléctrica de tltima milla debido que
en este caso se podria optimizar una variable mas que seria los aparcamientos

mobviles.
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