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MEMORIA: ANTECEDENTES 1

1.1.- MEMORIA ANTECEDENTES

1.1.1- Antecedentes: Combustion Interna y Energia Eléctrica.

Comenzamos definiendo el autoblis como un vehiculo autopropulsado concebido
para el transporte colectivo sobre carreteras ordinarias. Podemos considerar como

precursor del autobus al automaévil particular que hoy en dia conocemos.

Las primeras ideas sobre un vehiculo autopropulsado nos vienen de un pintor italiano
llamado Martini, en el siglo XIV. De esa época también tenemos los dibujos de
Leonardo Da Vinci, éste ideé un vehiculo de guerra propulsado por un sistema de

poleas similar al de Martini.

Llegamos a 1679, cuando el escocés James Watt patenta una maquina de vapor
destinada principalmente a la industria. Un afio mas tarde, Isaac Newton concibe la

idea de un vehiculo propulsado por este sistema.
Con poco éxito, Thomas Savery en 1698 traté de construir otra maquina de vapor.
Afios mas tarde, en 1711, Thomas Newcomen logré mejorar la maquina haciéndola

menos peligrosa.

El constructor del primer automoévil fue Nicolas-Josepf Cugnot, que en 1769
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construyé el vehiculo Cugnot movido por una inmensa caldera de vapor y que
consiguid trasladar a cuatro personas durante 20 minutos a una velocidad media de

3.6 km./h, transcurrido ese tiempo debian parar a recargar la caldera.

En 1801, Richard Trevithick construyo otra caldera rodante, para, dos afios mas

tarde, mejorarla y llegar a alcanzar una velocidad de 12 millas/h.

Construidos los primeros vehiculos autopropulsados aparecen las primeras leyes para
regular su uso. Asi en 1865 el Parlamento Britanico limita la velocidad de estos
vehiculos a 4 millas/h. en caminos y a 2 millas/h. en ciudad debido a su rumorosidad

y a su peligrosidad.

Por estos problemas los fabricantes vieron en la energia eléctrica una posible salidaj
Con ella se conseguia que los vehiculos fueran mas silenciosos y suaves en su
circular (no emitian los tan molestos escapes de vapor). Pero en aquella época ya
encontraron un dificultad que persiste hoy en dia, la acumulacién de energia. Las
baterias eran poco fiables, pesadas y necesitaban recargarse cada poco tiempo. A
pesar de todo esto lograyon circular unos pocos vehiculos de este tipo en Londres a

finales de 1800.

En Francia también realizaron experimentos con estos vehiculos y asi en 1899 logran
alcanzar la velocidad de 60 millas/hora. con un vehiculo eléctrico con forma de

torpedo, el Jeantaud, pero las altas velocidades conseguidas quemaban
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rapidisimamente las baterias con lo que se olvidd este sistema de propulsion.

En América es donde apareceria la rivalidad entre las fabricas de vehiculos
autopropulsados eléctricos y a vapor. Los primeros dispondrian de su época de
mayor esplendor en 1912, con mds de 35.000 coches circulando por este continente.

Pero poco a poco los de vapor se harian mas populares.

A partir de 1906 se comienza a desarrollar la aplicacion de las maquinas de
combustion interna a las coches. La teoria de estas maquinas ya era conocida desde
1860, cuando Etienne Lenoir patenté en Paris un motor térmico movido con gas de
carbon que no obtendria éxito, y 1864 cuando Siegfried Marcus, de Viena, cre6 una
maquina con un cilindro que disponia a su vez de un rudimentario carburador y de

un sistema para crear las sucesivas explosiones.

Comenzaron a tener éxito en los quince ultimos afios del siglo anterior con Carl
Freidrich Benz y Gottlich Wilhelm Daimler, ambos trabajaban separademante en el
mismo proyecto, mejorar el motor de Nikolaus Otto, que habia mejorado la maquina
de Lenoir. Benz conseguiria la patente sobre un carruaje con motor de gasolina en
1886, este incluia soluciones que aun se aplican hoy en dia como son el encendido
eléctrico, diferencial, valvulas mecanicas, carburador, sistema de enfriamiento,
sistema de engrase y sistema de frenos. En 1887 Daimler logré montar su motor
sobre un vehiculo habilitado para dos personas, éste era mas ligero que el de Benz y

lograba alcanzar unos mayores regimenes. Con el paso del tiempo, en 1926, ambas
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empresas se fusionaron resultando la tan prestigiosa marca Mercedes Benz.

En América el que trabajaba en un ambicioso proyecto era Henry Ford, en 1898 tratd
de mejorar un vehiculo que el mismo habia construido afios antes, pero estas mejoras
no lograron alargar la vida del automovil que se estropearia en el primer afio.
Finalmente logré solucionar todos sus problemas. y saco al mercado vario; modelos,
y uno de ellos, el modelo T, alcanz6 un éxito impensable y Ford se vio obligado a
crear nuevas fabricas ante la elevada demanda de este modelo. Rivalizaba por
aquellos afios con Ford otra marca Oldsmobile, que logré fabricar el primer coche

popular y economico en Estados Unidos.

Hecho clave en la evolucion del automoévil fue la introduccion de las cadenas de
montaje, introducidas por Ford, que reducian considerablemente los tiempos y los
costes de produccion y con la que consiguid la supremacia en el sector hasta finales

de la primera Guerra Mundial.

A la par de la industria de los vehiculos de combustion interna se intentaban fabricar
vehiculos eléctricos. El primer prototipo del mundo fue construido por el inventor
escocés Robert Davidson en 1837. En Estados Unidos el primer vehiculo eléctrico de
cuatro ruedas llegé de la mano de Willians Morrison en 1891, disponia de 24
baterias que necesitaban de 10 horas para cargarse y le conferia una autonomia de 13
horas a velocidades de hasta 14 millas/hora. Podriamos considerarlo como el

precursor de los autobuses con este sistema de propulsion sino fuera por que el
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prototipo nunca llegé a producirse en serie.

Continuaron desarrollandose con bastantes problemas, logrando, alla por 1900, ser el
38% de los vehiculos que circulaban por Estados Unidos y un tercio de la totalidad

de los automoviles anteriores a la primera guerramundial eran eléctricos.

Apareci6 entonces la figura de Thomas Edison el cual predijo que los automdviles
futuros usarian como fuente de alimentacidn la gasolina y no la electricidad, aunque
no negd que mas adelante la técnica revolucionase el almacenamiento de energia
eléctrica en baterias y esta fuente se convirtiese en un sistema mas barato de
propulsion. A los pocos afios de este comentario casi todos los vehiculos

comercializados estaban alimentados con gasolina.

Durante unos afios la electricidad como fuente de propulsidon dejo de tener un alto
interés hasta que en la década de los 70, con la crisis del petrdleo, la congestion del
centro de las grandes ciudades y la contaminacidn asociada, se volviesen las miradas

en busca de nuevos modos de desplazamiento.

Aparecen entonces leyes anticontaminacion como la Californiana que poco a poco se

extendio al resto de los estados de ese pais.
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1.1.2.- El Transporte Publico. Planteamiento General.

1.1.2.1.- Transporte Publico, Calidad de Vida y Movilidad: Un Planteamiento

Global.

Se puede afirmar que el progreso ha estado ligado siempre al avance y extension de
la facilidad para desplazarse o para trasladar mercancias de un lugar a otro; porque
esta facilidad para mover personas y cosas a través del espacio es una de las causas

del progreso humano y un anhelo permanente del individuo.

El desarrollo del transporte, en cuanto que es comunicacidon y superacion de
obstaculos y fronteras, es una caracteristica y una necesidad del mundo actual. El
progreso técnico de los medios de transporte, y la construccion de infraestructuras
para ello, han hecho que el hombre de hoy disponga de un horizonte territorial mas
amplio, de un mayor dominio del espacio y del entorno sobre el que desarrollar sus

actividades.

Pensemos, por ejemplo, que desplazamientos de ida'y vuelta en un mismo dia a
distancias de mas de 200 km. por carretera, o a mas de 500 km. en avidn, soy hoy tan
habituales como impensables hace solo 80 afios. Y advirtamos igualmente que la
movilidad de los ciudadanos de la Comunidad Europea aumentdé en los dltimos 6
afios en un 18%, pasando a significar un recorrido por habitante de 8000 a 9500 km.

al afio, y que durante esos mismos 6 afios la longitud de las carreteras y ferrocarriles
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paso en la Comunidad de 2.7 millones de km. a 3 millones de km. En Espafia esta
movilidad aumenté en un 33% durante ese mismo periodo, pasando de 4500 a 6000

km. por habitante y por afio.

Pero esta facilidad de transporte, y de desplazamiento individual y colectivo, ha
tenido, por otro lado, consecuencias indéseables de caracter el;ergético y
medioambiental, agravadas por tres hechos: por haberse desarrollado los medios de
transporte en base, casi exclusivamente, al uso de productos petroliferos; por la
tendencia de los asentamientos urbanos de concentrarse en grandes urbes,; y porque,
afortunadamente, el desarrollo técnico y econdmico han hecho posible que la
mayoria de los ciudadanos comunitarios dispongan hoy de coche propio con el
consiguiente aumento de vehiculos en circulacion, sin que se hayan desarrollado

paralelamente alternativas al mismo.

En Espafia, por ejemplo, hay 12 millones de vehiculos privados que utilizan el 15%
de la energia total que consumen nuestro pais, emitiendo anualmente a la atmoésfera
6.7 millones de toneladas de CO,, que representa el 13% del total de las emisiones

de este gas en Espafia.

El vehiculo privado forma parte de la cultura de hoy, proporciona una gran libertad
de movimientos, y su adquisicion y uso representan un coste asumible para la
mayoria de los ciudadanos de la Comunidad. Pero nuestras ciudades, y

particularmente sus centros historicos, no fueron disefiadas o construidas para los
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vehiculos a motor, y mucho menos para la cantidad que circulan por las mismas con
las consecuencias de deterioro de edificios, aglomeraciones, dificil acceso a sus
nucleos centrales y, finalmente, el progresivo abandono de los mismos para el uso de
viviendas o comercios con la consiguiente ineficacia de la actividad economica

urbana y pérdida de la calidad de la vida ciudadana.

Se constata la tendencia en todos los paises a concentrarse la poblacién en torno a un
reducido niimero de nucleos urbanos, produciendo un exceso de demanda de suelo
frente a una oferta necesariamente limitada, que junto con la especulacién urbana y
la ausencia de planes directores de suficiente alcance han hecho que, por un lado, se
produzca una carestia de la vivienda induciendo a muchos ciudadanos a vivir en
nucleos cada vez mas periféricos de las ciudades, dando lugar a las grandes urbes y
megapolis con centros cada vez mas inaccesibles y periferias poco autosuficientes y
con escasa comunicacion entre ellas. Es un hecho que diariamente miles de
ciudadanos se tienen que desplazar desde la periferia al nicleo de la ciudad en sus
coches particulares, produciendo las congestiones y aglomeraciones de vehiculos en
las horas puntas para lo que cualquiera de las infraestructuras resulta insuficiente, y

lo que es peor, para la que no existe muchas veces espacio disponible.

En el caso espafiol casi el 20% de la poblacion (7.7 millones de personas) vive en las
6 ciudades de mas de medio millon de habitantes y el 42% de la poblacion habita en
la 54 ciudades que tenemos de mas de cien mil habitantes, con la consecuencia de

que por el conjunto de estas ciudades circulan casi tres millones de vehiculos
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privados, que puestos en fila supondria, aproximadamente, trazar un puente entre

Madrid y Pekin.

A causa de ello la mitad del combustible que consumen los vehiculos privados en
nuestro pais tiene lugar en desplazamiento urbanos, que en su cuarta parte son-para

recorrer distancias inferiores a los dos kilometros.

La ciudad, y su entorno inmediato, soportan pues un exceso de trafico que no estaba
previsto y para el que no estan preparadas. Es significativo, en este sentido, que en
Espafia, por ejemplo, mientras que en el entorno de 20 km. alrededor de las ciudades
se encuentra solo €l 10% de las carreteras, este mismo entorno soporta mas del 30%

del trafico total de vehiculos.

Muchas de nuestras ciudades se encuentran en un estado de exceso en cuanto a su

capacidad de producir calidad de vida ciudadana.

Asi, la ciudad, ese sistema diferenciado de su entorno, que ha estado siempre
fundamentado sobre la base energética que le ofrecia el territorio, devolviendo a éus
ocupantes la energia consumida en otra forma mas cualificada, corre el riesgo cierto
de entrar en n proceso endogamico de autodestruccion por los resultados negativos
que sobre ella misma estd produciendo la propia actividad de sus ocupantes;
particularmente en lo que se refiere a la movilidad y a sus consecuencias

medioambientales, sin hablar, por estar fuera de este proyecto, de los sistemas de
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confort de los edificios.

No obstante, la propia movilidad urbana es una caracteristica imprescindible de la
calidad de vida ciudadana, y en modo alguna podemos renunciar al ella. La cuestién
se centra, por tanto, en coOmo mantener y mejorar esta movilidad sin que se produzca

el efecto contrario sobre esta calidad de vida.

Adviértase que en éste, como en otros muchos aspectos de la vida técnica y
econdmica, por no decir en todos, calidad de vida, eficiencia economica y proteccion
ambiental, van‘um'das al ahorro y a la eficiencia y diversificacion energéticas. Mayor
eficiencia energética en la movilidad significa menos contaminacion urbana y mas

calidad de vida ciudadana.

En este sentido, apostar por el transporte publico y por los planes directores para el
desarrollo de nuestras ciudades son las soluciones mas eficaces que se pueden

arbitrar a corto y medio/largo plazo respectivamente.

Y es que en el modelo desarrollista de ciudad,.tal como ha funcionado hasta hace
s6lo una década, con insuficiencia o, en la mayoria de los casos, ausencia de planes
directores equilibrados y equilibrantes, ha dado como resultado, de acuerdo con su
dindmica interna (maxima produccidon, especializacidn, consumo masivo,
concentracion de unidades) el tipo de ciudad que conocemos: denso, centralizado,

fragmentado, con un centro congestionado en horas laborables y abandonado
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después; y unas periferias residenciales alejadas de los puestos de trabajo y de los

lugares de ocio que funcionan sobretodo como ciudades dormitorios.

El resultado espacial de ello es un asentamiento radiocenéntrico que por
acumulacion sobre las vias arteriales se ha transformado en estrellado y con escasa

comunicacion entre los nucleos periféricos.

Las consecuencias energéticas de este modelo de ciudad no son agradables: excesiva
necesidad de transporte y mayores costes energéticos de utilizacion de la ciudad,
junto con la necesidad de sobredimensionar infraestructuras y su correspondiente

efecto de deseconomia.

Parece imponerse, por tanto, la urgencia de Planes Directores que no sean
meramente defensivos como los actuales Planes de Ordenacion Urbana. El futuro
desarrollo de la ciudad debe modelarse y configurarse hacia un modelo mads practico,
flexible y habitable, con una prevision y proyeccion hacia el largo plazo y no
solamente en un esquema de trinchera defensiva ante la especulacion cotidiana del

suelo.

Las decisiones urbanisticas, y las decisiones politicas administrativas al respecto,
deben considerar que lo que hoy se decida va a tener consecuencias para varias
generaciones futuras, y que, como hoy se puede constatar, la ciudad es muy

vulnerable a los resultados de la propia actividad que en ella se desarrolla, y
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particularmente, a las consecuencias energéticas y medioambientales de la

movilidad.

Por tante, dos cuestiones parecen claras: debe decidirse el futuro que queremos para
la ciudad (lo espontaneo en este caso nos conduce al caos), y debe actuarse con

sentido de anticipacion inventando el porvenir.

Pero las ciudades que tenemos son como son, y aun siendo susceptibles de
actuaciones parciales de remodelacion, no podemos reconstruirlas, y debemos dar
respuesta satisfactoria, tanto desde el punto de vista energético como
medioambiental, a la demanda de movilidad urbana sin que ello represente la

destruccion de la calidad de vida en su interior o en su entorno.

En este sentido, ya nadie duda que solo el transporte colectivo (Transporte Publico),
Jjunto con otras medidas complementariés, es la solucion adecuada para dar respuesta
a los problemas de movilidad urbana, tanto por eficacia como por calidad y
economias energeticas y medioambiental: El transporte publico necesita por viajero
transportado 50 veces menos espacio urbano y consume 15 veces menos energia por
término medio que el coche particular; y al mismo tiempo es susceptible de utilizar

nuevas tecnologias y combustibles de dificil aplicacion para el vehiculo privado.

El transporte colectivo, que tuvo en sus origenes como destinatarios a los grupos

sociales que no podian acceder al vehiculo privado, se revela, por la fuerza de los
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hechos, como la soluciéon mas practica, razonable e inteligente, para satisfacer la

demanda de movilidad de los ciudadanos.

Pero, y aqui es donde a mi juicio esta la clave de la cuestion, no se trata de tolerar el
trasporte publico como un modo mas de trasporte. Se trata de priorizar y concebir el
transporte publico como la soluciéon mas accesible para dar respuesta a la cuestion de
la eficiencia energética y medioambiental en la movilidad urbana haciéndola ésta

posible y soportable para la propia ciudad.

Y no es suficiente con admitir o tolerar el transporte publico porque los hechos estan
demostrando que los meros mecanismos de mercado reaccionan tardiamente y el

tiempo transcurre en contra de la ciudad.

Esto significa que es necesaria una respuesta publica, por cuanto que es objetivo para
beneficio de toda la colectividad, para que el transporte publico adquiera primacia

respecto al vehiculo privado.

Abordar con decision una politica de transporte publico significa resolver o
desarrollar algunas cuestiones por.la que estd condicionado, incluida, claro est4, la
de que su propia gestion, calidad y eficacia deben ser tales que por si mismas hagan

atractivo su uso por parte de los ciudadanos.

¢ Conseguir un sistema coordinado de transportes publicos, tanto a nivel urbano
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como metropolitano.

e Dar prioridad sobre el vehiculo privado en el uso de las infraestructuras existente,
y en algunos casos crearla especificamente.

e Implicar a toda la colectividad en su financiacidn, pues todos los ciudadanos se

benefician de sus positivas consecuencias y no solo sus utilizadores directos.

Son algunas de las cuestiones que a nivel de las administraciones publicas deben

resolverse.

e Utilizar vehiculos mas adecuados.
o Diversificar, en beneficio del medio ambiente, el combustible empleado.
e Mantener técnicamente de forma adecuada la flota de vehiculos, consiguiendo el

maximo rendimiento energético de éstos.

Son aspectos que corresponden a la gestion interna del sistema.

Adoptar un sistema adecuado al transporte publico de gestion del trafico urbano, e

implantar sistemas de informacion para los usuarios son cuestiones que seguramente

se pueden resolver adecuadamente desde las administraciones locales o regionales.

Para todo ello existe hoy tecnologia y experiencias disponibles que pueden ser

aprovechadas.
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1.1.2.2.- Algunos datos sobre transporte y movilidad en Espaiia.

1.1.2.2.1..'- Transporte, Energia y Medio Ambiente.

e Todos los tipos de transporte representan en Espafia en 38% del consumo
energético global, siendo el sector consumidor de mas fuerte aumento en los

ultimos afios.

e EI transporte por carretera representa el 78% del consumo energético total del

trasporte.

e Los derivados del petroleo representan el 99% de la energia consumida en el

transporte.

¢ EIl consumo energético en el ambito urbano representa un 50% del consumo por

carretera.

¢ El transporte publico consume sélo un 2% del consumo energético por carretera.
Pese a ello tiene una participacion modal comparable al vehiculo privado en

cuanto a la movilidad urbana.
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e En toda Espafia hay 12 millones de coches privados y unos 7000 autobuses

urbanos. En Madrid la proporcién de autobuses a coches privados es de 1 a 1000.

e Si bien el namero de viajeros transportados en vehiculo privado y transporte

publico es similar (aproximadamente 1600 millones de viajeros por afio).

e Tanto los medios puestos a disposicion del vehiculo privado, como el consumo
energético y la contaminacion medioambiental son muy superiores en el caso de

vehiculo privado.

e El consumo energético viajero/Km. es entre 3 y 10 veces superior en el vehiculo

privado que en un autobus dependiendo del grado de ocupacion.

o El trafico representa entre un 30% y un 50% de la contaminacion atmosférica
total de las ciudades. El trasporte publico tiene una incidencia inferior al 1% en la
contaminacion por trafico. So6lo en la contaminacion por particulas y en las
grandes ciudades es significativa la tasa que corresponde al transporte publico en

la contaminacion total.
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1.1.2.2.2.-

El Transporte Publico Urbano de Superficie en Espaiia.

¢ 190 empresas para 22 millones de poblacion.

e Estructura administrativa de explotacion de transporte publico:

Empresas municipales.
Concesiones administrativas.

Gestion interesada.

e Las empresas son por lo general privadas en las ciudades pequefias y municipales

en las ciudades grandes (mayores de 500000 habitantes).

e Datos basicos:

Viajeros anuales: 1651 millones. Han descendidos en los Gltimos afios.
Velocidad comercial: 12.7 km/h. Ha descendido.

Numero de autobuses: 7200. Ha descendido.

Antigiiedad media de los autobuses: 10 afios en privados y 6 en los
municipales. Practicamente constante.

Los indices de productividad (viajeros/empleados, km.
recorridos/empleados, viajeros/conductos, km. recorrido/autobis) son

superiores en empresas privadas.
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¢ El coste de combustible es de un 10% de los costes totales de explotacion.

¢ El coste medio por viajero es de unas 60 ptas.

e Los billetes cubren un 65% de los ingresos totales del transporte publico en
ciudades. El 8% de los ingresos se debe a la publicidad y el 27% a las distintas

formas de subvenciones (Estado y municipio).

¢ El volumen de negocios de todo el transporte publico de superficie en las

ciudades estd en torno a los cien mil millones de pesetas.

1.1.2.2.3.- La Movilidad en las Ciudades Espafiolas.

e Enlos ultimos 6 6 7 afios se ha producido un aumento de viajes que va del 9% en

Sevilla y Madrid al 20% en Valencia.

e Los viajes motorizados por persona y dia estdn entre 1 y 1.5 referidos a las

grandes ciudades.

¢ La movilidad total es similar en todas las ciudades y estd comprendida entre 2.1 y

2.9 viajes por persona y dia, la movilidad motorizada aumenta con el tamafio de la
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ciudad. La movilidad total no esta directamente relacionada con el tamafio de la

ciudad.

¢ La participacion del vehiculo privado ha aumentado en lo referente a la movilidad

motorizada. Supera en todos las casos el 40%.

e La participacion del vehiculo privado en la movilidad total de las grandes

ciudades esta en torno al 25%. La participacion del autobus esta en torno al 20%.

e La mayoria de los viajes (aprox. 60%) tiene una duracion inferior a 15 minutos.

e La mayor utilizacion del vehiculo privado es en viajes de duracion inferior a 15

minutos.

e El tiempo de viajes mas comun en autobus es en la franja de 16 a 30 minutos.

¢ La utilizacion del transporte piblico frente al privado es mayor donde la calidad
del servicio (km. de red, velocidad comercial, n® de autobuses, km. recorridos) es

mejor.

e En las ciudades urbanisticamente avanzadas aumenta enormemente la

participacion de andar en la movilidad total. Vitoria es la ciudad espafiola de
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maxima participacidn del andar en la movilidad total (66%).

e Causas del aumento de la movilidad:
— Terciarizacion de los centros historicos.
— Aumento de las urbanizaciones en el extrarradio.
— Aumento de la poblacion urbana.
— Aumento del nivel de vida global.
— Fuerte aumento de las actividades de ocio (la movilidad por motivo del

ocio supera a la de compras y es proxima a la del trabajo).

e Importancia de la movilidad por motivos de estudios.

1.1.2.3.- Gestion del trafico. Medidas encaminadas a agilizar la movilidad.

1.1.2.3.1.- La competencia entre el transporte publico y el privado. Hacia un

nuevo modelo de movilidad.

El debate de movilidad versus accesibilidad esta ya planteado desde hace afios. Las
ultimas décadas, de los sesenta, setenta y ochenta, marcaron unas estrategias con
actuaciones que maximizaron la capacidad de movimientos motorizados; pero ya

desde los ochenta , se ha observado que la movilidad, por si misma, entrafia partes
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negativas y costosas: Consumo de energia y agotamiento de recursos, consumo de

espacio publico por aumento de trafico, contaminacion del aire, ruido, ...

Asi, tradicionalmente se ha venido aplicando modelos que resolvian los problemas
de movilidad en la ciudad a partir de nuevas infraestructuras para el trafico privado.
Ahora, se admite que aquella no es la inica respuesta y que en ocasiones puede ser

equivocada, ;Por qué?

e Porque la comunidad aplica mas recursos en construir viales que en la
mejora de los transportes colectivos y otros equipamientos para el
bienestar de las urbes.

¢ Porque el espacio viario y al publico se lo ha ido apropiando el automévil
en detrimento de otros usos peatonales y de ocio, que conforman la propia
esencia como lugar de convivencia e intercambio de la ciudad.

e Y porque se estan soportando cada dia mas efectos desmedidos

medioambientales del trafico en forma de contaminacion y ruido.

Las estrategias de planteamiento de hace cuarenta afios se basaba-n en principios que
ya han cambiado. Actualmente, las familias no son sustentadas por una sola persona
y los trabajadores se han transformado; el lugar de trabajo esta a mayor distancia y se
ha desplazado del centro de la ciudad; la energia no es inagotable y han surgido
serias preocupaciones medioambientales, y las infraestructuras viarias planificadas y

ejecutadas se van comprobando continuamente insuficientes, ya que no acaban mas
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que a corto plazo con los atascos.

Asi, la premisa de partida adoptada es que el sistema de transporte actual no
proporciona los niveles de servicio que todos deseariamos, y ademas a largo plazo se
pude entrever el dafio econémico y social que los medios ineficaces infringen a los
individuos, a las actividades econdmicas y a la comunidad en general. Las causas del
problema se atribuyen a la excesiva utilizacién del automévil y al inadecuado
funcionamiento del trasporte publico, pero hay que recordar que la raiz de esta
problematica esta fuertemente inducida por la actitud individualizada de los
ciudadanos con respecto al transporte urbano, ya que el automdvil se ha convertido

en algo insustituible por la flexibilidad y versatilidad que ofrece.

La solucidn es dirigirnos a un nuevo modelo que maximice la accesibilidad en vez de
la movilidad, pero para ello tiene que definirse un marco conceptual adecuado,
primero para analizar los problemas y después encontrar soluciones idoneas. Sus
principios generales son: reducir las necesidades de viajes y sustituir movimiento
fisico por comunicacion, disminuir el uso ineficaz de los coches y su impacto

negativo, y proporcionar medios de transporte alternativos viables.

La adopcion del nuevo modelo de planificacion y gestion de los transportes en
nuestras ciudades esta justificandose paulatinamente cada dia mas. La Comision de
la Comunidades Europeas, en el Libro verde sobre el transporte y el medio

ambiente, recoge una prognosis de incremento del parque automovilistico del 33%,
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desde 1993 al afio 2010, con lo que se alcanzaran los 167 millones de vehiculos y

500 de cada 1000 habitantes tendran su propio automdévil.

Resaltamos a continuacion algunas de las argumentaciones basicas del nuevo

modelo:

— Los desarrollos urbanos y el crecimiento del poder adquisitivo de los
habitantes de las grandes ciudades, en los ultimos afios, no se han visto

consecuentemente acompafiados de mejoras en el medio ambiente urbano.

— Las fuertes demandas de movilidad y los incrementos de motorizacion se
han traducido en una utilizacion masiva e indiscriminada del vehiculo
privado, por lo que el automdvil se estd apropiando del espacio urbano
para satisfacer sus necesidades de circulacion y aparcamiento, lo que va en

detrimento de la propia esencia de la ciudad.

— Los costes individuales del automdvil no son solo de gasolina y
aparcamiento, sino que llevan asociados los de la propiedad
(amortizaciones, seguros, mantenimiento, etc.), los de seguridad

(accidentes) y los de congestion (pérdida de tiempo).

— El coste que la colectividad soporte del sistema de transporte, derivado de

la incidencia de todos sus elementos (red viaria, infraestructuras y
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explotacion de los transportes colectivos, medio ambientales, etc.), es cada
vez mas alto, e incluye a menudo un alto grado de derroche, por lo que es
necesaria una gestion integra adecuada que optimice los recursos,

minimizando los costes.

— En las pocas oportunidades que se ha realizado cuando se han valorado los
costes sociales (polucidon atmosférica, ruido y accidentes), los resultados
siempre han sido muy espectaculares, ya que los costes asociados han

superado ampliamente a los costes privados.

-

1.1.2.3.2.- Las actuaciones de coexistencia. La gestion del trafico. Medidas de

agilizacion del transporte publico.

Las ciudades europeas, como nuestras ciudades pero con cierta antelacion, estan
sintiendo que la movilidad motorizada se contrapone con la accesibilidad en las
urbes, especialmente en los barrios mas céntricos, causando perjuicios a la eficacia

economica y a la calidad de vida.

Las actuaciones llevadas a cabo en estas ciudades europeas son de distinta indole,
pero tienen en comun la coexistencia de transitos y estan sustentadas en un intento
de coherencia global de la politicas de desarrollo urbano, de transporte y de medio

ambiente. Se fundamentan a corto plazo en una compatibilidad del trafico con el



MEMORIA: ANTECEDENTES 25

medio urbano, y a medio plazo en la transferencia modal. Asi, tratan de inducir una
mejor adaptacion del comportamiento de los automovilistas al entorno,
principalmente moderando la velocidad, y repartiendo el esbacio vial y el publico en
beneficio de los modos alternativos y de las actividades de vecindario. Se trata en
definitiva de ir desarrollando modelos de desplazamientos mas eficaces y mejor

adaptados al entorno urbano.

Las ciudades espafiolas también estan asumiendo esta problematica: en algunas ya se
han acometido actuaciones y en otras se esta en fase de planificacion; en particular,
Barcelona a aprovechado su politica de aparcamientos subterraneos para habilitar y
establecer limitaciones al vehiculo privado en espacios viarios y publicos tales como
las avenidas Gaudi y Catedral, ademas de crear nuevas plazas y recuperaciones

puntuales del viario para el peatdn.

Entre las actuaciones mas significativas cabe destacar:

El proyecto GAUDI. Pruebas piloto de Ciutat Vella y Poble Sec.

La incorporacion de nuevas tecnologias para la gestion del trafico, con la
introduccién de sistemas de regulacion dindmicos cada vez mas flexibles y con
posibilidad de trabajar en tiempo real (ajustandose a la situacion del trafico en cada

momento y aconsejando a los conductores antes y durante del viaje los itinerarios



MEMORIA: ANTECEDENTES 26

mas recomendables), permite conseguir dia a dia mejoras en el rendimiento de su
utilizacion. En esta linea cabe sefialar la participacion de Barcelona en los programas
Europeos de desarrollo de estas tecnologias a través de programas como el GAUD]
(Generélized and Advenced Urban Debiting Innovations) en el marco del DRIVE-2

para la gestion urbana de la demanda.

Los objetivos de algunos de estos proyectos de colaboracion Europeos son los

siguientes:

e GAUDI (Generalized and Advenced Urban Debiting Innovations):
Desarrollo de una tarjeta inteligente para el trasporte publico, la gestion

del aparcamiento y el acceso a determinadas zonas.

e CITIES: Aspectos avanzados de informacion al usuario, mediante

comunicacion a bordo del vehiculo.

e LLAMD: Sistema de guiado de vehiculos y su integracion con el control

del trafico.

e POLIS 3: Integracion entre control de trafico privado y publico y sistemas

de informacion variable.
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e SCOPE: Sistema integrado de control de transporte publico.

El proyecto GAUDI es el que aporta posiblemente mayores novedades estratégicas y

tecnoldgicas, dentro del campo de la gestion del transporte y del trafico.

El elemento comun de unién entre las cinco ciudades que forman parte del proyecto
es la utilizacion de la tarjeta inteligente (con banda magnética y lectura de esta sin
contacto fisico, bien por micro-hondas o por infrarrojos). En particular Barcelona
estd interesada en los sistemas de control de accesos a zonas restringidas y su

conexion con la gestion dinamica de las plazas de aparcamiento.

Como aplicacion del control selectivo de la demanda se esta estudiando una prueba
piloto en la zona edl Distrito de Ciutat Vella. En esta zona esta previsto controlar
mediante dispositivos electronicos todas las entradas. Los vecinos censados
dispondran de un TAG que les permitira el acceso libre al interior, los vehiculos
comerciales dispondran de otro tipo de TAG que les permitira el acceso en horarios

prefijados.
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1.1.3.- Los Palses desarrollado y los vehiculos eléctricos.

1.1.3.1.- EE.UU.

El departamento de Energia patrocina el programa mas importante y completo del
mundo dirigido por la Administracién en materia de investigacion, desarrollo y

demostracion de los vehiculos eléctricos.

El programa se proyecta sobre las baterias, los sistemas propulsores y las pilas de

combustible, asi como el ensayo de evaluacidn de los componentes.

En 1991, General Motors, Ford y el EPRI (Electric Power Research Institut),
apoyados en un fondo de mas de 100 millones de doélares, crearon una entidad
llamada United States Advanced Consortium con objeto de poner a punto baterias

eléctricas de traccion mas capaces.

La ley Californiana.

Creada por la Oficina de Medio Ambiente de California, Air Resources Board

(ARB), para poder controlar la elevada polucién de la region mas contaminada de

los EE.UU.

Se puede resumir en las siguiente reglas, adaptadas como ley:
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1.- El 10% de los vehiculos vendidos entre 1994 y 1996 sdlo deberan
producir el de las emisiones nocivas de los vehiculos vendidos en 1993. Esta

cifra se aumentara en 1997 a un 25% y a partir del afio 2003 a un 100%.

2.- El 2% de los vehiculos nuevos vendidos hasta 1998 y el 10% hasta el afio

203 tienen que ser completamente libres de emisiones.

1.1.3.2.- Japon.

También en Julio de 1991 el Electric Vehicle Council dio a conocer su programa de
introduccidn de vehiculos eléctricos hasta el afio 2000. El gobierno se compromete
en un programa de desarrollo de baterias avanzadas y de pilas de combustible
utilizables por vehiculos eléctricos. Nuevos modelos de estos vehiculos son
estudiados por la compaiiias de electricidad y por la mayor parte de los constructores
japoneses de automoviles. Para animar la adquisicién y utilizacién de vehiculos
eléctricos, estos son sometidos a impuestos infertores en su adquisicion y a tasas

anuales igualmente menores que los vehiculos térmicos.
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1.1.3.3.- Canada.

En ausencia de constructores de automoviles con sede en Canada, no existen
programas especiales y las pocas demostraciones efectuadas sobre el terreno han
sido desarrolladas por las compaiiias de electricidad. Las medidas gubernamentales
son escasas, aunque las administraciones provinciales pueden acordar subvenciones
para su utilizacion como lo hacen para los vehiculos que funcionan a gas natural o a

propano.

1.1.3.4.- Francia.

Existen apoyos financieros en la compra, gratuidad de la vifieta de circulacién y
aparcamiento gratuitos en ciudades como Paris. La empresa publica EDF (Electricité
de France) y el Grupo PSA se comprometieron hace unos afios al desarrollo y
promocion de los vehiculos eléctricos asi como de la infraestructura imprescindible.
Hoy existen en Paris unas 100 tomas eléctricas distribuidas por la ciudad a las cuales
puede recurrir los conductores de vehiculos eléctricos. Estos acuerdos contemplan
también la formacion de un servicio de mantenimiento imprescindibles para la
difusién este tipo de vehiculos. En el terreno de las baterias, la Saft comercializa
baterias de niquel-cadmio que han sido puestas a punto en sustitucion de las clasicas
baterias de plomo. En cuanto a motores, un fabricante importante como Leroy-

Somer participa en estos desarrollos.
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Son mas de 22 las ciudades piloto que han previsto equiparse en Francia de
infraestructuras de recarga, entre las cuales La Rochelle y Tours cuentan con

instalaciones en funcionamiento.

1.1.3.5.- Alemania.

El gobierno federal no alimenta ningun proyecto especifico con objeto de promover
la llegada de estos vehiculos al mercado. Sin embargo, a nivel de los Lander o de los

municipios, si se prevén subvenciones para la adquisicion de los vehiculos eléctricos.

Los constructores alemanes trabajan de manera independiente, algunos como BMW

se han orientado por la baterias de sodio-b a alta temperatura.

Durante 12 afios la subvenciones estuvieron canalizadas hacia el estudio de baterias

Na/S por Asea Brown Bovery y ninguna otra actividad se beneficio de ellas.

En Hamburgo se estan preparando los primeros autobuses que funcionaran con pila
de combustible e hidrégeno, un carburante procedente de Canada y Noruega, dos
paises que actualmente tiene una sobreproduccion de hidrogeno y no saben a quien

venderlo tras la caida del mercado de los materiales bélicos.
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1.1.3.6.- Italia.

La agencia nacional para las nuevas tecnologias y el entorno (la ENEA), dirige un
programa de estudio sobre el almacenamiento de la energia electroquimica. La
compafiia italiana de electricidad ENEL SpA desarrollé un proyecto, en cooperacion
con los fabricantes de baterias y los construc.tores de vehiculos, para la puesta a
punto de acumuladores fijos y moviles de energia eléctrica. Visto el numero de
ciudades italianas con problemas de contaminacién atmosférica, la necesidad de

impulsar los vehiculos eléctricos es cada dia mas evidente.

1.1.3.7.- Suecia.

El Gobierno preveia a partir de 1993 dar un impulso a los trabajos de investigacion y
desarrollo de los vehiculos eléctricos. La ciudad de Géteborg dio a conocer un
programa por el cual el niimero de vehiculos eléctricos en servicio seria llevado a
10.000 antes del afio 2000.

1.1.3.8.- Suiza.

Existen numerosos pequefios constructores de vehiculos eléctricos y el pais puede

presumir del mayor parque de éstos en Europa. La cifra se aproxima a uno por cada



MEMORIA: ANTECEDENTES 33

1000 habitantes. La construcciéon y comercializacion proviene de la iniciativa

privada y el gobierno ha tenido una participacion escasa.

1.1.3.9.- Reino Unido.

Si bien es cierto que los vehiculos eléctricos de reparto forman parte desde hace
tiempo del paisaje britdnico, el gobierno cesé de subvencionar su desarrollo a
mediados de los 80. La Chloride Ltd. produce y comercializa motores, dispositivos
de mando electronico y baterias de plomo, asi como una filial que trabaja sobre las

baterias de sodio-azufre.

1.1.3.10.- Europa en general.

El Parlamento Europeo esta interesado en fomentar los vehiculos eléctricos y su
intencidn es que en el 2002 puedan alcanzar una cuota de mercado del 7%. Con el
fin de llegar a tal propdsito cred un plan decenal de incentivacion permitiendo que
los usuarios de estos véhiculos recibiesen subvenciones en la compra, viesen

disminuida la cantidad a pagar por impuestos referentes al automovil, etc.

El plan prevé al mismo tiempo incentivar el desarrollo y la investigacion,

especialmente referente a fabricas y componentes en el campo de los motores, las
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1.1.4.- El Problema Energético y la Contaminacion.

Pese a que se lleva investigando practicamente desde que se inventd el automovil,
todavia no existe una energia alternativa eficaz a las derivadas del petroleo. Unas son
caras o peligrosas, algunas -pocas- solucionan parcialmente el problema de la

contaminacion y otras son irrealizables.

El petréleo se agota. Aunque esta afirmacidn es una constante en las ultimas décadas
de la que muy poca gente duda, los expertos no coinciden en determinar una fecha
concreta. Algunos hablan de 70 afios, otros suben el liston por encima de los 100 ,
muy pocos, creen que no se agotara, afirmacion que posiblemente tenga su origen en
los grandes magnates del petroleo para seguir acumulando riquezas. Sea como fuere,
lo cierto es que, independientemente del tiempo que duren las reservas, existe una
necesidad vital por respirar un aire mas limpio y dejar a las siguientes generaciones

un planeta mas saludable.

Sin duda, el automdvil es una de las fuentes de contaminacidon mas importante,
aunque no la Unica. Existen otras industrias y sectores que contaminan aiin mas pero,
en cambio, realizan menos esfuerzos -o al menos se notan menos- por paliar esta

situacion. Los sectores quimico, textil o papelero son claros ejemplos de ello.

La combustion que se produce en el motor de un automdvil genera productos

nocivos para la atmoésfera. Gracias a los avances logrados tanto en vehiculos como
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en gasolinas se han reducido las emisiones individuales, aunque al circular mds
coches y de manera mas intensiva -sobre todo en nucleos urbanos, se han
incrementado tanto el consumo energético como la emision total de productos
contaminantes. En la figura 1.4.1. podemos ver los porcentajes sobre el total de cada

uno de los mismos con origen en los automoviles.

EMISION ORIGEN EFECTO .PARTICIPACION DEL TRANSPORTE EN

EL TOTAL DE LAS EMISIONES

MEDIO URBANO | TOTAL NACIONAL
CO, Producto de la Combustién Calentamiento de la atmosfera 40% 31%
co Combustién incompleta Toxico 80% 80%
HC Combustion incompleta Cancerigeno 50% 45%
NOx Combustion Lluvia acida 60% 50%
PLOMO Calidad del combustible Toxico 100% 70%
AZUFRE Calidad del combustible Lluvia 4cida 10% 6%

figura 1.4.1. Porcentaje de productos contaminantes emitidos por el automévil sobre el total nacional

A pesar de este cuadro no hay que ser pesimistas, pues €l sector del automovil esta
realizando un gran esfuerzo econémico para paliar esta situacion. Asi, desde que se
introdujo el catalizador y se pusieron en marcha sistemas de control de la calidad del
aire, las tasas de contaminacion han disminuido sensiblemente. Esta disminucion se
ha visto favorecida, ademds, por los progresos de los fabricantes para lograr
vehiculos mejores y mas limpios. En 35 afios, la cantidad de azufre en el aire se ha
dividido por diez y la densidad de humo negro pasé de 110 a 21 mg. por metro

cubico; desde 1970 las emisiones de hidrocarburos por vehiculo y afio se han
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dividido por seis; en 15 afios la cantidades 6xido de carbono se ha dividido por tres;
el porcentaje de 6xido de nitrégeno no ha variado pero se prevé que lo hara gracias a
la generalizacion del catalizador, elemento que posiblemente se extienda a lo

totalidad del parque automovilistico espafiol hacia el afio 2010.

Todo esto conduce a los investigadores a una duda razonable sobre si hay que
continuar investigando en nuevas tecnologias en el campo del petréleo o hay que
profundizar en energias alternativas a €ste. La solucion, logicamente, es una mezcla
de ambas. Por un lado, parece que el camino mas realista a seguir en los proximos
afios sera el de conseguir motores mas limpios (Diesel mejores, mecanicas de mezcla
pobre, de 2 tiempos, sistemas de inyeccion mas eficaces, etc.), ain a costa de
prescindir de valores de potencia elevados; todo esto sin renunciar al desarrollo de
otros tipos de energia como la que procede de la electricidad, el hidrogeno, alcoholes

0 ciertos gases.

Pese a todo esto no hay que limitar el concepto de compatibilidad ecoldgica a menor
contaminacion del aire, es decir, tener menos emisiones de los productos
contaminantes ya citados. Hay que extenderlo a seleccionar adecuadamente los
materiales y tener en cuenta las posibilidades de reciclado después del uso, sin

olvidar el problema de los ruidos.
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1.1.4.1.- Impacto Energético.

A principios de los afios 80, el interés por los vehiculos eléctricos tenia por objeto
economizar petrdleo. Posteriormente, las preocupaciones originadas por la
contaminacion atmosférica urbana ha reavivado el interés sobre los vehiculos
eléctricos. Estos son vistos como medio de reducir las emisiones contaminantes

originadas por la circulacion.

Los V.E. no producen emisiones, sin embargo, las centrales eléctricas que los
alimentan son una fuente indudable de contaminacidn. Por ello es necesario
comparar las emisiones de los vehiculos térmicos con las generadas por las centrales

de energia eléctrica.

El estudio de la Agence Internationale de 1’Energie, analiza las centrales a carbdn,
fuel y gas natural con objeto de deducir al impacto de la sustitucion de vehiculos

térmicos por eléctricos. La energia nuclear no esta considerada.

Los futuros vehiculos a gasolina seran sin duda. mas economicos en carburante. En
1991, la AIE preveia para estos vehiculos que el afio 2000 tendrian rendimientos
energéticos de 13 a 16 km/litro en los piases de la OCDE y para los vehiculos

utilitarios un 72 % inferior.

El consumo de los vehiculos eléctricos en kWh/km. esta originado por el cargador, la
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bateria, la electrénica de control y la transmision. Wang y Deluchi en 1992 pusieron
a punto un modelo para predecir el consumo de los vehiculos eléctricos. Es necesarto
también establecer aqui dos hipétesis sobre su evolucion: con baterias a escasa

evolucion y con baterias a alto rendimiento.

Los resultados de este modelo daban para los vehiculos eléctricos del afio 2000 un
consumo de 0.4 kWh/km. en el caso de escasa evolucion y de 0.25 kWh/km. con

baterias de alto rendimiento.

El consumo de energia de los vehiculos eléctricos se deduce segin el origen de la
central (carbon, gas, fuel). Para los vehiculos a gasolina, se hace el céalculo por el
consumo primario de petroleo. Para que el estudio tenga un alcance global, es
preciso estimar los rendimientos energéticos que intervienen desde la extraccidn del
crudo, carbdn o gas, el transporte respectivo, el refinado y el trasporte de la gasolina
o0 gasoil. Asi mismo, el estudio de Wang y Deluchi se apoya en unos rendimientos

eléctricos por pais y por tipo de central (carbon, gas o fuel).

Sobre la base de esas hipoétesis, el estudio muestra las variaciones de consumo de
energia en distintos paises, siendo favorable a la utilizacién de vehiculos eléctricos
cuando se prevé disponer de baterias de alto rendimiento y, por contra, escasa
evolucion de los motores térmicos. El estudio obliga a fijar esta economia de energia
entre un 20% y un 40% de ahorro para todos los paises (Canada, Francia, Alemania,

Japon, Reino Unido y EE.UU.) excepto Suecia, donde la utilizaciéon de los vehiculos



MEMORIA: ANTECEDENTES 40

eléctricos haria aumentar el consumo de energia mas de un 10% sobre todo por los
bajos rendimientos de sus centrales (19% mas para las de carbon, 20% para las de
gas natural y 24% para las de fuel) frente a valores como Japon que para el carbon es
de 41%,' gas natural 41% y gasoil 42%. En la hipétesis contraria y desfavorable para
los vehiculos eléctricos (escasa evolucion y fuerte mejora de los vehiculos térmicos),
su utilizacion haria aumentar el consumo de energia en todos los paises, siendo mas

importante en Suecia.

1.1.4.2.- Impacto Ambiental.

Los estudios realizados en numerosos paises demuestran que los vehiculos eléctricos
presentan unos valores de emisiéon de hidrocarburos y monoxido de carbono muy
inferiores a los vehiculos clasicos, por ello es facil pensar que los vehiculos
eléctricos contribuirn a la reduccion de la contaminacion en las zonas urbanas. La
contaminacion global dependera, no obstante, de la forma en que la electricidad se

genere.

Los resultados que puedan obtenerse en la comparacion de las emisiones de NO,,
SO, y CO,, dependen de la hipdtesis que es necesario establecer en funcion del
desarrollo fuerte-escaso de las baterias de traccion, y asimismo del desarrollo fuerte-
escaso de los motores térmicos actuales, asi como los porcentajes que de cada

combustible se usen en los diversos paises para generar electricidad.
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También los NO, y SO, se ven afectados por los equipamientos de las centrales para

reducir su emision.

Aplicado el caso japonés (condiciones de produccion de energia y normas de
emision), resulta que los vehiculos eléctricos aportaran menos NO, y CO, pero

mayor cantidad de SO, que los vehiculos de combustién interna.

En aquellos paises cuyas centrales utilicen preferentemente combustibles fdsiles o
donde las med;das de reduccion de emisiones no sean rigurosas, la contaminacion
por estos tres tipos de gases podria aumentar con los vehiculos eléctricos, mientras
que en aquellos que usen de preferencia centrales hidraulicas, nucleares o energias
renovables, los vehiculos eléctricos podrian aportar una reduccion intensa de las

emisiones.

1.1.4.3.- Emisiones de los Vehiculos de Gasolina.

Los Vehiculos de gasolina, como las centrales térmicas, emiten hidrocarburos (HC),
monoéxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogeno (NO,), éxidos de azufre (SO,),
particulas, dioxido de carbono (CO;) y poluantes atmosféricos téxicos como

benceno, el formaldehydo, 1,3-butadiebo, etano y acetaldeido.
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A continuacidn se comparan las emisiones poluantes por kilémetro recorrido, por un

lado de los vehiculos gasolina y por otro de las centrales.

En los 8 paises que se comparan, las emisiones atmosféricas estan reglamentadas.

e Canadd y Suecia utilizan las normas actuales de los EE.UU. para los
coches particulares.

e En Japdn las normas son andlogas a las de EE.UU.

e Alemania ha propuesto normas tan rigurosas como las de EE.UU. y los
otros tres, Francia, Italia y Reino Unido, aplican las normas de la

Comunidad Europea (CE), menos estrictas que las de los EE.UU.

El estudio siguiente supone que los vehiculos de gasolina del afio 2000 vendidos en
Alemania, Canada, EE.UU., Japén y Suecia aplicaran normas en vigor del afio 2000
de EE.UU., mientras que los vendidos en Francia, Italia y Reino Unido estaran

sometidos a las normas CE de ese mismo afio (2000).
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Normas (gramo/km.)

HC co NO, PIASES

EE.UU. Nivel 1* 0.16 2.1 0.21 |EE.UU,, Canada, Suecia,

Japon

Proposicidon CE® 0.25° 2.2 0.25 |Francia, Italia, Reino Unido

®: Congreso de los EE.UU. (1991).
®. Concawa (1992).
¢: La CE propone 0.5 gr./km. para el total HC y NO,. La norma se divide aqui en partes ignales para HC y el NOx.

figura 1.4.2. Normas de emision para vehiculos a gasolina en diferentes paises.

Actualmente, el contenido maximo de azufre en la gasolina esta reglamentado en
Alemania, Francia, Italia y Suiza a 0.1%. En el Reino Unido a 0.2%. Se admite que
en el 2005 esta proporcion sera reducida a la mitad en los 5 paises y se supone que

Canada y Japon tendran os mismos porcentajes que EE.UU.
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Contenido en Veh. Gasolina: Emisiones (g/Km)* Vehs. gasolina: Particulas (g/km)"
Pais azufre Rendimiento energético Rendimiento Energético.

(% del peso) Débil Elevado Débil . Elevado
Canada 0.005 0.0081 0.0061 0.007 0.005
Francia 0.05 0.0808 0.0615 0.07 0.05
Alemania 0.05 0.0808 0.0615 0.07 0.05
Italia 0.05 0.0808 0.0615 ‘ 0.07 0.05
Japon 0.005 0.0081 0.0061 0.007 0.005
Suecia 0.05 0.08080 0.0615 0.07 0.05
Reino Unido 0.1 0.1616 0.1234 0.142 0.107
EE.UU. 0.005 0.0081 0.0061 0.007 0.005
*) **)

®: Las emisiones de SOy de los vehiculos a gasolina son calculadas segun la férmula:

[739(g 1 litro) x %S x (64 / 32)] x Rendimiento(km / litro)
donde 739 es la densidad supuesta de la gasolina, 5% el contenido de azufre y 64 el peso molecular del SO, y 32 el del azufre.
b Las emisiones de particulas de los vehiculos a gasolina estdn calculadas suponiéndolas proporcionales al contenido de azufre
de la gasolina e inversamente proporcionales al rendimiento energético. El nivel de referencia de 0.006 g/km. corresponde a un
contentdo en azufre de la gasolina de 0.005 % y a un rendimiento de 10.6 kmy/litro, valor medio de rendimiento energético de los
utilitarios ligeros de 1991 vendidos en los EE.UU.

figura 1.4.3. Contenido de azufre en la gasolina y tasas de emisiones calculadas para SO, y particulas.

1.1.4.4.- Emisiones de las centrales eléctricas.

La tabla adjunta presenta la tasa de emision de las centrales eléctricas de cada pais y

corresponde a las normas aplicables en cada pais.
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Pais Central a carbon Central a gas natural Central a fuel

NO, SO, NO, SO, NO, SO,
Canada 2.7062 2.7062 0.7445 0.0030 1.2075 24151
Francia 3.0511 1.8477 0.7132 0.0024 2.0061 1.7878
Alemania 0.9421 1.8371 0.3263 0.0038 0.4936 1.3062
Italia 2.8626 1.7335 1.0383 0.0035 1.6984 1.5136
Japon 1.5484 0.8309 0.3031 0.0031 0.8555 0.6918
Suecia 0.9824 3.1928 0.9289 0.0063 0.7801 0.4551
Reino Unido 3.0949 3.7485 1.4823 0.0050 1.8801 1.6756
EE.UU. 2.8084 2.8084 0.9155 0.0038 1.3539 3.6104
™)

figura 1.4.4. Tasas de emision de las centrales de cada pais (grs/kWh producido)

La tabla que se detalla a continuacidn, muestra un impacto sobre las emisiones por
km. del reemplazamiento de los vehiculos a gasolina por eléctricos. Los cambios son
presentados en porcentajes y en dos escenarios: Vehiculos térmicos a rendimiento
energético elevado y vehiculo eléctrico a bajo rendimiento (12 km/litro y 0.40
kWh/km) y por otra parte a vehiculos térmicos a bajo rendimiento y vehiculo

eléctrico a alto rendimiento (9 km/litro y 0.25 kWh/km).
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kam/l; kWh/km cO, co NO, SO, Particulas

12;0.4 9;0.25 12;0.4 | 9;0.25 12;0.4 9;0.25 12;0.4 9;0.25 12;0.4 | 9;0.25
Canada -99.4 -99.6 -99.5 -99.7 -39.2 64.2 166.2 24.6 304 -38.9
Francia -99.8 -99.9 -99.7 -99.8 65.5 -79.7 -50.7 6.9 -86.9 -93.9
Alemania -97.9 -98.7 -97.9 -98.7 -26.7 -56.8 219.4 49.5 -153 60.4
Italia -98.6 -99.1 -97.8 -98.6 100.1 18.0 181.5 31.7 -23.6 643
Japén -98.8 -99.3 -98.7 -99.2 -40.6 65.0 41.2 -33.9 103.5 4.7
Suecia -99.6 -99.8 -99.6 -99.7 -904‘2 -94.2 -82.4 -91.8 ) -87.4 -94.1
Reino Unido -98.4 -99.0 -97.0 -98.2 162.4 54.7 276.8 76.4 -54.4 -78.7
EE.UU. -97.9 -98.7 -98.0 -98.7 106.1 204 762.9 303.9 167.6 253
(*)

figura 1.4.5. Porcentaje de variaciones de emisiones en g/km por adopcion de los V.E.

g/ km_emitido_por VE
g/ km_emitido_ por _termicos

NOTA.: El porcentaje de variacion es igual a: (1 - j x 100 . Los gramos emitidos en

km. por el vehiculo a gasolina son aqui la suma de los g/km. de emisiones de escape, emisiones por vaporizacion y emisiones en
refinerias. Las emisiones en g/km imputadas a los V.E. son el producto de gramos liberados por las centrales por kWh entregado

para el consumo de los V.E. expresado en kWh/km.

En todos los paises la utilizacion de vehiculos eléctricos suprimird las emisiones de
HC y de CO, independientemente de los combustibles utilizados y del redimiendo de

los vehiculos y de las centrales.
Las emisiones de NO, podran aumentar o disminuir segin los combustibles
utilizados en las centrales, las normas de emision para vehiculos y centrales y el

rendimiento de las centrales y vehiculos.

El analisis de la tabla sugiere, no obstante, que los vehiculos eléctricos serian
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susceptibles de ocasionar una disminucidn de las emisiones de NO,, en la mayor
parte de los paises. Los vehiculos eléctricos podran ocasionar una reduccidn sensible
de la contaminacidn local y lo que es ain mas importante, reducir la exposicion a
esta contaminacion puesto que en lugar de expulsarlo en las calles al nivel del suelo,

las emisiones lo serian en lo alto de chimeneas aisladas.

La utilizacidn de los vehiculos eléctricos hara ciertamente aumentar las emisiones de
SO, salvo en los paises cuyas centrales quemen poco o ningun carbén, por ejemplo
Francia o Suecia, o donde el redimiendo y las medidas reglamentarias de SO, son tan

estrictas como en Japdn.

Por otra parte, los resultados de la modelizacion muestran que en la mayoria de los
paises la introduccion de los vehiculos eléctricos sera acompafiada de una reduccién

de emision de particulas.

(*) Tablas de la “Agence Internationale de I’Energie”.
(**) En Espafia, desde el 1/7/96, el contenido maximo de azufre esta alineado con los paises de la CEE, esto es, <0.05% y

contemplado por la legislacion.
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1.1.5.- Solucién al problema: Fomentar los vehiculos de transporte

colectivo.

Vemos que nos encontramos con muchos problemas a la hora de disefiar un vehiculo
de transporte para el futuro. Este ha de ser tal que ofrezca el mejor comprofniso
posible entre niveles de contaminacidn, aclstica y medioambiental, niveles de
comodidad para el usuario y prestaciones suficientes para el trabajo al que sera

destinado.

Estudiando todo esto llegamos a la conclusion de que la mejor forma de solucionar
los problemas de transporte en el futuro es fomentar el transporte publico, ya que con

¢l podemos:

1.- Reducir las emisiones contaminantes: un mismo vehiculo puede
transportar a muchas personas y consumiria mucho menos que el conjunto de

coches privados necesarios para transportar a los mismos pasajeros.

2.- Solucionar los problemas de incomodidad debidos a la recarga de
combustible o energia necesaria para el movimiento, ya que los usuarios no
se tendrian que preocupar por esta operacidén, ya que realizaria en unos

lugares especialmente disefiados para ello.
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3.- Conseguir un buen compromiso entre consumo y prestaciones ya que
estos vehiculos necesitan unos motores con elevada fuerza mas que con

velocidad punta en si.

Dentro del transporte ptiblico nos centraremos en el urbano que creemos que es el
que estd menos desarrollado, y dejaremos a un lado el transporte por carreteras,
aunque muchas de las soluciones que aqui daremos puedan aplicarse a este tipo de

transporte.

No es dificil adivinar que el desarrollo actual de las ciudades tiende a congregar a la
mayoria de su poblacion en un denso nucleo urbano sometido a una fuerte
contaminacion quimica y acustica, rodeada por aglomeraciones satélites de menor
densidad que exigen, cada vez mas, soluciones para sus transportes publicos, que se

complementen entre si y que sean ecologicos en la mayor medida de lo posible.

Las premisas de partida para lograrlo incluirian a las anteriores y ademas

buscariamos:
a) Adaptacion al volumen de pasajeros a transportar por hora y sentido.
b) Adaptacion a las condiciones urbanisticas concretas de cada ciudad y zona.

¢) Inversiones minimas para resultados dptimos.
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d) Maxima comodidad para los viajeros, incluidas las personas con movilidad

reducida, mediante vehiculos de plataforma baja.

El resultado de la optimizacién de medios de transporte puede ser una combinacion

de nuestro autobus urbano y el metropolitano.

Como es conocido, el metropolitano resulta insustituible en nucleos urbanos
densamente poblados, que exijan una capacidad de transporte a partir de unos
10.000 pasajeros por hora y sentido. En cuanto a los autobuses podriamos distinguir
entre dos tipos, los de linea de contacto o tranvias y los autobuses urbanos tal y como

los conocemos hoy en dia.

El transporte publico no se entenderia sin el uso de los autobuses urbanos. Es un
medio de transporte ideal para capacidades comprendidas en el entorno de los 2.000
pasajeros por hora y sentido, puede circular sin dificultades por la mas enrevesada
geografia urbana y requiere inversiones inferiores a las del metropolitano y el
tranvia. En su contra pesa su menor vida de servicio y la contaminacién quimica y

acustica causada por los tradicionales sistemas de propulsion.

Estos problemas son conocidos por todos los fabricantes, tanto de autobuses como de
componentes, y por ello se estan estudiando sistemas alternativos de propulsiéon que

resuelvan los problemas de contaminacién o los reduzcan al minimo.
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1.1.5.1.- Tranvias.

Este tipo de vehiculo se utiliza ventajosamente a partir de 3.000/4.000 pasajeros por
hora y sentido en zonas urbanas que resulte apropiadas para su circulacion (radios
minimos de unos 15 metros, con longitud total del tranvia de unos 25 y 30 metros).
Su consumo eléctrico, de unos 100 kw/h en 100 km. (con velocidad media de 20
km./h), equivalente a unos 10 litros de combustible a los 100 km. (como en el caso
de tranvia de Valencia) lo hace irrelevante, y ademas tampoco contribuye a la
contaminacion del ambiente. Con las modernas vias, alojadas en elastomero y anillos
de goma alojadas entre cubo y llanta de las ruedas, se logra una circulacion muy
silenciosa. Por otra parte, los modernos sistemas de frenado permiten deceleraciones

similares a los autobuses.

1.1.5.2.- Autobus Diesel-Eléctrico.

Funciona con un motor diesel permanentemente en marcha. La energia mecéanica se
transforma en eléctrica mediante un alternador directamente acoplado al diesel, el
cual, a su vez, alimenta al motor eléctrico de traccion a través de un convertidor

electronico.
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El citado convertidor, controlado mediante microprocesadores, adapta de forma
continua la tension e intensidad para lograr el par motriz necesario en cada

momento.

El inconveniente, de una doble transformacion de energia queda paliado por lo
menor potencia especifica del motor diesel necesaria para lograr iguales prestaciones
dinamicas que con traccion diesel directa. Ello es debido, a que el diesel trabaja
siempre en el régimen de minimo consumo y rendimiento maximo,
independientemente de la velocidad del autobus. Es decir que se dispone del par
motor maximo desde velocidad cero hasta la velocidad estipulada (curva

caracteristica con par constante, seguida de curva a potencia constante).

Este sistema permite también recuperar parte de la energia de frenado, ya que al
trabajar los motores como generadores durante el mismo, la citada energia puede
utilizarse para recargar la bateria auxiliar, para la calefaccion y para el aire
acondicionado. El frenado regenerativo combinado con el reostatico, contribuye al

ahorro de zapatas y discos del freno mecanico.
Otro aspecto a considerar es la mejor conservacion de los motores diesel, porque
trabajar siempre en régimen de rendimiento Optimo se ensucian menos pueden

reducirse los costes de mantenimiento.

En cuanto a la distribucién de componentes se aprecia una significativa ventaja para
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los fabricantes de autobuses. El motor diesel, sin necesidad de cambio de marchas,
pero con el alternador de reducido tamafio acoplado directamente, puede montarse
en la parte posterior del vehiculo en posicién transversal. La traccion eléctrica se
confia a dos motores eléctricos asincronos con rotor de jaula, que pueden accionar
independientemente a cada rueda o a las dos, acoplando mecanicamente los dos
motores en paralelo. El resto de los componentes tales como el convertidor
electronico, regulador por microprocesadores, etc. todos de reducido tamafio, se
distribuyen especialmente sin dificultad, permitiendo lograr un autobiis de piso bajo

en toda su superficie incluida la zona de ejes.

1.1.5.3.- Autobis con Baterias.

A mivel teorico es la solucion definitiva para el trafico urbano, pues su nivel de
emisiones en el punto de utilizacion es nula (ZEV). No asi en el balance global, en la

zona de generacidn de energia.

Este sistema toma la energia de baterias convencionales, dispuestas normalmente en
un pequefio remolque. La energia de las baterias, dimensionadas para cubrirlas
necesidades diarias, alimentan al motor o motores eléctricos de traccion a través de

un convertidor electronico de potencia.

El resto de los componentes es similar al de los autobuses diesel-eléctricos y su
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utilizacion puede ser muy atractiva cuando las compafiias distribuidoras contribuyen
con precios reducidos en el consumo de energia eléctrica y cuando se implanten los

sistemas eléctricos en ejecucion industrial y fabricacion en grandes series.

El principal problema actual es que la tecnologia de baterias existente permite una
capacidad de almacenamiento de energia muy limitado, y por tanto autonomias de
funcionamiento pequefias. Para aumentar dicha autonomia es necesario poner mas

baterias, cuyo peso hace inviable la solucion.
1.1.5.4.- Biodiesel

Este tipo de combustible es de origen agricola (colza o girasol, principalmente) y se
puede utilizar en motores de gasdleo sin necesidad de realizar importantes
modificaciones. Hay marcas como Volkswagen, que ofrecen modelos capaces de
funcionar con este combustible; bien sol(.), bien mezclado con gasoleo. La adaptacion
de un motor Diesel normal a Biodiesel es sencilla: se sustituyen las juntas de la
bomba de inyeccion y el filtro de combustible, los manguitos y el sensor de llenado
del depdsito de combustible por elementos de goma natural que impiden que el

disolvente del biodiesel los desgaste.

El biodiesel es un combustible limpio; no emite diéxido de carbono, 1o que reduce el
efecto invernadero, ni tampoco didxido de azufre , y disminuye el resto de valores

(hidrocarburos, monoxido de carbono y particulas) salvo los 0xidos de nitrégeno,
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que aumentan debido al uso de herbicidas, pesticidas y abono en la produccion de

este biocombustible.

En Alemania ya existen gasolineras que lo venden, aunque el precio del litro es
todavia superior al de la gasolina, debido al elevado coste que precisa su produccion.
Como todo combustible de origen agricola, para su obtencion se necesitan grandes
extensiones de cultivo. En la actualidad todo el biodiesel que puede producir

Alemania, s6lo abasteceria a un 5 por ciento de su parque.

1.1.5.5.- El Alcohol

Tiene como principal ventaja su abundancia, pues se obtiene de la fermentacion de
plantas de cultivo tan extendidas como la cafia de aziicar, la remolacha y otras. El
indice de octano es mayor que el de la gasolina, lo que permite trabajar con

relaciones de compresion elevadas y, asi, aumentar el rendimiento del motor.

En su contra, el alcohol ataca a materiales como metales, polimeros y caucho, por lo
que le motor necesita una serie de modificaciones ademdas de un aceite protector
especial. Los arranques en frio se hacen dificiles y, a baja temperatura, la
combustion del alcohol genera acidos perjudiciales para el motor y la atmdsfera.
También produce menos energia que la gasolina (un 80 por ciento menos,

aproximadamente), por lo cual requiere depdsitos mayores que incrementan el peso
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del vehiculo. Ademas, el precio del alcohol es superior al de los derivados de los

combustibles fosiles, pues requiere de una elevada cantidad de productos agricolas.

1.1.5.6.- Gas Natural Comprimido (GNC).

Se extrae de la tierra y estd compuesto principalmente por metano. Puede
almacenarse en estado gaseoso a 200 bares de presidon o en estado liquido a -175
grados centigrados. Como ventaja, el GNC reduce a la mitad la emision de

monoxido de carbono.

Aunque no requiere modificaciones profundas en el motor, si precisa de un ajuste del
encendido al carburante. Por otro lado, el menor llenado de los cilindros y los
valores caldricos especificos del gas natural, inferiores a los de la gasolina, hacen
que la potencia sea inferior en un 15 por ciento. Pese a esto, el alto indice de octano
de este gas permite un ajuste Optimo del encendido del motor y un funcionamiento
perfecto. Al arrancar en frio, el gas no necesita procedimientos de enriquecimiento, y

su velocidad de combustion es un 10 por ciento inferior.

Por lo tanto, usando motores adaptados para ello, y con la incorporacién de
catalizador en el escape, ofrece niveles de prestaciones muy similares a los vehiculos

de gasolina o diesel, con niveles de emisiones radicalmente mas bajos.
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Por ser combustible gaseoso, se eliminan por completo los humos negros y particulas
solidas en el escape. El resto de contaminantes, especialmente los NO,, se reducen
mas o menos en funcidn de la tecnologia de motor elegida. Con la llamada
tecnologia de mezcla pobre (lean burn), la reduccion obtenida de emisiones alcanza

el 50% respecto al mejor diesel actual.

Con la tecnologia de mezcla estequiométrica las reducciones de emisiones
contaminantes alcanzan hasta el 90% respecto al diesel actual, pasando a ser

vehiculos de Nivel de Emisiones Ultrabajo (ULEV).

La autonomia que proporciona el GNC es escasa: 60 litros a 200 bares de presion
equivalen solo a 13 litros de gasolina, por lo que unicamente puede ser valido para

aplicaciones que requieran poco autonomia, por ejemplo los autobuses urbanos.

El peligro de explosion que acarrea el transporte de este combustible, ademas de su

elevado coste, y los grandes depdsitos que precisa, son sus puntos negativos.

1.1.5.7.- Gas licuado del petréleo (GLP).

El GLP es un gas que resulta de un mezcla de hidrocarburos ligeros, principalmente

propano y butano, obtenido a temperatura ambiente y que puede licuarse facilmente.

Este combustible plantea problemas de seguridad, ya que al pesar mas que el aire, en



MEMORIA: ANTECEDENTES S8

caso de fuga se queda en el suelo, entra en la canalizaciones y conlleva un grave
peligro de explosidon. Por estas razones, en Alemania los coches de este tipo no

pueden aparcar en los estacionamientos publicos.

El deposito de gas debe instalarse en un lugar seguro del vehiculo y el motor tiene
que equiparse con un aparato especial que mezcle gas y aire en la proporcion

correcta.

Bajo las mismas condiciones de conduccion, un coche movido por GLP consume
mas que otro de gasolina. Las emisiones de hidrocarburos y monéxido de carbono
son menores que la gasolina, permaneciendo practicamente igual las de 6xidos de

nitrogeno.

1.1.5.8.- Hidrégeno.

La principal ventaja del hidrégeno consiste en que se puede extraer directamente del
agua; pero todavia es mas interesante que en la oxidacidén/combustiéon vuelve a
producirse agua, y todo ello sin emitirse didxido de carbono ni hidrocarburos. No
ocurre lo mismo con los dxidos de nitrégeno, que pueden aumentar a determinadas
temperaturas. También hay que tener en cuenta las emisiones que se producen al

generar hidrogeno.
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Como en otros combustibles la piedra de toque aqui es el deposito. Para el
automovil, se ha comprobado que el hidrogeno tiene que ser liquido, lo que se
consigue a temperaturas inferiores a -240 grados centigrados. Los actuales depositos
de hidrégeno disponen de una capacidad de 140 litros, cantidad que proporciona la
energia equivalente de 40 litros de gasolina. Otro inconveniente reside en que el
vehiculo debe estar funcionando casi constantemente, pues en caso contrario el
hidrégeno aumentaria peligrosamente de presion, al aumentar la temperatura. Este
inconveniente, sin embargo, se esta resolviendo por medio de valvulas de escape que

purgan el combustible automaticamente en caso de sobrepresion.

1.1.5.9.- Energia solar.

Los vehiculos solares se mueven por medio de la electricidad que proporcionan unas
placas que absorben la energia del sol. La ventaja sobre otros medios es clara: la
contaminacion resulta inexistente. Pese a ello, este tipo de vehiculos presenta una
serie de inconvenientes derivados de la necesidad de utilizar unas células solares de
gran tamafio para generar la suficiente electricidad. Ademas al igual que ocurre con

los eléctricos puros, este tipo de vehiculos proporcionan una prestaciones ridiculas.

Para solucionar la escasez de luz en dias nublados, se estan utilizando baterias
adicionales para generar electricidad en estas circunstancias, 1o que nos conduce a la

actual problematica de las baterias. Hoy por hoy la energia solar es un campo de
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estudio, cuyas posibilidades reales son practicamente nulas.

1.1.5.10.- Autobus Hibrido.

Los autobuses hibridos disponen de doble fuente primaria de energia. Por una parte,
pueden comportarse como vehiculos de propulsion diesel-eléctrica o puramente
térmica; y por otra, como autobuses eléctricos alimentados con baterias o pilas de

combustible.

El autobus hibrido es ideal para recorridos largos en el extra radio de la ciudad, con
la traccion diesel-eléctrica o térmica en servicio; y para cortos recorridos urbanos,
utilizando la traccién puramente eléctrica alimentada por la bateria. De este modo se
circula silenciosamente y sin contaminar el ambiente de los nicleos urbanos.
Dimensionando apropiadamente las baterias, la carga de las mismas queda asegurada
durante los periodos de circulacion con propulsion diesel-eléctrica por el extrarradio

o por zonas de baja densidad urbana.

Los componentes son los mismos que los indicados para la citada propulsion diesel-
eléctrica, a los que se afiaden la bateria y el cargador alimentado por el convertidor
de traccion. En este caso, la bateria, de una capacidad muy inferior a la necesaria

para la propulsion puramente eléctrica, esta alojada en el mismo autobus.
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Actualmente existen dos tipos de coches hibridos: con motor en paralelo o en serie.
En los de motor paralelo, el propulsor térmico cuenta con su propio sistema
mecanico de transmision a las ruedas, independiente del motor eléctrico que se

alimenta de la fuente de electricidad (baterias o pilas de combustible).

En los vehiculos con motor en serie, la electricidad es siempre la responsable de la
transmision. Esta energia puede provenir bien de las pilas de combustible o de las
baterias recargadas constantemente por un motor térmico (actuando como generador
eléctrico), bien directamente de un propulsor térmico que, sin necesidad de baterias,

alimenta el propulsor - o propulsores- eléctrico.



MEMORIA: ANTECEDENTES 62

1.1.6.- Autobids. Avances tecnologicos y previsiones para los

proximos afos.

El desarrollo del autobus resulta ser un proceso lento. La razon por la que el factor

tiempo es importante se basa en:

e Una vida util bastante larga de los autobuses (10 a 20 afios).
e E] numero relativamente pequefio de vehiculos que se fabrican al afio en
los paises europeos por parte de un relativamente elevado numero de

fabricantes.

Por citar un ejemplo, la Corporaciéon Autonoma de Transporte Publicos de Paris
(RATP) posee, solo en Paris, un parque de unos 4000 autobuses, de los cuales 700 de
los modeles SC 10 continuaran en servicio activo el afio 2000 pese a que este modelo

de autobus dejo de fabricarse en 1989.

No obstante, el autobus constituye un area del mercado del transporte que goza de un
elevado nimero de innovaciones. Mucha gente desearia poder descubrir la formula
que permitiese al autobus atraer, por méritos propios, a los usuarios de vehiculos
privados, sin tener que recurrir a la imposicidon de restricciones de tipo
administrativo o legislativo, con el fin de facilitar un desbloqueo gradual de las

zonas centro de las ciudades que ya se encuentran totalmente ahogadas a atn peor.
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Consideremos dividido el desarrollo de la tecnologia aplicable a los autobuses en los

cuatro siguientes apartados:

e seguridad,
¢ velocidad,
e comodidad,

e economia.

La seguridad es un tema que sigue siendo la gran preocupacion, omnipresente, en la
mente de los disefiadores, con independencia de los aspectos de la tecnologia

anteriormente citada que se encuentren sometidos a investigacion.

Los otros apartados se trataran bajo los siguientes encabezamientos de los avances

tecnologicos especificos de los autobuses.

1.1.6.1.- Sistemas de guia para los autobuses.

La preocupacion por mejorar la velocidad de circulacion de los autobuses y de
superar la congestiones de trafico en las zonas urbanas es un estimulo que permite la
busqueda y encuentro de soluciones originales al problema, trabajando en conjunto

con los responsables de la gestion viaria.
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La primera solucion ideada por los operadores del servicio de autobis fue el carrl
bus. En Paris y sus alrededores existen 139 km. de carriles bus que, de hecho, cubren

el 26% de la calzada utilizada por la lineas de autobis.

Este método, si bien ciertamente ha ayudado a frenar la disminucién de la velocidad
de circulacion de los autobuses, no ha conseguido incrementarla. Los conductores no
han colaborado demasiado ya que no respetan la indicaciéon de “s6lo bus” en los
carriles bus, y naturalmente el estacionamiento ilegal de vehiculos en los mismos
reduce en gran medida el efecto positivo de estos carriles. Por otro lado, el numero
de carteras y calles capaces de admitir, en términos de espacio, los carriles bus es

limitado. En muchas ciudades este limite ha sido ya alcanzado practicamente.

Otra solucion mas radical es la de fomentar el uso de vias exclusivamente reservadas
al autobus, independientes y construidas especificamente para este uso, que se
instalan fisicamente separadas del resto de la calzada. Este método resulta eficaz,
pero muy caro, tanto por el espacio necesario, como por la obra especial requerida.

En 1992 Paris sélo contaba con 15.6 km. de este tipo de vias reservadas.

Una solucién para reducir el espacio ocupado por los autobuses seria la reduccién
hasta el limite del ancho de los carriles bus. Sin embargo, una reduccion de este tipo
requeriria sistemas de guia precisos y fiables (El mejor sistema posible de guias es

naturalmente el uso de rieles, lo que conduce directamente a pensar en la



MEMORIA: ANTECEDENTES 65

construccion de tranvias).

Un autobts equipado con un sistema de guia direcciones es el resultado ldgico de
estos pensamientos. Este tipo de vehiculos constituye una interesante posibilidad.
Dejando aparte su inferior coste, comparado con el del tranvia, goza de la ventaja de
poder moverse libremente, sin la restriccion que a éste le imponen los limites de su
via. La flexibilidad es un punto fuerte a favor de la utilizacion de este tipo de

autobus.

Actualmente, numerosos fabricantes son capaces de construir vehiculos para
transporte publico equipados con sistemas de guia (por ejemplo, Mercedes-Benz,

Renault VI, Lohr-Industries, GEC-Alsthom y Bombardier).
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figura 1.7.1. Sistemas “convencionales” de guia para autobuses.

Realizaciones practicas de este tipo de sistemas de guia se encuentran ya en
funcionamiento, p. €j. en Adelaida (Australia) y en Essen (Alemania). Algunas redes
francesas de autobuses, como las de Lyon y Caen, se han decantado por la utilizacion

de este tipo de vehiculos.

Por otra parte, el problema que realmente necesita resolverse, en relacion con el
sistema de guiado para autobuses, es el de la llegada del vehiculo a las paradas.
Paraddjicamente, la construccion de autobuses con plataforma baja ha sido el

detonante de este problema.
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De hecho, los autobuses de plataforma baja son sumamente utiles si sus accesos,
desprovisto de escalones, se encuentran exactamente a la misma altura de la acera,
es decir que el hueco horizontal que queda no sobrepase unos pocos centimetros. De
esta manera se evita €l rozamiento entre puertas y acera, tanto en la parte delantera
del autobiis como en la trasera, pero para ello se requiere un posicionamiento muy
preciso en relacion con la calzada. En estos momentos se encuentra sometida a
investigacion la utilizacion de tales sistemas de guia en relacion con las paradas de
autobus. Unas soluciones originales y economicas ayudarian a proporcionas rapida

respuesta a los problemas que actualmente existen.

1.1.6.2.- El “sistema de arrodillado” en autobuses.

La mejora de los medios de acceso a un autobus proporciona solucion a otros puntos

objeto de preocupacion.

e En primer lugar, mejorar la comodidad de determinados usuarios que
temen subir alturas, consideradas por ellos excesivas, para acceder al

autobus o bajar altos escalones a apearse.

e Mejorar los medios de acceso igualmente facilita la velocidad de subida y
bajada de los usuarios, siempre que esto no conlleve la utilizacién de

maniobras de tipo técnico que necesiten mas tiempo para hacer funcionar
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el mecanismo correspondiente que el tiempo real requerido por los

usuarios para su entrada y salida.

El denominado “sistema de arrodillado” consiste en ajustar la altura del mecanismo
de suspension del autobus, lo que permite un descenso del vehiculo de 7 u 8
centimetros en pocos segundos. Este sistema hace descender la altura de la

plataforma del autobus en comparacion con la calzada.

Lo que sucede muy frecuentemente es que, a causa de bloqueos u obstaculos, el
autobus no logra aproximarse suficientemente a la acera. Por consiguiente, la altura
del primer peldafio se ve reducida desde 32 6 34 cm. hasta 25 6 27 cm. Cuando el
autobus logra detenerse al lado de la acera, lo idoneo es (sobre todo para los modelos
con plataforma baja) que el acceso se encuentre al mismo nivel. No obstante, resulta
dificil imaginar que las aceras y bordillos de vias publicas se encuentren situadas a
mas de 30 cm. por encima de la calzada. En este tipo de escenario las ventajas de los

autobuses dotados con “sistemas de arrodillado” son mas que evidentes.

Ahora bien, debemos admitir que este sistema presenta las siguientes desventajas: -

e Aunque numerosos modelos de autobus han sido disefiados y fabricados
con esta clase de dispositivo incorporado, su coste de adquisicion, y sobre
todo de explotacion y mantenimiento, son elevados (lejos de ser

desdefiables).
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e E] propio mecanismo “de arrodillado” consume energia adicional en su
funcionamiento y ademas existe otro gasto de energia a causa del peso
afiadido al vehiculo que tiene que alojar los distintos sistemas y elementos
necesarios para el funcionamiento de estos mecanismos. Se presenta un
aumento inevitable del tamafio de ciertos elemento integrantes de los
mecanismos del autobus (como, por ejemplo, el compresor de aire) asi
como un incremento en el nimero de deposito de aire comprimido
necesarios.

e E] sistema constituye una fuente de posibles averias. Es probable que un
fallo en el buen funcionamiento sea mas causa de criticas, que de

reacciones positivas gracias a su funcionamiento correcto.

e El brusco movimiento hacia arriba o hacia abajo provocado por el
funcionamiento del sistema “de arrodillado” incide en todo el autobus y
afecta a todos los pasajeros, incluidos los que no se apean o los que
montan en una determinada parada. Por ello muchas redes que disponen
de autobuses equipados con este sistema lo utilizan unicamente cuando se

solicite por parte de los usuarios que se consideren necesitados de ello.
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1.1.6.3.- Medidas de confort.

Cualquier tipo de mejora en los medios de acceso a los autobuses es un elemento que
afecta a la comodidad, peor también es necesario tener en cuenta otros muchos
factores. Los pasajeros reconocen, de manera objetiva, determinados elementos,
reales y tangibles, de comodidad. Suelen ser los aspectos menos dificiles de mejorar.

Podemos denominarlos como aspectos “fisicos” del confort. Fundamentalmente son:

e Comodidad de acceso.

¢ Asientos comodos.

e Disposicion adecuada de superficies para viajeros de pie y adecuada
disposicion de barras y dispositivos de agarre y apoyo.

e Facilidad de movimiento dentro del autobus. Existencia y calidad de
informacidn para el usuario:

— referente a los autobuses que permita al usuario reconocer el punto
exacto del itinerario asi como la zona de la ciudad en que se
encuentra.

— Que proporcione detalles sobre tiempos de trayecto y enlaces con
otros servicios de transporte.

e Visibilidad hacia el exterior del vehiculo.

Otros factores sobre los que los pasajeros opinan enérgicamente, sin tener una

percepcion objetiva real de ellos, pueden denominarse “psicoldgicos” y algunos de
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ellos son mensurables y cuantificables.

Por ejemplo:

e Niveles de temperatura, vibracién, ruido y ventilacion.

e Intensidad de iluminacion.

e Nivel de ruido de fondo.

Hay otros factores que son totalmente subjetivos y no admiten otra medida mas que

el nivel de satisfaccion demostrado por el usuario.

Por ejemplo:

Efecto global estético y la armonia de colores.
e Caracter “calido” del ambiente.

e Sensacion de seguridad.

Nivel de limpieza.

Presencia de distintos servicios:

— Teléfono.

Bebidas.

Prensa.

— etc.
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Todo lo anterior resultan ser factores esenciales si queremos lograr que los
automovilistas (cuyos vehiculos privados poseen la mayoria de las comodidades
anteriormente citadas) dejen sus coches en casa y prefieran utilizar con regularidad

la red publica de autobuses.

Los fabricantes proponen a menudo nuevas caracteristicas que, en teoria, son
atractivas, pero no necesariamente responden adecuadamente a las expectativas de
los usuarios ni a las del operador, sobre todo cuando sean cuestionables su coste o

verdadero valor.

En realidad son los propios operadores los que deben especificar las caracteristicas
que desean y su orden de prioridad. Este procedimiento, en numerosas ocasiones?
resulta dificil. Es importante considerar siempre los factores de tipo local.
Probablemente, cualquier intento de priorificacion revelara la existencia de factores

diferentes para cada region, cada ciudad e incluso para cada linea.

Si el procedimiento se explica claramente a los fabricantes, es posible que se

encuentren soluciones adecuadas, adaptadas a las necesidades individuales.
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1.1.6.4.- Autobuses articulados.

El autobus articulado (“gusano”) es digno de consideracion.

Originalmente este tipo de vehiculo se introdujo con el principal proposito de

proporcionar una alternativa econoémica al autobus convencional.

De hecho, en las lineas con elevado numero de usuarios, el autobus articulado
constituyo el medio de mantener el nivel efectivo de servicio (nimero de plazas por
km. viajado), mientras al mismo tiempo reducia el nivel de servicio (intervalo entre
dos autobuses consecutivos), de una forma apenas apreciable por los usuarios (sobre
en las lineas en las que los autobuses se sucedian con escasas diferencias horarias),
reduciendo de este modo el coste de proporcionar el servicio. Logicamente fue
necesaria la realizacion de algunos ajustes en las paradas, cabeceras de linea,
cocheras, etc., pero el balance del coste total de la realizacion del cambio siguid

siendo positivo.

Ademas, tanto usuarios como conductores descubrieron algunas caracteristicas

positivas de este disefio que los operadores no habian previsto inicialmente:

e Un vehiculo era lo suficientemente largo para permitir a cada pasajero
encontrar su “ambiente social”. En general, los adolescentes frecuentaban

la zona trasera del vehiculo, lo mas lejos posible del conductor, simbolo de
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autoridad y orden en la sociedad. No les importaba nada la reducciéﬁ de
los niveles de confort en comparacion con los de la zona delantera
(suspension, ruido, vibraciones, etc.). Los pasajeros de mayor edad se
situaban habitualmente en la zona delantera del vehiculo, en una zona
percibida como mas comoda y segura. Algunos operadores notaron que
esta division era tan marcada que adoi)taron la instalacion interlror segun la
seccion implicada. Se realizaron modificaciones en el confort y
disposicion de los asientos, en la musica de fondo y a veces en medios
audiovisuales, tales como el video, asi como en la estética armoniosa de

los colores, etc.

El nimero de puertas (normalmente 3 ¢ 4), significaba que cada usuario
podia escoger su entrada o salida y asi obtener mayor sensacion de
libertad, sin las restricciones normales y la sensacion de estar

“regimentado” como en el tipo de autobus clésico.

Y

= .

Pilar * Altavoz *¥ Video

figura 1.7.2. Diferencia de la instalacién interna entre zona delantera y trasera de un autobiis articulado.
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Los conductores de autobuses articulados se sentian mas importantes o de “mayor
valor” que sus colegas que seguian conduciendo autobuses normales. Se sentian con
mayor responsabilidad (teniendo mas pasajeros y una “herramienta” mas cara a su
cargo), y se sentian muy superiores al resto de los usuarios de la via. Esta sensacion
de seguridad explica el incremento en el namero de accidentes en comparacion con

el resto de los autobuses.

En pocas palabras, el autobus articulado, a pesar de si mismo, se convirtié en un
simbolo de la era moderna y de la actualizacion del trasporte publico. Esto también
correspondia a un cierto incremento de la demanda, cualitativo y cuantitativo. El
autobus articulado, con su mayor oferta de espacio y asientos para los usuarios, ha
resultado ser una manera relativamente barata de responder a ciertas expectativas de
la demanda, creando en la mente de los usuarios, una sensacion entre autobﬁs
articulado y aumento del confort en el trasporte publico. Actualmente, con la llegada
de la nueva generacion de autobuses (de plataforma baja, pequefios y comodos), esta
sensacion de modernidad se ha diluido, pero algo sigue latente dado que los
fabricantes pretenden asegurar que este tipo de vehiculo incorpore las mismas

innovaciones y avances que los otros.

1.1.6.5.- Renovacion de la flota.

El uso y reemplazo de una flota de autobuses es algo de la mayor importancia y de
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dificil realizacién, aun mas a causa del gran nimero de modelos que existen en el

mercado capaces de satisfacer las necesidades de los operadores.

Antes de decidir la compra de autobuses, se deben tener en cuenta los siguientes

criterios:

1.- Factores relacionados con caracteristicas de diserio:

— Detalles sobre dimensiones y capacidad.

— Detalles sobre especificaciones mecanicas y dinamicas (velocidad, aceleracion,
etc.).

— Prestaciones que afectan a la calidad de transporte (acceso, altura de plataforma,
tamarfio de ventanas, anchura de pasillos, disposicion de asientos, barras y correas
de sujecion, zonas de la plataforma destinadas a entrada y salida, iluminacidn
interior, ventilacidn, aire acondicionado, calefaccion y sistemas de megafonia,
etc.).

— Dispositivos para disminuir incomodidades (silenciosos, filtros para polvo, etc.).

— Dispositivos de seguridad.

— Dispositivos de ayuda de funcionamiento (radioteléfono, canceladores de billetes,
sistemas de informacidn para ayudar al usuario y a la operacidn, etc.).

— Cumplimiento de la normativa nacional y local.
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2.- Factores relacionados con los costes de operacion:
— Facilidades de mantenimiento y nivel requerido.
— Clausulas de garantia.

Consuma de combustible.

Nivel necesario de recambios (vehiculos, unidades basicas y piezas).
— Funcionamiento y consumo de diferentes accesorios y dispositivos.
— Fiabilidad y depreciacion con el paso del tiempo.

— Costes adicionales (impuestos, seguros, financiacion, etc.).

3.- Factores relativos a ingresos/rentabilidad:

Publicidad.

Reventa de los vehiculos al final de su vida util.

Posibilidades de usos alternativos (diferentes usos de transporte, alquiler,

adiestramiento de conductores, etc.).

4.- Factores subjetivos:

Estética y osmosis en el ambiente global.

Lo obsoleto comercialmente y lo atractivo en la mente del usuario.

Todos estos factores, en general, son tenidos en cuenta pero su importancia

individual varia enormemente de un pais a otro y de una a otra region.
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Contemplando Unicamente los factores de tipo econdmico, la inversion inicial
representa del 35% al 40% del coste global de un autobus en servicio, los costes de
operacidn (sin contar costes de conduccion) representan del 65% al 70% y los

ingresos adicionales el 5%.

Puede verse que la cuota de la inversion inicial tiene mucha mayor importancia

cuando se tiene que elegir entre varios productos.

Muchos operadores estan preocupados por investigar la Optima vida atil de un
autobus. Esta no suele depender de criterios econdmicos claros y objetivos, sino mas
bien de un equilibrio precario de factores que varian para las distintas compaiiias,
pesando el deseo de poseer vehiculos atractivos y modernos contra las constricciones
financieras actuales. En realidad, si la edad media de los autobuses es mayor o
menor en una zona determinada dependera en gran medida del estado de la tesoreria

de la Administracion Local.

Los procedimientos de renovacion de las flotas estan cambiando e igualmente hay

nuevas maneras de considerar las flotas de autobuses:

e Subcontratacion del mantenimiento de la flota.
e Alquiler.

¢ Los fabricantes ponen los vehiculos a disposicion del operador.

Leasing.
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¢ Etc.

La renovacion de los vehiculos es un “arte” que precisa tener en cuenta otros muchos
factores ademas unicamente de los econdmicos y técnicos. Si se puede decir que
ciertas selecciones se hacen por si mismas, sin necesidad de estudios detallados por
parte de los responsables de la toma de decisiones, otras requieren estudio claro y
meditado, ya que es probable que sean aplaudidas por unos y condenadas por otros.
Es obvio que seria un error intentar justificar estas decisiones solamente a base de
criterios racionales, porque son y seguiran siendo asuntos delicados, pero alguien

tiene que hacerse responsable.

1.1.6.6.- Otros desarrollos.

El desarrollo tecnologico de los autobuses serd mucho mayor a causa de las tres

siguientes razones:

1.- El desarrollo de la tecnologia eléctrica e informdtica.

Ciertas operaciones, inconcebibles aun hace pocos afios por su dificultad de
realizacion, resultan ser técnicamente posibles hoy en dia y se encuentran
disponibles a un coste relativamente bajo (transmision de datos e informacion a

través de radio o transmisor/receptor infrarrojo, localizacidn de situacién de
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vehiculos via satélite, informacion sobre pasajeros o conductor en tiempo real,
funcionamiento electronico de motor o caja de cambios, etc.). Este tipo de
equipamiento prevalece cada dia mas, ocupan cada vez mas espacio y representan un
porcentaje cada vez mayor del coste total del autobus. Los desarrollos se dividen en

varias categorias:

¢ La estructura técnica de los vehiculos ( p. e. mayor necesidad de espacio
para alojar el equipamiento electronico, o investigacion en dispositivos de
multiplexacidn para evitar un incremento del cableado.).

o Aval;ces en técnicas de mantenimiento y crecientes necesidades de
profesionales de mantenimiento y diagnostico para trabajar en los equipos
electronicos.

e Aumentando la familiaridad de los conductores con estos nuevos

productos y adiestrandoles en su uso.

2.- Cambios en consumo de combustible.

Los actuales vehiculos en servicio proporcionan mayores prestaciones,
mecanicamente son mas sofisticados (el mecanismo necesario para hacer descender
la plataforma del autobis complica la cadena de transmisién), y estdn mejor
equipados que sus antecesores, por otra parte, resultan ser mayores consumidores de
combustible. Si tomamos como ejemplo los autobuses de la RATP de Paris, con el

mismo nivel de servicio y sin la adopcion de medidas que conduzcan al ahorro de
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combustible, el consumo de diesel subira de los 65.000.000 de litros consumidos en
1962 hasta los 90.000.000 de litros que se prevé consumir en el afio 2005, por el
mero hecho de haber renovado vehiculos. Esto significa un aumento de 1/3 en el
consumo de combustible. Por lo tanto, resulta vital descubrir un medio de reducir

este incremento.
Podemos citar ejemplos de la investigacion que se encuentra en curso:

¢ Adopcion de métodos de conduccidn mas eficaces y reforzamiento de la
conciencia de los conductores sobre una “conduccion mas econdémica”.

¢ Reduccion del peso del vehiculo.

e “Reducciéon de energia” en equipos de elevado consumo (luces, radio,
etc.), cuando no se estén utilizando.

¢ Auto-operacion eléctrica de los mecanismos de potencia para mejorar su
rendimiento.

¢ Mayor eficiencia y combustibles mas baratos.

e Ruedas nuevas.

Ninguna de estas medidas es si es lo suficientemente significativa para ser objeto de
anuncios en prensa, y los propios usuarios solo recibiran parcialmente los esfuerzos
que se estan llevando a cabo en este campo, ya que no existird ninglin tipo de
consecuencias visibles de la adopcion de estas medidas sobre los medios de

transporte.
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3.- Cambios en las exigencias ambientales.

Actualmente estamos viviendo una constriccién de la legislacion relativa a los

niveles de emision de gases de escape permitidos de los vehiculos. A través de las -
directivas EURO 1, EURO 2, ademas de la EURO 3 que con toda seguridad saldra

mas adelante, se tendran que hacer unas modificaciones claramente perceptibles en

los vehiculos.

Sabemos que es posible llevar a cabo acciones que afecten a los siguientes tres
puntos:

¢ Modificaciones de los mecanismos motopropulsores.

e Combustibles diferentes.

e Tratamiento de los gases de escape.

Norma inicial Norma “90” Euro 1 Euro 2 Plan

(g/kWh) (Reg’ 49) (Directiva 88/77) | (Directiva 91/542) | (Directiva 91/542) Euro3
co 14 11.2 4.5 4 2
HC 35 24 1.1 1.1 0.5
NO, 18 14.4 8 7 5
Particulas motor 0.36 0.15 0.15
> 85 kW.
Fecha de 1.10.90 1.10.93 1.10.96 no antes
aplicacion. 1.10.99
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Podemos seguir, al pie de letra, la previsiones de la Directiva EURO Y respecto a
uno s0lo de los tres puntos anteriormente relacionados: €l que afecta a las
modificaciones de los mecanismos motopropulsores. Es probable que las fases
posteriores del nuevo reglamento requieran la realizacién de acciones sobre una

combinacidn de dos punto, si no de los tres.

La reduccién de los niveles acusticos exteriores es una necesidad que se esta
haciendo cada dia més apremiante en el contexto urbano. Existen ya dispositivos de
aislamiento acustico incluyendo la insonorizacidn encajada. Es probable que, a corto

plazo, se pongan en practica otro tipo de medidas.

Finalmente, para reducir el peso de los vehiculos, los fabricantes estan investigando
y desarrollando nuevos materiales, sobre todo para la construccion de la carroceria
de los autobuses. Estos materiales resultan interesantes pero en su mayor parte
presentan problemas que estan ain pendientes de solucidn. En general los problemas

implicados son:

e Su precio.
¢ Suimplementacion y la facilidad de reparacién en caso de accidente.

¢ Sueliminacidn y reciclaje al final de la vida util del autobus.

Este 0ltimo problema resulta especialmente preocupante pero el futuro debera

aportar desarrollos importantes en este campo.
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Estas medidas producen a veces resultados contradictorios (el cumplimiento de la
legislacion anti-contaminacién incrementa considerablemente el consumo de
combustible, los dispositivos de aislamiento acustico de tipo de la insonorizacion
encajada incrementan el peso del vehiculo, etc.). Resulta necesario conseguir
avances combinados en todas estas materias asegurando su correlacién armonica
entre sus respectivos desarrollos. Dicha correlacion sera dificil de conseguir vy
probablemente resultard una tarea ingrata, pero sera imprescindible para que el
autobuis avance en la direccidn adecuada para lograr transformarse en lo que

necsitara ser en los proximos afios.

1.1.6.7.- Influencia de un grado de operacion eficiente sobre el nivel de

aceptacion de los avances tecnolégicos por parte de los usuarios.

Si las innovaciones anteriormente relacionadas van a ser aceptadas y continuar en
uso, es esencial que no se perciban como fuentes de trastorno en la correcta
operacion de los autobuses, es decir, que no causen averias que puedan ser

percibidas por los pasajeros.

Equipos mas complejos pueden facilmente acarrear, de forma natural, consecuencias
negativas de este tipo. Por ello, es importante, conseguir sensibles avances en el

grado de fiabilidad de los elementos constituyentes del vehiculo y en los métodos de
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conservacion y mantenimiento, todo ello sin que se produzcan deterioros que

pudieran ser inaceptables en el comportamiento econémico del vehiculo.

Conseguir autobuses fiables es el gran reto para los fabricantes. Los avances ya
conseguidos en este sentido son bastante considerables, sobre todo en aquellos
campos donde la competencia es mas fuerte. Los afios venideros seguramente veran

el crecimiento de estos avances.

Es probable que los métodos de mantenimiento del futuro sean muy parecidos a los

actuales, pero su importancia relativa sera la que cambiara.
En estos momentos podemos diferenciar tres principales tipos de mantenimiento:

e Mantenimiento correctivo, que cubre el tipo de trabajo realizado en un
elemento o componente del mecanismo de funcionamiento después de

haberse detectado una averia.

e Mantenimiento preventivo, que implica el mantenimiento sistematico y
regular en intervalos predeterminados de tiempo que se realiza para
reducir la probabilidad de aparicidn de averias en el futuro. Las
actividades que se clasifican como “servicio de mantenimiento”
pertenecen a las siguientes categorias: lubricacion, cambios de aceite,

cambios de filtros y limpieza.
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e Mantenimiento de anticipacidn, que cubre el trabajo que se realiza
después de una inspeccion pero antes de que se produzca una eventual
averia, segun ciertas sefiales de aviso disefiadas para anticiparse a las

averias o a los problemas.

Actualmente el mantenimiento correctivo es el que predomina ya que representa del
60% al 70 % del horario de los talleres de reparacidn. En el futuro o mas probable es
que el mantenimiento preventivo y especialmente el de anticipacion lleguen a ser los
predominantes. La introduccion de sistemas de ordenador en los trabajos de
mantenimiento facilitara esta transicion, eliminando la mayor parte de la ardua tarea
de administracion a los talleres. Estos sistemas ayudaran igualmente a reducir el
tiempo necesario para iniciar el trabajo en un determinado problema, gracias a una
planificacion mas eficaz de los procedimientos de control que permitiran que el
mayor numero posible de sefiales de aviso se encuentren monitorizadas y puedan ser

rapidamente analizadas.

Estos desarrollos se encuentran actualmente en curso en varias ciudades y, ademas
de haber conseguido apréciables ahorros en costes administrativos, el nimero de
averias y el tiempo de permanencia de los autobuses fuera de servicio se han visto
reducidos de forma significativa. Esto quiere decir, desde un punto de vista
estrictamente econdmico, que se reduce el numero necesario de vehiculos y el de

repuestos en reserva para el servicio de mantenimiento.
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Al llegar a este punto debemos examinar también el desarrollo de las nuevas

modalidades de atender los autobuses:

¢ Subcontratacidn del trabajo de mantenimiento. El operador pone todo el
mantenimiento en manos de empresas especializadas.

e Alquiler de autobuses. Los que alquilan los autobuses son los responsables
de proporcionar los vehiculos en perfecto estado de funcionamiento.

e Suministro y mantenimiento de autobuses por los fabricantes. Los
fabricantes estan implicados en todas las etapas de la vida de un autobus:

disefio, construccion, utilizacion y renovacion.

Es dificil afirmar actualmente qué modalidad sera la mas beneficiosa para los

usuarios. Solo el futuro sera capaz de aclarar las cosas.

1.1.6.8.- Conclusion.

Todos los aspectos del desarrollo y futuros avances persiguen un tnico objetivo:
lograr que los desplazamiento de la poblacion, dentro de las ciudades, resulten
posibles y mas faciles. Para conseguir este objetivo, como ya se ha dicho antes,
tenemos que ser capaces de ofrecer una alternativa valida al desplazamiento en

vehiculo particular que, a pesar de sus conocidas desventajas de ocupar mucho
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espacio, fuerte consumo de combustible y contaminacion causada, sigue siendo el

simbolo de la libertad de movimiento al libre albedrio de cada uno.

Es dificil percibir ninguna promocion del derecho a la movilidad, y por tanto a la
libertad, que imponga medidas restrictivas al simbolo mismo de la libertad, es decir,
al coche particular. El transporte publico en gené:ral y el autobus en particular tienen
que desarrollarse lo suficientemente como para conseguir atraer por sus propios
méritos a los conductores de vehiculos privados, logrando convencerlos a optar libre

y espontaneamente para modificar sus habitos de desplazamiento.

Los campos para cambios para el autobus en si son numerosos. El autobus es una
parte esencial de la cadena pero solo una de muchas en e trasporte: calzadas,

paradas, estaciones de autobuses, la oferta de servicio, los precio, etc.

Es importante que todos estos elementos que componen el sistema de transporte
centrados alrededor del autobus se desarrollen por igual y de una forma coherente
para evitar cualquier ruptura en la cadena, lo que revelaria una debilidad en ella y de
esta forma condenaria el conjunto al fracaso. Es igualmente eseﬂcial escuchar a los
usuarios del sistema, tanto actuales como potenciales, para tener en cuenta sus

expectativas y aquello que ellos consideren importante o prioritario.

El autobus presenta grandes ventajas (sus cualidades y sencillez de utilizacion).

Tiene su propio lugar en las ciudades y sélo constituye una auténtica alternativa para
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el vehiculo particular en las ya numerosas ciudades donde no resulta posible

implantar el tranvia, tren ligero metropolitano u otro sistema de tren convencional.

Por esta razdn es evidente que el autobus seguird afirmandose y desarrollandose en el

futuro.



MEMORIA: ANTECEDENTES 90

1.1.7.- Trafico y Transporte Urbano en Ciudades de Tamaiio

Medio:La Coruiia.

1.1.7.1.- Introduccion.

La Coruiia esta situada en el extremo noroeste de la Peninsula Ibérica siendo una de

las ciudades mas importantes de la Comunidad Auténoma de Galicia.

Aunque tiene un importante puerto comercial y un aeropuerto la accesibilidad a esta
zona de Espafia ha sido sensiblemente menor que la del resto del Estado debido a las
dificultades orograficas y a no estar dentro de ningin itinerario europeo. Sin
embargo, el Gobierno espafiol prevé unas importantes inversiones en carreteras que

acerquen Galicia a los puntos de actividad econdmica espafioles.

La Corufia cuenta con area metropolitana con un total de 345.000 habitantes que
tienen su lugar de trabajo fundamentalmente en el sector terciario o industrial,

concentrado en La Corufia.

También tiene una importante oferta cultural y turistica que supone una alta

afluencia de visitantes en lo periodos vacacionales.
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1.1.7.2.- Datos basicos de la ciudad.
1.1.7.2.1.- Estructurales.

Poblacion: La poblacion del municipio en 1992 era de 248.001 habitantes habiendo

experimentado un crecimiento del 0.4% respecto a 1991.

Puestos de trabajo: La distribucion de los puestos de trabajo por sectores a nivel

municipal es la siguiente (datos de 1991):

e Agricultura y pesca 2.4%
e Industria 19.32%
» Construccion 7.36%
e Servicios 70.91%

La tasa de actividad es del 50.98% y la tasa de paro del 18.29% (datos a nivel

municipal).

El numero de empleos a nivel provincial es de 396.126 siendo la poblacion activa de

la provincia de 422.100 y la poblacién ocupada de 366.900.

Superficie:La superficie total del término municipal es de 37.6 km” con una densidad

de 6.431 hab./ km>.
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Otros datos de interés: La renta per capita anual en 1991 fue de 890.000 ptas.

1.1.7.2.2.- Infraestructura de transporte.

Longitud de la red viaria: (Ver figura 1.8.1.) En lo que respecta a la ciudad de La

Coruiia se distinguen dos tipos de vias, unas de penetracion al centro urbano y otras
de circunvalacion a la ciudad. Las primeras son la Avenida de Linares Rivas, La
Avenida del Ejército y la Avenida de Finisterre. La funcion de circunvalacion de la
ciudad es realizada fundamentalmente por la Ronda de Outeiro. La longitud total de
estas vias es de 18 km. Los corredores principales del Area Metropolitana son el Eje
Coruiia-El Burgo que tiene caracteristicas propias urbanas y el eje Corufia-Arteixo-

Carballo que es el eje principal de la expansin metropolitana.

Aparcamientos: Existen 7 aparcamientos subterraneos, todos en regimen de

concesion privada, que suponen un total de 1750 plazas. En un futuro proximo se
construiran dos mas. Asi mismo exite un total de 2500 plazas de aparcamiento

regulado en superficie situadas en su totalidad en la zona centro de la ciudad.

Zonas peatonales: La red peatonal abarca la Plaza Maria Pita, calle Real, Galera,

Estrella, Torreiros y Barcelona teniendo una longitud aproximada de 3 km.

Actualmente no esta prevista su ampliacion.
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Carriles Bici: No existen carriles-bici pero esta en marcha la remodelacion del Paseo
Maritimo que estara equipado con 500 metros de carril de uso exclusivo de las
bicicletas. Sin embargo, estos equipamientos no responden a una necesidad de

movilidad urbana sino que su objetivo es recreativo.

1.1.7.2.3.- Transporte Publico.

La empresa adjudicataria de la concesion para la explotacion y prestacion del
servicio de trasporte urbano en la ciudad de La Coruiia es desde 1902 la “Compaiiia

de Tranvias de La Corufia S.A.” que desde su fundacion es de titularidad privada.

El 90% de las acciones esta concentrada en 6 personas que a su vez tienen otras
experiencias en gestion de otros servicios urbanos. La concesion actual comenzé en
1983 y llega hasta el afio 2020, teniendo caracter de exclusividad absoluta.
Unicamente contempla una ampliacién y renovacion progresiva de la flota de

autobuses.

Longitud de las lineas: La longitud total de las lineas es de 117.27 km. Tomada

como promedio de la ida y de la vuelta al no coincidir ambos recorridos en algunas

lineas.
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Oferta de transporte: La red de transporte urbano tiene un total de 23 lineas y 700

paradas. En la guia de los trasportes urbanos se puede observar el recorrido de cada

una de las lineas. A continuacion se detallan algunos datos de interés sobre la oferta:

Kilometros recorridos/afio:;

Velocidad comercial media:

Frecuencia media/maxima;

Numero de expediciones dia:

Plazas totales ofertadas/afio:

Asientos ofertados/afio:

Asientos*Km./afio:

Plazas*Km./afio:

4.394.555

13.24 km./h.

13 min. /24 min.

987

28.820.400

9.726.885

49.475.739

144.100.000

Uso: La demanda total durante los ultimos afios ha sido la siguiente (cifras en

millones de viajeros):

Afto

1983 | 1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990 | 1991

1992

Viajeros:

20.8 | 19.6

19.2

17.8

17.7

174

17.9

18.1 | 18.2

18.6

Como se puesde observar desde 1988, afio en el que se realizon una remodelacion de

las linea, ha habido una sensible recuperacion de los viajeros (6.8% entre 1987

y1992). Otros datos de interésde la demanda son:
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Indice medio de aupacion: 424
Viajeros/km.: . 46.500.000
Viajeros*Km./afio (longitud media: 2.5 km.):

33.39%

Meterial Movil: E]l nimeros de autuobuses que componen la dlota es de 90, siendo

su edad media de 8.7 afios. Todos los autobuses son convencionales, de perfilbajo.
Se esta procediendo a sustituir la flota antigua por los nuevos modelos Mercedes 405
y ha introducir autobuses articulados (limea a la Universidad con 5000-9000

viajeros/dia). El combustible empleado en todos los casos es gasdleo A.

Situacion laboral:La plantilla asciende a 201 trabajadores divididos en:

Conductores: 176
Talleres: 19
Administracion: 6

Esta plantilla representa un total de 330.777 horas trabajadas.

Estructura econémica: Los costes de explotacion en 1992 fueron 1.205.764.513 pta.

(Sin incluir el impuesto de sociedades) desglosado de la siguiente manera (cifras en

pta.):
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Personal:
Suministro, reparacion y mantenimiento:
Combustible:

Otros:

Los ingresos de la empresa son los siguientes:

Recaudacion de billetes:
Subvenciones:
Publicidad:

Otros:

Total:

787.343.265 (65.3%)
178.176.801 (14.7%)
105.859.751 (8.7%)

134.384.696 (11.3%)

1.096.247.000 (81.5%)
236.791.000 (17.6%)
8.773.000 (0.6%)
2.395.000 (0.3%)

1.344.206.000 (100%)

96
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La tarifa de equilibrio esta fijada en 80 pta. Las inicas subvenciones que recibe la
empresa del Ayuntamiento son las compensaciones correspondientes -a los ingresos
que la empresa deja de percibir por la utilizacion del bonobus cuyo precio por viaje
es de 60 pta. El 50% de la reduccion de precio en el bonobus universitario es
subvencionada por la Universidad de La Corufia. El beneficio empresarial

establecido para calcular la tarifa de equilibrio es del 10%.

Estructura Tarifaria: El precio del billete ordinario es de 80 pta. Asimismo existe el

bonobus cuyo precio por viaje es de 60 pta. y vale para 50 viajres (precio total del
bonobus: 3000 pta.) Estos bonos estan dedicados a fomentar el uso recurrente y se
adquiere en las oficinas del Banco Pastor. Por ultimo, hay bonobuses para
pensionistas, jubilados, parados y estudiantes con un precio de 40 pta./viaje que al
entrar en el autobiis han de presentar el billete (los billetes se compran también en
las oficinas del Banco Pastor) y el carnet de pertenecer a dichos grupos. En todos los

casos hay un aumento de 10 pta. en las tarifas en fin de semana.

1.1.7.2.4.- Consumo de energia y contaminacion.

Consumo del transporte publico: El consumo total de gasoleo A por parte de la flota

de autobuses en 1992 fuen de 1.5 millones de litros con un consumo medio unitario

de 45 litros cada 100 km.
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Consumo Privado: No se ha podido realizar una estimacion fiable al no existir datos

sobre el numero total de viajes realizados en transporte publico.

1.1.7.2.5.- Distribucion Modal de la Movilidad.

No existen datos sobre la movilidad segin modos. Los técnicos del Ayuntamiento
consideran que del tatal de viajes motorizados un 30% se realizan en transporte
publico y que el 95% es demanda cautiva.

1.1.7.2.6.- Propiedad de Vehiculos.

El parque de vehiculos en La Coruiia es de 110.000 vehiculos lo que representa una

tasa de 443 vehiculos por cada 1000 habitantes.
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1.2.- MEMORIA DESCRIPTIVA

1.2.1.- Hibrido Diésel-Eléctrico.

Con las tecnologias actuales, los vehiculos sin einisién de contaminacion han de ser
eléctricos, pero el problema con el que nos encontramos en los vehiculos puramente
eléctricos es que su autonomia con una sola carga es realmente escasa. Ademas,
segin la opinidn de los mejores expertos en la industria del automovil, el publico
rechazaria comprar vehiculos, aunque fuesen no contaminantes, si el tiempo entre

cargas es s6lo de poco mas de cien kilometros.

Hoy por hoy, la unica solucion realista al problema es el vehiculo hibrido, es decir,
vehiculos que emplean o pueden emplear dos fuentes de energia y una de ellas es
reversible. La fuente reversible es en general eléctrica y por consiguiente de “cero de

emision”, la otra fuente suele ser una maquina de combustidn interna.

Resulta evidente que son vehiculos mas complejos y de mayor coste que los que

utilizan una sola fuente de energia.

Los vehiculos hibridos hacen posible un transporte de mercancias silencioso y
limpio, y aumentan el atractivo del transporte publico. Esto es tanto valido tanto para

aglomeraciones en las grandes ciudades europeas, con calzadas a menudo estrechas y
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con nucleos urbanos llenos de actividad, como para los paisajes urbanos de
América, con sus barrios periféricos en vertiginoso crecimiento y centros urbanos

vacios por la noche.

Aunque en el desarrollo de los modernos autobuses se concede una gran importancia
a la exigencia de compatibilidad medioambiental, al mismo tiempo se desea la

flexibilidad propia del transporte por carretera.

En régimen de funcionamiento puro con bateria el grupo propulsor hibrido permite

circular durante determinado tiempo sin emitir gases de escape.

De los vehiculos hibridos se exige un comportamiento de marcha tan bueno como el
de cualquier otro vehiculo de carretera; es decir, un autobus hibrido ha de prestar

aproximadamente los mismos servicios que un autobis publico urbano.

En el terreno de los grupos propulsores hibridos hay que distinguir entre la

disposicidn paralelo y la disposicion serie.

En el primer caso es posible conmutar entre el motor eléctrico y el de combustion
interna, seria un vehiculo térmico con aporte complementario de traccion a base de
motores eléctricos, aqui la suma de energia se hace en forma mecanica. Nos
encontramos con un vehiculo de buenas prestaciones y bajo consumo, pero pobre de

autonomia en modo eléctrico. Tendria en principio un menor coste que el otro
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sistema, pero requiere un potente bateria de traccion y ésta sigue siendo el punto

débil de los vehiculos eléctricos.

El esquema de funcionamiento de este sistema de propulsion es el siguiente:

I BP: Battery Package.
EM: Electric Machine
1$ I:I \ﬂu’/ ‘: ICE ICE: Internal Combustion Machine

TS: Transmission Staff

figura 1.6.1 Esquema de funcionamiento de un motor hibrido paralelo.

Un ejemplo de la utilizacion de esta configuracion la tenemos en el prototipo del
vehiculo hibrido NEXT, desarrollado por Renault. Funciona con un motor de 750
c.c. situado en el eje delantero y dos pequefios motores eléctricos (de 7 kW cada
uno) que se encuentran sobre cada una de las ruedas traseras. Cuando se rueda hasta
40 km/h, velocidad destinada a la ciudad, son los motores eléctricos los encargados
de impulsar el vehiculo, con una autonomia de hasta 30 km. Cuando se supera esta
velocidad, estos dejan de funcionar y es el motor térmico el que realiza la traccion,
en estas condiciones puede llegar a 140 km/h. Ademas, si fuera necesaria un mayor
demanda de potencia, los eléctricos podrian volver a conectarse lanzando el coche

hasta los 167 km/h, velocidad maxima de este automovil. Mientras se desplaza con
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Bp
BP: Battery Package
T$ @ ]/;-_f.;\l ICE EG: Electric Generator
N

EM: Electric Machine
TS: Transmission Staff.

figura 1.6.3. Esquema de funcionamiento de un motor hibrido serie

Este sistema aporta escasas emisiones, buen confort de marcha y buena gestion de
energia. Sin embargo encarece el vehiculo y su velocidad normal no es muy elevada
(factor que no se tiene en cuenta en circulacion urbana). La realizacion de este tipo

de motores es relativamente facil pero de coste elevado.

Puesto que la fuerza se transmite eléctricamente y el motor eléctrico actua
directamente sobre ¢l eje, no se necesita ni caja de cambios ni arbol cardan. Ademas
se pueden colocar todos los elementos para la transmision de la energia en el techo,
contribuyendo de esta forma al aumento del espacio destinado a los pasajeros en el

interior del autobus.

Al frenar el motor eléctrico actiia como generador. La energia de frenado por tanto
no se disipa en forma de calor sino que realimenta la bateria, obteniéndose al mismo

tiempo un frenado suave que prolonga la vida fitil de los forros de los frenos.

La siguiente figura muestra una aproximacion de la curva caracteristica de traccion

para un vehiculo articulado con accionamiento eléctrico en dos ejes.
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figura 1.6.4. Curva caracteristica de traccion para accionamientos eléctricos en dos ejes.

El esquema de funcionamiento de nuestro autobus es del tipo hibrido serie a traccion
eléctrica y autogeneracion térmica, en el que la traccion se realiza solamente por el

motor eléctrico que se alimenta por ambas fuentes de energia disponibles a bordo

(generador y baterias).

El concepto es mover el vehiculo con un motor eléctrico alimentado por un sistema
de baterias de acumuladores, que poseen en paralelo un motor térmico, que funciona
en regimen practicamente estacionario, acoplado a un generador eléctrico de donde

extraer energia cuando el motor eléctrico de traccion necesita picos de potencia

(sobre todo, en la aceleracion y en la subida).



MEMORIA DESCRIPTIVA 7

El sistema, en su conjunto, adopta la siguiente configuracion (figura 1.6.5.):

¢ Motor térmico, como fuente de energia, de regimen constante y potencia
- variable, para poder permitir posibles regulaciones de naturaleza discreta,

en caso de necesidad o conveniencia.

o Alternador, que convierte la energia mecdnica, que le proporciona
directamente el motor térmico situado corriente arriba, en energia eléctrica
de caracteristicas adecuadas y la transmite al sistema de acumulacion

electroquimica, a través del cargabaterias, o al motor eléctrico.

¢ Recargador de baterias, que convierte la energia eléctrica de tipo alterna,
procedente del alternador, en energia de tipo continua a enviar a las

baterias.

o Convertidor, que convierte la energia eléctrica de tipo alterna a continua

que posteriormente se enviara a los inversores.

¢ Después de los sistemas de generacion de energia nos encontramos con el
chopper de frenado, que lleva conectada una resistencia de frenado que se
encarga de disipar la energia en estas circunstancias. Esta energia se

podria utilizar en los sistemas de calefaccidn del vehiculo.
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e Inversores (2) PWM (Pulse Width Modulation), cuya funcién es la
regulacion y control del flujo de potencia eléctrica de paso univoco entre
el generador y/o sistema de acumulacion y el sector eléctrico de traccion.
En este sistema confluyen también las sefiales de control procedentes del
pedal del acelerador y del freno, enviadas por el conductor

consecuentemente a las condiciones en las que tiene que trabajar.

e Baterias, que desempefian, el papel de fuente de energia, integrando la
energia proporcionada por la fuente secundaria (M.C.1.) cuando la primera

no sea suficiente para responder a la solicitud de carga.

e Motores eléctricos de traccion (2), situados uno en cada rueda, con
caracteristicas técnicas tales como las de poder suministrar las mismas

prestaciones de un motor térmico.

Baterias Inversor PWM

T =[—‘ ®
N e

3~ X
==

&

Motores

Convertidor Inversor PYWM
Grupo Generador
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figura 1.6.5. Esquema de nuestro autobis hibrido.

La figura 1.6.6. muestra los flujos de potencia con generador en movimiento, en los

diversos casos posibles (aceleracion, traccion, frenado y parada).

Como podemos observar las potencias en juego son:

e La potencia solicitada por el motor eléctrico para el movimiento del
vehiculo. Aquella que, prescindiendo de las pérdidas que se encuentran en
las transmision mecanica, en el diferencial y en el propio motor, debe
proporcionarse al motor de traccion para el movimiento a la velocidad

deseada, para los arranques desde la parada y para las aceleraciones.

e La potencia suministrada o absorbida por las baterias debe tener en cuenta
los diversos rendimientos de carga y de descarga que los acumuladores
presentan segun sus condiciones de funcionamiento, ya que la tension en
los terminales de estos, es continuamente variable, dependiendo, en gran
medida, del estado de carga. Las potencias tedricas entrantes y salientes

seran depuradas luego para tener en cuenta los respectivos rendimientos.

e La potencia suministrada por el generador se mantiene constante, este

funcionamiento permite un aumento de la corriente suministrada por el
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grupo en la fase de descarga de las baterias y, por tanto, ha de preferirse en
la medida en que permite una menor capacidad descargada y un mejor
funcionamiento del motor de combustion interna debido precisamente a

- un suministro de potencia constante.

e La potencia recuperada por el motor eléctrico y disipada en el chopper de
frenado. Se deriva de un porcentaje de energia cinética y/o potencial
poseida por el vehiculo. Esta potencia se transforma en energia eléctrica
durante la fase de frenado que se realiza por la maquina eléctrica que
funciona como generador. Esta energia serd finalmente disipada por el
conjunto chopper de frenado y resistencia de frenado aunque se podria

utilizar para la recarga de las baterias.

La potencia necesaria al motor eléctrico debera proporcionarse por el generador y
por las baterias. En el caso de que dicha potencia sea igual 0 menor que la potencia
media, esta Gltima se suministra en su totalidad por el generador y también se
encarga de suministrar energia para la recarga de los baterias cuando alcancen un
grado de descarga determinado.. Las baterias tienen la funcidn de superacion de los
picos de solicitud de potencia, cuando el generador no esté en condiciones de hacer

frente a dichas solicitudes (subidas y aceleraciones).

En el caso de vehiculo parado y generador encendido, evidentemente toda la
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potencia generada contribuye a recargar los conjuntos de la bateria.

Con el motogenerador apagado, el vehiculo funciona como un vehiculo puramente

eléctrico que extrae su energia a partir de las baterias, su autonomia dependera

exclusivamente de la que tiene las baterias.

Las ventajas que aporta el sistema de propulsion hibrida son:

e Reduccidn de la emisiones gaseosas.

Posibilidad de continuar la marcha con el motogenerador apagado.

¢ Reduccion de la rumorosidad de marcha.

Autonomia no limitada por las baterias.

Confort de marcha.
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P>Pm (Traccidn) P=Pm (Traccién)
G - M G O M
I ™
B B
P<Pm (Traccion) Frenado
» ., I
G O M G Q M
W —
B B
P=0 (Stop)
G Q M
ar
B

G = Generador

B = Baterias

M = Motor Eléctrico

P = Potencia solicitada al motor eléctrico

PM = Potencia Media

figura 1.6.6. Flujos de potencia en un vehiculo hibrido serie.

1.2.1.1.- Perturbaciones originadas en la red de distribucion.

Los equipos utilizados para recargar las baterias pueden originar en la red de
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distribucion diversas perturbaciones: aparicion de armonicos, interferencias

electromagnéticas y carga reactiva.

Los cargadores de baterias suelen extraer de la red corriente asinusoidal, rica en

armonicos. La distorsion de la corriente induce tensiones debido a la impedancia

lineal de la red y, por lo tanto, influyen en la tension que reciben otros usuarios. Los

problemas que ocasionan los armdnicos son:

¢ interferencias con lineas de comunicacion;

¢ desequilibrio del par motor en motores eléctricos;

¢ errores de los aparatos de medicion y proteccion;

¢ recalentamiento de motores eléctricos y condensadores.

Los armonicos pueden evitarse utilizando cargadores con una adecuada tipologia que

incluya los oportunos medios de regulacion para reducirlos, o que cuenten con

dispositivos filtrantes de armonicos, que son costosos.

Los equipos trifasicos de tres conductores eliminan los armdnicos multiples de tercer

orden. Las ondas simétricas en la conduccion positiva y negativa eliminan los

armonicos uniformes.
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En casi todos lo modelos se alteran bajo corriente valores de distorsion, eficiencia y

carga reactiva, es decir, las condiciones en el extremo de la linea de carga.

1.2.1.2.- Consideraciones de seguridad.

El empleo de la electricidad a bordo de los vehiculos plantea una serie de cuestiones
de seguridad. En un informe de CITELEC se tratan ampliamente los distintos
aspectos del problema de la seguridad en los vehiculos eléctricos. Los principales

puntos pueden resumirse tal como sigue:
Seguridad del sistema eléctrico de traccion:

La presencia de electricidad a bordo exige medidas adicionales de seguridad para

que el vehiculo circule sin riesgos:

e Proteccion contra descargas eléctricas: teniendo en cuenta la existencia de
tensiones peligrosas (tensiones de hasta 600 V.), deben tomarse las

debidas precauciones para evitar el contacto directo o indirecto.

e Seguridad en el funcionamiento del sistema: el sistema de conduccion

debe concebirse de modo que no se produzcan situaciones peligrosas, por
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ejemplo que se ponga en marcha cuando no se desea.

Seguridad de la bateria y de la recarga:

e La baterfa suele ser un objeto pesado y debe estar situada y sujeta
debidamente en el vehiculo para evitar situaciones de riesgo, por ejemplo

en caso de accidente.

e Las baterias contienen una serie de sustancias quimicas reactivas que no
deben poner en riesgo a los viajeros u otras personas, ni siquiera en caso

de accidente.

o Cuando el vehiculo esta recargando la bateria se encuentra conectado a la

red; deben tomarse la adecuadas medidas de precaucion.

o Las baterias con electrolito acuoso emiten hidrogeno gaseoso durante el
proceso de recarga; deben tomarse las precauciones adecuadas para evitar

riesgos de explosiones.

Seguridad en la conservacion:

o Aunque las tareas de conservacion de un vehiculo eléctrico suelen ser

sencillas, el personal encargado de ellas debe poseer la debida preparacion
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para evitar los peligros concretos del equipo de traccion eléctrica.

Seguridad en la circulacion:

e La escasa produccion de ruido de los vehiculo eléctricos representa un
clara ventaja. Pero esto mismo puede ser un serio peligro para los peatones
o ciclistas que no los escuchen. Los vehiculos de este tipo que circulen por
centros urbanos o por zonas peatonales deben ir dotados de un medio

sonoro de aviso (una campanilla, por ejemplo).

El mayor problema en relacion con la seguridad de los vehiculos eléctricos parece
ser la ausencia de una reglamentacion unificada y normalizacion en este caso. Varios

organismos de normalizacién (IEC, ISO, CEN) se estan ocupando de ello.
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1.2.2.- Motores de combustion interna. Motores Diesel.

Motor de combustion interna es cualquier tipo de maquina que obtiene energia
mecdnica directamente de la energia quimica producida por un combustible que
arde dentro de una cdmara de combustion, la parte principal de un motor. Se
utilizan motores de combustidn interna de cuatro tipos: el motor ciclico Otto, el
motor diesel, el motor rotatorio y la turbina de combustidn. El motor ciclico Otto,
cuyo nombre proviene del técnico aleman que lo inventd, Nikolaus August Otto, es
el motor convencional de gasolina que se emplea en automocion y aeronautica. El
motor diesel, 1lamado asi en honor del ingeniero aleméan nacido en Francia Rudolf
Christian Karl Diesel, funciona con un principio diferente y suele consumir
gasoleo. Se emplea en instalaciones generadoras de electricidad, en sistemas de
propulsion naval, en camiones, autobuses y algunos automoviles. Tanto los

motores Otto como los diesel se fabrican en modelos de dos y cuatro tiempos.

1.2.2.1.- Partes de los motores

Los motores Otto y los diesel tienen los mismos elementos principales (figura
2.1.1.). La camara de combustion es un cilindro, por lo general fijo, cerrado en un
extremo y dentro del cual se desliza un piston muy ajustado al interior. La posicion
hacia dentro y hacia fuera del piston modifica el volumen que existe entre la cara
interior del piston y las paredes de la camara. La cara exterior del piston esta unida

por un eje al cigiieiial, que convierte en movimiento rotatorio el movimiento lineal
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del pistén. En los motores de varios cilindros el cigieiial tiene una posicion de
partida, llamada espiga de cigiiefial y conectada a cada eje, con lo que la energia
producida por cada cilindro se aplica al cigiiefial en un punto determinado de la
rotacion. Los ciguefiales cuentan con pesados volantes y contrapesos cuya inercia
reduce la irregularidad del movimiento del eje. Un motor puede tener de uno a 28

cilindros.

El sistema de bombeo de combustible de un motor de combustion interna consta
de un depdsito, una bomba de combustible y un dispositivo que vaporiza o atomiza
el combustible‘liquido. Se llama carburador al dispositivo utilizado con este fin en
los motores Otto. En los motores de varios cilindros el combustible vaporizado se
conduce a los cilindros a través de un tubo ramificado llamado colector de
admision. Muchos motores cuentan con un colector de expulsion que transporta los
gases producidos en la combustion. Cada cilindro toma el combustible y expulsa
los gases a través de valvulas de cabezal o valvulas deslizantes. Un muelle
mantiene cerradas las valvulas hasta que se abren en el momento adecuado, al
actuar las levas de un arbol de levas rotatorio movido por el cigiiefial. En la década
de 1980 este sistema de alimentacion de una mezcla de aire y combustible se ha
visto desplazado por otros sistemas mas elaborados ya utilizados en los motores
diesel. Estos sistemas, controlados por computadora, aumentan el ahorro de
combustible y reducen la emision de gases toxicos.

Todos los motores tienen que disponer de una forma de iniciar la ignicion del

combustible dentro del cilindro. Por ejemplo, el sistema de ignicion de los motores
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Otto, llamado bobina de encendido, es una fuente de corriente eléctrica continua
de bajo voltaje conectada al primario de un transformador. La corriente se corta
muchas veces por segundo con un temporizador. Las fluctuaciones de la corriente
del primario inducen en el secundario una corriente de alto voltaje, que se conduce
a cada cilindro a través de un interruptor rotatorio llamado distribuidor. El
dispositivo que produce la ignicion es la bujia, un conductor aislado fijado a la
pared superior de cada cilindro. La bujia contiene dos hilos separados entre los que
la corriente de alto voltaje produce un arco voltaico que genera la chispa que
enciende el combustible dentro del cilindro.

Dado que la combustion produce calor, todos los motores deben disponer de algin
tipo de sistema de refrigeracion. Algunos motores estacionarios de automdviles y
de aviones y los motores fuera borda se refrigeran con aire. Los cilindros de los
motores que utilizan este sistema cuentan en el exterior con un conjunto de '
laminas de metal que emiten el calor producido dentro del cilindro. En otros
motores se utiliza refrigeracion por agua, lo que implica que los cilindros se
encuentran dentro de una carcasa llena de agua que en los automdviles se hace
circular mediante una bomba. El agua se refrigera al pasar por las laminas de un

radiador. En los motores navales se utiliza agua del mar para la refrigeracion.
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figura 2.1.1. Esquema general de un motor diesel.

Al contrario que los motores y las turbinas de vapor, los motores de combustion
interna no producen un par de fuerzas cuando arrancan, lo que implica que debe
provocarse el movimiento del cigiiefial para que pueda iniciarse el ciclo (momento
de una fuerza). Los motores de automocion utilizan un motor eléctrico (el motor de
arranque) conectado al cigiiefial por un embrague o clutch automatico que se
desacopla en cuanto arranca el motor. Por otro lado, algunos motores pequefios se
arrancan a mano girando el cigiiefial con una cadena o tirando de una cuerda que se
enrolla alrededor del volante del cigiiefial. Otros sistemas de encendido de motores
son los motores de inercia, que aceleran el volante manualmente o con un motor
eléctrico hasta que tiene la velocidad suficiente como para mover el cigiefial, y los
iniciadores explosivos, que utilizan la explosion de un cartucho para mover una

turbina acoplada al motor. Los iniciadores de inercia y los explosivos se utilizan
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sobre todo para arrancar motores de aviones.

1.2.2.2.- 'Motores ciclicos Otto

El motor convencional del tipo Otto es de cuatro tiempos, es decir, que el ciclo
completo del pistdn tiene cuatro fases, dos hacia el cabezal cerrado del cilindro y
dos hacia atras. Durante la primera fase del ciclo el piston se mueve hacia atras
mientras se abre la valvula de admision. El movimiento del piston durante esta fase
aspira hacia dentro de la camara la cantidad necesaria de la mezcla de combustible
y aire. Durante la siguiente fase el piston se mueve hacia la cabeza del cilindro y
comprime la mezcla de combustible contenida en la camara. Cuando el piston
llega hasta el final de esta fase y el volumen de la cdmara de combustion es
minimo, la bujia se activa y la mezcla arde, expandiéndose y creando dentro del
cilindro la presion que hace que el pist(’)n. se aleje; ésta es la tercera fase. En la fase
final, se abre la valvula de escape y el piston de mueve hacia la cabeza del cilindro

para expulsar los gases, quedando preparado para empezar un nuevo ciclo.

La eficiencia de los motores Otto modernos se ve limitada por varios factores,
entre otros la pérdida de energia por la friccion y la refrigeracion. En general la
eficiencia de un motor de este tipo depende del grado de compresion, la proporcion
entre los volimenes maximo y minimo de la cdmara de combustion. Esta

proporcion suele serde 8 a 1 0 10 a 1 en la mayoria de los motores Otto modernos.
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Pueden utilizarse proporciones mayores, como de 12 a 1, aumentando asi la
eficiencia del motor, pero este disefio requiere la utilizacion de combustibles
antichoque de alto octanaje. La eficiencia media de un buen motor Otto es de un
20 a un 25% (o sea, que sdlo la cuarta parte de la energia calorifica se transforma

en energia mecanica).

1.2.2.3.- Motores diesel

En teoria el ciclo diesel difiere del ciclo Otto en que la combustion tiene lugar a un
volumen constante en lugar de a una presion constante. La mayoria de los motores
diesel tienen también cuatro tiempos, si bien las fases son diferentes de las de los
motores de gasolina. En la primera fase se absorbe solamente aire hacia la cdmara ‘
de combustion. En la segunda fase, la de compresion, el aire se comprime a una
fraccion minima de su volumen original y se calienta hasta unos 440 °C a causa de
la compresion. Al final de la fase de compresion el combustible vaporizado se
inyecta dentro de la camara de combustion y arde inmediatamente a causa de la
alta temperatura del aire. Algunos motores diesel utilizan un sistema auxiliar de
ignicion para encender el combustible para arrancar el motor y mientras alcanza la
temperatura adecuada. La combustion empuja el piston hacia atras en la tercera
fase, la de potencia. La cuarta fase es, al igual que en los motores Otto, la fase de

expulsion.
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La eficiencia de los motores diesel, que en general depende de los mismos factores
que los motores Otto, es mayor que en cualquier motor de gasolina, llegando a
superar el 40%. Los motores diesel suelen ser motores lenfos con velocidades de
ciguefial de 100 a 750 revoluciones por minuto (r.p.m.), mientras que los motores
Otto trabajan de 2.500 a 5.000 r.p.m. No obstante, algunos tipos de motores diesel
pueden alcanzar las 2.000 r.p.m. Como el grado de compresion de estos motores es
de 14 a 1 son por lo general mas pesados que los motores Otto, pero esta
desventaja se compensa con una mayor eficiencia y el hecho de que utilizan

combustibles mas baratos.

1.2.2.4.- Motores de dos tiempos

Con un disefio adecuado puede conseguirse que un motor Otto o diesel funcione a
dos tiempos, con un tiempo de potencia cada dos fases en lugar de cada cuatro
fases. La eficiencia de este tipo de motores es menor que la de los motores de
cuatro tiempos, lo que implica que la potencia que producen es menor que la mitad

de la que produce un motor de cuatro tiempos de tamafio similar.

El principio general del motor de dos tiempos es la reduccion de la duracién de los
periodos de absorcion de combustible y de expulsién de gases a una parte minima
de uno de los tiempos, en lugar de que cada operacion requiera un tiempo

completo. El disefio mas simple de motor de dos tiempos utiliza en lugar de
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valvulas de cabezal las valvulas deslizantes u orificios (que quedan expuestos al
desplazarse el piston hacia atras). En los motores de dos tiempos la mezcla de
combustible y aire entra en el cilindro a través del orificio de aspiracién cuando el
piston estd en la posicion mas alejada del cabezal del cilindro. La primera fase es
la compresion, en la que se enciende la carga de mezcla cuando el piston llega al
final de la fase. A continuacion el piston se desplaza hacia atras en la fase de
explosion, abriendo el orificio de expulsion y permitiendo que los gases salgan de

la camara.

1.2.2.5.- Motor rotatorio

En la década de 1950 el ingeniero aleman Felix Wankel desarrollé un motor de
combustion interna con un disefio revolucionario, que utilizaba un rotor triangular
que gira dentro de una camara ovalada; en lugar de un pistén y un cilindro. La
mezcla de combustible y aire es absorbida a través de un orificio de aspiracion y
queda atrapada entre una de las caras del rotor y la pared de la cdmara. La rotacién
del rotor comprime la mezcla, que se enciende con una bujia. Los gases se
expulsan a través de un orificio de expulsion con el movimiento del rotor. El ciclo
tiene lugar una vez en cada una de las caras del rotor, produciendo tres fases de
potencia en cada giro. El motor de Wankel es compacto y ligero en comparacion
con los motores de pistones, por lo que gandé en importancia durante la crisis del

petroleo en las décadas de 1970 y 1980. Ademads funciona casi sin vibraciones y su
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sencillez mecanica permite una fabricacion barata. No requiere mucha

refrigeracion, y su centro de gravedad bajo aumenta la seguridad en la conduccion.

1.2.2.6.- El motor de carga estratificada

Una variante del motor de encendido con bujias es el motor de carga estratificada,
disefiado para reducir las emisiones sin necesidad de un sistema de recirculacion de
los gases resultantes de la combustidn y sin utilizar un catalizador. La clave de este
disefio es una camara de combustion doble dentro de cada cilindro, con una
antecamara que contiene una mezcla rica de combustible y aire mientras la camara
principal contiene una mezcla pobre. La bujia enciende la mezcla rica, que a su vez
enciende de la camara principal. La temperatura maxima que se alcanza es suficiente
como para impedir la formacion de 6xidos de nitrogeno, mientras que la temperatura
media es la suficiente para limitar las emisiones de mondxido de carbono e

hidrocarburos.
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1.2.3.- Energia Eléctrica: Baterias, Volantes de Inercia, Pilas de

Combustible.

Estudiaremos ahora los sistemas de almacenamiento de energia que se encuentran

mas desarrollados.

' %]
Fuente z :l © .
energética Wotor de combustion Pila de
Linea de cortacto “Bateria <an gencrador Volarte combustible
Conversidn Convertidor
AQ
Accionamiento Motor

1.2.3.1.- Las

figura 2.2.1. Accionamientos de traccién para autobuses.

Baterias.

Las grandes empresas trabajan actualmente en este sistema de almacenamiento y

produccion de energia, si bien todavia no existen milagros si podemos considerar

soluciones que, en caso de pasar a la produccién en gran serie,

pueden ser
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perfectamente validas.

Una bateria ideal debe tener:

e Una potencia maésica elevada (calculada en W/kg ) para permitir las
aceleraciones.

e Una energia masica elevada (calculada en Wh/kg.) para darle autonomia
al vehiculo, cuanto mas alta sea menor espacio peso conlleva.

e Una tension estable, para garantizar la regularidad de las prestaciones con
baja resistencia interna.

e Una larga vida util (calculada en niumero de ciclos de carga-descarga),
para reducir el coste de explotacidn.

e Por ultimo, debe requerir un mantenimiento minimo e incluso nulo.

Tras haber experimentado un sinfin de componentes quimicos y metales pesados, se
estdn perfeccionando siete diferentes sistemas bdasicos, algunos de ellos en
produccidn y los demas a punto de entrar en fabricacion. El aumento de la demanda
y la aceptacién por parte de los usuarios regularia su precio, de momento muy

elevado debido a su fabricacion todavia limitada.



UIPTIVA :

Esta es la bateria que mas desarrollada (figura 2.2.2.) se encuentra en la actualidad y
a su vez la que peores perspectivas de futuro posee, pues consideramos que en
cuanto a desarrollo a nivel de peso/potencia esta llegando a su fin. No obstante, de
momento, gana a todos los demads sistemas de almacenamiento por su precio

econdémico, gracias a su gran produccion.

Rarna nncitiwm Rarna nanatiwa

Tapas de salid:

Yisolucidn electrolitica
‘deido sulfirico diluido)

Conector de la:

tevestimiento protector

Electrodo posi
(didxida de plo

jeparador de las células

Eleotrodo nega
(plomo)

figura 2.2.2. Acumulador de plomo.

Dentro de este tipo de baterias nos encontramos con dos grandes familias, los
acumuladores abiertos con electrolito liquido y los acumuladores herméticos, en las

que a su vez tenemos que diferenciar entre la tecnologia del electrodo positivo, con
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placa plana, y la del electrodo tubular.

Electrolito .~ = Electodo. "} . Aplicaciones
: (érc:idosulﬁ;m'éo)i' [ R .- . principales
m Liquido en Exceso 70 V [;iacés Plaﬁas | . an'anqut;.-regimen estacionario.
. o e traccion-regimen estacionario.
e Electrodo Tubular
Acumulador Wﬁw Inmovilizado Placas Planas Traccion ligera y coche eléctrico.

figura. 2.2.3. : Baterias de plome, familias y tecnologias

El acumulador abierto es la pila clasica de plomo, pero el hermético, mas reciente,
permite el consumo de agua y reducir la contaminacion al llevar ligado un menor
emision de gases, pues en éste se produce una recombinacion casi total de los

mismos.

En el hermético el electrolito estd inmovilizado en forma de gel, lo cual impide que
fluya y le permite funcionar en cualquier posicion con la ventaja afiadida de que no

necesita ningun tipo de mantenimiento.
Las placas planas poseen una superficie de intercambio mas grande, con lo que se
logran potencias superiores con respecto a los electrodos tubulares cuya duracion de

vida y costes son mas importantes.

Ademas de estos tipos existe una bateria particularmente adaptada al coche eléctrico,
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la bateria Dryfit de tecnologia plomo-gel. Se trata de un electrolito solidificado
afiadiendo silice al acido sulfurico. Lo que permite un funcionamiento 6ptimo de los
electrodos en toda la altura. Incluso, ademas de los escasos escapes de gases, hay

mucho menos envejecimiento que en la baterias clasicas.

Ademas de un precio mas que ventajoso (para una misma cantidad de baterias
producidas, la de niquel/cadmio, que comentaremos en breve, sale a 50.400
ptas./kWh con respecto a 16.800 ptas’kWh para la de plomo), el par plomo/acido
tiene otras ventajas, como son la disponibilidad del plomo, su facil reciclaje

(actualmente el 80% esta reciclado) y su rentabilidad.

La densidad de energia est4 limitada y existe una reduccion de potencia al final de la
descarga y una reduccion de capacidad a bajas temperaturas. Por eso este tipo de
baterias, cuya utilidad como propulsor de un vehiculo crece en relacion con el
tamafio de aquel, debido a su peso, puede mejorar sus rendimientos mejorando la
técnica de carga, respetando la temperatura y la corriente, o aplicando un

recombinador.

Para garantizar un funcionamiento 6ptimo de estas baterias es importante considerar
el sistema de energia donde va a actuar, es decir, vigilar algunos factores importantes
como pueden ser el equilibrio térmico y eléctrico y las descargas y las cargas.
Algunos estudios han demostrado que su duracién podia duplicarse si se vigilaban

estos factores.
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Actualmente se estdn buscando mayores rendimientos ensayando con la relacion
entre el grosor de las rejillas (mayor grosor significa mas concentracion de energia) y
la cantidad de recargas que permiten, ya que cuanto mas gruesas sean, menos

duracion tienen.

Otra via es la tecnologia bipolar. Su objetivo es superar la barrera de los SOWh/kg al
acumulador. En este tipo de baterias cada electrodo es positivo en una cara y
negativo en la otra. Los electrodos son apilados hasta obtener la tension deseada. Eso

implica una mejora sustancial de peso con respecto a las baterias clasicas.

Por ultimo cabe comentar que las desventajas de estas baterias no s6lo basan en su

peso, sino también en el uso del plomo, un matenal no inagotable.

Bateria de Niguel/Cadmio v Niguel/Hidrido (NiCd y NiH)

Este tipo de baterias alcalinas no son de nuevo descubrimiento, pero actualmente
estan volviendo a tener interés en el mundo de los vehiculos eléctricos gracias a sus

relevantes ventajas.

Las grandes desventajas son el precio y el alto grado de toxicidad del Cadmio, lo que

exige un control total sobre el reciclaje.
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El primer problema no tiene soluciéon ya que la bateria significa la mayor parte del
precio del vehiculo. Parece indicar que estas baterias no seran las adecuadas para

nuestro autobus pues es de suponer que encarecerian muchisimo su precto.

Para el segundo problema se ha encontrado un remedio. El Cadmio se obtiene a
partir del mineral de zinc durante su fase de purificacion (la produccion mundial
anual de cadmio es de 20.000 toneladas) y es estable en medio basico, es decir no
peligroso para el usuario.

Como hemos visto antes, se recicla el cadmio para mantener un abastecimiento
conforme a las necesidades. El procedimiento es simple, con medios quimicos o
térmicos, y permite recuperar el 100% del cadmio, aunque de momento sdlo el 90%

se somete a reciclado.

No obstante, a causa de su grado de toxicidad, evitar este metal y buscar otra

alternativa menos contaminante es el reto de muchas compaiiias.

Actualmente baterias de Niquel/Hidrogeno pueden reemplazar a las de cadmio,

aventajandolas en sus ciclos de recargas y en la densidad gravimétrica y volumétrica

de la energia.

Su gran desventaja se basa en el mayor grado de descarga propia y su menor
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resistencia a bajas temperaturas, aunque permite alcanzar mayores velocidades con

el mismo radio de accion.

Ambos sistemas estdn adaptados a cargas rapidas, lo que facilitaria su uso en el

vehiculo eléctrico de uso privado. Caracteristica que en principio no nos influye

mucho pues nosotros

vehiculo.

empleariamos la noche para recargar las baterias de nuestro

Pareja: | Plomo Plomo N/Cd Ni/Fe NvMH Zn/Br2 Na/S
tubular Hermético
abierto
Tipe: | 3ET205 6V160 STM 5200 | NIF 200 CCELL | ZBB/5/48 PB
Constructor: | Chlonde Sonnensch- Saft Eagle Ovonic Sea Chloride
ein Picher
Energia masica medida: 33 32 57.5 51 53 67 61
(Whikg)
Energia Volumétrica med: 70 65 104 90 85 70 75
(Wh/dm3)
Tiempo de Carga (h): 8 8 6.5 10 11 7 10
Coef. de sobrecarga (%): 15-20 1 13 40 9 7 10
Rto. Energético (%): 68 89 76 58 80 75 91
Potencia masica (W/kg): 93 127 191 12 174 53 98
Duracion de vida (ciclos): ‘ 1000 500 2000 1500 ? 200 600

Para terminar con estas baterias, parece interesante el compararias con la bateria de

plomo/acido haciendo uso del cuadro del final.
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Vemos que los sistemas alcalinos destacan por su rapida carga, su duracién de vida
(dos veces mas que la bateria de plomo/acido) y sus buenas cualidades para trabajar

a temperatura baja y corriente alta.

La energia masica es importante , lo que implica para le coche un menor espacio y

peso, cualidad que nos viene muy bien para el tipo de vehiculo que estamos

estudiando

Bateria de Zinc/Bromo

Esta bateria funciona con componentes activos liquidos, almacenados en depositos

diferentes y que llegan a su destino mediante una bomba.

Permite descargas completas sin dafios y se puede fabricar -en teoria- a un precio

muy economico, ya que ni su tecnologia resulta muy dificil ni los materiales

empleados dificiles de obtener. No obstante, el bromo es muy corrosivo y venenoso.

Bateria de Litio

El nuevo sistema swing, en desarrollo por la compaiiia alemana Varta, se basa en una
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bateria de litio recargable.

Hasta ahora las baterias de litio se tiraban después del uso, nada aceptable para su
aplicacion en un vehiculo eléctrico. Varta reemplazd los electrodos metalicos de litio

por estructuras de carbono de dos dimensiones , que atraen a los iones de litio.

Las grandes ventajas de este nuevo sistema son el muy reducido peso de la bateria,
una buena densidad de energia y un tiempo de s6lo una hora para la recarga total.

Ademas destaca por su larga vida.

Hasta ahora no se ha llegado a una produccion de serie, pero toda la estructura y los
elementos basicos necesarios prometen un precio muy razonable. Su unica
desventaja de momento es el control de la bateria, que no aguanta ni descargas
completas ni sobrecargas, lo que obliga a desarrollar un sistema electronico para su

control.

Bateria de alta temperatura sodio/azufre

Las baterias de altas temperaturas (sodio/azufre o sodio/cloruro/niquel) trabajan con
metales que se liciian a altas temperaturas (300-350 °C), separados por una pared de
ceramica de buena conductibilidad. Una desventaja salta a la vista: mantener el alto

grado de temperatura también si no se usa la bateria.
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Pero, asi confirma la empresa suiza/alemana ABB (Asea Brown Boveri), que acaba
de introducir esta bateria en el mercado, “la temperatura en el interior de la bateria
estd garantizada por un aislamiento al vacio al estilo de los termos; ademas, no

necesita manutencion ninguna y permite el reciclaje en un 97.5%”.

Las prestaciones son espectaculares. Un vehiculo alcanza un radio de accion de entre
200 y 500 kilometros a velocidades que pueden llegar a los 120 km/h. Se habla de
una aceleracion de siete segundos de 0-50 km/h. ABB hace hincapié en que el
sistema no sélo pueda utilizarse como acumulador de energia eléctrica, sino también
térmica, lo que se interpreta que el calor de la bateria podria calentar el interior del

vehiculo.

Sus mas relevantes desventajas, de momento, son su alto precio, que sélo bajaria si
se llegase a una produccion masiva, y el gasto adicional de energia para alcanzar la
temperatura necesaria después de unos dias sin uso. Se recomienda, por lo tanto, no
dejar enfriar la bateria, lo que la hace mas apropiada para vehiculos en continuo

movimiento como los de transporte publico.

Nuevo en el campo de las baterias de alta temperatura es el acumulador de la
empresa alemana AEG. La bateria ‘Zebra’ sélo contiene niquel y cloruro sédico que
en la carga se transforman en sodio y niquel-cloruro. Segun las informaciones

propias de AEG, la capacidad de almacenamiento de esta bateria es cuatro veces
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mayor que la de una bateria normal, ademas tiene una vida de cinco afios o 100.000

kilometros, su radio de accion es de unos 300 kilometros.

1.2.3.2.- Volantes de inercia, Flywheel System.

Se trata de una fuente de energia secundaria que puede ayudar a la fuente de energia

principal.

El ingeniero de la NASA, Jack Bitterly, después de haber utilizado volantes de
inercia de poca energia en satélites, para su uso como acumulador de energia y
giroscopio estabilizador , esta realizando pruebas con un sistema equivalente para

automoviles.

La idea se basa en utilizar el volante de inercia como acumulador de energia; por lo

tanto se acumula la energia mecanicamente, no por un proceso quimico.

Este volante tiene que ser ligero y compacto, y a-su vez de un material que permita
velocidades de 50.000 a 200.000 revoluciones por minuto. Se propone utilizar una
fuerte fibra como el kevlar, bobinado en varias capas y a su vez incrustado en resina

epoxy, todo ello dentro de una envuelta en la que se ha hecho el vacio.

Segun los datos de la Flywheel System Inc., un acumulador de este tipo costaria
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alrededor de 5.500 délares para un vehiculo tipo Impact de General Motors, y tendria

una vida de unos 320.000 kilémetros.

BORINAS DE
ARROLLAMIENTOS

TUBROS QUR ALQUAN

RORDE DE LOS MAGNETICOS L ACADE
CAMARADE VOLANTES QUE CIZRRE
YACIO GIRAM EN SENTIDG

CONTRARIO

figura 2.2.4.: El Flywheel System (stephane)

La empresa alemana Magnet Motor trabaja con el “Flywheel System” desde hace
unos afios y ha realizado pruebas en autobuses urbanos, que llevan un'motor de ciclo
diesel, que carga el sistema. Una vez cargado a sus maximas revoluciones, se apaga
el motor diesel y el autobus solo funciona con el sistema “flywheel”, que pierde en

una hora el 20% de su eficacia.
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ESTATOR

ROTOR

EXCITACION MAGNETICA
POTENCIA NOMINAL : P = 150 kW

PAR MAXIMA : Md = 1000 Nm (pico)
= 800 Nm (continus)

COJINETRES

figura 2.2.5. Flywheel de Magnet Motor (Stephane)

figura 2.2.6. El Flywheel en un autobis.
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1.2.3.3.- Pilas de combustible.

Es una de las tecnologias con mas futuro en el campo de los vehiculo eléctricos. Se
trata de un convertidor electroquimico capaz de producir electricidad a partir de
hidrégeno y oxigeno, de cuya combustion solo resulta agua. El hidrégeno que
alimenta a la pila se conserva, en forma liquida y a presion normal, en un

receptaculo criogénico de tipo termo. Es un 100% limpio.

Teodricamente este sistema de propulsion consume menos combustible que un motor
de combustion convencional. Con una bateria compuesta por células individuales y
una capacidad maxima de 0.2 watios cada una, se consigue una eficacia del 50% (un

Diesel no sobrepasa el 44 por ciento).

A pesar de todo, el consumo de energia de los grupos auxiliares para la compresion y
humectacidn del aire, la gestion y refrigeracion del sistema, todavia sigue siendo
muy alto. Por esta razén, para conseguir una potencia idéntica a la de un motor
convencional, la pila de hidrogeno tendria qﬁe pesar diez veces mas. Otro
inconveniente es el elevado coste, ya que, entre otros elementos, se utilizan

recubrimientos especiales de platino.
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1.2.4.- Pilas de Combustible.

1.2.4.1.- Generacion quimica de energia eléctrica.

La Célula o Pila de Combustible o Célula de Fuel (Fuel Cell) fue la coqsecuencia
natural de la reversibilidad de la electrolisis. Si bien nos suena como un invento
revolucionario y actual, fue inventada por William Grove en 1839. Durante muchos
afios olvidada, los investigadores han vuelto sus ojos hacia la pila de combustible
como consecuencia de las exigencias de la Sociedad en logro de nuevas fuentes
transformadoras de energia ecoldgicas, que reduzcan a eliminen la contaminacion

atmosférica.

Si los alternadores son generadores que transforman la energia mecdnica en
eléctrica, muy bien podriamos llamar generadores quimicos a los equipos que
transforman energia quimica en eléctrica. No por acumulacion, sino por combustion

del hidrégeno almacenado en el vehiculo.

Para no crear mas confusion llamaremos en adelante pilas de combustible a aquellos
equipos que producen energia eléctrica consumiendo un combustible, que puede ser
hidrégeno con electrolito alcalino o polimero sélido, carbon y gas natural con
procesamiento externo y electrolito de acido fosférico (PO,H;), carbon y gas natural
con procesamiento interno y electrolito de carbonato de litio (CO;Li1,) mas carbonato

potasico (COsKj;), carbon y gas natural con procesamiento interno y electrolito de
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6xido de circonio dopado con itrio, etc. En todos los casos el oxidante es el oxigeno

o aire. Las temperaturas de trabajo son respectivamente de 80, 200, 650 y 1000

grados centigrados.

o e atarapDe
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figura 2.3.1. Esquema de la pila de combustible.

Las pilas de combustible son elementos galvanicos que transforman la energia
quimica en eléctrica. Dicha energia es obtenida mediante una reaccion de oxidacion

(combustion), residiendo su particularidad, en la reduccion independiente del
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combustible y el oxidante en electrodos independientes.

1.2.4.2.- Pila de combustible hidrogeno/aire.

El componente central esta formado por el bloque de pilas de combustible a base de
Membranas de Intercambio de Protones, MIP (PEM, Proton-Exchange-Membrane).

El proceso electroquimico que tiene lugar en cada elemento de la pila es el siguiente:

El hidrégeno entra en el 4nodo, disocidndose cada dos moléculas de H, del siguiente

modo:

2H, » 4¢ + 4H'

Es decir, que al perder cada atomo de hidrogeno su unico electron, resultan 4 iones

de hidrégeno.

Recordemos, que cada atomo de hidrégeno tiene una sola orbita y un sélo electron
en la misma. Ademas, la molécula de hidrégeno es biatémica compartiendo los dos
electrones y tomando una configuracion estable similar a la del gas noble helio;
siendo al mismo tiempo, el nimero méaximo de electrones admisible en esta primera

oOrbita.
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La parte central, que separa ambos electrodos, puede ser un electrolito (hidroxido
potasico, por ejemplo), que sirve de vehiculo a los iones de hidrégeno, o un polimero.

solido permeable a los citados iones.

Los electrones libres salen del 4nodo al ser su potencial mas elevado que el del

catodo. Estos electrones forman la corriente de carga en el circuito exterior.
Veamos seguidamente lo que sucede en el catodo:

Al catodo le entra el oxigeno, toma electrones que le llegan del circuito exterior
procedentes del anodo y se convierten en iones negativos de oxigeno (cada atomo de
oxigeno, con seis electrones en su Orbita exterior, toma dos electrones para llegar a
los ocho que, como maximo, admite dicha 6rbita con configuracion estable similar a

la del gas noble neon).

02 + 4¢° —» 207
Es decir, que se ha establecido un circuito eléctrico entre el dnodo y el catodo,
entrando en la pila de combustible el hidrogeno por un polo y el oxigeno por el otro.

Los subproductos son agua y calor, como consecuencia de la reaccion de oxidacion.

La temperatura de reaccion es de unos 80°C.

La caracteristica mas importante de los elementos que configuran una pila de
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combustible es la relacion tension-intensidad (figura 2.3.2). El valor tedrico de la
tension por elemento es de 1.48 V., pero la tensién medible en vacio es del orden de
1 V. Ello implica, al igual que en las pilas galvanicas, la conexion de numerosos
elementos en serie y en paralelo para lograr la tension e intensidad deseada por la

pila de combustible.

La tension util decrece con la carga al producirse una caida parcial, por polarizacion
del catodo y el resto de la caida de tension debido a la resistencia 6hmica o carga del
circuito exterior.

El rendimiento es notable, al lograrse valores comprendidos entre el 60 y el 70%
para las potencias que se manejan en automocion. En las pilas de combustible no
existe limitacion en el rendimiento por el factor de Carnot, al contrario de lo que

ocurre en los motores de combustion interna.
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igura 2.3.2 Rendimiento total de la pila de combustible.
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1.2.4.3.- Comportamiento en Carga.

Cuando la pila es conectada a una carga se alcanzan en unos cinco segundos la

tension e intensidad solicitadas, independientemente de la temperatura del electrolito

(figura 2.3.3.).

El crecimiento de la tension sélo depende de la velocidad con que se combinan los

gases. La maniobra en carga resulta en principio posible.

La tension de la pila de combustible sigue espontineamente a las variaciones de

carga con un retardo inferior a los 100 ms. (figura 2.3.3.).
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figura 2.3.3. Comportamiento de la pila ante las variaciones de carga.
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En caso de cortocircuito, la desconexion de la pila se produce mediante.la vigilancia
de tension interna (figura 2.3.4.). En este caso concreto, la intensidad maxima de
cortocircuito alcanza 1300A., bajando a unos 200 A. en 1 segundo como

consecuencia de la caida de tension (intensidad de partida 100 A.).
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figura 2.3.4. Comportamiento de la pila de combustible en caso de cortocircuito.

1.2.4.4.- Vehiculos Eléctricos.

Los vehiculos eléctricos son una realidad desde hace muchos afios. Su gran problema
es el almacenamiento de energia mediante baterias de acumuladores. El elevado

peso y la reducida autonomia los han relegado a aplicaciones especiales; por



MEMORIA: DESCRIPTIVA , 48

ejemplo, donde se exigen bajos niveles aclsticos y contaminacidn nula.

El automovil eléctrico ideal sera aquel que reposte combustible con las facilidades
que se ofrecen al automdvil de gasolina y que tenga una autonomia equivalente. Ello
sera posible con las pilas de combustible que utilicen hidrégeno y, posteriormente
con pilas que funcionen con un combustible liquido sin problemas de almacenaje en
el propio automovil particular (por ejemplo, con metanol, ya en proceso de

investigacion).
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Figura 2.3.5. Ejemplo de colocacién de pilas de combustible en un autobiis.
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1.2.5.- Maquinas Eléctricas. Distintos tipos de generadores.

Las maquinas eléctricas son el resultado de una aplicacion inteligente de los
principios del electromagnetismo y en particular de la ley de induccion de Faraday.
Las maquinas eléctricas se caracterizan por tener circuitos eléctricos y magnéticos
entrelazados. Durante todo el proceso historico de su desarrollo, desempefiaron un
papel rector, que determinaba todo el funcionamiento de toda energia eléctrica,
merced a su aplicacion en los campos de la generacion, transporte, distribucion y

utilizacion de la energia eléctrica.

Las maquinas eléctricas realizan una conversion de la energia de una forma a otra,
una de las cuales, al menos, es eléctrica. En base a este punto de vista, estrictamente
energético, es posible clasificarlas en tres tipos fundamentales (dos de ellas

rotativas):

GENERADOR: Que transforma la energia mecanica en eléctrica. La accion
se desarrolla por el movimiento de una bobina en un campo magnético,
resultando una f.e.m. inducida que al aplicarla a un circuito externo, produce
una corriente que interacciona con el campo y desarrolla una fuerza mecanica
que se opone al movimiento. En consecuencia el generador necesita una
energia mecadnica de entrada para producir la energia eléctrica

correspondiente.
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MOTOR: Que transforma la energia eléctrica en mecéanica. La accion se
desarrolla introduciendo una corriente en la maquina por medio de una fuente
externa, que interacciona con el campo produciendo un movimiento de la
maquina; aparece entonces una f.e.m. inducida que se opone a la corriente y
que por eso se denomina fuerza contraelectromotriz. En consecuencia el
motor necesita una energia eléctrica de entrada para producir la energia

mecanica correspondiente.

TRANSFORMADOR: Que transforma la energia eléctrica de entrada (de
c.a.) con determinadas magnitudes de tensidn y corriente en otra energia

eléctrica de salida (de c.a.) con magnitudes diferentes.

En términos generales, una maquina eléctrica rotativa se compone de dos partes
(como se indica en la figurar 2.4.1.). Hay una parte fija que se denomina estator y
que tiene forma cilindrica: en el caso de maquinas de gran velocidad, dicho cilindro
es largo en comparacion con su didmetro, mientras que para los de pequeiia
velocidad es relativamente corto. En la cavidad del estator, se coloca el rotor que,
como su nombre indica, es la parte giratoria de la maquina. El rotor se monta en un
eje que descansa en los rodamientos o cojinetes, €éstos pueden estar montados en
sendos pedestales que se apoyan en la bancada, o forman parte de las culatas o tapas
que estan sujetas a la carcasa del estator. El espacio de aire que separa el estator del
rotor, necesario para que pueda girar la maquina, se denomina entrehierro, siendo el

campo magnético existente en el mismo, el que constituye el medio de acoplamiento
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entre los sistemas eléctrico y mecanico.
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figura 2.4.1. Esquema basico de una maquina eléctrica.

51

Normalmente tanto en el estator como en el rotor existen devanados hechos con

conductores de cobre por los que circulan corrientes suministradas o cedidas a un

circuito exterior que constituyen el sistema eléctrico. Uno de los devanados tiene por

mision crear un flujo en el entrehierro y por eso se denomina inductor, y también

excitacion o campo. El otro devanado recibe el flujo del primero y se inducen en €l
corrientes que se cierran por el circuito exterior y se denomina inducida. Lo mismo

puede situarse el inductor en el estator y el inducido en el rotor o viceversa, lo que

realmente cuenta, es el movimiento relativo entre ambos devanados y tedricamente

pueden elegirse cualquiera de ambas soluciones, aunque en la practica, su situacion

la determinan las condiciones tecnolégicas de facilidad de construccion, aislamiento,

refrigeracion, etc..



MEMORIA: DESCRIPTIVA 52

1.2.5.1.- Maquinas Sincronas.

Las maquinas sincronas son maquinas eléctricas cuya velocidad de rotaciéon n
(r.p.m.) esta vinculada rigidamente con la frecuencia f de la red de corriente alterna

con la cual trabaja, de acuerdo con la expresion:

n=60xf
p

donde p es el numero de pares de polos de la maquina.

Las maquinas sincronas, como cualquier otro convertidor electromecanico de la
energia, estan sometidos al principio de reciprocidad electromagnética, pudiendo
funcionar tanto en régimen generador como en régimen motor. En la practica de las
instalaciones eléctricas , es mas frecuente su empleo como generadores, para
producir energia eléctrica de corriente alterna (alternadores) en las centrales

eléctricas a partir de fuentes primarias de energia hidraulica, térmica o nuclear.

Las dos versiones clasicas de las maquinas sincronas son las de polos salientes,
empleadas en las centrales hidraulicas, y de polos lisos o rotor cilindrico, que se

utilizan en las centrales térmicas (convencionales o nucleares).

Las maquinas sincronas, al igual que los demas tipos de maquinas eléctricas, estan
constituidas por dos devanados independientes, uno de ellos llamado inductor,

alimentado por corriente continua y da lugar a los polos de la maquina, y el otro
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llamado inducida formado por un arrollamiento trifasico recorrido por corriente

continua.

En las maquinas pequefias, para potencias que no superan las 10kVA, el devanado
inductor se coloca normalmente en el estator, en forma concentrada, estando situado
el inducido en el rotor formando generalmente tres fases las cuales tienen salida el

exterior por medio de tres anillos.

M WANADO INDUCIDO
DISTRIBUIDO

POLDS SALJENTES

ANILLOS

OEVANADO INOUCTOR
CONCENTRADG

figura 2.4.2. Maquina Eléctrica con el devanado inductor en el estator.

En las maquinas sincronas grandes, que para el caso de alternadores pueden llegar a
1000-1500 MVA, la colocaciéon de los devanados es inversa a la anterior, de tal
forma que los polos quedan situados en el rotor y el devanado trifasico en el estator.
En este caso la estructura del rotor se fabrica en dos versiones distintas, ya sea en

forma de polos salientes (figura 2.4.3a), ya sea en forma de polos lisos o rotor
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cilindrico (figura 2.4.3b). La eleccion entre ambos tipos viene impuesta por la
velocidad de rotacion de la maquina, la cual depende a su vez del tipo de motor
primario que la hace girar y asi se distinguen los turbogeneradores, hidrogeneradores
y los geﬁeradores diesel. Estos ultimos estan movidos por medio de motores de
combustion interna a velocidades que no superan las 1500 r.p.m., habiéndose

construido unidades con potencias proximas a los 20 MVA.

MILLOS

a) POLCS SALIENTES b) RGTOR CININDRICO

figura 2.4.3. Distintas versiones del rotor.

1.2.5.2.- Maquinas de corriente continua.

Las maquinas de corriente continua tienen gran importancia porque su empleo como

generadores o dinamos representd el primer procedimiento para producir energia
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eléctrica a gran escala.

Si una armadura gira entre dos polos de campo fijos, la corriente en la armadura se
mueve en una direccidn durante la mitad de cada revolucion, y en la otra direccion
durante la otra mitad. Para producir un flujo constante de corriente en una direccion,
0 continua, en un aparato determinado, es nece.sario disponer de un me‘dio para
invertir el flujo de corriente fuera del generador una vez durante cada revolucion. En
las maquinas antiguas esta inversion se llevaba a cabo mediante un conmutador, un

anillo de metal partido montado sobre el eje de una armadura.

Las dos mitades del anillo se aislaban entre si y servian como bornes de la bobina.
Las escobillas fijas de metal o de carbon se mantenian en contra del conmutador,
que al girar conectaba eléctricamente la bobina a los cables externos. Cuando la
armadura giraba, cada escobilla estaba en contacto de forma alternativa con las
mitades del conmutador, cambiando la posicidn en el momento en el que la
corriente invertia su direccion dentro de la bobina de la armadura. Asi se producia
un flujo de corriente de una direccion en el circuito exterior al que el generador
estaba conectado. Los generadores de corriente continua funcionaﬁ normalmente a
voltajes bastante bajos para evitar las chispas que se producen entre las escobillas y
el conmutador a voltajes altos. El potencial mas alto desarrollado para este tipo de
generadores suele ser de 1.500 V. En algunas maquinas mas modernas esta
inversion se realiza usando aparatos de potencia electronica, como por ejemplo

rectificadores de diodo.
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Los generadores modernos de corriente continua utilizan armaduras de tambor, que
suelen estar formadas por un gran niimero de bobinas agx.'upadas en hendiduras
longitudinales dentro del niicleo de la armadura y conectadas a los segmentos
adecuados de un conmutador multiple. Si una armadura tiene un solo circuito de
cable, la corriente que se produce aumentara y disminuira dependiendo de la parte
del campo magnético a traves del cual se esté moviendo el circuito. Un conmutador
de varios segmentos usado con una armadura de tambor conecta siempre el circuito
externo a uno de cable que se mueve a través de un area de alta intensidad del
campo, y como resultado la corriente que suministran las bobinas de la armadura es
practicamente constante. Los campos de los generadores modernos se equipan con
cuatro o mas polos electromagnéticos que aumentan el tamafio y la resistencia del
campo magnético. En algunos casos, se afiaden interpolos mdas pequefios para
compensar las distorsiones que causa el efecto magnético de la armadura en el flujo

eléctrico del campo.

Los generadores de corriente continua se clasifican segiin el método que usan para
proporcionar corriente de campo que excite los imanes del mismo. Un generador
de excitado en serie tiene su campo en serie respecto a la armadura. Un generador
de excitado en derivacion, tiene su campo conectado en paralelo a la armadura. Un
generador de excitado combinado tiene parte de sus campos conectados en serie y
parte en paralelo. Los dos ultimos tipos de generadores tienen la ventaja de

suministrar un voltaje relativamente constante, bajo cargas eléctricas variables. El
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de excitado en serie se usa sobre todo para suministrar una corriente constante a
voltaje variable. Un magneto es un generador pequefio de corriente continua con

un campo magnético permanente.

Sin embargo, actualmente, su uso ha decaido debido a que la corriente alterna
presenta mas ventajas para la generacion, transporte y distribucion de la energia
eléctrica por su sencillez y economia al usar transformadores para convertir las

tensiones de un valor a otro.

Por el contrario el modo de funcionamiento mas caracteristico de las maquinas de
c.c. lo constituye su empleo como motor (figuras 2.4.4. y 2.45.). La ventaja
fundamental de los motores de c.c. frente a los de c.a. se debe a su mayor grado de
flexibilidad para el control de la velocidad y del par, lo cual hace muy interesante su
aplicacidon en diversos accionamientos industriales: trenes de laminacion, telares,

traccion eléctrica, etc.



Motor de corriente continua
Armadura

figura 2.4.4. Esquema de un motor de corriente continua

En general, los motores de corriente continua son similares en su construccion a los
generadores. De hecho podrian describirse como generadores que funcionan al
revés. Cuando la corriente pasa a través de la armadura de un motor de corriente
continua, se genera un par de fuerzas por la reaccién magnética, y la armadura gira
(figura 2.4.5.). La accion del conmutador y de las conexiones de las bobinas del
campo de los motores son exactamente las mismas que usan los generadores. La
revolucidn de la armadura induce un voltaje en las bobinas de ésta. Este voltaje es
opuesto en la direccion al voltaje exterior que se aplica a la armadura, y de ahi que
se conozca como voltaje inducido o fuerza contraelectromotriz. Cuando el motor
gira mas rapido, el voltaje inducido aumenta hasta que es casi igual al aplicado. La
corriente entonces es pequefia, y la velocidad del motor permanecerd constante
siempre que el motor no esté bajo carga y tenga que realizar otro trabajo mecénico

que no sea el requerido para mover la armadura. Bajo carga, la armadura gira mas
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lentamente, reduciendo el voltaje inducido y permitiendo que fluya una corriente
mayor en la armadura. El motor puede asi recibir mas potencia eléctrica de la

fuente, suministrandola y haciendo mas trabajo mecanico.

Debido a que la velocidad de rotacion controla el flujo de la corriente en la
armadura, deben usarse aparatos especiales para.arrancar los motores de corriente
continua. Cuando la armadura estd parada, €sta no tiene realmente resistencia, y si
se aplica el voltaje de funcionamiento normal, se producira una gran corriente, que
podria dafiar el conmutador y las bobinas de la armadura. El medio normal de
prevenir estos dafios es el uso de una resistencia de encendido conectada en serie a
la armadura, para disminuir la corriente antes de que el motor consiga desarrollar el
voltaje inducido adecuado. Cuando el motor acelera, la resistencia se reduce

gradualmente, tanto de forma manual como automatica.

La velocidad a la que funciona un motor depende de la intensidad del campo
magnético que actia sobre la armadura, asi como de la corriente de ésta. Cuanto
mas fuerte es el campo, mas bajo es el grado de rotacion necesario para generar un
voltaje inducido lo bastante grande como para contrarrestar el volt'aje aplicado. Por
esta razon, la velocidad de los motores de corriente continua puede controlarse

mediante la variacion de la corriente del campo
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Motor de corriente continua

figura 2.4.5. Esquema de un motor de corriente continua.

1.2.5.3.- Maquinas Asincronas.

El principio de funcionamiento de da las maquinas asincronas se basa también en el
concepto de campo magnético giratorio (figura 2.4.6.). La diferencia de la maquina
asincrona con los demas tipos de maquinas se debe a que no existe corriente
conducida a uno de los arrollamientos. La corriente que circula por uno de los
devanados (generalmente el situado en el rotor), se debe a la fe.m. inducida por la
accion del flujo del otro, y por esta razén se denominan maquinas de induccion.
También reciben el nombre de maquinas asincronas debido a que la velocidad de

giro del rotor, no es la de sincronismo impuesta por la frecuencia de red.

La importancia de los motores asincronos, se debe a su construccion simple y
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robusta, sobre todo en el caso de rotor en forma de jaula, que le hace trabajar, en las
circunstancias mdas adversas, dando un excelente servicio con pequefio

mantenimiento.

Generador de corriente alterna

figura 2.4.6. Generador de corriente alterna.

Hoy en dia se puede decir que mas del 80% de los motores eléctricos industriales
emplean este tipo de maquina, trabajando con una frecuencia de alimentacion
constante. El inconveniente mds grave que poseen, proviene de la dificultad de
regular su velocidad, sin embargo, con el desarrollo de dispositivos electronicos
como inversores y cicloconvertidores, que permiten obtener una frecuencia variable
a partir de la frecuencia constante de la red y con la introduccion del
microprocesador en la electronica de potencia, se estan realizando grandes cambios,
ya que empiezan a extenderse las aplicaciones de los motores asincronos en los

accionamientos eléctricos de velocidad variable.
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La maquina asincrona (figura 2.4.7) estd formada por un estator y un rotor. En el
estator se coloca normalmente el inductor, alimentado por una red mono o trifasica.
El rotor es el inducido, y las corrientes que circulan por €l aparecen como
consecuencia de la interaccion con el flujo del estator. En los motores de mediana y
gran potencia existe un ventilador en el eje, cuya mision es producir una
refrigeracion forzada de la maquina. A veces la carcasa tiene forma ondulada para
mejorar la evacuacion del calor que se produce como consecuencia de las pérdidas

que aparecen en el motor.

Generador de corriente alterna

figura 2.4.7. Generador de corriente alterna.
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1.2.5.4.- Cuadro de comparacion entre distintos tipos de motores eléctricos.

TIPO DE MOTOR

VENTAJAS PRINCIPALES

PRINCIPALES DESVENTAJAS

Motor de corriente continua

Control sencillo.

Requiere una relacion variable de transmision.

excitacion serie e  Vilidos desde hace tiempo. Rendimiento (en particular en frenado regenerativo.)
Motor de commente continua | ¢  Muy buena controlabilidad. Peso.

excitaci6n separada ¢ Funcionamiento suave.

Motor de corriente continua [ e  Alto rendimiento. Coste.

de imanes permanentes. o Elevado par especifico. Requiere relacion variable de transmision.

Motor de induccién

(asincrono)

Motor muy robusto.
Mantenimiento escaso.
Potencia especifica alta.

Facil de refrigerar.

Control dificil.

Motor de altema de

reluctancia vaniable

Sin mantenimiento.
Potencia especifica alta.
Rendimiento alto.

Refrigeracion facil.

Acondicionamiento de potencia muy complejo.

Par con rizado.

Motor de altema de rotor

bobinado

Muy buena controlabilidad.

Alto rendimiento.

Necesidad de anillos para la excitacién.

Motor sincrono de corriente
alterna de imanes
permanentes  (motor  de

continua sin escobillas)

Muy elevados par y potencia
especifica.
Muy fécil de refngerar.

Alto rendimiento.

Coste.

Disminucion del campo con el tiempo.

o Flexibilidad de aplicacion.
Motor de reluctancia | o Motor de bajo coste. Rizado del par.
conmutada. ¢ Rendimiento. Ruido.
Control complejo.
Motor de imanes permanentes [ ¢ Muy buena utilizacion de la Coste.
con arrollamiento de estructura magnética. Control complejo.
conmutacion. o Par especifico alto.
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1.2.6.- Generador Asincrono con motor Diesel.

El comportamiento de un generador sincrono bajo carga, varia fuertemente
dependiendo del factor de potencia de la carga y de si el generador funciona solo o
en paralelo con otros alternadores. En la figura 2.5.1. se muestra el esquema
simplificado de un alternador que funciona aisladamente y esta alimentando a una
carga trifasica equilibrada. Se muestran dos controles importantes: por un lado el
regulador de tension que se incorpora en la excitatriz y que al variar la corriente de
campo del generador permite controlar la tensioén de salida; por otro lado el motor
primario que mueve el alternador (que en nuestro caso se ha supuesto que es un
motor diesel), que lleva un regulador de velocidad que actia sobre la entrada de
combustible permitiendo con ello controlar la velocidad del grupo y por consiguiente

su frecuencia.

Exicitatriz Alternador

Subir T

Anillos '
Bajar! v l deslizantes
+

Regulador de Tensién

Regulador de velocidad
del motor diesel

figura 2.5.1. Esquema simplificado de un alternador funcionando aisladamente y alimentando una carga trifasica.
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Nosotros deseamos que la maquina asincrona se mueva a velocidad estrictamente
constante, por lo tanto la frecuencia ha de ser un parametro fijo. Al aumentar la
carga, es decir al aumentarse la potencia activa y reactiva tomada del generador,
aumentara la corriente del inducido; como no se ha modificado el regulador de-
tension, la corriente de excitacion sera constante o de otro modo la f m.m. F, (fuerza
magnetomotriz de excitacion o inductora) permanecera invariable, ahora bien
cuando aumenta la intensidad Y, aumenta la f m.m. de reaccion de inducido F;, lo
que da lugar a una f m.m. resultante F; menor, una f.e.m. E, menor y una tension de
salida mas baja. La explicacion anterior es mas simple si se considera el circuito
equivalente de la maquina sincrona de la figura 2.5.2., supuesto una resistencia de
inducido despreciable. La ecuacion que regira el comportamiento eléctrico de la
maquina sera la de la figura, si la corriente de excitacion es constante, sera constante
la fe.m. E;, de tal modo que al aumentar la corriente Y, aumentara la caida de
tension en la reactancia sincrona, lo que se traduce en un reduccion de la tension de

salida.
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figura 2.5.2. Circuito equivalente de la maquina sincrona.
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En la figura 2.5.3. se ven las caracteristicas externas de la maquina y donde puede
observarse la variacion de la tension de salida conforme se modifica la corriente del
inducido (para excitacion constante). Obsérvese que para cargas inductivas la caida
de tension es mucho mas fuerte que para cargas resistivas en virtud del efecto
desmagnetizante de este tipo de cargas. Sin embargo para cargas capacitivas se

obtiene un efecto de la tension de salida debido a se efecto magnetizante.
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figura 2.5.3. Caracteristicas externas.

Normalmente interesa que la tension suministrada a un carga permanezca constante,
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aunque se modifique el consumo. Como quiera que la f.e.m. E, es proporcional al
flujo inductor, debera variarse la excitacion para que se restablezca la tension al
valor nominal prefijado. Esta accion se realiza con el régulador de tension que
podemos ver en la figura 2.5.1. que es simplemente un reostato que regula la
corriente de campo de la excitatriz, dando €sta una tensidn de salida que controlara
la corriente de excitacion de los polos del alternador. En la figura 2.5.4. podemos ver
el grafico de la variacion de la corriente de excitacion-en funcion de la corriente de

carga para mantener la tension en el valor nominal.
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figura 2.5.4. Variacion de la corriente de excitacion en funcion de la corriente de carga.

En definitiva, en un alternador que trabaja, en una red aislada se tiene:
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e La frecuencia depende enteramente de la velocidad del motor primario

que mueve la maquina sincrona.

o El f.d.p. del generador es el f.d.p. de la carga.

e La tension de salida depende de la velocidad de giro (la f.e.m. depende de
la frecuencia y del flujo, segin la ecuacion la ecuacion del final), de la

corriente de excitacion y del f.d.p. de la carga.

E = 4xKrx KdxKaxfxNx Om K¢ = Coeficiente de forma de la onda producida.
K4= Coeficiente de distribucion.
K.= Coeficiente de acortamiento de los devanados

del inducido.
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La potencia suministrada por el generador es la que solicita la carga. Cuando la carga
demanda mas potencia, el alternador reduce su velocidad, esta disminucion es
detectada por el regulador de velocidad del motor diesel (motor primario) que
provoca una mayor apertura de entrada de combustible, lo que hace aumentar la
velocidad de giro del grupo hasta llegar al valor de consigna que limpone la
frecuencia de salida del generador. Cuando se ha alcanzado esta velocidad la

maquina sincrona entrega al consumidor la nueva carga solicitada.

Hemos elegido este tipo de generador para crear la alterna trifasica necesaria pues,
como hemos dicho, si el motor primario gira a velocidad constante la frecuencia de
la tension creada por el alternador sera constante (la frecuencia sélo depende de la
velocidad y no de la carga), lo cual es deseable para facilitar la conversion a continua
a través del convertidor. Si tuviésemos un generador asincrono veriamos que la

frecuencia depende ademas de la intensidad de carga.
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1.2.7.- Motores de traccion.

En estos ultimos diez afios, la traccion trifdsica ha tenido un importante auge.
Actualmente, este tipo de traccion estd completamente desarrollado y puede ser
usado para tareas de accionamiento en los mas diversos campos tecnoldgicos. Esto

tiene validez, principalmente, en la traccion de vehiculos.

Las ventajas mas decisivas en la técnica de traccion trifasica , se obtiene de los
motores de traccion. Estos son, por regla general, motores asincronos con rotor de
jaula de ardilla; motores que no necesitan apenas mantenimiento, ya que se elimina
el cambio de escobillas, asi como el torneado de las delgas. Ademas, son
especialmente robustos e insensibles a grandes sobrecargas. De menores
dimensiones que los motores de corriente continua, permiten instalar en los

vehiculos potencias mas elevadas, con menor peso y menores masas inerciales.

Las propiedades operativas de los motores trifasicos de traccidn vienen determinadas
por el conjunto motor-convertidor. Para satisfacer las exigencias del servicio, estas
propiedades deberan ser comparables a las que posee un buen sistema de traccion de

corriente continua.

Para cumplir las curvas caracteristicas de esfuerzo-velocidad, que se exigen en la
practica, es necesario conseguir un margen de regulacion de revoluciones muy

amplio. Esto supone, generalmente, un elevado grado de debilitacion del campo del
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motor; ademas, tiene que ser también factible un servicio en paralelo de varios

motores.

En su mayor parte, el desarrollo de la técnica de traccidn trifasica ha sido posible
gracias al enorme avance en el campo de la electronica de potencia y, con ello, de la
técnica de convertidores. En este terreno se han desarrollado sistemas de
convertidores cada vez mas potentes y procedimientos de control cada vez mejores.
Esto, asociado a motores sincronos asincronos, puede satisfacer todas las exigencias
de potencia de traccidon, margen de revoluciones, operaciones en uno o varios

cuadrantes, etc.

Por otro lado, se debe reconocer claramente que el motor trifasico, cuando se usa
para accionamientos de revoluciones variables, est4 mas supeditado a una regulacion
que el motor de corriente continua. Esencialmente de lo que se trata, es de armonizar
cuidadosamente la regulacion con las propiedades especificas del conjunto

convertidor-motor.

Los avances en el campo de la técnica de regulacion se caracterizaron, en primer
lugar, por un intensivo estudio de la estructura de los motores sincronos y
asincronos. Solamente despu€s de un conocimiento exacto de las relaciones fisicas,
mas complicadas respecto a las del motor de corriente continua, se estuvo en

condiciones de desarrollar procesos de regulacion apropiados.
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El motor eléctrico ideal para un accionamiento regulable de alta calidad es el motor

-

de corriente continua.

Este posee extraordinarias propiedades de regulacion, que se deben a su forma

constructiva y a su principio de funcionamiento que de ella se desprende.

Por ello, resulta razonable poner como modelo a un motor regulable de corriente
continua para disefiar una regulacion para el motor trifasico. Es decir, se deberan
examinar las causas que motivan el comportamiento ideal de regulacion del motor
de corriente continua: con esto, puede deducirse las diferencias fundamentales con

respecto al motor trifasico.

Con este procedimiento no sélo se facilita la comprension de los procesos de un
motor asincrono, sino que también se revelan analogias directas en las estructuras de
regulacion. Estas analogias permiten reducir, al menos parcialmente, la complicada
regulacion del motor trifasico a las sencillas proporciones que un motor de corriente

continua posee.
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figura 2.6.1. motor de corriente continua en corte.(SIEMENS)

Los polos principales, colocados en el estator, contiene las bobinas de excitacion E.
. . . . . . ., -E
La corriente continua que circula por estas bobinas ( corriente de excitacion i~ )

provoca un flujo magnético <. Este atraviesa el rotor y se cierra a través del yugo.

La bobina del rotor A esta arrollada en la periferia del rotor y por ella circula la
corriente del rotor i*. Esta corriente se alimenta a través de las escobillas y del
colector. El colector se encarga de que por las bobinas del rotor circula una corriente
de tal forma, que el eje de la intensidad magnética resultante sea perpendicular al eje

de la excitacion.
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La bobina de compensacion K actua, asimismo, en el eje perpendicular. Esta bobina
de compensacion se encuentra en motores para accionamientos regulables y esta

ubicada en los extremos de los polos de excitacion.
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figura 2.6.2. Motor de corriente continua compensado. a) Esquema de bobinados; b) Diagrama Vectorial.

La figura 2.6.2a., muestra el esquema de bobinado correspondiente. Ademas el flujo
@, producido por la corriente de excitacion i, se puede ver la conexion en serie del
devanado del rotor y del de compensacion. Debido a las dos intensidades magnéticas
iguales y contrapuestas de estos dos devanados, se obtiene un campo transversal nulo

en el rotor, es decir:
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En la figura 2.6.2b. se representan los vectores respectivos. El vector de la corriente
de excitacion i¥ y el vector del flujo & estan orientados en el eje de las bobinas de

excitacion.

Los vectores de las corrientes del rotor i* y de compensacion i< estan orientados
perpendicularmente al vector del flujo &. Adicionalmente, esta representado el
vector de corriente del estator i°, que se compone de los vectores de corriente de

excitacion it v el de corriente de excitacion i,

El par de un motor eléctrico, segin la ley de la fuerza electrodindmica, viene
expresado por el producto vectorial:

M=ix®
o expresado en coordenadas cartesianas:

M=1-®-sen(L(1,P))

Para el vector de corriente continua compensado, en el que el vector de corriente del
rotor i* y el vector del flujo & estan perpendiculares, se tiene que:

M=i* D
De ahi radica la importancia que tiene que ambos factores & e i* puedan ser

regulados independientemente, a través de la bobina de excitacion E, o bien a través

de 1a bobina del rotor A.
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Las interrelaciones fisicas exactas y sobre todo, el comportamiento dindmico del

motor se pueden representar claramente en un diagrama estructural (figura 2.6.3.)
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figura 2.6.3. Motor de corriente continua. Diagrama estructural.

La parte superior de la figura 2.6.3. muestra como, a través de la constante de tiempo

de excitacion T, se crea la corriente de excitacion i° y el flujo &.

De forma similar ocurre en el circuito del rotor con la constante de tiempo del rotor
T,. Como tension causante se tiene aqui la tensién aplicada al rotor u” menos la

fuerza contraelectromotriz e. Esta f.e.m. e se produce como tension rotdrica inducida
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, siendo igual al producto del flujo & por el nimero de revoluciones n.

El par eléctrico My se obtiene multiplicando el flujo & por la corriente del rotor i*.
La diferencia entre el par eléctrico M, y el par resistente M, acelera la masa inercial

del rotor hasta el nimero de revoluciones n.

De esta estructura se desprende que:
« El flyjo es independiente de la carga.
« El nimero de revoluciones n o la fuerza contraelectromotriz e afectan a la
corriente del rotor i*.
. Tanto la corriente de excitacién i como la corriente del rotor i* se crean

con retardos.

Para conseguir la finalidad concreta de regular el accionamiento, es decir, conseguir
un par con un flujo definido, el equipo de regulacién tiene que ajustar, tanto la

corriente de excitacién i¥ como la corriente del rotor i,
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figura 2.6.4. Regulacion de un motor de corriente continua.

Mediante los parametros de ajuste ( tension de excitacion u® y tension del rotor u® )

se controla la actuacion de los rectificadores para obtener las corrientes i© e i,

Suponiendo que los valores reales i ¢ i* siguen sin retardos a los valores tedricos i°"
e i’ (figura 2.6.4., lo que practicamente se alcanza con un ajuste optimo del
regulador, con tiempos de regulacion de 10 ms. ), se puede considerar al flujo Dy a
la corriente del rotor i* como parametros directamente regulables, es decir, las
constantes de tiempo Ty y Ta, asi como la fuerza contraelectromotriz e, no tienen

practicamente importancia para la creacion de par.

Con ello, se pueden se pueden resumir las propiedades de ajuste del motor de

corriente continua:
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» El motor de corriente continua posee dos entradas de regulacion; la bobina
de excitacion E y la bobina del rotor A.

o Estas entradas de regulacidn, estan desacopladas, tanto eléctrica como

. magnéticamente.

o De esto se deduce que las magnitudes causantes del par ( flujo & y-
corriente del rotor i* ), son regulables independientemente.

e Y por ultimo, que la regulacion permite crear el flujo y el par sin apenas

retardo.

Después de estas reflexiones preliminares sobre el motor de corriente continua,

podemos deducir las diferencias entre el motor de corriente continua y el trifasico.
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figura 2.6.5. Disefio basico de un motor asincrono.

El estator de un motor asincrono posee, por lo general, un bobinado trifasico. Este
esta sustituido en la figura 2.6.5. por un bobinado bifasico, con los devanados a y 8,
para conseguir una representacion mas sencilla de los vectores. Esto es admisible, ya
que en un sistema trifasico la informacion concreta ya esta contenida en dos fases. El

rotor es de jaula de ardilla.

El esquema de bobinado correspondiente ( figura 2.6.6a ) muestra dos bobinas
estatoricas desplazadas 90° entre si. También el bobinado del rotor puede ser

representado por dos devanados puestos en cortocircuito.
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En realidad, este bobinado esta formado por una jaula, que se compone de los anillos

y de las barras de cortocircuito frontales (figura 2.6.6b ).

Fasne

)

figura 2.6.6. Motor asincrono. a) Esquema de bobinadoes. b) Rotor de jaula de ardilla.

Se puede constatar ya la primera diferencia con respeto al motor de corriente
continua. El bobinado del rotor de un motor de jaula no es accesible para
intervenciones de regulacion. De ello se deducé, forzosamente, que sélo se puede
crear una corriente en el rotor induciendo una tension en su bobina. En esto consiste

la segunda diferencia con respeto al motor de corriente continua.

En la figura 2.6.7., el bobinado bifasico del estator se alimenta con dos corrientes
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alternas desfasadas 90° entre si.

figurar 2.6.7. Motor asincrono sin carga. Diagrama Vectorial

En el punto t;, las corrientes iy € ig tienen los mismos valores momentaneos. Estas
corrientes crean una intensidad magnética total resultante que da lugar a un vector de
flujo & que gira con la frecuencia de alimentacién ®. En el punto t;, este vector esta

orientado horizontalmente. En un punto posterior, por ejemplo t,, ha girado 45°.

Se ha supuesto para ello que el motor ira sin carga , es decir, que el rotor gira
sicronamente con el vector de flujo. Solamente en este caso no se induce ninguna

tension en e rotor y, por tanto, no circula ninguna corriente por €l; solamente bajo



MEMORIA: DESCRIPTIVA 83

esta condicion, tiene validez el diagrama vectorial. El vector de corriente del estator
i* resultante de las corrientes de fase i, € is, es una corriente puramente de

magnetizacion i"=i,. Es ésta la que crea el flujo &.

Bajo una carga, con par resistente M, ( figura 2.6.8. ), el rotor se retrasa con respecto
al campo giratorio, es decir, su velocidad angular o, es menor que la del campo vy,
por tanto, menor que ®. Se origina un movimiento relativo entre el vector del campo
y el rotor. Este deslizamiento provoca que se induzca en el rotor una fuerza
electromotriz, que da lugar a la corriente del rotor i". Esta corrente ii es
practicamente una corriente activa, ya que las inductividades del rotor, debido a la

baja frecuencia de deslizamiento, practicamente no intervienen.

Wy

Figura 2.6.8.

Esto significa que en el rotor se crea un eje de intensidad magnética, el cual siempre

esta orientado perpendicularmente al eje de intensidad del campo giratorio.
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Esta corriente activa circula también por el estator, adicionalmente a la componente

de corriente del estator i; ( causante del flujo ) como componente i, ( causante del

par ).

La suma vectorial de estas dos componentes de corriente i, € i,, es igual al vector de

corriente del estator i°, siempre y cuando el motor trabaje bajo carga.

La comparacion del diagrama vectorial del motor asincrono con el del motor de
corriente continua (figura 2.6.2b) muestra las siguientes analogias:
e La componente de corriente i,, causante del flujo en el motor asincrono, se
. . <y -E .
corresponde con la corriente de excitacion i~ del motor de corriente
continua.
e De la misma forma, la componente de corriente i, causante del par o la

corriente del rotor i", se corresponden con la corriente del rotor i*.

De estas analogias, se desprende que el par motor asincrono es: M=J-1,, o

expresado con el dngulo g, entre los vectores de flujo y corriente: M= - i sen(ey).
Para desarrollar la configuracidon estructural del motor asincrono, es necesario
seflalar primeramente la diferencia entre el funcionamiento del motor con un circuito

de tension o con un circuito de corriente.

En un circuito de tension (figura 2.6.9a) el convertidor actia como una red de
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alimentacion de frecuencia variable. La corriente de consumo del motor depende de

la carga. El flujo se determina segun la relacion entre tension y frecuencia.

En un circuito de corriente (figura 2.6.9b), por el contrario, el convertidor alimenta
una corriente de frecuencia variable. La tension en bornes correspondiente y el flujo
dependen del estado de la carga, es decir, segun el valor de la corriente i y el del

angulo €,

B 10 | O

¢=fE i.gq;J #"
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b} Circuito de corriente a) Circuito de tension

figura 2.6.9. Onduladores, principios basicos.

La figura 2.6.10 muestra un circuito de corriente con una inductividad en el circuito
de corriente continua. La tension constante de catenaria, se transforma en una
tension continua variable mediante el Chopper. Este sirve como regulador de la
corriente continua y-. Esta es idéntica en amplitud a la corriente rectangular del
motor. La frecuencia de esta corriente se varia cambiando la frecuencia de los pulsos

de cebado de los tiristores del ondulador.



MEMORIA: DESCRIPTIVA 86

¥
1
AT
Il

=3

Chopper Ondulador

figura 2.6.10. Ondulador con un circuito intermedio de corriente.

La figura 2.6.11 muestra, nuevamente, la estructura del motor de corriente continua (
igualmente con las corrientes ifeit) para una mejor comparacidn con la estructura
del motor asincrono con circuito de corriente. Puede apreciarse, a simple vista, la
posibilidad de regular inmediatamente el flujo y el par. De ahi obtiene el motor de

corriente continua su excepcional comportamiento con respecto a la regulacion.

. L iE. v
Corriente de excitacidn
w
. iA
Corriente rotor ——|
Par eléctrico Mg,

figura 2.6.11. Motor de corriente continua. Diagrama estructural para el circuito intermedio de corriente.

La figura 2.6.12 muestra su diagrama estructural. Por la izquierda se alimenta el
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vector de corriente del estator. Este esta representado con las coordenadas en el

sistema del estator. Sus coordenadas polares son la corriente i*yel angulo €s.

T
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figura 2.6.12. Motor asincrono. Diagrama estructural para circuito intermedio de corriente.

El subindice ‘S’ del angulo indica el sistema de referencia del estator, con los ejes o
y B respectivos, los cuales, segun el diagrama de la figura 2.6.13, se han elegido

coincidentes con los ejes de las bobinas.



MEMORIA: DESCRIPTIVA 88

feletiromotriz e + Caida dkmiza

P 2eje 11030 ®.tsait gl

@Wa
-~ |
Jrie rote-r
.G\ Eie efstator fl )
- =
2 Is= %R fs 2 ¢,

figura 2.6.13. Motor asincrono. Diagrama vectorial

En primer lugar, el vector de corriente i° se transforma del sistema de coordenadas
del estator al sistema de coordenadas del flujo. Esto significa que el mismo vector de
corriente i° ahora se define desde el sistema de referencia del flujo, con los ejes 1y 2

respectivos, los cuales giran con el vector del campo giratorio (figura 2.6.13).

Para esta transformacion, seguin el diagrama vectorial de la figura 2.6.13., se tiene
que restar el angulo € € dngulo g para obtener el angulo €,, que la corriente tiene
con respecto al vector del flujo. Las coordenadas polares del vector de corriente del
estator respecto al flujo son, por tanto, i° y €, El subindice ‘¢‘ del angulo indica el

sistema de referencia, en este caso el de flujo.

El conversor de P/K transforma las coordenadas polares en coordenadas cartesianas,
es decir, en 1, e 1;. La coordenada i; de la corriente del estator origina, a través de la
constante de tiempo del campo Ty, la corriente de magnetizacion i* o el flujo &.

Este flujo multiplicado por la coordenada i, de la corriente del estator da como



MEMORIA: DESCRIPTIVA 89

resultado el par eléctrico M.

La relacion adicional entre el flujo &, la frecuencia de deslizamiento fs y la corriente
del rotor i" se determina mediante el proceso de induccion en el circuito del rotor.
De la ecuacién de tension del rotor (figura 2.6.13), se deduce que la fuerza inducida
contraelectromotriz es practicamente igual a la caida 6hmica de tension. La caida de
tension se puede depreciar debido a la baja frecuencia de la corriente del rotor. De
esta ecuacion se obtiene que la frecuencia de deslizamiento fs es proporcional a la
corriente del rotor dividida por el flujo. La resistencia del rotor R" aparece aqui

como factor de proporcionalidad.

La velocidad angular wgs correspondiente a la frecuencia de deslizamiento fs, es

idéntica a la derivada del angulo del flujo con respecto al eje del rotor ¢7.

En el diagrama estructural se calcula esta ecuacion de tension mediante un divisor.
La suma de las revoluciones n o de la velocidad angular o, y la velocidad angular
ws, da la velocidad angular @ del vector de flujo . Esta velocidad corresponde,
asimismo, a la derivada del dangulo @g existente entre el vector del flujo y el eje del
estator, es decir, @'5. Su integral da, finalmente, el angulo @s. Este se dio al principio
como conocido para la transformacién de coordenadas de la corriente de

alimentacion del estator.
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La estructura del motor asincrono tiene las siguientes caracteristicas:

e La constante de tiempo del campo Ty provoca un retardo del flujo con
respecto a la corriente, su parametro regulador.

e La velocidad angular ws, correspondiente a la frecuencia de deslizamiento
y las revoluciones n se acoplan al angulo g5 del vector de corriente de

alimentacion i°.

De esto resulta que:

. Fluj(; y par se determinan por el vector de corriente del estator y no se
dejan regular por separado.

e A pesar del circuito intermedio de corriente, existe un retardo.

e Variaciones de carga en ¢l eje repercuten a través de las revoluciones y del
angulo de flujo ¢g sobre el vector de corriente. La consecuencia es una
variacion del flujo &, de la frecuencia de deslizamiento fs y del par
eléctrico M. Estas variaciones repercuten, asimismo, sobre el vector de
corriente. debido a que los acoplamientos se efectian con constantes de
tiempo y fenémenos no lineales, el motor asincrono no regulado
representa en su totalidad un sistema oscilante poco amortiguado. El

comportamiento depende sobre todo, del momento de inercia y de la

constante de tiempo del campo.
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1.2.7.1.- Eleccion del niumero de motores.

En este sentido tenemos tres tipos de posibilidades que van desde la adopcion de un
solo motor hasta las eleccién de cuatro motores (uno en cada rueda). A continuacion
pasaremos a analizar las ventajas y dificultades que acarrearias la eleccion de una u

otra disposicion.

1.2.7.1.1.- Un motor.

La solucién con un sélo motor corresponde con el esquema de la figura 2.6.14 donde

podemos hacernos una idea de los elementos basicos y de una posible disposicion de

los mismos en nuestro vehiculo.



MEMORIA: DESCRIPTIVA 92

M.C.l
Generador -

: Unidad de control electréni_co

Eje trasero

Motor eléctrico
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figura 2.6.14. Diagrama de bloques de un accionamiento eléctrico con un sélo motor.

Con la adopcion de esta solucion, como se aprecia en la figura, disponemos de un
diferencial, un motor y un control electronico bastante simple y dos juntas
homocinéticas. Ademdas podemos ver el sistema generador de la energia eléctrica

necesaria para mover nuestro vehiculo.

Tenemos, ademas, asegurada la presencia de A.B.S. debido al control electrénico,
pero la misma a cada rueda. Posiblemente, el mayor inconveniente de esta solucion
sea la necesidad de un diferencial para repartir la potencia a cada rueda de la manera

mas adecuada.
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1.2.7.1.2.- Dos motores.

Otra solucidon consiste en poner un motor en cada rueda tractora, siendo su

conﬁgﬁraci()n la que aparece en la figura 2.6.15.

M.CL

Generador

—oa

| Unidad de control electrénico

Motor eléctrico Motor eléctrico

Rueda

TTTT

Baterias

figura 2.6.15. Esquema de la configuracion de un sistema propulsor con dos motores.

Podemos apreciar en esta figura la disposicion de los elementos constitutivos de todo
sistema propulsor, formado por las baterias que alimentan al control electrénico, el

cual controla los dos motores.

El inconveniente de este sistema es que cada uno de estos motores debera llevar su

reduccion independientemente. Es decir, son necesarias dos reducciones idénticas
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debido a la independencia operativa de los motores. Otro de los inconvenientes es
que en los motores asincronos, conforme reducimos su tamafio se reduce también su

rendimiento y su cos(¢), por lo que demandaran mas potencia a las baterias.

Una de las ventajas, que este método nos ‘ofrece, es la ausencia de juntas
homocinéticas, con sus palieres, debido a que los motores son solidarios a la rueda.
Quizé la ventaja mas importante se la ausencia de diferencial. La inercia total de los
dos motores es menor que la de uno de potencia doble, siendo el peso total muy
similar, por lo que la aceleracion serd mayor. Ademas la ubicacion de un motor en
cada rueda nos permite la utilizacion de un freno A.B.S. regido por el control
electronico, realizando también el papel de diferencial para evitar que una rueda

derrape cuando tomemos una curva,

Los motores en el autobus irian en las ruedas traseras, dejando que las ruedas
delanteras, que gobiernan la direccion del vehiculo, sean lo mas ligeras posible y no
poner impedimentos que obliguen a un nuevo disefio de la direccion del vehiculo.
Ademas en as ruedas traseras, los cables de alimentacion no variaran su longitud en
funcion del giro de las ruedas, sino sélo dependiendo de la amortiguacion del

vehiculo.

Nosotros nos decantamos por esta solucion.
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figura 2.6.16. Esquema del accionamiento de traccién con dos motores

1.2.7.1.3.- Cuatro Motores.

La presencia de cuatro motores tiene una ventaja afiadida sobre la solucién de dos
motores, y el la presencia de traccidn total permanente a las cuatro ruedas. En
cambio, las desventajas introducidas con esta solucion son evidentes. Por un lado
necesitamos cuatro reductoras, una por rueda. En segundo lugar, el control
electronico debera tener cuatro salidas, en vez de. dos. Y por ultimo, la potencia de
cada motor sera un cuarto de la potencia necesaria en caso de llevar un sélo motor y
por ello su tamafio disminuiria, lo que, como comentamos en el epigrafe anterior,
conlleva a una reduccion del rendimiento y del cos(@) bastante notable, con lo que
desperdiciariamos mucha energia de las baterias y por ello disminuiria notablemente

la autonomia.
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1.2.8.- Convertidores. Transformacion de corriente alterna a

corriente continua.

En la méyoria de las aplicaciones de la electronica de potencia el suministro de
potencia viene de parte de de una onda alterna senoidal suministrada por la red
general o por una serie de generadores autdnomos que posteriormante se convertira a
una sefial de continua. La tendencia actual es usar rectificadores con diodos para
convertir la entrada alterna en una salida de tension cnotinua como se ilustra en la
figura 2.7.1. En este tipo de rectificadores con diodos la potencia s6lo puede fluir

desde la parte de alterna a la de continua.

d
_’ .
+ Ll
J'S J.
—_—
© x '|' it
VS )

figura 2.7.1. Diagrama de bloques de un rectificador.

La tensOion de continua de salida del rectificador deberia tener el minimo rizado
posible, por lo tanto un gran condensador es conectado como filtro en la zona de

continua.



MEMORIA: DESCRIPTIVA 97

1.2.8.1.- Eleccion del tipo de rectificador. Monofasico o Trifasico.

Primeramente podemos decir que la corriente que origina la rectificacion en la
fuente de alterna contiene significativamente mas distorsion en un rectificador
monofésico que en un trifasico. El resultado de esto es un peor factor de potencia en
los rectificadores monofasicos. Esto es conﬁrmédo comparando las gréﬁcas de a

continuacion.

04 i 1 J 4 1 -
[\] 0s2 o0 006 008 01 012
.

'Murﬁ

2.7.2. THD (total Harmonic Distorsion), DPF (Displacement Power Factor) y PF (Power Factor) in the single-

phase rectifier with a constant dc-side voltage .
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2.7.3. Normalized V4 and the crest factor in the single-phase rectifier with a constant dc-side voltage.
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2.7.4. THD, DPF and PF in the three-phase rectifier with a constant dc voltage.
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2.7.5. Normalized V4 and crest factor in the three-phase rectifier with a constant dc coltage.

Comparando las formas de onda de la intensidad de salida de los rectificadores
podemos ver que el rizado es menor en los trifasicos que en los monofasicos. La
corriente de rizado, que fluye a través del condensador de filtro, dicta la capacidad
requerida en el condensador de dicho filtro. Por lo tanto el condensador de filtro

necesario en un rectificador trifasico es mas pequeifio que el del monofasico.
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figura 2.7.6. Formas de onda en un rectificador trifasico.

En un rectificador trifasico la maxima regulacion en la tension de-continua desde el
estado de carga nula hasta el de plena carga generalmente sera menor del 5%, como
podemos ver en la figura 2.7.5. Esta regulacion es a menudo micho mayor en un

rectificador monofasico.
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1.2.8.2.- El rectificador trifasico.

El esquema basico de nuestro rectificador es el puente completo que se muestra en la

figura 2.7.8.
P
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figura 2.7.8. Rectificador trifisico de puente completo.

Las formas de onda de las tensiones Vp,, ¥y, ¥ Vi son las que muestra la figura

2.79.
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figura 2.7.9. Formas de onda de las tensiones de un rectificador trifisico

En este circuito podemos tener dos tipos de ecuaciones para la tension de salida en
funcién de que consideremos o no la inductancia de la fuente de entrada. Asi

tenemos:
. : 3
« Sinconsiderar L: Vg, = —x V2 x Vip =135x V.
z

o Considerando L: V4=135x V. _3y wxLxly.
r

Donde V;; es el valor eficaz de la tension entre dos fases del generador trifasico e I,

es la intensidad suministrada a la carga en el lado de continua.
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1.2.8.3.- Rectificador trifasico con una tension de salida determinada.

Para un valor de tensidn alterna determianda podemos conseguir un valor de tension
continua a la salida de magnitud controlable, sin en vez de usar diodos usamos
tiristores. Esto se consigue retrasando el tiempo en el cual los tiristores empiezan a

conducir.

Si llamamos a al angulo de retraso que esta asociado al retraso del tiempo en el cual
los tiristores empiezan a conducir, la ecuacion de la tension de salida en la zona de

continua definidas en el apartado anterior se modifican de la siguiente forma:

. . 3
e Sinconsiderar L: V4, = —x V2 x Vir xcos @ =1.35xVy xcos a.
V4

e Considerando L: V4,=135x V[ xcosa _3 xwxLxly.
r

Las formas de onda de la tension de salida se muestran en la figuara 2.7.10.
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figura 2.7.10. Formas de onda de salida de un rectificador controlado.
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1.2.9.- Inversores PWM.

Los Inversores dc-ac son usados en los motores de corriente alterna donde el objetivo
es producir una salida alterna senoidal, cuya amplitud y frecuencia puedan ser

controladas, a partir de una sefial de continua.

Para ser precisos un inversor dc-ac es un convertidor a través del cual el flujo de
potencia es reversible. Sin embargo, la mayoria de las veces el flujo de potencia es
desde el lado de continua hacia el motor en el lado de alterna, funcionando entonces

COmMO un inversor.

Para reducir la velocidad del motor de alterna, la energia cinética asociada con la
inercia del motor y su carga es recuperada y el motor de alterna actua como un
generador. Durante la llamada etapa de freno del motor, la potencia fluye desde el
lado de alterna hacia el de continua del convertidor y por lo tanto actia como un
rectificador. La energia recobrada durante la frenada es disipada a través de una

resistencia la cual se suele colocar en paralelo con el condensador de continua.

A la entrada del convertidor podemos tener una tension de continua, llamado
entonces inversor fuente de tension (VSIs , Voltage Source Inverters), o una
intensidad de continua, llamado inversor fuente de corriente (CSIs, Current Source

Inverters).
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Los inversores fuente de tension se dividen el la siguientes tres categorias:

1. Inversores con modulacion por ancho de pulso (PWM. Pulse With

Modulation): En este tipo de inversores la tension de entrada es continua y
constante en magnitud. Asi el inversor debe controlar la amplitud y la

frecuencia de la onda de tension a la salida.

. Inversores de onda cuadrada: En estos inversores, se controla el valor de
la tension continua de entrada y, por lo tanto, el inversor tiene que
controlar solo la frecuencia de la tension alterna de salida. La tensidn

alterna de salida tiene una forma de onda similar a una onda cuadrada.

3. Inversores monofdsicos con cancelacion de tension: En el caso de

inversores con salida monofésica, es posible controlar la amplitud y la
frecuencia de la tension de salida, aunque la tension de entrada sea
constante y continua y el inversor no sea PWM (y por lo tanto la tension de
salida es una onda cuadrada). Asi estos inversores combinan las
caracteristicas de los dos anteriores inversores. Es importante notar que

esta técnica de cancelacion sdlo se puede usar con inversores monofasicos.
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1.2.9.1.- Esquema del PWM.

Comenzamos diciendo que los inversores se pueden considerar como un tipo
conversofes. En estos ultimos, una sefial de control v, (constante o lentamente
variante en ¢l tiempo) es comparada con una onda triangular con el fin de generar las
sefiales de control de los interruptores. Controlando de esta forma el factor de
servicio de los interruptores podemos controlar el valor de la tensidn continua de la

salida.

En los circuitos inversores, €l PWM es un poco mas complejo, ya que como
mencionamos anteriormente, deseamos que la salida del inversor sean una sefial
senoidal controlable en amplitud y frecuencia. Para producir la sefial senoidal de
salida a la frecuencia deseada, una sefial de control (v ..»0;) senoidal a la frecuencia
que deseemos debe ser comparada con una onda triangular como se puede ver en la
figura 2.8.1. La frecuencia de la onda triangular establece la frecuencia de

conmutacion de los interruptores y es generalmente mantenida constante a lo largo

Ay

de toda la operacidn al igual que su valor de pico (V4 )
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figura 2.8.1. Modulacién por Ancho de Pulso en inversores.

A continuacidon definimos una serie de términos que se usan para estudiar el

funcionamiento de estos inversores.

e v, Como podemos ver en 2.8.1a. es una onda triangular a la frecuencia f,
que establece la frecuencia de conmutacion de los interruptores (también

se suele llamar a esta frecuencia £ la frecuencia de la portadora).
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* V.o La sefial de control es usada para modular el factor de servicio de
los interruptores y tiene una frecuencia f;, que la frecuencia fundamental
de la onda de salida (f; también se llama frecuencia de modulacion), con
esto podemos decir que la onda de salida no sera una onda senoidal

perfecta y contendra distintos armonicos a multiplos de la frecuencia f}.

A

® m, (relacién de modulacion de amplitudes): m, =@’f’\’r—"1. Donde el
Viri

simbolo " indica valor de pico o maximo.

%
A

* my(relacién de modulacion de frecuencias): my =

1.2.9.2.- Inversores trifasicos.

Es posible alimentar a un carga trifasica con tres inversores monofasico, donde cada
inversor produce una salida desplazada 120° (del valor de la frecuencia fundamental)
con respecto a las otras dos salidas. Aunque esta solucién podria ser util en ciertas
condiciones, requiere un transformador trifasico de salida o acceso separado a cada
una de las fases de la carga. En la practica, este acceso no suele estar disponible,

ademas necesita 12 interruptores.
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El inversor trifasico mas cominmente usado es el de la figura 2.8.2. con tres salidas,
una por cada fase. Asi en cada una de las salidas, por ejemplo v,y (con respecto a la
tierra del inversor), s6lo depende de la tension V,; de continua que tengamos a la
entrada y del estado de los interruptores; la tension de salida es independiente de la
intensidad de carga de salida puesto que una de los interruptores de una pata esta

encendido en cualquier instante.

d
+ » * o - * - T *
¥ Ta+ 1 Tg+ 1 o+ B
Vd = / - / AD / -
- DA+ 't DC +
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figura 2.8.2. Esquema béasico de un inversor trifasico.

El objetivo en el control PWM trifasico de inversores es formar y controlar la tension
trifasica de salida en amplitud y frecuencia partiendo de una tensidon constante de
continua V; a la entrada. Para obtener tensiones trifasicas equilibradas y

compensadas a la salida, la misma onda triangular es comparada con tres ondas
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senoidales de control (vcanlrol,A, Veontroi, B Y vcontrol,C) que estan desfasadas 120°> como

muestra la figura 8.2.3.
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figura 2.8.3. Formas de onda del PWM trifasico y su espectro de aménicos.
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1.2.10.- Dimensionamiento de los ditintos elementos del autobus.

1.2.10.1.- Calculo del par y de la potencia necesarios para mover el autobus.

Para realizar estos caculos utilizamos la ecuacion fundamental de la dindamica que se

muestra a continuacion:

- 1 > - 2
F=m-g-sen(a)+5-p- v=vaire | ‘Cyx-Agy+m-g-f-cog(a)

siendo:
¢ m: masa total del vehiculo en orden de marcha,
e g aceleracion de la gravedad (aproximamos por 9.81my/s’.
e 0O: angulo, expresado en radianes, del grado de la pendiente. Equivale a

1 0
arct( pendiente(%o)

100 )-

¢ p: desnsidad del aire, generalmente 1.17 kg/m3.

__)
¢ v :velocidad del vehiculo expresada en m/s.

__)
® Vv . velocidad del aire expresada en m/s.

e C,: Coeficiente aerodinamico, estimado en 0.8.
* Ag: Area frontal proyectada,expresada en m’.

e f= Coeficiente de rodadura, estimado en 0.06.
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Pasamos ahora a definir las variables de la ecuacién fundamental de la dinamica que

aun no estan estimadas.

Masa (m):
Para la masa tenemos en cuenta los siguientes datos:
e Peso total del vehiculo sin los componentes
de los accionamientos eléctricos:
e Peso estimado de las baterias:
¢ 100 pasajeros a 75kg por pasajero:
e Peso estimado de los componentes

eléctrccos:

Lo que hace un total de : 20 100 kg.

Area frontal proyectada (A ()

Para ello nos fijamos en la figura 2.10.1.

10 550 kg.
1050 kg.

7500 kg.

1000 kg,
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figura 2.10.1. Alzado frontal de nuestro autobiis.

Ag=(2936-1605)x2,080=577m’.

Con lo que finalmente la ecuacidon nos queda de la siguiente forma, considerando

nula la velocidad del aire:

—> _)2
F =197181-sen(a)+2.7- v +1183086-cos(a) (enN.)

Como la potencia es el producto de la fuerza por la velocidad, ésta nos queda:

Pot = (197181-sen(a) +27-v2 +1 1830.86-cos(a)):v
A continuacion mostramos una grafica en la que podemos ver la potencia necesaria,
en funcién de la velocidad, para un recoorido llano y para una pendiente del 20%,

ambos a plena carga (en el Gltmo caso limitaremos la velocidad a 16 km/h, por

limitaciones de potencia y par).
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figura 2.10.2. Potencia necesaria en funcién de la velocidad.

El par esta relacionado con la potencia por la siguiente ecuacion:

P=Mxnx 27
60

donde n expresa la velocidad del motor en revoluciones por minuto (r.p.m.), la

potencia viene expresada en watios y el par en Nm.

La velocidad nominal de los motores queremos que sea de unas 1500 rp.m. y la
potencia nominal de los motores 180 kW (2 x 90kW). La potencia maxima sera de
alrededor de 225 kW con una velocidad maxima de 1500 r.p.m.. Bajo estas

condiciones obtenemos los siguientes valores de par nominal y par maximo:
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® Mnominal: 1145 Nm.

® M iximo: 1432 Nm.

1.2.10.2.- Dimensionamiento de los motores:

Elegimos 2 motores con las siguientes caracteristicas unitarias:

e Potencia nominal: 90 kW

e Potencia maxima: 112.5 kW.

e Par Nominal: 572.5 Nm.

e Par maximo: 716 Nm.

e Motores de jaula de ardilla trifasicos de 4 polos y velocidad nominal de
1500 r.p.m.

e Tension nominal de 480 V.

1.2.10.3.- Dimensionamiento del grupo generador:

Alternador:
e Generador sincrono de imanes permanentes de 160 kW de potencia
nominal a 1900 r.p.m.

e Tensién nominal 480 V.
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Motor térmico:
e Motor Diesel de una potencia nominal de unos 160 kW,

e Regimen de velocidad constante: 1900 r.p.m.

1.2.10.4.- Dimensionamiento de las baterias

Las baterias a utilizar seran de plomo gel de la marca TUDOR tipo 12 DBT-60. Las

caracteristicas son las siguientes:

Vienen en grupos de 6 elementos con un peso de conjunto de 25 kg., una tensidon
nominl de 12 V., capacidad de 53 Ah, la intensidad maxima suministrada en un

intervalo de 15 minutos con una tensién de 1.7 V por cada elemento.

Con todo ello obtenemos:

e N°de baterias: Unom = 200 ~ 42

nom_unitaria 12

Peso: 42 x25=1050kg.

Energia total: U,,,,, x Capacidad =42 x12x 53 =26712 Wh.

Potencia: (1.7 x 6) x 42 x 104 ~ 45 kW.
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1.2.11.- Precio final.

El presente proyecto de autobus hibrido, diesel-eléctrico, tiene un precio de venta al
mercado como el indicado en la parte de presupuesto del presente proyecto, el cual

es igual a:

TREINTA Y DOS MILLONES SETECIENTAS MIL PESETAS

32.700.000 PESETAS

Madrid, 28 de Mayo de 1998

5’[%})

Ingeniero: D. Luis Gonzalez Murias

Tutor; D. Roberto Faure Benito
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1.3.- ESTUDIO ECONOMICO

Primeramente he de decir que a la hora de disefiar este autobus ha primado, a parte
de la reduccion de las emisiones contaminantes, el logro de un precio dentro de unos
niveles razonables, es decir, sin alejarse demasiado del precio de un autobus diesel

tipico.

Podemos imaginamos que este autobus le serd suministrado a la EMT de Madrid,
entonces la construccion de un autobus econdomico no se basa solamente en
conseguir un vehiculo de bajo precio adquisitivo, sino también en lograr un autobus
que no le suponga un elevado cambio en la estructura de la propia empresa. Es decir,

modificaciones exhaustivas en los talleres y en el personal, asi como en recambios.

Para lograr esto hemos de aprovechar lo maximo posible las infraestructuras de que
disponen. Para ello nos hemos decantado por la solucion de utilizar un generador de
elevada potencia (160 kW) que utilice un motor diesel de similares caracteristicas a
las de los motores de autobuses completamente diesel. Con ello reducimos gastos de
mantenimiento y ademas reducimos el precio final del autobus al reducir

considerablemente el volumen de las baterias.

Adoptando esta situacidn nos encontramos que nuestro autobus funcionara
continuamente con el generador en marcha, funcionando en su regimen 6ptimo (con

ello reducimos casi a la mitad las emisiones contaminantes con relacion al ralenti en
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las paradas de los autobuses tipicos, y en menor proporcion en otras situaciones) con
lo que utilizando las baterias para suministrar potencia en los momentos de mayor
necesidad o en reducidas zonas donde se necesite por limitaciones de contaminacion
ya sea a nivel de emision de perticulas como a nivel sonoro. Las baterias se iran
cargando cuando el vehiculo se encuentre parado o en regimen de velocidad

constante.

Este autobus asi ideado tiene un precio aproximado de 32.700.000 pesetas. Precio
que si se compara con el de un autobus tipico, que es del orden de 26 a 28 millones
de pesetas, arroja un sobreprecio de casi cinco millones en el caso mas favorable.
Evidentemente la empresa, EMT en este caso, probablemente no los aceptaria a
menos que se viese favorecida por subvenciones por reducir los niveles
contaminantes. Para conseguir que estos autobuses sean competitivos hay que
reducir su sobreprecio hasta dejarlo en torno a los 2 millones de pesetas. Esto se
lograra en pocos meses pues la mayoria de los nuevos componentes que necesita
nuestro vehiculo comenzaran a ser fabricados en cadena por empresas del sector,
entre las que se encuentra la alemana SIEMENS, y dejaran de ser elementos

construidos casi artesanalmente y por encargo.

Este tipo de autobus también es considerablemente mas econdmico que el hibrido
opuesto, es decir, de elevada potencia en las baterias y con un grupo generador que
se utilizase para momentos delicados y para recargar a las baterias en las paradas.

Actualmente existen autobuses de este tipo en funcionamiento. Una version corta (de
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6 metros) se encuentra en fase de pruebas en la ciudad de Sevilla y su precio es de
alrededor de 25 millones de pesetas. Una version de 12 metros se encuentra en
algunas ciudades italianas, pero por su precio se puede considerar casi prohibitivo,

pues ronda los 60 millones de pesetas.

Comparando el autobus que se desarrolla en este proyecto con los nuevos de gas
natural, resulta tambi€n un poco mas econdmico, ya que éste tiene un precio en torno
a los 35 millones de pesetas al que hay que sumarle las mayores modificaciones en
los talleres y servicios de mantenimiento.

Podemos concluir asegurando que este autobus se convertira en una opcién muy
valida y a tener en cuenta en un fututro cercano, tanto a nivel de precio como a nivel

de emisiones contaminantes y de ruidos.

TIPO DE AUTOBUSES PRECIO (ptas)
Autobus clasico diesel 26-28 millones
Autobus de gas natural 35 millones
Autobus hibrido con generador de alta potencia - 32.7 millones

Autobus hibrido con elevada potencia en las baterias (12 metros) 60 millones

Autobus hibrido con elevada potencia en las baterias (6 metros) 25 millones
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TOYOTA PRIUS

El primer coche hibrido









ANEXO N° 2

Mercedes-Benz O 405 G

Autobus articulado standard






El Mercedes-Benz O 405 G: normas de confort,
Qécnica y rentabilidad.

En el futuro se impondran tareas
mas exigentes que hoy a los
transportes publicos de cerca-
nias. Para estas tareas se ofrece
ya ahora el autobus articulado
Mercedes-Benz O 405 G, con
propulsion trasera. Junto al
autobus urbano O 405, el auto-
bus urbano de plataforma baja
O 405 N, el microbus O 402y
los autocares de linea O 407/
O 408, Mercedes-Benz ofrece
una “familia” compieta de auto-
B scs. fabricados en las més
‘odernas instalaciones.
El O 405 G no sdlo dispone de
las mismas y singulares venta-
jas de su antecesor, el O 305 G,
Sino que también ofrece mas
comodidad todavia para los
pasajeros, mejores condiciones
de trabajo para el conductor,
mayor rentabilidad para el
empresario y mayor compatibili
dad con el medio ambiente: asi
puede caracterizarse el Q0 405 G,
El concepto de autobus articu-
lado con el motor en la parte
trasera del vehiculo y propul-
sion por el ultimo eje fue lle-
vado a la préctica primero en el
O 305 G. Dicho concepto es un
requisito importante para poder
realizar la ventajas de la estan-
rdizacion como, p. e}., el piso
‘s bajo del vehiculo, con
accesos comodos, también
para este tipo de autobus.
La mejorada articulacion pro-
porciona elevado confort de
marcha, un comportamiento
seguro y un manejo que facilita
enormemente el transporte de
hasta 170 pasajeros de modo
comodo, fiable y puntual en ser-
vicio unipersonal. Los motores
OM 447 hy OM 447 hA han
sido perfeccionados mediante
una labor de investigacion y
desarrollo intensos, distinguién-
dose por una compatibilidad
ambiental y una economia toda-
via mayores, asi como por una
curva mas favorable del par
motor, gue garantiza un mejor
sarrollo de fuerza. Todos los
épos son de Mercedes-Benz
y estan adaptados con gran
precision entre si.













El espacio interior: configurado con gusto,
@onfortable y funcional.
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O 405 G: el autobus articulado de propulsion trasera con

Qispositivo antipandeo “inteligente”.

El Mercedss-Benz O 405G
esta equipado con un disposi-
tivo antipandeo qus corres-
ponde a lcs ultimos adelantos
de la técnica de mando y regu-
facion. En invierno se imponen
exigencias especialmente
elevadas & ia seguridad de los
vehiculos. Aqui, el O 405 G
Mercedes-Benz es realmente
gjemplar: gracias a la regula-
cion antipandeo, puede aprove-
char plenamente las ventajas
g2 oropulsion mediante el

traserc cargado. Esta insla-
acion cumupie dos funciones
Yyimportancia:

1uez 1z articulacion

cuando zi 242 central corre
peligro de derrapar sobre
calzada resbaladiza. De este
mcdado, fas aos partes del
vehiculo forman una unidad
rigida.
2) Los movimientos horizon-
tales de la unidad trasera son
amortiguados en marcha
normal. En cambios rapidos
de direccion y sobre calzadas

en mal estado, la unidad
frasera no colea.

1 Parte delantera

3 Direccion

4 Sistema electrénico
antipandeo

5 Acumutlador de presion

La técnica del dispositivo
antipandeo.

Este dispositivo consiste en una
parie de regulacion y otra de
trabajo. La primera consta de
dos transmisores en ¢l brazo
de mando de la direccion y en
la corona de articulacion, ast
como de un aparato de regula-
cion electronica que compara
el angulo de orientacion de las
ruedas delanteras con el que
forman entre si las dos unida-
des del vehiculo.

La parte de trabajo consiste en
dos modernos cilindros hidrauli-
cos de doble efecto que pueden

2 Transmisor del angulo de
orientacion de las ruedas

7 Ciindros hidraulicos
8 Apoyo de la parte delantera
9 Soporte de la parte trasera
10 Transmisor del dngulo de
pandeo
11 Unidad orientable
12 Parte trasera

6 Bioque hidraulico de mando

ejercer lo mismo empuje que
traccion.

Si el comparador-regulador
delecla que el angulo de pan-
deo se hace mayor de lo que
deberia ser con el angulo de
orientacion existente, el vehi-
culo forma una unidad rigida y
se impide un pandeo adicional.
El dispositivo trabaja de modo
totalmente automatico y practi-
camente sin retardo. Los topes
de los cilindros hidraulicos
impiden que se sobrepase el
angulo de pandeo maximo
admisible. De este modo, se evi-
tan dafios en el fuelle.

"



gl O 405 G: rentabilidad a tope.
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ANEXO N° 3

Autobuses de linea de
plataforma baja con motor de

gas natural



Mercedes-Benz
Autobuses/Autocares

Autobuses de linea de plataforma baja con motor
de gas natural 0 405N /0405 GN




Los autobuses con motor de gas natural Mercedes-Benz
son una inversion segura para un futuro mas ecolégico.

Desde hace un siglo, los
autobuses constituyen un
medio de transporte impor-
tante. Siempre han sido
precursores en el campo
de la proteccion del medio
ambiente, v ello no sélo
por transportar hasta 170
personas de una vez, redu-
ciendo asi un volumen de
circulacidén de vehiculos
particulares que amenaza
con desbordar la capacidad
de nuestras ciudades.

Con el desarrolio de una
nueva generacion de auto-
buses de plataforma haja
accionados mediante moto-
res de gas natural, Merce-
des-Benz vuelve a marcar
un hito para el futuro del
transporte publico de cer-
canias.

El gas natural es uno de los
recursos energéticos mds
importantes de los que dis-
ponemos. £Es una fuente

de energia con reducidos
efectos negativos para el

ambiente y el clima, ya que
es transportado directa-
mente por medio de gaso-
ductos desde los yacimien-
tos hasta los consumidores
finales, ue lo utilizan
como energfa primaria, es
decir, sin transformacion
ulterior. Asi se evitan todas
las perturhaciones ecoldgi-
cas vinculadas a la trans-
formacién en energia
secundaria.

La combustion del gas
natural produce una emi-
sion muy reducida de sus-
tancias contaminantes. No
quedan casi residuos soli-
dos sin quemar, como p.ej.
hollin y particulas. Ade-
mds, el gas natural apenas
contiene componentes que
produzcan compuestos
contaminantes. Por ejem-
plo, el contenido de didxido
de azufre en los gases resi-

Formacién de CO, en la combustion de
fuentes fdsiles de energia (calefaccion
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duales es casi nulo, v las
emisiones de 6xidos de
nitrogenc (NOX) son asi-
mismo muy escasas. En
vista de estas propiedades,
se puede afirmar que se
trata de un combustible
ideal desde el punto de
vista de la proteccion am-
biental, factor que estd
cobrando una importancia
cada vez mayor.

El gas natural estd también
ala altura de otras fuentes
de energia desde el punto
de vista de la rentabilidad.
Mercedes-Benz cuenta con -
largos anos de experiencia
en la construccion v el
empleo de motores de gas.
'stos conocimientos se
plasman plenamente en el
desarrollo de sus moder-
nos autohuses de plata-
forma baja con motor de
gas natural.




La técnica mas moderna en autobuses de plataforma
baja para el transporte publico de cercanias.

El autobus individual

0 405 Ny el autobus articu-
lado O 405 GN incorporan
sendos motores de gas
natural, y han sido cons-
truidos sobre fa base de los
autobuses urbanos mads
modernos desarrollados
por Mercedes-Benz. Los
accesos son de altura redu-
cida, sin escalones, v el
piso del vehiculo es absolu-
tamente plano, sin estra-
dos para los asientos.

Lste principio de disenio
ofrece ventajas evidentes,
que redundan en beneficio
de todos, ante todo de los
ninos pequenos, de pasaje-
ros ¢con coches de ninos, de
personas de edad avanzada
o de disminuidos fisicos.
Permite transportar perso-
nas con sitla de ruedas sin
detenciones prolongadas
en las paradas.

Es decir, los autobuses no
sélo cumplen de manera
ejemplar las principales

%
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exigencias que plantea el
transporte publico de cer-
canias, sino que también
garantizan un movimiento
fluido de pasajeros v, por
consiguiente, agilizan el
proceso de trafico. Esta pro-
piedad lo convierte en un
sistema muy atractivo para
el transporte publico
metropolitano.

Los autohuses de plata-
forma haja disponen en su
parte delantera de ventani-
llas de gran tamano que
brindan una mejor visibili-
dad a los pasajeros senta-
dos. Se ha incrementado
aun mas la altura del inte-
rior, lo cual proporciona
mayor confort v libertad

de movimientos.

El equipamiento interior
incorpora también algunas
innovaciones que contribu-
ven al bienestar de los
pasajeros. Se ofrecen ahora
dos colores bdsicos para la
terminacion interior:

champifién v gris aéreo,
yue pueden combinarse
con un gran numero de
tapizados, a fin de ofrecera
los pasajeros algo mds que
s6lo un medio de trans-
porte practico.
Naturalmente, se pueden
suministrar también para
estos autohuses con motor
de gas natural todos los
equipos opcionales desea-
dos, p.ej. el dispositivo
“kneeling”, una plataforma
elevadora en la puerta
delantera para sillas de
ruedas o una rampa en la
puerta central. Dentro de
poco, ademas, se ofrecera
una tercera o cudrta puertd
traserd.

Por lo demas, estos mode-
los se basan plenamente
en los renombrados auto-
huses de Iinea Mercedes-
Benz, con todas las venta-
jas de incalculable valor
quc ofrecen. Acahados ex-
celentes v materiales de

primera categoria garanti-
zan que, en cualquier ciu-
dad, los autobuses urbanos
Mercedes serdan medios de
transporte atractivos v fia-
bles, de amplia vida util,
con un funcionamiento
impecable durante muchos
anos y a lo largo de cientos
de miles de kilémetros.

Al fin v al cabo, no debe
ser casualidad que casi la
mitad de los autobuses
urbanos en Alemania sean
de la marca Mercedes.

Para mads informacion
sobre la configuracién y
¢l equipamiento consulte
nuestros prospectos sobre
los autobuses de plata-
forma baja Mercedes-
Benz 0405 Ny O0405GN
o bien los catdlogos de los
autobuses de linea estan-
dares 0 405y 0405 G.
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Autobuses de gas O 405 y O 405 GN Mercedes-Benz:
pioneros del transporte ptblico de cercanias del siglo XXI.

La defensa del medio
ambiente no s6lo es una
necesidad del momento,
sino que reviste también
maxima importancia en
las decisiones que tendrdn
efecto hasta bien entrado
el siglo XXI. Con los auto-
buses Mercedes-Benz
accionados con gas natural,
demostrara Ud. su preocu-
pacion por la conservacion
v mejora de nuestros espa-
cios vitales.

El autobds ha figurado
siempre en primera linea
en el desarrollo de medi-
das de proteccion ambien-
tal. La insonorizacidn del
grupo propulsor existe ya
desde 1970.

Los motores Diesel, va de
por si poco contaminantes,
se han ido perfeccionando
constantemente. Hoy por
hoy, figuran entre los mejo-
res en materia de compati-
bilidad ambiental.

Se han desarrollado tam-
hién filtros de hollin, que
han sido sometidos a exten-
S0S ensayons en gran escala
a fin de optimizarlos para
su produccién en serie.
Los autohuses de plata-
forma baja con motor de
gas natural sientan un pre-
cedente en este campo.
Huelga decir que para ello
fue necesario cumplir toda
una serie de exigencias.

Gas natural comprimido
para el empleo en auto-
huses

Es necesario comprimir el
gas natural antes de apli-
carlo en motores de com-
hustion. El gas se toma
directamente de la amplia
red de tuberias, se somete

a un bano de purificacion
v se comprime a 200 bar,
aproximadamente, en la

“estacion de servicio de

gas natural” Los expertos
hablan entonces de
Compressed Natural Gas
(CNG), 0 gas natural
comprimido.

Capacidad total necesaria de

depdsito de diferentes combusti-
bles alternativos para recorrer |a

misma distancia que con gasdleo.










Los motores de gas natural mas modernos
se basan en una técnica solida.

El mator basico de los auto-
buses accionados por gas
natural es un "viejo cono-
cido” Se trata del motor en
linea OM 447 h de mon-
taje horizontal, adaptado
optimamente al funciona-
miento con gas natural.

La primera modificacion
emprendida fue la "conver-
sion”al principio de funcio-
namiento de los motores
de explosion, puesto que

el gas natural presenta un
alto poder antidetonante
que le impide auwwinfla-
marse, descartandose asi
Su aplicacion en un motor
Diesel. El motor basico
robusto garantiza, por otro

lado, una extraordinaria
estabilidad.

Para el proceso de combus-
tion se ha instalado un
mezclador de gas delante
del colector de admisidn,
que, con la avuda de un
regulador de presion cale-
faccionado, hace que se
aspire una mezcla de aire
y gas natural en lugar de
solo aire. Se ha incorpo-
rado una valvula de mari-
posa para regular la poten-
cia. En lugar de la inyec-
cion Diesel que integraria
normalmente el OM 447 h,
se ha recurrido dl sistema
de encendido para motares
de explosion. Los pistones

"’ Liguido 9 ‘9 Q 00 Q-

refrigerante del motor

e Valvula de mariposa
© Mezclador de gas
@ Conversor de gas
6 Filtro de aire

0 vilvula de cierre
de paso de gas/filtro

€@ Motor de explosion
alimentado con z2as

0 Distribuidor
© Deposito de gas

Lsquema del motor de explosiin para funcionamicnto
exclusivo con gas, con encendido por chispa

disponen de una camara de
combustion especialmente
apropiada para el funcio-
namiento con gas natural.
La regulacion lambda

(A =1) v un catalizador

cv KN
270 — 200 e

de tres vias reducen con-
siderablemente las emi-
siones de sustancias con-
taminantes.

—Potencia
— 180« s ee -

220 = 10

=~ 140

———— Diesel OM 247 h
i34 kW (230CV)

----- Motor de gas natural
M 347 nG
880 Mm a 1000 rpm
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Potencia v par motor del metor Diesel QM 4470 comparado
con el motor de gus natural M447hG

Motor de gas nautral M 447 hG de construccion horizontal

Catalizador de tres vids

El motor de gas natural

M 247 G de Mercedes-Benz
queda un 50% por debajo
de los valores limite que
imponelanormaEUROII,
vigentea partirde1994/95.
Con ello se acatan va hoy
los valores que regiran

en el siglo XXI.






ANEXO N° 4

Autobuses urbanos de

propulsion eléctrica



Mercedes-Benz

Autobuses urbanos de
propulsion eléctrica
0 4057, 0 405GT vy

O 405GTD










Técnica benigna para el medio ambiente, con los
@ mponentes del sistema que provienen de una sola
empresa fabricante.

Grupos propulsores
Propulsion eléctrica AEG
Disposicion bajo el piso.

Motor de traccion

Grupo propulsor de corriente
mixta con excitacion en serie,
modelo CUZAC 4579; potencia
constante de 180 kW a una ten-
sion nominal de la red de 600V
(220 kW a 750V); logica de
polaridad; ventilacion indepen-
diente; la pequena altura de
construccion, de 445 mm, hace
Cgalble el montaje bajo el piso
\Q de vehiculo con una altura
de 710 mm.

Propulsion

A traves de un arbol de transmi-
sion a dos ejes propulsados.
Regulacion del motor

El servomotior de corriente con-
tinua, con tiristores GTO desco-
nectables, y el dispositivo de
mando GEMATIK-C, de 500 Hz
de frecuencia de reloj, significan
un tipo de construccidon de peso
reducido gue ocupa poco
espacio.

Conduccion

Regulacion progresiva de la ten-
sidn a cargo de un servomotor
de corriente continua con ate-
nuacion continuada del campo.
Frenos -

Figno dindmico mixto autoexci-
iy freno reostatico conti-
nuado.

Ventilador de corriente alterna
Para el motor de traccion, ser-
vomotor de corriente continua,
asi como inductancia de la red y
del motor; alimentado a través
de un ondulador por el sistema
electrico del vehiculo.

Grupo propulsor Diesel del
0 405 GTD:

dispuesto en la zaga

OM 447 hoOM 447 h A

6 cilindros en linea dispuestos
horizontalmente.

Potencia

177 kW (240 CV) a 2200/min &
206 kW (280 CV) a 2200/min.
Par motor

883 Nm ¢ 1225 Nm a 1200/min.
Cambio

G i0 automatico de 3 mar-
Ci 3 E 110/R con retar-
dador.

Propulsion
A través de un arbol de transmi-

sion a los ejes traseros propul-
sados. Acoplamiento de la pro-
pulsion eléctrica/Diesel: man-
guito corredizo con dos posi-
ciones finales, que solo deja
acoplar un tipo de propulsion.
Grupo propulsor Diesel del
0405Ty O 405 GT
dispuesto en la zaga

OM 601, 4 cilindros en linea
Potencia: 60 kW (82 CV) a
4000/min.

Par motor: 157 Nm a 2400/min.
Cambio

Cambio automatico de 4 mar-
chas.

Propulsion

Directa y mecanica, a través de
un arbol de transmision a los
dos ejes propulsados.

Ejes

Eje delantero

Eje con extremos en forma de
pufos VO 4/18 DI-7, conducido
por 3 brazos longitudinales y
uno transversal.

Eje central

(en el O 405 GTD

y O 405 GT)

Eje tubular NR 7/4 DL-10, con-
ducido por dos brazos longitudi-
nales y uno transversal trian-
gular.

Eje trasero

Dos ejes propuisados con
planetarios en los extremos
HO 7/02 DLM-10, conducidos
por dos brazos longitudinales y
uno transversal trinangular.
Suspension

Eie delantero

2 fuelles neumaticos

una valvula reguladora de nivel
de la altura sobre el suelo

4 amortiguadores.

Eje central en

el O 405 GTDy O 405 GT

4 fuelles neumaticos;

2 valvulas reguladoras de nivel
de la altura sobre el suelo;

4 amortiguadores.

Eje trasero
4 fuelles neumaticos

2 vélvulas reguiadores de nivel 2

de la altura sobre el suelo
4 amortiguadores.

Neumaticos/llantas

11/70 R 22,5/7 x 22,5

Freno

J Automatismo frenador
para propulsion eléctrica
con freno de generador con
alimentacion de retorno
para propuision Diesel

{en el O 405 GTD) con retar-
dador

O Freno de friccion sistema por
aire comprimido, de dos
circuitos; tipo “Simplex” con
reajuste automatico de las
zapatas.

Eje central de adaptacion auto-
matica a la carga

(en el O 405 GT y O 405 GTD).
Valvula de freno de pedal.

A deseo: ABS (sistema de anti-
blogueo) y ASR (regulacion del
resbalamiento al acelerar).
Freno de estacionamiento

0 405 GT y O 405 GTD: freno

. por acumuladores de fuerza

elastica; actua sobre el eje
central y el gje trasero.

O 405 T: freno por acumula-
dores de fuerza elastica; actua
sobre el eje trasero.

Freno para las paradas

O 405 GT y O 405 GTD: elec-
troneumatico; actua sobre el gje
central y el eje trasero.

O 405 T: electroneumatico;
actua sobre el eje trasero.
Direccion

Direccion hidraulica por tuerca
de bolas Daimler-Benz.

Grupo auxiliar

Compresor de aire, R2 500 cm2,
refrigerado por aire, caudal de
280 I/min a 800/min v 8 bares.













El sistema de prospectos Mercedes- Ll contenido se entiende sin compro-

Benz para autobuses consta de niso.

varios elementos. Nos reservamos ¢l derecho de intro-
ducir modificacioncs.

Si, para su decisioén de compra, Ud. Las indicacionces ¢n este prospecto

necesita mis material informativo, deben considerarse como aproximadas.

sirvase dirigirse al delegado de auto-  [n las ilustraciones también pucden

buses Mercedes-Benz de su zona. figurar cquipos especiales que no
pertenceen al volumen de suministro de
scrie.

Mercedes-Benz O 405 GG.
Otro vehiculo de propulsion eléctrica es que solo son alcanzables mediante

el autobus articulado doble O 405 GG. sistemas con linea propia. Ofrece capa-

Este vehiculo representa en el sistema cidad para 220 personas y es adecuado

O-Bahn una ampliacion a elevadas para llevar remolque, con lo que se Autobus aniculado doble Mercedes-
capacidades de transporte de pasajeros, puede multiplicar fa capacidad total. Benz O 305 GG.
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ANEXO N°§

O-Bahn

Concepcion y utilidad






Las funciones del servicio urbano de
® transporte de viajeros.

El servicio urbano de transporte de viajeros cubre las necesidades de movilidad
de gran parte de la poblacion. Contribuye esencialmente a descongestionar el
trafico en ciudades y conglomerados urbanos. Siendo la mejor alternativa al tra-
fico particular, el publico suele recurrir a €l ante todo cuando existen condiciones
meteorologicas adversas. Un atractivo servicio urbano de transporte de viajeros
mejora la calidad de vida y protege el medio ambiente.
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Condiciones basicas exigidas al servicio urbano de transporte de viajeros.

1. Para ser utilizado, el servicio urbano de 2. Aparte de ser altamente atractivo, el servi-

transporte de viajeros debe resultar atractivo.  cio urbano de transporte de viajeros debe

La fiabilidad, el tiempo vy el confort de viaje poderse financiar. Constituye una partida de

(por ejemplo, poca necesidad de transbor- peso en los presupuestos publicos, y casi en

dos) deben motivar al publico para utilizarlo.  ninguna parte del mundo se consigue finan-
ciarlo exclusivamente con las tarifas cobra-
das a los pasajeros. El proyecto y la cons-
truccion de sistemas de transporte de viaje-
ros llevan décadas, y junto con el servicio
cotidiano resultan muy costosos.






Evolucion del servicio
e autobuses hacia el
sistema O-Bahn.

En zonss <on alta concentracion de trafico se

consigus dar atractivo v eficiencia ai servicio

de autobuses, creando trazados propios.

Pero, al contrario de otros sistemas de trans-

porte, la zotitud del autobus para circular por
chica permite, por gjsmplo, limitar ia

aCI0N de trazados propios a

20 los gue hay alto peligro de atas-

¢ ahorra dinero y se consigusn

ras ¢z efecto rapido.
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Servicio de autobuses guiados por carril — una
importante fase de ampliacion del sistema O-Bahn.

Los trazados propios requieren espacio y
cuestan dinero, por fo que conviene construir
solo el minimo necesario.

Se ha desarrollado un sistema de guia por
carnl especifico para autobuses, que redne
las ventajas siguientes:

® Requiere mucho menos espacio que olros
trazados, lo que hace mas facil su implemen-
tacion, especialmente en ciudades con calles
estrechas.

® La calzada de un carril para autobus
requiere un sellado minimo en comparacion
con el que necesita la calzada de una calle o

’la bancaca de las vias de ferrocarril.

® Los tramos de carril para autobuses se
integran en el paisa;2. dado que puegen
sembrarse de césped y no hace falta mante-
nerlos limpios de malas hierbas por razones
de seguridad.

® Yendo el autobus guiado en un carril,
aurnenta su segurnidad funcional, también a
alta velocidad.

® Los tramos de carrit incrementan la capaci-
dad de rendimiento del servicio de autobu-
ses. Manteniendo los mismos intervalos de
servicio, disminuyen los tiempos de viaje de
los pasajeros, y los vehiculos pueden prestar
un servicio mas efectivo.

® La calzada del carril reduce el ruido produ-
cido por los vehiculos en aprox. 6dBA, lo que
equivale casi al efecto de paredes antirruido.

® L a construccion a base de elemsnios
prefabricados significa montaje rapico con
molestias mimimas, larga vida y exsncion dg
mantenimiento.

® | 0s vehicuios pueden parar con Zran pre-
cision frente ¢ las plataforrnas de a5 estacio-
nes, también 2n caso de un lrazaco de guia
unitateral. Por razones de comaodicad se
puede eliminar el escalon entre piataiorma v
entrada al autobus.

® £l autobus de piso bajo, guiado zor carrl,
es el primero que permite la entragda sin
escalon. Asi, por primera vez, es pcsible que
invalidos suban al autobus sin causar
demara a los demas viajeros, con o que se
favorece la integracion deseada.




Paso a otros niveles de circulacion.

Para mejorar la calidad de vida y desconges-
tionar el trafico, en muchas ciudades euro-
peas solo queda la solucion de trasladar el
servicio urbano de transporte de viajeros a
otro nival. )

En nuestro ejemplo - se trata dei proyecto
ds una ciudad mediana - esta previsto cons-
truir debajo de la parte antigua ce la ciudad
un tunel para autobuses, lo que, frente a la
situacion actual, traerg las siguientes ven-
tajas:

® Se respetaran edificaciones existentes, de
valor historico.

@ Los autobuses atravesaran la ciudad con
fluidez, sin encontrar obstaculos, v, a cambio,
ya no importunaran la circulacion de peato-

nes.

Ventilacidon de los tuneles.

A menudo, todavia se oponen criterios eco-
nomicos al funcionamiento eléctrico de auto-
buses en tuneles relativamente cortos. Pero
los viajeros no deben ser expuesios a
molestias por gases de escape, ante todo en
las paradas en tuneles v en el interior de los
vehiculos. Un sistema de evacuacion de

@ £l tunet tendra solo 1,3 km de largo, o sea,
el 2 % aprox. d= la liongitud tolal de la red. En
el 98 % rastante, los autobuses podran circu-
lar por la via publica.

® Como los vehiculos circulan en un carni de
guia, el tune!l puede tener un galibo reducido,
con lo que se consigue un anhorro del 25 75
sobre el coste.

Los tramos elevados se puedan construir
con facilidad y rapidez a partir de elementos
prefabricados, siempre y cuando Ja elevacion
de la via resulte conciliable con la arqguitec-
tura del entorno. La circulacion por un carril
de guia admite, frente a a conduccidon ma-
nual por la via publica o el servicio ferroviario,
® estruciuras especialmente estrechas, ceni-
das,

gases, recien desarrollado, permite aspirar
directamente, en marcha, los gases de
escape del motor Diesel, que salen por el
tubo de escape en el techo del autobus.

@ No hay olores molestos ni, mucho menos,
riesgo para la salud de los vigjeros.

@ fsie sistema de ventilacién de tuneles

@ una considerable reduccidn de costes,
gracias a ia precision del trazado de roda-
dura y la reducida carga, claramente defi-
nida,

@ reduccion de ruidos en un nivel compa-
rablz al de paredes antirruido.

Frente a construcciones ferroviarias, las
obras de acceso a otro nivel pueden ser
considerablemente mas cortas y resultan,
por tanto, mucho mas econdémicas. Mientras
que en el trazado para ferrocarril hay que
tener en cuenta la restringida capacidad
ascensional de ios trenes, €l unico factor a
considerar en el caso del autobus es el bien-
estar de los pasajeros que viajen de pie.

resulta mucho mas rentable vy eficaz que los
sistemas que ventilan el galibo entero del
tunel, con la ventaja de que no causa co-
rrentes de aire adicionales.

® oS gases recogidos en una instalacion
estacionaria se pueden descontaminar con
especial eficacia.


















PLANOS



PLANOS







ca. 2936
.
1
~—— ¢a. 2500 ——> e

e ﬁa}'ﬁi‘ﬂ:é}f:ﬂ"
: S v
} L i

: ‘ﬁ :

Nl

PO | S, K trityhes
K
X ! R
3

Diametro @ 2122 m
de giro

Fecha Nombre
Dibuj.| Mayo-98 |L. Gonzalez Murias
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Dimensiones exteriores .
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44 asientos
54 plazas de pie

98 personas en total

Cabida de pasajeros segun normas ECE (68 kg. 0.125 mzpor personay.

38 asientos
68 plazas de pic

106 plazas en tctal
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Fecha Mombre
Dibuj.| Mayo-98 (L. Gonzalez Murias
Comp.| Mayo-98 |L. Gonzalez Murias |

Firmas | |CAl

Disposicion de asientos y n®
de plazas disponibles

Nimero 2
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PLIEGO DE CONDICIONES

RUEDAS Y NEUMATICOS.

Ruedas de disco de 10 orificios, con centrado por tuercas de asiento esférico.

Neumaticos 11/70 R-22,5 sin camara.

FRENOS

Freno de servicio. neumatico de dos circuitos, con reajuste automatico de las
zapatas. Tuberias de aire comprimido de material inoxidable. Forros de freno sin

amianto.

Freno de estacionamiento: Por acumuladores de fuerza hidraulica, sin varillaje;
valvula de mando en la parte izquierda del tablero de instrumento; dispositivo
desbloqueador de emergencia para los acumuladores, de accionamiento

electroneumatico; interruptor junto al puesto del conductor.

Freno de paradas: De accionamiento electroneumatico separado. A deseo,

acoplamiento con la puerta.
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DIRECCION

Servodireccion; bomba hidraulica de accionamiento mecanico; diametro del volante

550 mm. A deseo, arbol de la direccion ajustable en altura e inclinacion.

DEPOSITO DE ACEITE PARA LA CALEFACCION

42 litros de capacidad. Situado delante del depdsito de combustible, a la derecha.

COMPRESOR DE AIRE

De un cilindro, con lubricacion automaética por aceite y refrigerado por agua.
Instalacidon de aire comprimido, con valvula de purga automadtica de agua en el

colector de humedad. A deseo secador de aire.

PLATAFORMA PORTANTE Y SUPERESTRUCTURA

El armazon del autobus es de ejecucion autoportante, totalmente de acero. El
armazon de la superestructura y la plataforma portante estdn soldados entre si

formando una unidad.
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Plataforma portante: La infraestructura consiste en un bastidor de rejilla, de
ejecucion autoportante. Los largueros y tubos cuadrados, reforzados por diagonales y
almas verticales, estan protegidos contra la corrosion. Parachoques de tres piezas, de

plastico.

Superestructura: Armazon de tubos de acero cuadrados sumamente resistentes.

Revestimiento: Grosor de chapas, de 1 a 1.25 mm. Revestimiento de las paredes
laterales de chapa galvanizada en banda, asi como para parte delantera, trasera y
central del techo. Las chapas de los bordes del techo estan imprimidas con polvo de

zinc aplicado en banda.

Cristales: Parabrisas abovedado de dos piezas, de cristal compuesto y con marco de
goma. Ventanas laterales y trasera, de vidrio de seguridad de una sola capa y
encolados con la carroceria. En el lado del conductor, cristal de ventana corredizo,

con parte delantera calefaccionable.

Puertas: En la parte delantera y entre los ejes, sendas puertas de dos batientes
oscilantes hacia el interior intercambiables y de medida interior: 1250 mm,
aproximadamente. Ventanillas en las puertas, muy prolongadas hacia abajo. Todos la
batientes estan provistos de asideros. Bloque desde el exterior mediante llave hueca

cuadrada. Sistema de seguridad en las puertas. Su accionamiento es
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electroneumatico. Accesos de tres escalones. Las superficies de los peldafios son de

chapa estriada de aluminio, y éstos tienen bordes redondeados.

EQUIPO INTERIOR

Revestimiento interior: Paredes laterales y techo, de tableros de fibra prensada o

plastico. Techo interior con perforaciones o aislamiento.

Asientos: Individuales tipo cubeta, de material plastico, sobre armazon de doble
tubo, fijacion por el pie y, en las paredes, mediante garras. Del lado del pasillo,
alternadamente, asideros en las esquinas de los respaldos y barras de sujecion
verticales. Ejecucidon basica con acolchado delgado y de proteccion en el borde

superior de los respaldos. Como extra opcional, acolchado grueso o sin acolchado.
Asiento del conductor: Ajustable en altura y longitudinalmente, con suspension y

amortiguacion hidraulica (de ajuste progresivo). Cojin de asiento y tapizado de felpa

de Dralon.

ASIDEROS Y PASAMANOS

En cada entrada una barra de sujecion en forma de horquilla; en el lado trasero de

cada puerta, una pared de proteccion con un cristal en la parte superior. En la puerta
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central delante, una barra vertical de sujeciéon con cristal en la parte superior.
Asideros en todos los batientes de la puerta. En la plataforma para los pasajeros de
pie, barra horizontal de proteccidn de la ventana y transversal acolchada, unida esta a
la barra vertical delante del asiento doble. Pasamanos en el techo, interrumpidos en
la zona de las puertas a la derecha. 14 barras verticales de sujecion unen con el techo

el respaldo de aproximadamente uno de cada dos asientos.

ESPEJOS RETROVISORES

En el interior, espejos empotrados en la tapa de la parte delantera. En el lado del
conductor, un espejo rectangular de material convexo ( de 200 x 400 mm.); a la
derecha un espejo redondo convexo (200 mm. de diametro). En el exterior, dos

espejos convexos rectangulares, orientables y de quita y pon.

INDICADOR AUTOMATICO DE DESTINO Y DEL NUMERO DE LINEA.

Parte delantera y lado derecho: indicacion del destino y nimero de linea. Lado
izquierdo y zaga: indicacion del nimero de linea. Instalacion de sefial de parada:
letrero transparente iluminado, sefial visual y acustica para el conductor, en el
tablero, y 12 botones en las barras verticales del compartimento de pasajeros, asi

como un pulsador situado junto a la cabina del conductor.
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ALUMBRADO DEL COMPARTIMENTO DE LOS PASAJEROS

Cuatro luces transistorizadas con cristal de dispersion amplia, dispuestas a lo largo

del techo en el centro, con sendas lamparas fluorescentes blancas Universal de 30 W.

INSTALACION ELECTRICA

Tension nominal de 24 voltios. Dispositivos eléctricos, reunidos en el
compartimento eléctrico a la izquierda del conductor. Cortacircuitos automatico en
el compartimento eléctrico junto al conductor. Distincion de los cables por colores y

numeros (estampados).

UNIDAD DE LUCES DELANTERAS

Luces de carretera y cruce, con bombillas A 24 V 55/50 W. Faros antiniebla con
bombilla YC G 24 V 70 W (de haldgeno). Luces intermitentes delanteras con

bombillas 24 V 21 . Dos luces de delimitacion en la parte frontal exterior del techo.
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UNIDAD DE LUCES TRASERAS

A derecHa e izquierda, sendas luces rectangulares empotradas de 3 camaras, con luz
intermitente, piloto y de freno, con bombillas 24 V21 W, G24 V21W yRL 24 V 21
W, DIN 72 601. Dos luces para autobus escolar y dos de delimitacién, en la parte
superior de la zaga.

LUZ DE MARCHA ATRAS

A la derecha, un faro de marcha atras, con cristal blanco y bombilla P 25-1 24 V 21
W, DIN 72 601.

LUCES INTERMITENTES Y DE ADVERTENCIA

Impulsor electronico de intermitencia; interruptor de grupos situado en la columna

de direccion.

BOCINA
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Supersonante, de 375 Hz, con pulsador de tecla, en la columna de direccion.

CALEFACCION Y VENTILACION

El compartimento de pasajeros se calefacciona mediante un calefactor en la parte
delantera y tres en el piso con regulacion termostitica; un aparato de
precalentamiento del liquido refrigerante, que sirve también de calefactor. Todos los

calefactores estan provistos de intercambiadores de calor de facil mantenimiento.

Ventilacién: Desconectandolo del circuito de agua caliente, el calefactor en la parte
delantera se puede utilizar para ventilacion. En el techo, dos tapas levadizas (sin
cristales) para entrada y salida de aire, dos ventiladores eléctricos y una abertura para

salida de aire viciado.

DIMENSIONES EXTERIORES

Largo: 11475 mm.

Ancho: 2500 mm (delante) - 2474 mm. (detras)
Distanci entre ejes: 5875 mm.

Altura: 2936 mm.

Circulo de viraje: 21.23 m.



PLIEGO DE CONDICIONES 9

CAPACIDAD DE PASAJEROS

Segun normas ECE (68 kg. 0.125 m’ por persona).

Dos posibilidades:

— 44 asientos + 54 plazas de pie. Total 98 personas.

— 38 asientos + 68 plazas de pie. Total 106 personas.

MOTORES ELECTRICOS

2, con tension nominal de 480 V, potencia unitaria nominal de 90 kW. Par nominal

572.5 Nm. Velocidad Nominal 1500 r.p.m.

ALTERNADOR

Potencia nominal: 160 kW a 1900 r.p.m. Tensién nominal 480 V.
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MOTOR DIESEL

Potencia nominal 160 kW. Regimen de velocidad constante: 1900 r.p.m.

BATERIAS

Peso: 1050 kg.

Energia total: 26712 Wh.

Potencia: 45 kW.

Capacidad: 53 Ah.

Tension nominal: 500 V.,

PRESTACIONES

Velocidad maxima estimada: 64 km/h.

Velocidad méaxima en un pte. del 20%: 16 km/h
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PESO TOTAL DEL CONJUNTO

12 600 kg.
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1.- Presupuesto.

Elemento Precio Unitario Numero Total Precio Total
Chasis de 12 metros 14.000.000 1 14.000.000
Carroceria, totalmente 12.000.000 1 12.000.000
equipada

Motores de 90 kW 950.000 2 1.900.000
Conversores y sistema de 1.600.000 2 3.200.000
control

Generador 160 kW 1.000.000 1 1.000.000
Baterias 45 kW 600.00 1 600.000

El precio final es de 32.700.000 pesetas.

TREINTA Y DOS MILLONES SETECIENTAS MIL PESETAS.









