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RESUMEN

A lo largo de los ultimos afios el planeta se ha visto inmerso en un proceso constante de cambio
climatico debido al aumento de la contaminacion atmosférica y al mal uso de los recursos por parte de
los seres humanos. Gran parte de la culpa se encuentra en el uso de los vehiculos de combustion interna
cuyas emisiones son altamente peligrosas para las personas y la naturaleza. A todo esto hay que
sumarle la realidad de que tarde o temprano las reservas de petroleo se agotaran, por lo que sera
imposible el uso de los coches de gasolina y gasoil.

Los vehiculos eléctricos se postulan como un buen sustituto para los coches convencionales gracias al
desarrollo que se ha venido dando durante los Gltimos afios y a las emisiones nulas que presentan. Por
tanto, desarrollar un sistema de alquiler de este tipo de automovil que permita el desplazamiento de las
personas por el interior de la ciudad de Sevilla, como ya existe desde hace afios en Madrid o Barcelona,
parece una buena opcion para mejorar la situacion medioambiental, ademés suponer una serie de
ventajas para sus usuarios, como los desplazamientos por carriles reservados para autobuses y taxis y
la exencion de pago en zonas de estacionamiento regulado.

Este estudio analizara la posibilidad de desarrollar dicho sistema de alquiler en Sevilla, suponiendo un
area permitida para el uso de los vehiculos y analizando las diferentes propuestas técnicas para cada
una de las partes que lo compondran. Se llevard a cabo una eleccion del vehiculo y de los postes de
recarga de los que se dotard el sistema, asi como el sistema de control y seguimiento de los coches.
Posteriormente, se realizard un analisis econémico de viabilidad de la propuesta, teniendo en cuenta
tres escenarios de ocupacion diferentes, y un estudio de la repercusion medioambiental que supondria
la implantacion de la idea.

Para terminar, se disefiara una serie de planos donde se recogeran los emplazamientos destinados al
estacionamiento y la recarga de los vehiculos, asi como la distribucion de las plazas y la colocacion de

los postes de recarga en su interior.

PALABRAS CLAVE:

Vehiculo eléctrico, vehiculo de combustion interna alternativo, sistema de alquiler, poste de recarga,

parking, sistema de control, Sevilla, emisiones, medioambiente, aplicacion de movil.






ABSTRACT

Throughout last years, the planet has been immersed in a constant process of climate change due to
the increase of the air pollution and the misuse of resources by humans. Great part of the fault is in the
use of internal combustion vehicles which emission is really dangerous for people and nature.
Moreover, the oil reserves are close to finish so it will be impossible to use gasoline and diesel cars.

The electric vehicles are postulated as a good substitute for conventional cars thanks to the
development that has been giving in recent years and the null emission they present. Therefore, to
develop a system of renting this type of cars that allows the movement of people inside the city of
Seville, as it has existed for years in Madrid or Barcelona, seems to be a good option to improve the
environmental situation, as well as number of benefits for its users, such a reserved lanes for buses and

taxis and the exemption of payment in regulated parking areas.

This study will analyze the possibility of developing such a rental system in Seville, assuming an area
allowed for the use of vehicles and analyzing the different technical proposals for each of the parts that
will compose it. There will be carried out a choice of the vehicle and the charging posts form which
the system will be provided, as well as the system of control and monitoring of cars. Later, an economic
analysis of viability of the offer will be carried out, taking into account three different scenarios, and a
study of the environmental repercussion that would suppose the implantation of the idea.

To end, a series of planes will be designed where the sites for park and recharge the vehicles will be
represented, as well as the distribution of the places and the placement of the recharge posts inside.

KEYWORDS:

Electric vehicle, internal combustion vehicle, rental system, recharge post, parking, system of
control, Seville, emission, environment, mobile application.
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1. INTRODUCCION

Es un hecho la evolucion que en estos ultimos afios esta sufriendo el vehiculo
eléctrico (si bien, esta siendo mas lenta de lo esperado) asi como el desarrollo de uno de
los factores con mayor repercusion negativa en este tipo de vehiculos (su autonomia),
debido a las limitaciones que presentaban las baterias eléctricas, campo en el que se han
producido numerosos avances y en el que otros tanto se encuentran adn por llegar.

Todo esto ha provocado la implantacion de un numeroso parque de vehiculos
eléctricos, especialmente para su uso urbano. Son muchos los paises que promueven y
favorecen esta revolucion en la mentalidad de las personas, fomentando la introduccién
de esta clase de transporte a través de subvenciones e incentivos en favor de los
automaviles impulsados por motores eléctricos, asi como la subida de impuestos a los
vehiculos mas contaminantes, junto con leyes que restringen las emisiones de CO; en
coches de combustion interna. Y es que la realidad del cambio climético y los altos niveles
de contaminacion que se registran en las grandes urbes es otra de las causas por las que
cada vez mas investigadores defienden los vehiculos eléctricos (con 0% de emisiones)
junto con la idea de que las reservas de petréleo, componente basico en el funcionamiento
del automovil convencional, cuentan con una estimacion de agotamiento en,
aproximadamente, 60 afios.

Por ello, la idea de crear un sistema de alquiler de corta duracion de vehiculos
eléctricos en nuestra ciudad, Sevilla, a semejanza de otras donde ya se han implantado
sistemas de este tipo, como Madrid, Paris o Amsterdam, resulta de interés para
contrarrestar los altos niveles de contaminacion que pueden llegar a registrarse, asi como
la densidad de circulacion que pueda darse en las horas puntas y la dificultad o el costo
que supone el aparcamiento en diferentes sectores urbanisticos donde abundan las zonas
de estacionamiento regulado, donde los vehiculos eléctricos estan exentos de pago.
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2.0BJETO

El proyecto que nos ocupa se basa en la realizacion de un estudio para la
implantacion de un sistema de alquiler de vehiculos eléctricos en Sevilla, como ya existe
en muchas de las grandes ciudades europeas, con la cual sea posible facilitar la movilidad
en la zona urbana y reducir las emisiones producidas por los vehiculos de combustion
interna, es decir, un alquiler de vehiculos respetuosos con el medio ambiente.

Se busca dar una respuesta concreta a la necesidad de reducir la contaminacion en
la localidad, problema que se ha convertido en uno de los principales quebraderos de
cabeza en ciudades como Madrid o Barcelona, y que han llevado a tomar decisiones tan
drésticas como la prohibicion de la circulacion de ciertos vehiculos, en funcion de la
matricula de estos (par o impar) o de las emisiones, cuya clasificacion se puede ver en el
codigo de colores de las nuevas pegatinas que se estan colocando en los coches de nueva
matriculacion y tras el paso de las revisiones; asi como la limitacion de velocidad a
valores inferiores al maximo permitido en las vias interurbanas.

Otro de los objetivos principales que se persigue es la disminucion de los tiempos
empleados en los trayectos por la ciudad, solventado gracias a las ventajas que presentan
los vehiculos de tipo eléctrico para moverse por ella, como es el empleo del carril
reservado para transporte pablico y taxi.

Ademas, se busca favorecer el estacionamiento de vehiculos en zonas donde este
se encuentra regulado, produciendo un ahorro en este sentido al usuario del coche
eléctrico ya que se encuentran exentos de pagar esta tasa. Esto permitird a las personas
que apuesten por el sistema la posibilidad de aparcar en zonas donde, por lo general,
hacerlo es mas complicado e incluye un coste que en ciertas ocasiones puede ser elevado
(como la necesidad de aparcar en zona azul mientras se trabaja o se va al hospital). Se
destaca la instalacion de zonas de aparcamiento propias de la empresa junto al centro
historico, donde el usuario puede dejar el vehiculo del sistema de alquiler sin ningin coste
adicional y con todas las facilidades, esquivando asi la dificultad de encontrar un
aparcamiento junto al centro histérico de Sevilla.
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3. ALCANCE

El estudio que vamos a realizar buscara definir una propuesta viable y que pueda
Ilevarse a cabo para la creacion del sistema de alquiler, centrandose en el andlisis de las
diferentes partes de las que va a constar este.

Se va a llevar a cabo la eleccion de un vehiculo eléctrico y su poste de recarga,
partiendo de diferentes propuestas que existen a dia de hoy en el mercado y a través de
un estudio que defienda dicha eleccion en cada caso. En el caso del vehiculo, el anlisis
se centrara en la autonomia de las baterias y en el tamafio y el coste de adquisicion;
mientras que para el poste, las caracteristicas técnicas seran las que determinen si se
adapta tanto al vehiculo como a las condiciones externas de instalacion y de la ciudad. El
proyecto no incluye el célculo de la instalacion eléctrica, es decir, la adecuacién de las
instalaciones existentes para la conexion de un sistema de otro tipo. Por otra parte, si serd
necesaria la determinacion del numero de vehiculos que permitan prestar un servicio
adecuado a la poblacion en funcidn del &rea que determinemos para el empleo de dichos
coches, y, por tanto, la delimitacion del sistema.

Otro aspecto a tener en cuenta es la seleccion de un sistema que permita la gestion
y el seguimiento de los diferentes vehiculos que componen la flota. Aqui, de entre las
propuestas que encontremos en el mercado, se escogera aquella que mejor se adapte a las
necesidades de nuestro sistema, sobre todo, en lo que se refiere a informacion sobre la
autonomia del vehiculo y la localizacion por GPS. Ademas, se va a proponer un sistema
de pago que facilite la realizacion a traves de una aplicacion de mévil que permita también
el empleo del sistema sin dificultad por parte del usuario beneficidndose de las diferentes
ventajas ofrecidas, como la posibilidad de realizar una reserva de un vehiculo. El disefio
de la aplicacion no serd objeto de estudio. También se incluird una propuesta para la
vigilancia de las instalaciones cuyo desarrollo no se incluye en el proyecto.

En cuanto a las dos zonas destinadas para el aparcamiento y la recarga de los
vehiculos de la empresa, serd necesario disefiar la distribucion de las plazas con la
ubicacién de los postes en ella, representandose estas en los planos que acompafian a
nuestro proyecto, asi como la determinacion de la localizacion geografica de las dos zonas
en las proximidades del centro de la ciudad. Estos aparcamientos no tendran ningdn tipo
de estructura en la cual se introduzcan los coches, como podria ser una marquesina, e iran
directamente sobre el suelo y al aire libre, por lo que no se va a realizar ningun calculo
estructural.

Seranecesario, una vez seleccionados los diferentes componentes que constituiran
el sistema, llevar a cabo un estudio de viabilidad, tanto técnica como econémica.

En la viabilidad técnica nos centraremos en la posibilidad de que el proyecto se
pueda llevar a cabo desde el punto de vista técnico, es decir, analizando que nuestras
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necesidades se vean solventadas con las soluciones propuestas, centrdndonos en la
autonomia de los vehiculos, en los postes de recarga y los tiempos que necesitan para que
la bateria se recargue completamente, asi como en la sencillez de uso de la aplicacion por
parte de los usuarios, de manera que suponga un incentivo para el empleo del sistema.

Por otra parte, la viabilidad econdémica incluird un estudio econdémico de la
solucién que se ha elegido, calculando el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de
retorno (TIR) en tres supuestos de ocupacion de los vehiculos diferentes, uno pesimista,
otro conservador y, el Gltimo, optimista. En funcion de los resultados, podremos
determinar si el proyecto es viable o si debe descartarse por motivos economicos.

Terminaremos realizando un estudio medioambiental, en el cual consideraremos
las reducciones diarias y anuales de emisiones que podria conllevar nuestro sistema, a
través de una comparacion con las emisiones de gases, especialmente de CO2 que produce
de media un vehiculo convencional. En este caso, no se analizaran las reducciones
acusticas debido a su complejidad, centrandonos en emisiones contaminantes a la
atmosfera exclusivamente.

13
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4. ANTECEDENTES

4.1. Historia del alquiler de vehiculos

Si bien es verdad que la realidad que supone el alquiler de coches se ha venido
popularizando en los ultimos afios, cabe destacar que todo comenzo hace poco mas de un
siglo, cuando tener un coche era algo elitista que no estaba al alcance de toda la poblacién
debido al coste que esto suponia.

El 20 de agosto de 1916, Josias Ellis “Joe” Sanders, ciudadano de Nebraska,
publico en la seccion de clasificados del periodico Omaha World Herald un anuncio con
el enunciado “Coches de alquiler”. El coche en cuestion era un Ford T, ni siquiera de su
propiedad, y el sistema consistia en la instalacion de un tacografo que media la distancia
recorrida, cobrandose dicha distancia por millas realizadas.

La primera empresa de éxito surgio en Chicago, en el afio 1923, cuando Sandor
Hertz compr6 una flota de Ford T para su posterior alquiler. Sin embargo, la idea fue
evolucionando desde el original vehiculo con conductor, como los servicios actuales de
taxis, hasta la iniciativa de la conduccion propia del coche.

Tres afios méas tarde, la empresa
Hertz fue adquirida por General Motors,
abriendo su primera oficina en el afio 1932
en el aeropuerto de Chicago, y en 1950 la
primera en Europa, mas concretamente en
Paris. Junto a ella, Avis se convirtié en otra
de las primeras empresas en promover la
idea del alquiler de coches. Esta empresa,
fundada en 1946, instaurd varios afios mas
tarde, en 1953, su primera oficina en Francia.

Figura 1. Fotografia de un Ford T
Fuente: http://www.biografiasyvidas.com

Entre los afios 60 y 90 se produjo una consolidacion del sistema de alquiler de
vehiculos bruscamente frenada a comienzos del siglo XXI con la aparicion de las
aerolineas de bajo coste y el abaratamiento del precio de los coches, lo que los hizo méas
accesibles a personas de muy diferente clase social. Todo esto conllevo a una bajada del
precio del alquiler de vehiculos por horas, para conseguir que el negocio siguiera siendo
competitivo en el mercado. Asi, se fueron haciendo hueco una serie de empresas como
Europcar, Goldcar, Sixt, Car2Go o las propias Avis o Hertz, las cuales siguen apostando
por el sistema que en su momento comenzara Joe Sanders.

En Espafia, la Gnica compafiia puramente nativa fue Atesa, fundada por el propio
Estado en 1949 y cuyos fines eran turisticos. Fue en los afios 80 cuando la empresa fue
absorbida por PSA-Peugeot y, posteriormente, por la norteamericana Enterprise en 2012.

14
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A finales de los 90, el 30% de las reservas de los coches de alquiler en nuestro
pais fueron realizadas por espafioles aunque los motivos seguian siendo turisticos. La
causa del decrecimiento de la demanda extranjera no es otra que la antes mencionada: la
aparicion de las aerolineas de bajo coste, opcion preferencial para los extranjeros que
venian a pasar unos dias en nuestro pais.

Llegadas de turistas internacionales No obstante, lo més interesante del
(millones) Variacion (%) R L,

. seie 2014 2015+ 1na  1sna  Mercado de alquiler de vehiculos en

1 Francia TF837 845 o1 09 [Espafia es que se trata del mas

2 Estados Unidos TF 75,0 77,5 7.2 33 L. ..

3 Espana T e49 682 70 50 competitivo del mundo, propiciado por

4 China TF 556 569 -0 23 . ot ;

. T ase sor 18 44 Serlatercera potencia turistica a nivel

6 Tuquia Foooses 895 853 08 mundial (afio 2015), y uno de los

7 Alemania TCE 830 850 46 60 o ) o

8 Reino Unido TP 326 344 50 56  principales fabricantes de automdviles.

9 México TF 293 821 215 94 ~ .

10 Fed. de Rusia v  o08 sts 53 so En el afio 2014 nuestro pais se

Tabla 1. Turistas internacionales encontraba entre las diez primeras

Fuente: Panorama OMT del turismo potencias.
internacional (Edicion 2016)

Vehiculos

Pais Producidos
(2014)

China 23722890

usa 11660700 Sr—— = o S
== BYVE880 | Produccion de Vehiculos por pais en 2014]

Germany 5907.549

SouthKores 4524933

India 3840.161

Mesico 2365307

Srazl 3146119

Spain 2402979

Canada 2383801 W ® e

Russia 1.865.647 ’: 7

Thaitand 1280008 . ® % e ‘
France 1817 001

v

UK 1,998,880 ® .

ndonesia 1.288.524 ' -

CzschRep. 1251221 ®
Turkey 1170445

an 1090 847 x &
Slovaka 993000

maly 697.654 ]

Argenana 617.329

Malzysia 526,600

Poland 593804
South Africa 566.083
Selgium £16.832

_~___“.MLLLLLLLULLLL[LL[ll{\

Romania 391.422
Tatwan 379.223
Uzbekistan 245 £50

Figura 1. Produccion automovilistica por paises.
Fuente: https://ingenieriadeautomocion.wordpress.com

Actualmente, una de las principales preocupaciones del sistema de alquiler de
vehiculos es solucionar las necesidades, no solo humanas, sino también
medioambientales, lo que se ve favorecido con la reduccion de los llamados combustibles
fosiles. Por tanto, son varias las empresas (como Car2Go o Emov) que han querido
revolucionar el mercado mediante el empleo de vehiculos eléctricos. Todo esto supone
también un aumento del beneficio de las empresas, ya que este tipo de vehiculos recibe
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una serie de subvenciones y conlleva un ahorro a la hora del repostaje, pues no son
necesarios gasolina o gasoil; contrarrestando la mayor inversion debido a que el precio
de partida de estos coches es superior hoy en dia, en comparacion con las prestaciones
(hay que tener en cuenta que poco a poco estos precios van bajando y dentro de unos afos
se asemejaran a los de los coches convencionales).

4.2. El vehiculo eléctrico

Teniendo en cuenta que el sistema que queremos implantar se compondra de
coches de tipo eléctrico, vamos a introducir brevemente algunos aspectos que pueden
resultar de interés de los mismos.

4.2.1. Historia

Desde sus comienzos existe una fuerte relacion entre el motor eléctrico y el
transporte.

Fue en el siglo XIX cuando se dieron las dos circunstancias de esta union. En
primer lugar, el estudio sobre electromagnetismo sufrié un importante avance. Todo esto
asociado a una busqueda de un sistema que permitiera sustituir la traccién animal en el
transporte, por alguna tecnologia, comenzando asi la competencia en aquella época entre
los motores térmicos y los eléctricos.

La invencion del vehiculo eléctrico no se atribuye a una Gnica persona, sino que
son varios los inventores que en pocos afos idearon diferentes
sistemas alimentados por motores eléctricos. En 1828, un
hingaro de nombre Anyos Jedlik cre6 un pequefio coche
impulsado por un motor eléctrico inventado por €l. En 1834, un
herrero de Vermont (Estados Unidos) llamado Thomas
Davenport construyé un motor eléctrico equipado con una
pequefia bateria y lo empled para mover un coche pequefio que
circulaba en una trayectoria fija, corta y circular (figura 2). Un  Figura 2. Motor eléctrico
afio después, en los Paises Bajos, el profesor Sibrandus l‘uzi‘t’:_"port
Stratingh y su asistente, crearon un coche eléctrico a pequefia - ysarahcaminitophysics.

escala que se alimentaba con baterias no recargables.

En el afio 1859, el fisico francés Gaston Planté invento la bateria de plomo-acido,
suponiendo un importante impulso en el desarrollo del vehiculo eléctrico. Estas baterias,
mejoradas por el francés Camille Alphonse Faure en 1881 en lo referido a su capacidad,
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permitian ser recargadas y reutilizadas varias veces, mejorando la eficiencia del sistema.
Poco a poco, tras las diferentes mejoras, se consiguio la produccion a gran escala.

El inventor inglés Thomas Parker construyo la primera
produccion de coches eléctricos en Londres, en el afio 1884,
empleando baterias de alta capacidad desarrolladas para la
causa, buscando bajar la emision de humos y la contaminacion.
Esta produccién quedd en manos de la empresa Elwell-Parker.
Este pais, junto a Francia, fue de los primeros en apoyar la idea
del vehiculo eléctrico. Cuatro afios méas tarde (1888), el
ingeniero Andreas Flocken cre6 el primer coche eléctrico en  Figura3. Flocken

Alemania. Elektrowagen
Fuente:

https://es.wikipedia.org

Uno de los primeros coches eléctricos de éxito fue el
Electrobat (figura 4), con una gran bateria cuyo peso solo podia
ser soportado por ruedas de acero, dandose un vehiculo de gran lentitud. No obstante,
aparecieron versiones posteriores que mejoraron el primer modelo.

En el afio 1897, aparecio en Londres el primer taxi eléctrico,
de lamano de Walter C. Bersey. A la par, se introdujo esta idea
en Nueva York, donde la flota de taxis superaba los 100
vehiculos. Por tanto, a finales del siglo XIX la mayoria de los
coches se movian impulsados por motores eléctricos al ser mas
> limpios, menos ruidosos y mas econdmicos para las clases
Figura 4. Electrobat privilegiadas, que eran las que podian permitirse los coches
Fuente: hitp-/fww.neoteo.com o) 13 época. Si bien es verdad gue existian unas limitaciones
importantes, entre las que destacaba la escasa velocidad de este tipo de vehiculos, que no
superaba los 20 km/h, asi como la poca autonomia de la .
bateria, cuya vida era de 50 km y los tiempos de recarga muy z 5 ,i .
elevados. h‘“’ - ’i”‘*é

Uno de los grandes logros se consiguio un afio antes de
finalizar el siglo, cuando Camille Jenatzy desarroll6 un coche
eléctrico que superd los 100 km/h, llegando a una punta de  Figyra 5. Primer vehiculo en
105,88 km/h (figura 5). A esto se sumé el aumento de la  superar los 100 km/h
autonomfa de los vehiculos, que empez6 a situarse entre los ~ Fuente:

60 y los 100 km.

htto://www.endesaeduca.com

Tras unos afios donde los vehiculos eléctricos quedaron relegados a camiones y
camionetas, para el transporte de mercancias, debido a la aparicion de la produccion en
cadena, el interés creciente por la contaminacion durante la década de los 60 hizo revivir
el interes por estos vehiculos en Europa y America.
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Las diferentes crisis del petroleo y los problemas medioambientales han sido los
principales causantes del desarrollo y la evolucion de los vehiculos eléctricos a lo largo
de la historia. Toda esta evolucién afectaba principalmente a la autonomia y la velocidad
del coche, centrandose las principales investigaciones en las mejoras de las baterias para
dotarlas de mayor autonomia.

La aparicion de las baterias de ion-litio fue favoreciendo la aparicion de nuevas
empresas que han adquirido gran importancia en el
desarrollo del vehiculo eléctrico, entre las que destaca Tesla
Motors, que ya en 2006 lanzo el primer deportivo eléctrico,
el Tesla Roadster (figura 6). A dia de hoy, el coche eléctrico
mas vendido ha sido el Nissan Leaf, del cual se han
comercializado méas de 100.000 unidades, lo que nos
demuestra el considerable aumento de las personas que
apuestan por este tipo de transporte, que cada vez tiene mas
fuerza y nombre y cuyo objetivo es el de desbancar a los vehiculos tradicionales de
gasolina y gasoil.

Figura 6. Tesla Roadster
Fuente: http://www.motortrend.com

4.2.2 Tipos de vehiculos eléctricos

En la actualidad, el concepto de vehiculo eléctrico se ha ido ampliando a aquellos
que se propulsan total o parcialmente por un motor eléctrico, alimentados por baterias, y
que a su vez se alimentan conectandolas a la corriente. Esta ampliacion nos permite
clasificar los vehiculos de este tipo en tres grandes bloques, dependiendo del tipo de motor
0 motores que presentan. Asi, podemos encontrar:

1. Vehiculo Hibrido Eléctrico (Hybrid Electric Vehicle, HEV): equipan un motor de
combustion interna y un motor eléctrico de
iman permanente. ElI primero cumple la
funcion de fuente energética principal y la
bateria no puede ser cargada de forma
externa. El motor eléctrico entra en juego en
el arranque y en la aceleracion, :
suministrando  potencia  adicional  al [
conjunto, descargando la bateria; asi como a Figura 7. Esquema funcionamiento HEV
bajas velocidades, donde la impulsion se  Euente:
debe exclusivamente al motor eléctrico.  http://www.endesavehiculoelectrico.com
Cuando el coche se para, el motor de
combustion se apaga, reduciendo considerablemente las emisiones. El cargado de
las baterias se produce cuando se pisa el freno, cuando el motor eléctrico cumple
la funcidn de generador y transforma la energia cinética en eléctrica. EI consumo

ELECTRICO

DEPOSITO

' OMBUSTIBLE .
BATERIAS
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de gasolina se reduce entre un 25% y un 40%. El principal ejemplo es el Toyota
Prius.

2. Vehiculo Hibrido Enchufable (Plug-in Hybrid Electric Vehicle, PHEV):
combinan un motor de combustidn interna con uno eléctrico y una bateria, con la
diferencia de que ambos motores pueden - j .
funcionar como fuentes de energia del sistema. : :
El tamafio del motor de combustion es menor B
que en los vehiculos de combustién e incluso
en los hibridos. Los primeros kildmetros se
recorren con la energia obtenida directamente

DEPOSITO
COMBUSTIBLE
MOTOR
ELECTRICO

de la red eléctrica. En lo referido a la carga
de la bateria, se puede realizar a través del
motor de gasolina, del frenado regenerativo

Figura 8. Esquema funcionamiento PHEV
Fuente:
http://www.endesavehiculoelectrico.com

o conectando el vehiculo a la corriente en un
punto de recarga.

3. Vehiculo 100% Eléctrico (Electric Vehicle,
EV): son sistemas donde la impulsion .
general corre a cargo del motor eléctrico, que o
es el Unico presente en el sistema. Se espera
que, con su uso, se reduzcan
considerablemente las emisiones de COz en
casi un 50% a mediados de siglo.

BATERIAS

Figura 9. Esquema funcionamiento EV
Fuente:
http://www.endesavehiculoelectrico.com

4.2.3. Puntos de recarga

Como puntos de recarga definimos aquellos enchufes donde se conectan los
vehiculos eléctricos para la recarga de la bateria. Esto se lleva a cabo a través de un
conector cuyo modelo es diferente en funcion del lugar geogréfico en el que nos
encontremos, puesto que segun el pais suele emplearse uno u otro, y del tipo de recarga
que se realice, trifasica 0 monofasica.

De entre todos ellos vamos a destacar el conector Tipo 2 (figura 10), también
Ilamado Mennekes, al ser el mas empleado en Europa.
Esta compuesto por siete bornes, los cuatro para corriente
trifasica, el de tierra para la proteccion y otros dos que
permiten las comunicaciones. En cuanto a las corrientes,
pueden ser monofasicas, para recargas lentas, o trifasicas,
aumentando considerablemente la velocidad del cargado.

Figura 10. Conector Tipo 2
Fuente:
www.endesavehiculoelectrico.com
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Como sabemos, este es uno de los principales inconvenientes que presenta este
tipo de coches frente a los de combustion interna, cuyo repostaje es de muy pocos
minutos. En lo referido a los vehiculos eléctricos, la recarga puede oscilar entre las diez
o doce horas del conector mas lento, hasta los 20 minutos que se tarda en tener la bateria
completa en la recarga super-rapida.

Por lo general, las recargas se realizan a través de estaciones de recargas que
aceleran los procesos de carga de baterias de los vehiculos eléctricos. En estas estaciones,
encontramos el punto de recarga propiamente dicho, y pueden ser de tres tipos: de pared,
que se caracterizan por ser fijos y son los que podemos encontrar en los hogares y en los
parkings; verticales, que son estructuras que se montan en la via publica para cargar los
coches que se conecten a ellos en la propia calle; y los portatiles (figura 11).

Figura 11. De izquierda a derecha, estacion de pared,
vertical y portatil.

4.2.4. Ventajas e inconvenientes del vehiculo eléctrico frente al vehiculo de
combustion interna

A la hora de escoger entre un tipo de vehiculo u otro, uno de los factores méas
determinantes que podemos encontrar es la rentabilidad y el respeto al medioambiente,
realidad que se ha puesto muy de moda en las Ultimas décadas propiciada por el cambio
climatico en el que nos vemos inmersos. Las ventajas e inconvenientes de cada uno
siempre van a tener cierto caracter individual, y estara en las manos de la persona decidir
y opinar sobre ellos.

Ventajas

e Cero emisiones. El vehiculo eléctrico no consume combustibles fosiles
durante su funcionamiento y, por consiguiente, no emite CO, a la
atmosfera. También se eliminan las emisiones de todos los gases de
combustion. A su vez, el ruido es practicamente nulo, por lo que tampoco
existen problemas por contaminacién acustica, siendo esta un problema
mayor en las grandes ciudades.
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Coste por kilometro menor. Este tipo de vehiculos consumen realmente
poco, lo que se traduce en un precio que oscila entre los 0,8 € y los 2 € por
kilometro, en funcion de la tarifa que apliquemos a la hora de recargar la
bateria mediante la conexion a red. El coche de combustion interna rara
vez baja de los 5,5 €/km.

Facilidades. La mayoria de los paises estan interesados en la introduccion
del vehiculo eléctrico y lo favorecen con descuentos y subvenciones para
alentar a la poblacion a su adquisicion y uso.

Reduccion de costes de mantenimiento. EI coche eléctrico tiene un 90%
menos de piezas que su equivalente de combustion. Esto hace que el precio
global del producto se abarate, pues hay partes que no tienen que revisarse
y elementos que ni siquiera existen, como el sistema de refrigeracion del
motor.

Inconvenientes

Autonomia. Supone uno de los principales caballos de batalla para los
vehiculos eléctricos. Para que el coche tenga gran autonomia, la inversion
inicial necesaria serd& mucho mayor, y aun asi, no llegaremos al nivel de
los vehiculos de combustion interna. La autonomia del eléctrico puede
alcanzar los 200 kilometros, pero dificilmente superarlos, ya que las
baterias no admiten cargas mayores.

Tiempo de recarga completa. Para cargar completamente la bateria del
vehiculo eléctrico, el tiempo que este debe estar conectado a la red oscilara
entre las 10 horas en el caso mas desfavorable y los 20 minutos si el
cargado es a la mayor velocidad posible. No es competencia para los pocos
minutos que tarda el repostaje de combustible del coche convencional.

Escasez de puntos de recarga. En Espafia, existen unos 8.000 puntos de
recarga, cantidad que sigue siendo insuficiente a pesar del continuo
esfuerzo de las ciudades por introducir nuevos puntos. Otro problema
importante es la practica inexistencia de estos puntos en las areas de
servicio interurbanas, lo que complica la posibilidad de recargar la bateria
en caso de hacer trayectos largos.

Precio inicial. Por lo general, los vehiculos eléctricos son méas caros que
los de combustion a pesar de las ayudas econdmicas de las que los
primeros disponen. Por otro lado, la infraestructura que permite cargar el
vehiculo no es obligatoria, pero si muy recomendable, y su precio suele
ser elevado.
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4.3. Sistemas de alquiler de vehiculos eléctricos

A continuacion, vamos a pasar a detallar diferentes sistemas de alquiler de
vehiculos eléctricos ya existentes en Espafia y Europa, y que puedan asemejarse al que
propondremos en la ciudad de Sevilla; adentrandonos en la realidad actual en la que se
encuentra este sistema.

4.3.1. Car2Go

Car2Go es una filial de Daimler AG que presta sus servicios en numerosas
ciudades de Europa y de Norteamérica. No todos los vehiculos con los que opera son
eléctricos, pero si una amplia proporcion (se eligiéo como
coche eléctrico el Smart Fortwo ED (figural2)). Los
Unicos requisitos para darse de alta son tener la mayoria
de edad y disponer de permiso de conducir en regla.

Todo se basa en el empleo de una aplicacion
movil gracias a la cual es posible localizar el vehiculo _
mas cercano, permitiendo la reserva hasta 20 minutos  Figura 12. Vehiculo sistema Car2Go en
antes de utilizar el coche, sin que este tiempo cuente ~ Amsterdam
como alquiler. Una vez llegado al vehiculo, la puerta de Fuente: hitps:/fcommons.wikimedia.org
este se desbloquea mediante la propia aplicacién o a través de una tarjeta de socio.
Ademas, el usuario que se registre paga el alquiler en funcion de los minutos que ha
empleado el coche y es posible su estacionamiento dentro de la zona permitida por la
empresa, en cualquier punto de esta. El aparcamiento fuera de zona presenta un coste
adicional.

El vehiculo esta equipado con un sistema GPS que permite no solo la localizacion
del vehiculo, sino que avisa también de la necesidad de recargar la bateria en los
diferentes puntos habilitados para ello. No obstante, esto también corre a cargo de la
propia empresa, que al tener constancia de que a uno de sus vehiculos se le agota la
bateria, envia a un empleado a recoger el coche del lugar en el que esté aparcado y lo
conecta a un sistema de recarga.

El pago se reduce al precio del alta en el sistema y al alquiler del vehiculo por
minuto, variando la tarifa segun la ciudad. Por otro lado, existen unos precios maximos
por horas y por dias; y no existe una cuota anual. A continuacién, repasaremos la
adaptacion de los servicios de esta empresa en diferentes areas urbanas.

Amsterdam (Paises Bajos)

A finales de 2011, Car2Go instalé un total de 300 vehiculos eléctricos de tipo
Smart, en un proyecto en el que el buen uso del sistema y de las instalaciones, como dejar
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correctamente conectado el vehiculo a un poste de recarga, se premiaba con minutos de
alquiler gratuitos.

En esta ocasion, la Unica aportacion del ayuntamiento fue la cesion de los espacios
habilitados para el aparcamiento y las infraestructuras para la recarga de baterias;
constituyéndose como el primer gran sistema de vehiculos eléctricos de alquiler.

El proyecto surgio como respuesta a la dificultad que suponia aparcar en la ciudad,
Ilena de canales y calles estrechas, ademas del precio de aparcar en la calle, que ascendia
a unos 585 € al afio para ello, aun sabiendo que era muy probable que llegada la hora de
la verdad, pudieran hacerlo por falta de sitio.

En la actualidad, el precio de alquiler del vehiculo es de 0,31 €/min, aunque existe
la posibilidad de alquilarlo por horas, si el empleo se va a prolongar, e incluso por dias,
ascendiendo el precio a 12,60 €/h y 69,00 €/dia respectivamente.

Berlin (Alemania)

En el afio 2013, la empresa pone a disposicion de los habitantes berlineses un total
de 300 vehiculos eléctricos.

Al igual que en Amsterdam, la aplicacion de movil permitia detectar si la
conduccion se habia llevado a cabo de manera eficiente, suponiendo bonificaciones
aplicables en los posteriores alquileres.

En lo que se refiere al precio del alquiler de los coches actualmente, el precio por
minuto en Berlin es algo inferior al de Amsterdam, 0,24 €/min. No obstante, las tarifas
de larga duracion superan los precios de la capital holandesa, pues alcanza los 13,99 €/h
y los 79,00 €/dia.

Madrid (Espafa)

Nuestro pais no se quedo atras y en noviembre de 2015 una flota formada por 350
vehiculos eléctricos, que ascendio a 500 a lo largo de 2016, se instalaron en las calles de
la capital con gran aceptacion debido a la alta
contaminacion que esta presentaba, la cual se veria P il 5
reducida gracias a estos coches sin emisiones. Otro
motivo de apoyo fue la densidad de poblacion
madrilefia, que convertia a Madrid en la tercera zona \
metropolitana europea en este aspecto. l

El area de circulacién para los coches del
servicio de alquiler es de 53 km?, limitados por la TSN
ronda de circunvalacion M-30 (figura 13). '

Figura 13. Area de circulacion en Madrid
Fuente: http://www.europapress.es
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Este sistema supuso multiples ventajas, algunas presentes en la actualidad en
nuestra capital, aparte de los aciertos que introduce el propio sistema. En este caso
particular:

I.  Labusqueda de aparcamiento es mas sencilla y reduce un 25% el tréfico.
Il.  Escomplementario a otro tipo de transporte.
I1l.  Lacargacompletade la bateria es relativamente rapida, inferior a una hora.
IV.  Cred puestos de trabajo.
V.  Ayuda al pago de impuestos.

En la actualidad, la tarifa por minuto en Madrid es la mas baja que tiene la empresa
en todas las ciudades donde presta sus servicios, pues apenas alcanza los 0,19 €/min. No
se dispone de tarifa horaria pero si de tarifa diaria, cuyo coste es de 59,00 €/dia.

4.3.2. Emov (Madrid, Espafia)

Emov es otra de las empresas que se dedican al alquiler de vehiculos eléctricos,
concretamente en la capital espafiola, formada por la union de dos multinacionales, Eysa
y el Grupo PSA (Peugeot-Citroen). Presenta un sistema muy parecido al de su
competidora en el sector, Car2Go, pues emplea una pagina web a través de la cual permite
a los usuarios darse de alta pagando una cuota relativamente baja, y el resto de los tramites
se realizan a través de una aplicacion movil, siendo posible localizar los vehiculos,
abrirlos para poder montarse en ellos, e incluso realizar los pagos del alquiler, que vuelven
a ser por minutos conducidos.

Una vez realizado el trayecto, el coche se puede aparcar en cualquier lugar de
estacionamiento publico, sin tener que preocuparse por la recarga de la bateria, y sin tener
que pagar por ello. En caso de que la bateria se esté agotando, un empleado de la empresa
retira el vehiculo y lo lleva al punto de recarga mas proximo.

La empresa puso a disposicién de la poblacion
madrilefia un total de 500 vehiculos a finales del afio
2016, concretamente, el 19 de diciembre, con la
esperanza de aumentar la flota a 1.000 coches a lo largo
del afio 2017. En este caso, el seleccionado fue el
Citroen C-Zero (figura 14), un vehiculo 100%

eléctrico de cuatro plazas y cinco puertas. Figura 14. Vehiculo de Emov
Fuente: http://www.libremercado.com

El perimetro por el cual estd permitido la
conduccion esta limitado por la M-30, incluyendo la casi totalidad de la Ciudad
Universitaria de Madrid, zona a la que no se podia acceder con el servicio Car2Go. Todo
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por el mismo precio que su competidora, pues la tarifa por minuto es de 0,19 €, llegando
a los 59 € en caso de que el alquiler se realice durante el dia completo.

Figura 15. Areas de servicio de Car2Go y Emov.
Fuente: www.eleconomista.es

Por consiguiente, entre las principales diferencias que presentan estas dos
empresas en la ciudad de Madrid, cabe destacar que el alta en el sistema propuesto por
Emov es mas simple, pues la validacion del carnet de conducir se puede realizar a través
de la propia pagina web, sin la necesidad de hacerlo de forma presencial en una
autoescuela, como exige Car2Go. Esta Ultima no cubre los dafios fisicos en caso de
accidente, mientras que Emov si lo hace a través de un seguro que incluye este aspecto.
Por altimo, el Citréen C-Zero tiene una capacidad mayor y pueden viajar en €l méas
pasajeros, ademas de ser mas robusto y completo, mientras que el Smart Fortwo Electric
Drive, méas pequefio, permite encontrar mas facilmente un estacionamiento, ademas de
contar con mejores prestaciones y un navegador con el que no cuenta el Citréen C-Zero
de Emov.

4.3.3. IfRenting (Barcelona)

En junio del afio 2012, la empresa andorrana If Rent se asocié con Endesa para
promover la creacion de un sistema de alquiler de vehiculos eléctricos en la ciudad condal.

El coche elegido en este caso fue el Renault Twizy (figura 16), autocar de dos
plazas con una autonomia de 100 kilémetros y velocidad
punta de 50 km/h, lo que dificulta la posibilidad de circular
fuera de la propia ciudad, convirtiéndose en un sistema poco
desarrollado en cuanto al area de circulacion (reducida al
interior de la propia ciudad). La flota inicial era de 18
vehiculos.

Para alquilarlos, el individuo tiene que acudir a la  Figura 16. Renault Twizy
zona de aparcamientos, situada en la Plaza de Catalufia,  Fuente: http://www.renault.es
donde se encuentran los postes de recarga de las baterias;
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siendo un sistema mas rudimentario que los tratados hasta ahora. Ademas, una vez que el
coche deja de utilizarse, debe ser aparcado en ese mismo lugar, lo que obliga a que el
alquiler sea durante un periodo de tiempo mayor.

En cuanto al precio, existe una tasa anual de 100 €, que puede sustituirse por dos
semestrales de 60 € cada una. Aparte, el alquiler se realiza por horas y es diferente para
los turistas que para el resto de usuarios del sistema. Los primeros, pagan las dos primeras
horas por 21 €, y las tres siguientes por 15 €, de forma que una vez abonados estos 36 €,
el resto del tiempo es gratuito hasta un maximo de 12 horas. Para los demas, el precio es
de 7 euros la hora. Ademas, se permite la recarga gratuita en este tiempo en cualquier
punto de carga de la ciudad y el estacionamiento en toda zona sin necesidad de pagar, por
un tiempo maximo de dos horas.

Si lo comparamos con los sistemas de Madrid, no es dificil darse cuenta de que el
catalan sale perdiendo, tanto en cobertura y vehiculo, aparte del elevado precio de alquiler
y la existencia de una tasa anual, de la que carecen Car2Go y Emov. Con IfRenting no es
posible coger el coche durante un corto periodo de tiempo, pues no seria rentable, y es
necesario comenzar y acabar el trayecto en el mismo punto.

4.3.4. Autolib (Francia)

Es un servicio de alquiler de coches compartidos inaugurado en Paris en el afio
2011 y que actualmente cuenta con mas de 4.000 puntos de recarga repartidos por todo el
pais para la gestion de la bateria de los, aproximadamente, 3.000 Bluecars Bollorés con
los que cuenta la empresa.

Para poder utilizar los servicios, lo primero que el usuario debe hacer es darse de
alta en el sistema a través de la pagina web de la compafiia, siendo los Unicos requisitos
la mayoria de edad y disponer de un permiso de conducir vigente. A cambio, la empresa
hace llegar un carné de socio que sirve para desbloquear los vehiculos y poder acceder a
ellos una vez alquilados. En caso de necesitar un coche, tendriamos que ir a uno de los
diferentes aparcamientos que la empresa tiene instalados, y una vez alli, coger el coche el
tiempo que necesitemos, con el Unico inconveniente de tener que aparcarlo en otra zona
de la compafiia habilitada para ello.

El vehiculo es 100% eléctrico (figura 17) y
dispone de un GPS que permite localizar los puntos
de recarga mas cercanos y la disponibilidad de
aparcamiento en ellos. Ademas, la autonomia de
este coche de cuatro plazas es de 250 kilometros y

?

o ) _ ) tarda cerca de cuatro horas recargar la bateria por
Figura 17. Vehiculo del sistema Autolib
Fuente: http://www.cedemos.org completo.
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Por ultimo, el precio varia en funcién de la tasa que tengamos contratada, y la
facturacion es por cada media hora de trayecto. Asi, el servicio puede tener una
subscripcion anual, mensual, semanal e incluso diaria, cambiando también el precio de
cada una de ellas. Estas tasas de alquiler se encuentran comprendidas entre los 4 y los 8
euros, siendo mayores para aquellos socios que tienen una subscripcion de menor
duracion.
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5. NORMATIVA

A la hora de proponer las soluciones de las diferentes partes de las que consta el
proyecto es necesario tener en cuenta la legislacion vigente en Espafia respecto a los
postes e instalaciones de recarga. Para ello, vamos a hacer mencion especial a la ITC-BT
52, donde queda recogida la normativa sobre la infraestructura de recarga de los vehiculos
eléctricos, asi como a diferentes normas donde se recogen las protecciones con las que
debe contar un sistema de baja tension, como es nuestro caso. Analizaremos también lo
que recogen las ordenanzas municipales sobre la circulacion de este tipo de vehiculos.

5.1. ITC-BT 52

La Instruccion Técnica Complementaria ITC-BT 52, Instalaciones con fines
especiales. Infraestructura para la recarga de vehiculos eléctricos, es una herramienta
en forma de normativa donde se dan una serie de pautas acerca de como serian las
diferentes formas de llevar a cabo la recarga de un vehiculo eléctrico; sea cual sea la
ubicacion y el tipo de uso (publico o privado) que se haga de dicha estacion de recarga.

Se denomina punto de conexién a aquel donde vehiculo e instalacion se conectan
a través de una toma de corriente o de un interruptor general. En esta instruccion se
recogen cuatro modos de carga diferentes:

» Modo de carga 1: el vehiculo se conecta a la red a través de tomas de corriente
normalizadas, cuya intensidad no supera los 16 A y con una tension normalizada
en el lado de la alimentacion inferior a 250 V en monofasico 0 480 V trifasicos.

» Modo de carga 2: el vehiculo se conecta a la red a través de tomas de corriente
normalizadas, con una intensidad inferior a 32 A y tensién normalizada en el lado
de la alimentacion no superior a 250 V 0 480 V, dependiendo del nimero de fases.
Este sistema incluye una proteccion para las personas y un circuito de control.

» Modo de carga 3: se emplea un SAVE (conjunto de equipos montados que
suministran la energia para la recarga del vehiculo eléctrico, incluyendo
protecciones y tomas de corriente) especifico conectado constantemente a la
alimentacion.

» Modo de carga 4: el vehiculo se conecta a la red a través de un cargador que
permite el control sobre el equipo que se conecta a la instalacion.

La norma también recoge los diferentes esquemas eléctricos que deben presentar
las estaciones de recarga, obligando a aquellas que no las tengan a adaptar su distribucion
a una de las siguientes:
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e Esquema colectivo o troncal con un contador principal en el origen de la

instalacion.

e Esquema individual con un contador comdn para vivienda y estacion de recarga

(figura 19).

e Esquema individual con un contador para cada estacion de recarga.

e Esquema con circuito(s) adicional(es) para recargar el vehiculo.

Leyenda

Base de toma de corriente
Clavija
Cable de conexion
Conector

Entrada de alimentacion al
VEHICULO ELECTRICO
‘Cargador incorporado al
VEHICULO ELECTRICO
Bateria de traccion

unto de conexion

lolml~| of ofalw|n|=

[Punto de recarga simple
['Save

5]

7

Figura 18. Esquema de carga del vehiculo eléctrico.
Fuente: ITC-BT 52

Debemos tener en cuenta que, en
nuestro caso, las estaciones de recarga las
vamos a colocar en los aparcamientos propios
de la empresa para este fin de manera que la
conexion del vehiculo la pueden llevar a cabo
el usuario del sistema o el empleado de la
empresa gque lo recoge cuando la bateria esta

LGA b\—d

Circuito de recarga
individual

Instalacién interior

de la vivienda ‘

Centralizacién de
contadores (CC)

Figura 19. Esquema individual con contador
comun para vivienda y estacion de recarga.

Fuente: ITC-BT 52

proxima a agotarse. Esto es importante puesto que, en funcion del usuario de las
estaciones, las bases de las tomas de corriente o conectores instalados deben cumplir unos

determinados requisitos segun la instruccion.

Asi, si el usuario no esta familiarizado con los riesgos de la energia eléctrica, se
debe cumplir lo que se recoge en latabla 2.1. No obstante, si los sistemas de recarga estan
supervisados por usuarios conocedores de los riesgos de la energia eléctrica, es necesario
el cumplimiento de la tabla 2.2., con los modos de recarga 3 y 4, o el 1 en caso de
vehiculos de poca potencia. Por consiguiente, acudiremos a las normas de la primera
tabla, en funcion del tipo de alimentacion (monofésica o trifasica).
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Alimentacion de la estacion Base de toma de In interruptor automatico
de carga corriente seglin proteccidn general
UNE 20315-1-2 10A
Monofasica UNE 20315-2-11 10A
UNE-EN 62196-2 16 A
UNE-EN 62196-2 16A
Trifasica UNE-EN 62196-2 32A
UNE-EN 62196-2 63A

Tabla 2.1. Puntos de conexion a instalar en estaciones de carga con uso de personas no familiarizadas con los
riesgos eléctricos.
Fuente: El vehiculo eléctrico y su infraestructura de carga; Molero Pifieiro, Eva; Marcombo, 2013

Alimentacion de la estacion Base de toma de In interruptor automatico
de carga corriente segun proteccion general
Monofasica UNE-EN 60309-1/2 16 A
UNE-EN 60309-1/2 32A
UNE-EN 62196-2 16 A
Trifasica UNE-EN 62196-2 32A
UNE-EN 62196-2 63 A

Tabla 2.2. Puntos de conexion a instalar en estaciones de carga con uso de personas familiarizadas con los
riesgos de la electricidad.
Fuente: El vehiculo eléctrico y su infraestructura de carga; Molero Pifieiro, Eva; Marcombo, 2013

Segun la instrumentacion técnica, todas las instalaciones destinadas a la recarga
del vehiculo eléctrico deben aplicar una serie de prescripciones generales:

v Alimentacion: si se emplean los modos de recarga 1, 2 6 3; la tension debe ser
obligatoriamente de 230/400 V. En el modo 4, la tension de entrada es la del
convertidor, pudiendo ser de 1000 V en alterna trifasica o 1500 V en continua.

v' Sistemas de conexion del neutro: solo se emplea la conexién TN-S para proteger
frente a contactos indirectos a través del diferencial.

v Puntos de conexidn: deben estar junto a la plaza que se va a alimentar e instalarse
en una envolvente con una altura comprendida entre 0,6 y 1,2 metros (entre 0,7 y
1.2 metros para personas con movilidad reducida).

Alimentacion Base de toma de 1 del I, del Modo de Ubicacion posible de conexion
de la estacion corriente segiin punto de interruptor carga Viviendas Aparcamientos en Otras
de recarga norma: conexion | automético previsto | unifamiliares edif. viviendas
UNE 20315-1-2 - 10A 162 Si Si No
L UNE 20315-2-11 - 10A 162 Si Si No
Monofasica _ _
UNE-EN 62196-2 16 A X 3 Si Si No
UNE-EN 62196-2 32A X 3 Si Si No
UNE-EN 62196-2 16 A X 3 Si Si Si
Trifésica UNE-EN 62196-2 32A X 3 Si Si Si
UNE-EN 62196-2 63 A X 3 No No Si

X: La proteccion va incluida en el SAVE por lo que es responsabilidad del fabricante el calculo de la intensidad nominal del interruptor.

Tabla 3. Posibles puntos de conexién en funcion de la ubicacion del sistema de carga.
Fuente: ITC-BT 52
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El dltimo aspecto que se trata en la ITC-BT 52 son las protecciones,
estableciéndose las siguientes para este tipo de instalaciones:

= Contra sobre intensidades: la ITC-BT 22 exige que cada punto de recarga se
proteja individualmente con un dispositivo frente a sobrecargas y cortocircuitos;
cumpliendo las normas UNE 61009 o UNE-EN 60947-2. Si el modo de carga
empleado es el 1 o el 2, la intensidad asignada del interruptor automatico sera de
10 A, segun la norma UNE 20315.

= Contrasobretensiones: mediante dispositivos segin la norma EN 50550 y UNE-
EN 61643-11 frente a sobretensiones temporales y transitorias. En los modos de
carga 1 y 2 el sistema de sobretensiones transitorias se coloca en el cuadro de
mando y proteccion del circuito de distribucidn colectivo, respaldado por un
segundo dispositivo si la longitud de este es mayor de 10 metros.

Es necesario evitar por todos los medios el disparo del interruptor general, lo que
se favorece con la instalacion de una proteccion incorporada al dispositivo contra
sobretensiones que en caso de no ser propia sera la recomendada por el fabricante.

5.2. IEC 62916

La Comision Electrotécnica Internacional (IEC) lanz6 este estandar aplicable al
conjuntos de conectores y a los modos de recarga de las baterias de los vehiculos
eléctricos, imponiendo la necesidad de no superar un voltaje de 690 V con una corriente
inferior a 250 A en alterna, o los 600 V e intensidad no superior a 400 A si se trata de
corriente continua.

Se establecen, segln este estandar, los cuatro modos de recarga del vehiculo
tratados en la ITC-BT 52.

Hablaremos de recarga semirrapida cuando la potencia se encuentre entre 15 kW
y 40 kW, de forma que para toda potencia que supere este segundo valor la recarga seria
considerada como rapida.

Actualmente, se esta desarrollando un sistema de carga combinada (CCS) donde
se instalan en la misma envoltura las conexiones para la recarga en corriente alterna 'y en
corriente continua, que hasta ahora eran independientes, adaptandose la instalacion a los
dos valores de tensiones (400 V' y 230 V en Europa, respectivamente). Se ha acordado el
empleo de HomePlug GreenPHY como protocolo de comunicacion, y los enchufes han
sido desarrollados por la empresa Phoenix Contact.

Otra parte del estandar recoge los diferentes tipos de conectores que se pueden
emplear entre los que destacan el conector Yazaki en America del Norte, el Mennekes en
Europa y el CHAdeMO, en Japon (este altimo es un conector de corriente continua). Una
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estacion de carga con un conector especifico podria tener un adaptador para otro tipo de
conexidn diferente aunque la corriente no se activa hasta que el pin de sefial de presencia
se conecta, quedandose la intensidad en 16 A a menos que reciba una sefial de modo de
carga 62916 IEC que especifique el nivel de amperaje superior.

Todos los tipos de enchufe tendran dos sefiales adicionales, la de control y la de
proximidad, en pines independientes a los de las lineas de recarga y transmision de
energia.

5.3. Ordenanza de circulacion de Sevilla

Esta ordenanza aprobada el 16 de agosto de 2014 surge como respuesta a la
necesidad de unificar las materias relativas a la circulacion, dispersas en diferentes
ordenaciones previas. Es aplicable a todo el término municipal de Sevilla (de obligado
cumplimiento para los titulares y usuarios de las vias de uso comun), asi como a las vias
interurbanas cuya competencia haya sido concedida al Ayuntamiento de Sevilla.

Esta amplia ordenanza recoge algunas normas que afectan concretamente a
nuestro caso de estudio, el vehiculo eléctrico, por lo que deben ser tenidas en cuenta a la
hora de desarrollar el sistema de alquiler y el empleo que se haga de los coches por parte
de los usuarios.

7

% Articulo 54. Carriles reservados. Los vehiculos eléctricos podran circular por
los carriles reservados para el transporte pablico, a no ser que la sefializacion
reglamentaria al comienzo del carril indique lo contrario.

% Articulo 68. Promocion del uso del vehiculo eléctrico. EI Ayuntamiento de
Sevilla se compromete a promover el vehiculo eléctrico facilitando su circulacion
y aparcamiento y estableciendo bonificaciones fiscales.

X/

¢+ Articulo 131. Modelos oficiales de distintivos. Sera necesaria la aprobacion por
parte del Ayuntamiento de un distintivo oficial que debera llevar todo vehiculo
eléctrico.

¢ Articulo 136. Exenciones (pago de tarifa). Los vehiculos eléctricos no tienen
que pagar la tarifa de aparcamiento en las zonas reguladas establecidas por el
Ayuntamiento, siempre que cuenten con el distintivo oficial y se coloque visible
en el parabrisas del coche.

¢+ Articulo 137. Adquisicidn de tiques y obtencion de distintivos. Seran otorgados
por el Ayuntamiento y podra encargarse de este proceso la empresa concesionaria.
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6. REQUISITOS DE DISENO

En este apartado vamos a especificar las diferentes exigencias que tienen que
cumplir cada una de las partes que componen nuestro sistema de alquiler de vehiculos
eléctricos, desde el propio vehiculo hasta el sistema de control y gestion de la flota,
pasando por las estaciones de recarga y el disefio de las plazas de aparcamiento.

Para ello, una de las primeras cosas que debemos tener en cuenta es el area de
utilizacion permitida para la conduccion de los coches de la flota, pues delimitara las
necesidades de todos los aspectos que abarca nuestro proyecto. Como es l6gico, este area
no solo va a influir en el nimero de vehiculos que se deben considerar para dar una
respuesta adecuada a los usuarios, asi como para el proyecto de las zonas destinadas al
estacionamiento y recarga de vehiculos, desde su extension hasta la estructura que
tendran; sino también en otros aspectos mas técnicos, como la autonomia de los coches y
los tiempos de recarga que permitiran dar un servicio continuado.

Analizando uno de los casos mas cercanos al nuestro, el sistema empleado por
Car2Go en Madrid, este delimita la zona a la M-30, cuya longitud es de 32,5 kilémetros.
Por su parte, Emov amplia este area a la ciudad universitaria, ocupando una extension
algo mayor.

Hacer una analogia directa de esta idea en Sevilla implicaria emplear la ronda de
circunvalacion SE-30 como limite del espacio en el cual se puede dar uso a los coches de
nuestro sistema de alquiler. Esta suposicion tiene dos inconvenientes fundamentales, la
exclusion de ciertos barrios que se encuentran mas alejados del centro de la ciudad y que
quedan fuera de estos limites, como Bellavista, San Jerénimo, Pino Montano y Sevilla
Este; y la inclusion de una zona préxima al Aljarafe que no aporta demasiado a nuestro
sistema pues en ella solo se localizan las diferentes entradas y salidas a ciertos pueblos
gue se encuentran mas alla del rio Guadalquivir.

Por todo ello, y teniendo en cuenta que hay barrios donde el servicio va a ser
complicado debido a su dificil acceso desde el resto de la ciudad, asi como por lejania a
las estaciones que se van a establecer para la recarga de los vehiculos, afectando
considerablemente a la autonomia de los vehiculos, se ha decidido que el area de empleo
del sistema esté delimitado por: (figura 20).

e SE-30 entre los kilometros 0 y 14 y entre el kilometro 20 y la salida al Estadio
Olimpico.

e Ronda Urbana Norte.
e Avenida Juventudes Musicales.

e Avenida Carlos IlI.
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e Carretera Cadiz-Huelva.

Podemos concluir que la longitud de la carretera que limita la zona es de unos 25
kilometros y la velocidad méxima que se permite en alguno de sus puntos, también
interesante para nuestro estudio, es de 80 km/h en el tramo de la SE-30.

Figura 20. Area de empleo del sistema

6.1. Caracteristicas del vehiculo

Los requisitos que han de tenerse en cuenta a la hora de seleccionar el vehiculo
eléctrico que emplearemos en el sistema de alquiler son las siguientes:

» Autonomia: serd necesario que el vehiculo pueda utilizarse sin necesidad de ser
cargado durante el mayor tiempo posible ya que solo existirdn dos puntos
concretos en todo el area de empleo donde iran instalados los sistemas de recarga,
y debemos garantizar la continuidad del servicio.

» Velocidad: teniendo en cuenta el area en el cual puede usarse el vehiculo eléctrico
perteneciente a nuestro sistema de alquiler, debemos considerar que por la ronda
de circunvalacién SE-30 la velocidad méxima permitida es de 80 km/h, por lo que
seria interesante que el coche escogido pudiera alcanzar dicha velocidad para
acelerar los desplazamientos y evitar colapsos en los recorridos realizados por
estas vias.

» Tamafo: debido a que el estacionamiento del vehiculo se realizara en zona urbana,
parece logico considerar que cuanto menor sea el tamafio del coche, mas facil nos
resultara aparcarlo en las calles de la ciudad, asi como menores seran las
dimensiones de los dos emplazamientos donde situaremos los sistemas de recarga
de las baterias. Ademas, tendra una repercusion positiva sobre el trafico urbano a
lo largo del dia, pues cuanto mas compacto es el coche, menos espacio ocupa
sobre la propia via.
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» Tipo: es necesario que el coche que elijamos sea 100% eléctrico, por lo que
descartaremos los vehiculos hibridos.

» Bateria: actualmente las baterias estdn construidas con diferentes compuestos
metalicos. Intentaremos que las prestaciones de esta sean las mejores dentro de lo
posible y que su recarga se realice a valores de tension préximos a los que
aparecen en la ITC-BT 52, 220 V en caso de corriente monofasica y 400 V si es
trifasica.

Todo esto debe ser visto dentro de un marco econémico, es decir, no sera posible
costear un vehiculo cuyo precio sea excesivamente elevado, por lo que tendremos que
llegar a una solucién de compromiso en la que consideraremos todos los aspectos
indicados con anterioridad.

La flota estara compuesta por un total de 60 vehiculos, cantidad que se ha obtenido
realizando una equivalencia con el sistema implantado por Car2Go en Madrid. En este
caso, para una poblacién de 3.166 millones de habitantes (2016), el nimero total de
vehiculos con los que cuenta el sistema es de 350. En Sevilla, la poblacion asciende a
690.566 habitantes aproximadamente (2016), por lo que la equivalencia directa daria un
namero cercano a 75 coches de carécter eléctrico; sin embargo, al ser el area de empleo
algo menor en la ciudad hispalense, se ha optado por reducir el nimero ain mas,
apostando por los 60 indicados en este apartado.

6.2. Caracteristicas de los postes de recarga

En la seleccion de los postes de recarga que emplearemos para el llenado de la
bateria, en caso de que esté proxima a agotarse en los vehiculos de la empresa, tendremos
gue tener en cuenta las siguientes caracteristicas de disefio:

> Tamafio: segun la ITC-BT 52, la altura de la conexion debe encontrarse entre los
0,6 y 1,2 metros, al estar prevista para el uso publico.

> Tipo de recarga: la velocidad a la que se realice la recarga también es importante
pues en este tipo de sistema conviene que haya un namero considerable de
vehiculos operativos al mismo tiempo. Esto implica que, de ser posible, la recarga
debe ser rapida o en su defecto normal, con tiempos de recarga bajos, para cumplir
con los requisitos de disponibilidad.

> Protecciones: como ya indicaba la ITC-BT 52, cada uno de los sistemas debera
estar protegido frente a sobreintensidades con un interruptor automatico cuya
intensidad depende del modo de conexion, y frente a sobretensiones a través de
su correspondiente proteccion.
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Como en el caso del vehiculo eléctrico, tendremos que llegar a una solucién de
compromiso entre la tecnologia y el coste de esta. Por otro lado, la instalacion eléctrica
se encargard a una empresa externa por lo que no vamos a dedicar tiempo a ella en el
desarrollo de la idea.

6.3. Caracteristicas de la distribucion de plazas

El sistema contara con dos emplazamientos destinados al aparcamiento del
vehiculo por parte del usuario, si asi lo desea, y estara dotado con postes para su recarga.
Estos aparcamientos, por tanto, no solo cumplen la funcién de facilitar a los usuarios del
sistema el poder aparcar en las inmediaciones del centro, reduciendo tiempos y costes;
sino que seran los lugares donde se llevaran los vehiculos cuando la bateria de estos esté
proxima a agotarse.

Uno de ellos serd el parking propio de la empresa, que dispondra de un nimero de
plazas igual al total de vehiculos con los que cuenta el sistema, 60. Todas ellas estaran
dotadas de un sistema de recarga que permitiré el cargado de la bateria de todos y cada
uno de los vehiculos, lo cual serd necesario, en ocasiones, para su posterior empleo por
las calles de Sevilla.

El otro aparcamiento debe estar situado cerca del centro historico y contar con 20
plazas con sus respectivos postes para la recarga.

El tamafio de las plazas dependera del vehiculo seleccionado y la distribucién
buscara que el espacio ocupado sea lo menor posible para que el terreno también lo sea
y, por tanto, el coste. Ademas, tendran que determinarse la disposicion y el tamafio de los
carriles en el interior del aparcamiento, de manera que facilite el estacionamiento de los
vehiculos y la movilidad dentro de la ubicacion.

6.4. Caracteristicas del sistema de control

Para llevar a cabo el control y el seguimiento del sistema de alquiler de vehiculos
sera necesario disponer de una serie de datos propios del vehiculo y del conductor que lo
utilice.

La informacion que le llega al centro de control en tiempo real debe estar
compuesta, entre otros, por la localizacion de todos y cada uno de los vehiculos, tanto los
que se encuentran estacionados como los que estan siendo empleados en cada instante,
con el recorrido que estén realizando. También debe ser posible saber el estado de la
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bateria del vehiculo para que la propia empresa pueda encargarse de la retirada del coche
del punto en el que se encuentre a través de un trabajador y llevarlo al poste de recarga
de la empresa mas cercano una vez que el trayecto haya finalizado.

En lo referido al estado de los coches, en caso de averia o accidente el sistema
debe enviar una sefial de alarma que permita inhabilitar el coche una vez que este se
aparque hasta que un operario lleve a cabo una comprobacion del estado del vehiculo y
se realice de nuevo su puesta a punto si se considerara necesario. También se hara
participe de esto a los usuarios, que podran colaborar con el mantenimiento de los
vehiculos notificando los dafios y desperfectos que observen en los coches antes de hacer
uso de ellos.

En cuanto al empleo, este debera ser lo més sencillo y comodo posible, tanto para
poder alquilar o reservar previamente los vehiculos sin necesidad de acudir a un punto
fisico en el que hacerlo, asi como para acceder al propio coche a través de un sistema que
funcione como llave y que permita la apertura y cierre del coche. En este aspecto, se hara
uso de una aplicacion de movil a través de la cual se tenga acceso a la localizacion de los
coches disponibles para poder seleccionar el que se encuentre méas proximo en cada caso,
permitiendo la reserva de este durante un periodo de media hora, y un sistema de apertura
y cierre alternativo haré las veces de las llaves de los coches. El pago también debera
poder realizarse a través de dicha aplicacion.
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7. DESARROLLO DE LA PROPUESTA
7.1. Caso de estudio

A la hora de llevar a cabo una propuesta en los diferentes campos que abarca
nuestro proyecto, serd interesante tener en cuenta el tipo de usuario que va a emplear
nuestro servicio de alquiler, para lo que acudiremos a los datos que aporta la Junta de
Andalucia sobre los desplazamientos diarios que se producen en la comunidad autébnoma,
y mas concretamente, en el interior de la zona que se ha considerado para el uso del
sistema.

Segun la Consejeria de Economia, Innovacion, Ciencia y Empleo; en Andalucia,
el 57% de los desplazamientos diarios en territorio urbano se realizan en vehiculo privado.
De todos esos desplazamientos, practicamente el 60% de los realizados en coche son por
motivos de trabajo, siendo, por lo general, desplazamientos de mas de 6 kilometros de
distancia. Otro de los motivos principales son las compras y el ocio, asi como su uso en
el trayecto hacia el médico. Estas mismas causas son las que impulsan a las personas al
empleo del transporte publico.

De este estudio, podemos concluir que en su mayoria, los usuarios de nuestro
sistema de alquiler seran personas de camino a su lugar de trabajo, asi como aquellas que
necesiten llegar a ciertos lugares mas rapido que lo que tardarian con el empleo del
transporte pablico (hospital, estaciones de tren, etcétera). Ademas, otro sector interesante
podria ser el turismo, puesto que a veces las combinaciones existentes de transporte
publico no son las mas adecuadas para llegar a determinados lugares, y los turistas podrian
encontrar en este sistema una alternativa para desplazarse por la ciudad sin depender de
horarios ni factores externos.

La otra idea que sacamos del estudio es que los trayectos rara vez superaran los
15 kilometros, ya que la media se encuentra en torno a los 10 y solo en casos
excepcionales el usuario empleara el vehiculo para llegar mas lejos. Esto sera considerado
para la eleccion segun la autonomia del vehiculo y para las estaciones de recarga.

7.2. Eleccion del vehiculo

El objetivo de este apartado es seleccionar el vehiculo eléctrico que vamos a
emplear en el sistema de alquiler propuesto.

El esquema que vamos a seguir sera el siguiente:
En primer lugar, vamos a acudir al mercado espariol para analizar los diferentes

vehiculos 100% eléctricos que se ofertan actualmente en él.
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Una vez hecho esto, nos centraremos en uno de los puntos mas criticos de los
transportes impulsados por motor eléctrico, las baterias, que influyen directamente en la
autonomia de los vehiculos.

A partir de estos dos aspectos, llevaremos a cabo una preseleccion de los vehiculos
que puedan cumplir con nuestros requisitos y una posterior comparacion de sus
caracteristicas técnicas para finalizar con la seleccion del coche que consideramos méas
adecuado para el sistema.

7.2.1. Situacién del mercado de vehiculos eléctricos

Si acudimos al mercado espariol, podemos comprobar que la cantidad de vehiculos
con motores eléctricos, tanto hibridos como 100% eléctricos, resulta insignificante en
comparacién con los coches de combustion interna, si bien es verdad que cada vez se
estan haciendo més hueco.

Dentro del sector eléctrico, a dia de hoy se sigue prefiriendo el vehiculo hibrido
debido a que las prestaciones suelen ser mejores, por lo general, y més parecidas a los
coches tradicionales.

La seleccion se va a realizar entre los vehiculos 100% eléctricos cuyo precio
inicial no alcance los 35.000 euros, ya que un valor superior se consideraria una inversion
importante que la empresa no estaria dispuesta a asumir. Ademas, se han descartado todos
los vehiculos cuya funcién principal sea diferente al desplazamiento de personas, como
las furgonetas, méas destinadas al transporte de mercancias.

Por consiguiente, de todos los coches eléctricos del mercado la eleccion se
realizara entre:

e Citréen C-Zero

e Hyundai loniq

¢ KiaSoul EV

e Mitsubishi i-Miev
e Nissan Leaf

e Peugeot iOn

e Renault Twizy

e Renault Zoe

e Smart Fortwo electric drive
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e Volkswagen e-Up!

7.2.2. Baterias

2017

Uno de los aspectos fundamentales de los vehiculos eléctricos es la bateria, pues
influye directamente en la autonomia y en los tiempos de recarga del coche a la hora de
que esta se agote. En la actualidad, para poder combatir la autonomia de los coches
convencionales seria necesario colocar en los eléctricos baterias de grandes dimensiones,
cosa que resulta inviable, por lo que el principal objetivo para el desarrollo de estos

vehiculos es la mejora en la tecnologia de las baterias.
En el mercado actual, los principales baterias son:

v' Baterias de Plomo-Acido: como bateria
secundaria (arranque o iluminacién) es la
méas comudn debido a su bajo coste, su
seguridad y sus caracteristicas funcionales
para el empleo en vehiculos. El tamafio
influye en su capacidad. Son baterias muy
toxicas y pesadas, y las recargas suelen

v’ Baterias de Niquel-Cadmio: su

Figura 21. Seccidn bateria de Pb-acido
ser muy lentas. Fuente: http://www.soymotero.net

asentamiento en el mercado es alto, si bien suelen tener mas importancia
L T en la aviacion y en vehiculos

Separador aislante

electrodo negativo

m— gran  rendimiento bajas

5 Liagonic .
mtice temperaturas. Son algo mejores
Figura 25. Seccion bateria Ni-Cd que las baterias de plomo pero

Fuente: http://www.sapiensman.com

Envitura como militares al caracterizarse por su

varias veces mas caras y con

reduccién de capacidad en cada
recarga debido al efecto memoria, por lo que no son las mas adecuadas

para los vehiculos eléctricos.

v/ Baterias de Niquel-hidruro de metal: son similares a las anteriores
aunque mejoran su capacidad. La carga es mas rapida y tienen un efecto
memoria menor, pero requieren un alto mantenimiento ya que se
deterioran en presencia de altas temperaturas y presentan una autodescarga

relativamente alta.

v Baterias de ion-litio: presentan un gran nimero de ventajas entre las que
destacan el almacenamiento y la alta densidad de energia y de potencia en
un rango elevado de temperaturas. En su contra, los materiales que la
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componen son toxicos e inflamables, por lo que hay que tener cuidado a la
hora del disefio. Son bastante mas caras pero el tamafio se reduce hasta tres
veces con respecto a sus principales competidoras.

Por consiguiente, una vez analizadas las principales baterias que se emplean en el
ambito de la automocion, parece evidente que a pesar de su mayor coste, las baterias de
ion-litio siguen siendo las mejor posicionadas y las méas rentables a la hora de ser
introducidas en los vehiculos eléctricos. La vida Gtil de estas es mayor y, como ya se ha
indicado con anterioridad, proporcionan mayores densidades energéticas y potenciales,
incrementando la tasa de aceleracion del vehiculo.

Actualmente, la mayoria de los coches eléctricos incorporan este tipo de baterias,
si bien se investigan nuevas lineas para mejorar las propiedades de estas, entre las que se
encuentran las baterias de Niquel-metal hidruro (NiMH), las de niquel cloruro de sodio
(NaNiCl) y las de Zinc-Aire.

Zinc
Niquel

Carbonato de Litio

0 50 100 150 200 250
Necesidades de material (Mton) Reservas (Mton) ™ Produccién (Mton p.a.)
Carbonato de Litio Niquel Zinc
Produccion (Mton p.a.) 0,075 15 9,1
Reservas (Mton) 35 62 220
Necesidades de material (Mton) 7 7,65 6,5

Figura 21. Produccion, reservas y requerimientos para baterias de 5 kWh

7.2.3. Vehiculos preseleccionados

Vamos a proceder al analisis individual de cada uno de los vehiculos que hemos
considerado factibles para nuestro sistema de alquiler, con la finalidad de escoger uno
entre todos ellos teniendo en cuenta los requisitos que indicabamos en el apartado
anterior.

De todos los coches que se listaron con anterioridad, han sido descartados aquellos
cuya longitud supera los 4 metros, pues el sistema debe incluir vehiculos compactos,
reduciendo el anlisis a los vehiculos siguientes:
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Citréen Z-Cero, Peugeot iOn y Mitsubishi i-Miev

Empezamos analizando estos tres vehiculos juntos debido a su gran similitud, ya
que, si no fuera por el logo en el coche, seria dificil identificar cual de ellos es cudl,
considerandolos un unico vehiculo puesto que las diferencias entre ellos son infimas.

Son pequefios utilitarios de 5 puertas cuyo tamafio aproximado es 3,47x1,47x1,61
metros, lo que los convierte en vehiculos compactos. Al ser un coche estrecho y alto, las
maniobras por las calles de la ciudad se simplifican.

El motor eléctrico es de tipo sincrono de imanes permanentes con una potencia de
49 KW (equivalente a 69 CV) y un par motor de 180 Nm. La aceleracion de 0 a 100 km/h
se puede llevar a cabo en un tiempo de 15,9 segundos y la velocidad maxima que puede
alcanzarse es de 130 km/h.

En cuanto a las baterias, estas son de iones-litio con una capacidad de 16 kWh que
permiten una autonomia de 150 km en ciclos NECD (homologados). Segun la empresa
automovilistica, el consumo real es de 135 Wh/km.

Estos coches admiten dos tipos de recarga. La normal (lenta) requiere unas 6 horas
a 230V y 16 A; mientras que la rapida permite recargar el 80% de la bateria en un tiempo
de 30 minutos, o bien, el 50% en un cuarto de hora a traves de una toma trifasica de 400
V y 32 A. A cada lado de la carroceria, el vehiculo tiene una toma de enchufe
independiente.

Actualmente, el Citroen Z-Cero y el Peugeot iOn pueden obtenerse desde 26.190
€, mientras que el Mitsubishi i-Miev es algo més barato, pudiéndose adquirir por unos
24.400 €.

Resumen de especificaciones:
e NuUmero de asientos: 5
e Medidas: 3,47 m (longitud) x 1,47 m (altura) x 1,61 m (anchura)
e Potencia del motor: 49 kW (69 CV); Par: 180 Nm
e Velocidad méaxima: 130 km/h
e Autonomia: 150 km (ciclo NEDC)
e Bateria: iones-litio con 16 kWh de capacidad
e Peso: 1.200 kg en vacio

e Precio: 24.400 € (Mitsubishi i-Miev) / 26.190 € (Citréen y Peugeot)
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En las figuras siguientes (22 a 24) podemos observar la similitud exterior de estos
vehiculos, siendo diferentes los acabados interiores que cada empresa le ha dado al suyo
propio.

Figura 22. Citréen Z-Cero Figura 23. Peugeot iOn Figura 24. Mitsubishi i-Miev
Fuente: www.electromaps.com Fuente: http://www.peugeot.es Fuente: www.mitsubishi-motors.ca
Renault Twizy

Este vehiculo se comercializa en dos versiones diferentes, en funcion de su
potencia y de la velocidad maxima.

Se trata de un vehiculo biplaza de caracter urbano sin puertas, aunque puede llevar
equipados unos protectores laterales, que realmente son puertas sin ventanillas. Debido a
la potencia que presenta el motor, estd homologado como un cuadriciclo ligero y no es
necesario el permiso tipo B para su conduccion. Su tamafio es bastante reducido,
2,33x1.23x1,45 metros, lo que permite una conduccion sencilla en nicleos urbanos.

Si nos centramos en el Renault Twizy Life 80, version que se acerca mas a los
requisitos necesarios, ya que la Urban 45 solamente alcanza una velocidad maxima de 45
km/h; el accionamiento que presenta es un motor eléctrico de tipo asincrono cuya potencia
maxima es de 9 kW, lo que equivale a 13 CV, y un par maximo de 57 Nm, pudiendo
alcanzar una velocidad méaxima de 80 km/h.

Las baterias montadas en este coche son de iones-litio con una capacidad de 6,1
kWh y una autonomia homologada proxima a los 100 km. El consumo real es de 63
Wh/km.

En cuanto a la recarga de la bateria, se puede hacer completamente en un tiempo
de tres horas y media a través de la conexion a la red doméstica (230 V y 16 6 10 A), o
realizar un cargado rapido con una tension de 400 V y 36 A de intensidad, que permite la
recarga del 50% de la bateria en tan solo 10 minutos.

Actualmente, es posible adquirir este vehiculo por un precio de 7.930 €.
Resumen de especificaciones:
e NuUmero de asientos: 2

e Medidas: 2,33 m (longitud) x 1,45 m (altura) x 1,23 m (anchura)
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e Potencia del motor: 9 kW (13 CV); Par: 57 Nm
e Velocidad maxima: 80 km/h

e Autonomia: 100 km (ciclo NEDC)

e Bateria: iones-litio con 6,1 kWh de capacidad
e Peso: 690 kg en vacio

e Precio: 7.930 €

Figura 25. Renault Twizy Life 80
Fuente: http://www.motorl16.com

Smart Fortwo Electric Drive

Es uno de los dos modelos de la marca Smart que son 100% eléctricos, si bien, se
diferencia del otro en el nimero de plazas y, por consiguiente, en el tamafio. Nos
centramos en el analisis de este ya que el de cuatro plazas (Forfour) ain no se ha
implantado en gran parte del continente y esta en vias de desarrollo.

El coche en cuestion estd impulsado por un motor de imanes permanentes cuya
potencia maxima tiene un valor de 55 kW (75 CV) y un par méximo de 130 Nm. Este
vehiculo puede pasar de 0 a 100 km/h en 11,5 segundos aproximadamente y alcanza una
velocidad maxima de 125 km/h.

Monta baterias de ion-litio propias de Daimler AG cuya capacidad es de 17,6
kWh, permitiendo una autonomia homologada de 175 km por cada recarga completa. El
consumo eléctrico del vehiculo es de 151 Wh/km.

Para su recarga, emplea un cargador de a bordo que, conectado a la red de 230 V,
permite tener la bateria llena en unas 7 horas. Si, por el contrario, preferimos una recarga
rapida, se conseguira cargar la bateria completamente en apenas una hora gracias a la
conexion a 400 V.

El coche, cuyo tamafio es 2,7x1,56x1,57 metros, se puede obtener a partir de
23.000 €.
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Resumen de especificaciones:
e NuUmero de asientos: 2
e Medidas: 2,7 m (longitud) x 1,57 m (altura) x 1,56 m (anchura)
e Potencia del motor: 55 kW (75 CV); Par: 130 Nm
e Velocidad méaxima: 125 km/h
e Autonomia: 175 km (ciclo NEDC)
e Bateria: iones-litio con 17,6 kWh de capacidad
e Peso: 920 kg en vacio

e Precio: 23.000 €

Figura 26. Smart Fortwo ED
Fuente: http://www.motormecha.es

Volkswagen e-Up

El dltimo de los vehiculos que puede cumplir los requisitos necesarios para ser el
coche seleccionado en nuestro sistema es uno de cuatro plazas compacto cuyas medidas
son 3,54x1,65x1,49 metros (similares a las medidas de los tres primeros coches que
tuvimos en cuenta).

En este caso, el motor eléctrico puede proporcionar una potencia maxima de 60
kW, es decir, 82 CV, y el par maximo posible es de 210 Nm. Las caracteristicas del motor
le permiten pasar de 0 a 100 km/h en 12,4 segundos Yy la velocidad maxima alcanzable es
130 km/h.

Las baterias son acumuladores de ion-litio con una capacidad de 18,7 kwWh, lo que
permite una autonomia homologada de 160 kilometros. EI consumo eléctrico del
Volkswagen e-Up es de 117 Wh/km.

Los tiempos de recarga también varian en funcion de la tension a la que se conecte
el vehiculo. En caso de recarga a 220 V en un enchufe convencional, es decir, la recarga
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lenta, seran necesarias unas 9 horas para conseguir llegar al 100%. No obstante, el cargado
rapido, en este caso mediante un sistema de carga combinada CCS, consigue que la
bateria llegue al 80% en apenas media hora.

El paquete bésico esta a la venta por 27.720 €.
Resumen de especificaciones:
e Numero de asientos: 4
e Medidas: 3,54 m (longitud) x 1,49 m (altura) x 1,65 m (anchura)
e Potencia del motor: 60 kW (82 CV); Par: 210 Nm
e Velocidad méaxima: 130 km/h
e Autonomia: 160 km (ciclo NEDC)
e Bateria: iones-litio con 18,7 kWh de capacidad
e Peso: 1.139 kg en vacio

e Precio: 27.720 €

Figura 27. Volkswagen e-Up
Fuente: www.electromaps.com

7.2.4. Comparacion de los vehiculos analizados

A la hora de realizar esta comparativa entre los diferentes vehiculos eléctricos que
se han estudiado con anterioridad hay que tener en cuenta que todos son muy similares
entre si al ser coches urbanos utilitarios, salvo el Renault Twizy (clasificado como un
cuadriciclo ligero) y que por su forma y carroceria podria cumplir mejor la funcién de
vehiculo apto para turistas mas que para el sistema de alquiler que estamos planteando en
este caso. No obstante, las caracteristicas técnicas de los cinco vehiculos resultan bastante
interesantes.
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Fabricante Modelo Precio Plazas Autonomia | Velocidad max
© (km) (km/h)
Citroen C-Zero 26.190 5 150 130
Peugeot iOn 26.190 5 150 130
Mitsubishi i-Miev 24.400 5 150 130
Renault Twizy Life 80 | 7.930 2 100 80
Smart Fortwo ED 23.000 2 175 125
Volkswagen e-Up 27.720 4 160 130
Potencia Bateria Tiempo de carga
Fabricante | Modelo KW cv KWh Normal Rép_ida
(h) (min)
Citroen C-Zero 49 69 16 6 30
Peugeot iOn 49 69 16 30
Mitsubishi i-Miev 49 69 16 6 30
Renault Twizy 9 13 6,1 3,5 10 (50%)
Smart Fortwo ED 55 75 17,6 7 60
Volkswagen e-Up 60 82 18,7 9 30
Fabricante | Modelo : Dimensiones (m) Peso (kg)
Longitud Altura Anchura
Citroen C-Zero 3,47 1,47 1,61 1.200
Peugeot iOn 3,47 1,47 1,61 1.200
Mitsubishi i-Miev 3,47 1,47 1,61 1.200
Renault Twizy 2,33 1,45 1,23 690
Smart Fortwo ED 2,7 1,57 1,56 920
Volkswagen e-Up 3,54 1,49 1,65 1.139

Tabla 4. Comparativa de los vehiculos eléctricos seleccionados

Como podemos observar directamente de las tablas comparativas, si nos
centramos en los precios de los diferentes vehiculos podemos comprobar que el Renault
Twizy es el mas barato de ellos (7.930 €), seguido del Smart Fortwo ED (23.000 €) y el
Mitsubishi i-Miev (24.400 €). Por su parte, tanto el Citrden C-Zero como el Peugeot iOn
tienen el mismo coste (26.190 €), siendo el mas caro el Volkswagen e-Up (27.720 €).
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Este aspecto es uno de los mas importantes a la hora de realizar la eleccion, ya que vamos
a intentar buscar el coche més barato que se adapte correctamente a las condiciones del
sistema.

Posteriormente, analizaremos la posibilidad de realizar un renting en lugar de
llevar a cabo la compra del vehiculo. No obstante, cuanto mayor es el precio de
adquisicién, mas caro es el precio del alquiler del coche, por lo que los valores anteriores
ya son determinantes de por si.

Si nos fijamos en la autonomia de cada uno de ellos, todos superan los 100 km
pero, como era de esperar, el vehiculo con menos prestaciones, el Renault Twizy, es el
qgue menos kildmetros puede recorrer antes de gue se le agote la bateria (100 km). El resto
rondan los 150 kilémetros, distancia que alcanzan el Citréen C-Zero, el Peugeot iOn y el
Misubishi i-Miev. En este aspecto, gana el nuevo Smart Fortwo ED, cuya autonomia
alcanza los 175 kilometros, 15 kilémetros mas que el Volkswagen e-Up. Hay que tener
en cuenta que estos valores de autonomia son los homologados y que variaran en funcion
de factores climatolégicos, del conductor, por su tipo y forma de conduccion, del estado
de la bateria, etc. De hecho, una buena estimacion seria considerar que en ciudad solo se
aprovecha el 85% de la bateria del vehiculo, por lo que la autonomia real sera inferior a
estos valores.

Otro factor relevante es el motor montado en cada uno de los modelos
seleccionados, cuestion que va a inferir en la velocidad maxima que puedan alcanzar estos
vehiculos a la hora de ser empleados. EI Volkswagen e-Up esta equipado con el motor
mas potente (60 kW/82 CV), sequidos del Citroen C-Zero, el Peugeot iOn y el Mitsubishi
i-Miev (49 kW/69 CV). Sorprende comprobar que a pesar de la diferencia de potencias
la velocidad méxima de todos estos coches es la misma (130 km/h). La potencia del Smart
Fortwo ED se encuentra entre las anteriores (55 kW/75 CV) siendo la velocidad maxima
alcanzada por este vehiculo algo menor a la anterior (125 km/h). Por altimo, el motor del
Renault Twizy es de muy poca potencia (9 kW/13 CV), incomparable con las de sus
competidores en este estudio, y la velocidad méxima, por consiguiente, serd la menor de
todas (80 km/h).

También es interesante llevar a cabo una comparacion del tiempo que se tarda en
realizar la recarga completa de la bateria pues conviene tener los vehiculos disponibles
para su empleo el mayor tiempo posible. En este aspecto, gana con diferencia el Renault
Twizy tanto en la recarga normal como en la recarga rapida. En el caso del Renault, la
primera tiene una duracion de unas tres horas y media aproximadamente, frente a las seis
horas del Citréen C-Zero, del Peugeot iOn y el Mitsubishi i-Miev. Aun mayor es el tiempo
de esta recarga en el Smart Fortwo ED, unas siete horas, solo por debajo de las nueve
necesarias para el Volkswagen e-Up. El Renault Twizy también es el que requiere
tiempos menores para la recarga rapida ya que en apenas 10 minutos podriamos disponer
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del 50% de la bateria recargada. El resto de vehiculos carga su bateria de esta manera en,
aproximadamente, una hora, pudiendo disponer de entre el 50% y el 80% de la bateria en
la mitad de tiempo.

Por ultimo, si comparamos las dimensiones de los coches, los que tienen 5 plazas
son considerablemente més grandes que los biplaza. Asi, el Citréen C-Zero, el Peugeot
iOn, el Mitsubishi i-Miev y el Volkswagen e-Up son, practicamente, un metro mas largos
que el Renault Twizy y 80 centimetros con respecto al Smart Fortwo ED. Por lo que, de
todos ellos, el mas compacto es el vehiculo de Renault.

7.2.5. Seleccién del vehiculo eléctrico

Tras realizar la comparativa de los cinco vehiculos preseleccionados, el vehiculo
escogido para nuestro sistema de alquiler es el Smart Fortwo ED. A continuacion
explicamos las razones de esta eleccion.

En primer lugar, hemos descartado el Renault Twizy por su estética y por ser, en
cierto modo, un vehiculo menos seguro para los desplazamientos que pueden realizar los
usuarios, por lo que un accidente a velocidades considerables puede ser bastante peligroso
para el conductor del vehiculo. Ademas, al ser abierto, otro de los inconvenientes es que
limitaria su uso a dias de sol y temperaturas agradables, pues tanto los dias de lluvia como
los dias de mucho calor la clientela disminuiria considerablemente.

De los vehiculos restantes, el Smart Fortwo ED es el mas econdmico, siendo este
uno de los requisitos mas importantes a la hora de la seleccion del vehiculo. Su precio,
23.000 €, es el mas asequible, pero cumple con todos los requerimientos expuestos en el
apartado anterior.

Dado que los principales usuarios del sistema seran trabajadores que se desplacen
a sus zonas de trabajo, asi como usuarios mas esporadicos que requieran el empleo del
vehiculo eléctrico para un desplazamiento puntual y urgente, como puede ser el recorrido
hacia un hotel o hacia una estacion de autobus o de tren para realizar un viaje; es probable
que sea necesario algo de almacenaje para portar equipajes o Utiles de trabajo. De ahi que
el tamafio del Smart sea el idoneo para esto por disponer de un maletero con un volumen
de unos 300 litros, asi como un tamafio lo suficientemente compacto para poder estacionar
el vehiculo en zonas donde suele ser mas complicado por cercania al centro de la ciudad
0 a ciertos servicios como las estaciones de transporte, los hospitales, los centros
universitarios, etc.

La potencia del motor del Smart Fortwo ED le permite alcanzar una velocidad
méaxima, 125 km/h, superior a la maxima permitida en el area de circulacion del sistema,
que era de 80 km/h en la zona de la SE-30.
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La autonomia también es un factor de peso para la eleccion de este vehiculo. Los
175 kilémetros que puede circular el Smart sin necesidad de realizar una recarga de
bateria (en torno a 145 kilometros reales si consideramos las condiciones de empleo en el
interior de la ciudad) posibilitan la realizacion de varios desplazamientos de larga
distancia antes de que el vehiculo deba ser puesto a recargar. Dado que la media de
kilometros por desplazamiento debido a los diferentes empleos que se le pueden dar a los
vehiculos de este sistema va a ser como maximo de 10 kilometros, podran realizarse unos
15 desplazamientos antes de que el coche agote su bateria.

Otro aspecto importante es el tiempo necesario para la recarga de la bateria. En
este caso, el Smart Fortwo ED se encuentra en la media de los vehiculos de estas
caracteristicas y seran necesarias 7 horas si la recarga que se lleva a cabo es lenta. Sin
embargo, la recarga rapida solo emplea una hora, por lo que en poco tiempo nos permitiria
tener listo el coche para ser utilizado de nuevo, aumentando considerablemente el nimero
de usuarios potenciales al dia, ya que por cada 15 desplazamientos solo perderiamos una
hora para volver a tener el vehiculo disponible. En el caso de la recarga lenta, el vehiculo
podra emplearse, como maximo, hasta agotar su bateria una vez al dia.

En resumen, hemos elegido el Smart Fortwo Electric Drive por:
» Modelo mas econdémico dentro de los que cumplen la funcionalidad.
> Disefio adaptado a las necesidades de los usuarios.
» Potencia y velocidad adecuadas al area y tipo de empleo.
>

Recargas considerablemente rapidas para la autonomia que tiene la bateria
del vehiculo.

» Vehiculo compacto, lo que facilita su circulacion y estacionamiento
posterior en las diferentes zonas de Sevilla.

7.3. Eleccion del poste de recarga

Vamos a proceder a escoger los postes de recarga gracias a los cuales realizaremos
el cargado de la bateria de los vehiculos cuando esta se encuentre préxima a agotarse.

El procedimiento que vamos a seguir es similar al empleado para la seleccién del
vehiculo del sistema de alquiler y empezaremos con una breve introduccion en la que
explicaremos cuéles son las posibilidades existentes a la hora de hacer una recarga, es
decir, los métodos de carga que podemos encontrarnos.
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Posteriormente, estudiaremos algunas de las soluciones que propone el mercado
de este sector y que son empleadas en nuestro pais, con la idea de encontrar alguna que
se adapte correctamente a nuestras necesidades, procediendo a su comparacion y su
posterior eleccion.

7.3.1. Métodos de carga

La velocidad a la que se realiza la recarga y, por tanto, los tiempos necesarios para
que la bateria vuelva a estar completa, dependen del tipo de recarga que llevemos a cabo.
Esta dependera de la tension y la curva que presente esta durante el procedimiento.
Encontramos los siguientes tipos:

e Corriente constante de voltaje constante (CCCV): es un método muy
empleado y muy seguro que consiste en cargar la bateria hasta alcanzar
cierta tension con corriente constante vy, al llegar a dicho valor, mantener
constante la tension para regular la corriente. Al llegar a un umbral, se
detiene la carga (figura 28). La principal ventaja es que la bateria no se
sobrecalienta pero los tiempos requeridos suelen ser bastante elevados.

CARGA A CORRIENTE CONSTANTE  CARGA A TENSION CONSTANTE MANTENIMIENTO
Tension
T 11 T LT S CCar T T rr T ———————————— .
carga

Tension (DC)

COITIENtE - ——— e
maxima de
carga

Corriente (DC)

tiempo

Figura 28. Variacion de intensidad y tension en la
recarga CCCV

e Carga rapida: el objetivo es realizar la carga del 20% al 80 % en escasos
minutos con corrientes comprendidas en el intervalo de 40 A a 100 A. Este
método requiere el control de la temperatura y en ocasiones necesita un
sistema de refrigeracion.

e Impulso de carga: cominmente recibe el nombre de recarga en 5 minutos,
es similar a la carga rapida introduciendo un empuje adicional hasta que
se alcanza el 33% de la carga.
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7.3.2. Tipos de poste de recarga

Vamos a acudir al panorama espafiol para analizar las diferentes propuestas que
existen en lo referido a postes de recarga para poder realizar una comparacion y elegir el
que mejor se adapte a nuestras necesidades.

Hay que tener en cuenta que una de las principales diferencias que encontramos entre
postes es el tipo de alimentacion, que influye directamente en la instalacién eléctrica a la
cual se conectan los sistemas de recarga y en la velocidad del proceso, ya que una
instalacion monofasica empleard tiempos estandar mientras que la trifasica reduce los
tiempos gracias a la recarga rapida.

De entre todos los existentes, destacamos los siguientes:

o TEMPER-CARdylet: es un sistema de recarga monofasico, por lo que los tiempos
de recarga son los normales, que se instala en distintos tipos de aparcamiento (a
la intemperie, subterrancos...). En Espafia se puede encontrar en Asturias y en
Madrid (figura 29).

Figura 29. Estacion TEMPER-CARdylet
Fuente: http://www.construnario.com

o CIRCUTOR-RVE: este sistema de recarga inteligente lo podemos encontrar
principalmente en Barcelona. Es un tipo de poste robusto que permite la recarga
de vehiculos a una tensién de 230 V (recarga normal) a través de conectores tipo
Schuko, aunque admite otros bajo pedido (figura 30).

Figura 30. Estacién Circutor-RVE
Fuente: http://www.innova-sur.es
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o MERLYN-EMERIX: esta estacion de recarga inteligente de la empresa Merlyn
permite la recarga en su modalidad normal y rapida debido a la posibilidad de
conectarla mediante un esquema monoféasico o trifasico. El conector instalado
suele ser el Schuko por defecto pero también admite la instalacion del Mennekes
y el Scame. Su adaptacion es realmente sencilla y se han instalado principalmente
en la comunidad de Castillay Leon (figura 31).

)
B
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Figura 31. Estacion Merlyn-Emeryx
Fuente: http://e-merlyn.com

4

o INITZIA-ERVE: este sistema de informacion y gestion energética, cuya
instalacion se ha llevado a cabo principalmente en Barcelona, integra las
tecnologias mas avanzadas y es pionera en nuestro pais, situandose, durante afios,
al frente del mercado espafol (figura 32).

L

Figura 32. Estacion Initzia-Erve
Fuente: https://www.domestika.org

o ENDESA CARGA CONVENCIONAL MONOFASICA: este poste de recarga
instalado por la propia empresa de electricidad incorpora dos conectores Schuko
y permite la recarga de la bateria con una intensidad de 16 A, por lo que, al ser
una instalacion monoféasica, nos encontramos ante una recarga de velocidad
normal (figura 33).
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Figura 33. Estacion Endesa
Fuente: https://www.endesavehiculoelectrico.com

o SIMON: estos sistemas de recarga permiten la monitorizacion y optimizacion de
carga de la bateria de manera eficiente. El poste concreto que se analiza es el RP-
02X10, que cuenta con dos tomas independientes con conectores cuyo tipo puede
ser solicitado a la empresa, variando los valores de intensidad y de tension segln
la conexion (figura 34).

Figura 34. Poste de recarga Simon RP-02X10
Fuente: http://www.simonlighting.es

Como podemos comprobar, la mayoria de los sistemas de recarga son de
velocidad normal. Actualmente, predominan los postes cuya instalacion es monofasica
por la sencillez que presentan a la hora de la instalacion y por reducir considerablemente
los costes de la tarifa eléctrica. Las tarifas trifasicas conllevan un coste mayor en el
término de potencia porque al dividirse en tres fases diferentes sera necesario aumentar
considerablemente la potencia contratada. La principal desventaja de los sistemas
monofasicos, como ya se ha indicado en varias ocasiones, es el considerable aumento de
tiempo en la recarga, lo que produce que el vehiculo se encuentre operativo durante un
periodo de tiempo menor.

54



Estudio de sistema de coches eléctricos compartidos en la ciudad de Sevilla 2017

7.3.3. Eleccidn del sistema de recarga

Para nuestro sistema de alquiler de vehiculos eléctricos nos vamos a decantar por
recargas monofasicas, a pesar del aumento notable del tiempo necesario para llenar la
bateria, pues existe una diferencia de seis horas con la recarga trifasica; pero la instalacion
se simplifica y se produce un abaratamiento en los precios de la energia. Por tanto, la
tension serd de 230 V y el circuito se dotara de las protecciones adecuadas segun la ITC-
BT 52.

De los postes presentados con anterioridad, el primero que se ha descartado
rdpidamente ha sido el ofertado por la empresa Initzia Renovables, el Initzia-Erve, puesto
que, pese a ser un poste que incorporaba las Gltimas tecnologias, es imposible adquirirlo
ya que la compafiia se extinguio en el afio 2016 y ya no se ofertan.

Cierto es que el poste de recarga no tiene por qué incorporar el mismo conector
que emplea el coche para la el llenado de la bateria debido a que, por lo general, el
vehiculo trae un adaptador de conector tipo Schuko, el mas comun de todos, al tipo de
conector instalado en el vehiculo. Esto se produce en nuestro coche; sin embargo, de ser
posible, es preferible que los conectores coincidan para evitar que este se pierda o sea
extraido del vehiculo.

El Smart Fortwo Electric Drive se recarga a través de un conector tipo Mennekes,
por lo que el poste de recarga de Endesa no cumple con las especificaciones al instalar un
conector tipo Schuko. Lo mismo sucede con el poste de recarga Temper-Cardylet, por lo
que la eleccidn se reduce a tres cuyas caracteristicas son muy similares y pueden instalar
cualquier tipo de conector.

Las soluciones restantes, los postes de Merlyn-Emerix, el RVE de Circutor y el
RP-02X10 son soluciones inteligentes que permiten parametrizar los usuarios y los
consumos desde un punto remoto, por lo que todas podrian ser adecuadas para nuestro
sistema.

Estos puntos de recarga presentan una estructura robusta y preparada frente a actos
vandalicos, presentando una ligera ventaja el poste de la marca Emerix al tener los
conectores protegidos durante el tiempo de la recarga.

Finalmente, nos hemos decantado por el poste de recarga Simon, atendiendo a dos
aspectos de gran interés que se dan en este poste concreto.

El primero de ellos es la temperatura ambiente a la que el funcionamiento es el
deseado. El poste de Emerix puede funcionar en el intervalo comprendido entre los -25°C
y los 60°C, y el de Simon con temperaturas entre los -20°C y los 60°C; mientras que su
homologo de Circutor lo hace en el intervalo de -20°C a 50°C. En Sevilla no es raro que
algunos dias de verano al sol puedan superarse los 50°C por lo que debe descartarse el
poste de Circutor ya que su vida Util se veria reducida considerablemente.
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Por otro lado, la empresa que desarrolla el poste seleccionado tiene una sucursal
en Sevilla, de manera que en caso de presentar problemas, es posible encontrar la solucion
relativamente cerca, favoreciendo ademas el sector empresarial dentro de nuestra propia
ciudad.

Concretamente, el poste escogido ha sido el Simon RP-02X10-MM, cuyas
caracteristicas se encuentran en el Anexo B. Este poste cuenta con dos conectores en
paralelo, tipo Mennekes, por lo que se podria reducir el nimero de sistemas de recarga en
funcién de la forma de instalacion y aparcamiento de los vehiculos en los lugares
destinados para ello. Como los parkings estaran preparados para albergar 60 y 20
vehiculos respectivamente, seran necesarios 40 postes de recarga.

Entre las caracteristicas principales cabe destacar:
v" Tension de entrada: 230 Vac
Corriente y potencia méxima de salida: 32 A, 7,4-22 kW
Tension de salida (Mennekes): 380 Vac
Peso: 65-70 kg

Anclaje: 4 puntos al suelo

DN N N N

Dimensiones: 1550x400x230 mm

7.4. Eleccion del sistema de control y de pago

En esta ocasion, vamos a realizar la seleccion del sistema que permitira la gestion
de la flota y facilitara el pago a los usuarios que empleen nuestros servicios.

Para ello, partiendo de las caracteristicas que debian tener estos sistemas, vamos
a analizar diferentes propuestas, tanto existentes como propias, para responder a esta
necesidad.

Finalmente, procederemos a la eleccion del sistema propiamente dicha, con una
descripcion de su funcionamiento para comprender el procedimiento concreto.

Los requisitos que tenian que cumplir los sistemas de control y de pago eran los
siguientes:

e Controlar con GPS la posicion de los coches de alquiler y el estado de las baterias,
recogiendo la informacién en el centro de control para gestionar la recarga de los
vehiculos y pudiendo realizar estadisticas para optimizar el sistema de gestion.
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Controlar los usos de cada coche y la facturacion mensual de cada usuario.

Desarrollar un sistema sencillo para el pago del alquiler del vehiculo.

7.4.1. Sistema GPS para el seguimiento de los vehiculos

Los sistemas GPS para el seguimiento de vehiculos requieren la instalacion de un

dispositivo en el coche rastreado que envie la informacion por satélite a través de un
software que permita la visualizacion en los mapas electrénicos.

Muchas son las empresas que desarrollan propuestas para el seguimiento de flotas

de vehiculos mediante GPS y permiten visualizar el uso de cada coche, por lo que
cumplirian con dos de nuestros requisitos de golpe. Algunas de las propuestas que
encontramos en el mercado son:

4GFlota: permite el control y seguimiento de los vehiculos desde cualquier
ordenador con conexion a Internet, posibilitando el almacenamiento ilimitado de
los datos recogidos y la generacion de informes. Este sistema tiene un mapa de
localizacion con diferentes capas de informacion grafica que pueden ser activadas
o0 desactivadas por el gestor (localizacion de los vehiculos, historial de recorridos,
trafico, etcétera). Cuenta con un dispositivo, el 4GCom, que incorpora el GPS y
transmite la informacion en tiempo real.

La gestion de la flota (figura 35) se lleva a cabo desde internet a través del servicio
de 4GFlota, que tiene acceso a una base de datos y una nube de servidores donde
se vuelca la informacion procedente del 4GCom, mediante un enlace seguro.

) Almacenamiento
=
&= datos 4GFlota

Lectura tacégrafo

Localizacién GPS

Llamadas voz IP
Movil Internet

Fijo (GSM) i Llamadas telefonia mévil

Altavoz ——

Tacégrafo /1
ni. J

Micréfono

Pulsador llamada
Control acceso al vehiculo

Figura 35. Sistema de gestion 4GFlota
Fuente: http://www.4gflota.com

GlobalSat: el empleo del software GlobalSat y el modem que le acompaia
permite localizar sobre un mapa los vehiculos de la flota y realizar un seguimiento
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del trayecto, quedando almacenada toda la informacion para su posterior consulta
y para la mejora del sistema. Cuenta con un servidor de control en la nube
electronica donde encontramos el conjunto de programas y aplicaciones web para
la gestion del sistema, que recibe el nombre de Plataforma de Control de la Flota,
a la que se puede acceder desde cualquier dispositivo con conexion a Internet.

Este sistema tiene como finalidad principal la gestion de flotas de reparto por lo
que algunas de las prestaciones no aportan demasiado a nuestro caso de estudio.

= Control GPS: esta propuesta, muy similar a las anteriores, parte de la instalacion
de un equipo de maxima calidad, practicamente imperceptible, que permite el
acceso a la posicion del vehiculo. Casi al instante, desde un dispositivo con
conexion a la red se puede acceder a la nube donde se almacena toda la
informacidn recabada desde el propio coche. Este sistema tiene una precision en
la localizacion de 8 metros con una recogida de informacién cada 10 segundos,
por lo que el coche estara localizado en todo momento.

= TomTom Telematics: emplea una interfaz, Webfleet, que optimiza la
localizacion de los vehiculos desde la propia oficina, registrando el tiempo, el
kilometraje y la posicion tanto en tiempo real como con historicos. El acceso a la
informacion de la nube es completamente seguro y no necesita instalacién al ser
compatible con todo dispositivo que pueda leer contenido Flash. Desde Webfleet
podemos acceder a los mapas con las posiciones de los vehiculos, asi como a
gréaficos de tendencia en tiempo real, ademas de consultar la informacion historica
de cada uno de los coches.

El sistema requiere la instalacion de un dispositivo TomTom en el interior del
vehiculo, encargado de recoger la informacion a la cual tenemos acceso a través
de la interfaz, obteniendo diferentes tipos de informe en funcién del equipo
instalado. Todo esto sitla a esta empresa en la lider mundial a la hora de prestar
este servicio.

= Sistema propio: una opcion posible podria ser la creacién de un sistema para el
control del vehiculo partiendo de una interfaz en la que se volcarian los datos
obtenidos del propio coche gracias a la conexion a Internet del usuario y a la
conexion Bluetooth entre el coche y el conductor, de manera que los datos
pasarian al mavil de la persona que estuviera empleando el vehiculo y, a su vez,
Ilegarian de manera automatica a la nube donde podrian tratarse y analizarse. Todo
esto podria realizarse a través de la API del vehiculo, a la que tendriamos que
tener acceso.

Como conclusidn, todos los sistemas GPS analizados anteriormente necesitan de
un dispositivo que emita la sefial de localizacion y una interfaz en la que se vuelquen estos
datos. El dispositivo puede ser colocado por la empresa a la cual le alquilemos el sistema
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de control o por nosotros mismos, adquiriéndolo directamente y contratando solamente
el software a una empresa de las antes mencionadas.

Tambien seria posible el aprovechamiento del GPS que puede venir instalado en
el propio coche para la obtencion de su localizacion. No obstante, es complicado tener
acceso a la informacion de un dispositivo externo a través de las interfaces propuestas
anteriormente, que ya estan preparadas para el equipo de la misma empresa.

7.4.2. Sistema de pago para el alquiler del vehiculo

En este caso, para realizar el pago de manera comoda por parte del usuario, lo mas
I6gico es desarrollar un sistema de pago telematico, de manera que a través del propio
movil o de un dispositivo con acceso internet, la persona que vaya a realizar el alquiler
pueda pagar el servicio sin necesidad de tener que ir a ningn banco o a la sede de la
empresa para hacerlo, quedando esta opcidn a eleccion del propio usuario.

7.4.3. Funcionamiento del sistema de control y de pago elegido

A la hora de plantear el sistema de control, analizando las opciones anteriormente
descritas, se ha descartado la posibilidad de desarrollar un sistema propio debido a los
elevados costes que esto puede suponer tanto a nivel econdmico, ya que el desarrollo de
la plataforma en la cual se deben volcar todos los datos no es un procedimiento sencillo
ni barato, al igual que el disponer de los servidores necesarios para la conexion; como
computacional, al estar actualizandose la informacion en tiempo real. También supondria
un coste para los usuarios, cuyos datos de la tarifa de Internet se verian limitados por la
necesidad de ser los emisores de la informacion. A todo esto, habria que sumarle el riesgo
de que la conexién de Bluetooth o de Internet se cayera en algin momento,
arriesgandonos a no poder recuperar los datos del trayecto y perdiendo esta informacion
de interés para el sistema.

Por consiguiente, el sistema para el control del vehiculo, desde la apertura y el
cierre de las puertas del propio coche, pasando por la localizacion asi como la obtencién
de la informacion requerida por parte del centro de control para llevar a cabo un
seguimiento correcto, se va a basar en el empleo del GPS y el dispositivo instalado en el
vehiculo, y de la conexion entre el dispositivo del usuario y el coche en el instante de
acceder a este. Ademés, Smart cuenta con la Smart Vehicle Homepage donde
encontramos la informacién sobre el estado de la bateria y la autonomia del vehiculo,
mediante la conexidn por Internet. Por tanto, esta informacion la obtendremos a través de
esta opcion.
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Por su parte, el usuario podré acceder al sistema a partir de una aplicacion de movil
donde le serd posible localizar el vehiculo mas cercano, realizar la reserva de este,
desbloquear y bloguear el coche para poder acceder y abandonarlo, y pagar el alquiler.

Como sistema de control se ha optado por el de TomTom Telematics, pues se trata
de una empresa mas que contrastada, con gran experiencia a nivel geogréfico y cuyos
precios no son demasiado altos, informando de todos los datos que nos interesan para
realizar la gestion y el seguimiento.

Este sistema dispone de un paquete basico por un precio de 13,95 € al mes por
vehiculo que cumple a la perfeccion con nuestras necesidades. Para ello es necesario la
instalacion del LINK 201, que se conecta al puerto OBD-I11 de cada uno de los vehiculos
y es el encargado de realizar la recogida de la informacion y transmitirla al software donde
podra tratarse posteriormente.

La posicién del vehiculo se puede consultar en un mapa TomTom en tiempo real
(figura 36), pudiendo ver si los coches estan en movimiento o estacionados.
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Figura 36. Ejemplo de mapa TomTom
Fuente: https://telematics.tomtom.com

Por otra parte, un mapa similar sera el que se encuentre en
la aplicacion del sistema de alquiler que podran disponer los
usuarios, donde, en wuna pestaiia con el nombre Coches
disponibles, apareceran las localizaciones de los vehiculos que se
encuentren bloqueados y que la empresa considere que pueden ser
utilizados por la autonomia de la que disponen y porque se
encuentren en las condiciones adecuadas para su empleo. Ademas, !
seleccionando el vehiculo, sera posible ver laautonomiaconlague o =
cuenta, para que se adapte a las necesidades y asegure la llegada ; Smart Fortw... 50 reciofo
al destino. También podré realizar la reserva del coche durante un ~
tiempo de 30 minutos previo a su utilizacion, por lo que, una vez
que se reciba esta sefial de reserva, el vehiculo desaparecera del
mapa de la aplicacion en ese intervalo de tiempo y volvera a

aparecer si transcurrido este no ha recibido la sefial de desbloqueo.

Figura 37. Ejemplo de APP
Fuente:
https://blog.drivy.es/
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Una de las cosas interesantes que presenta este sistema es la posibilidad de ver,
sobre el propio mapa TomTom, todos los movimientos de los vehiculos de la flota durante
90 dias, haciéndonos una idea de cuales son los trayectos mas comunes, asi como los
tiempos de empleo y su kilometraje (figura 38).

e Barcelona
&,

Figura 38. Trayecto realizado por un vehiculo
Fuente: https://telematics.tomtom.com

El sistema también genera un informe de los viajes, que pueden tratarse y
guardarse en formato PDF, recogiendo la hora de salida y la de llegada, el tiempo que se
ha tardado en realizar el desplazamiento, asi como los datos de los sensores del vehiculo
que han podido captar diferentes anomalias.

En caso de que algun sensor informe de que se ha detectado un posible fallo, el
vehiculo avisara al conductor y el sistema mandara una alerta al centro de control, para
que, una vez estacionado el coche, uno de los operarios pueda acercarse a este y chequear
su estado, analizando si es viable 0 no que siga siendo empleado y apartandolo del sistema
en caso de que asi sea necesario.

En lo referido a la autonomia y la bateria disponible en los vehiculos y el proceso
de recarga, se establece una sefial de alerta por bateria baja cuando esta llegue al 20%
(autonomia inferior a 30 kilémetros). Esta informacion se obtiene de la Smart Vehicle
Homepage.

En el momento en que se reciba la sefial de que la bateria de uno de los coches se
encuentra por debajo del valor minimo, una vez que el vehiculo sea bloqueado por el
usuario, se emitird un correo a un operario de la empresa con las coordenadas y los datos
del vehiculo, para que lo retire del lugar en el que se encuentra y lo lleve a una de las
zonas habilitadas para la recarga de la bateria. EI desplazamiento se realizara en otro
coche de la empresa, para poder sustituir el anterior y que siga habiendo vehiculos
repartidos por Sevilla, evitando la concentracidn de estos en el parking de la empresa.
Asimismo, al recibir avisos detectados por alguno de los sensores del coche, estos seran
remitidos a un operario que ird a comprobar el estado del automovil y tomara las medidas
oportunas en caso de que realmente se trate de un problema y deba ser arreglado antes de
que se pueda utilizar de nuevo.
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Para el desbloqueo y blogueo del vehiculo, que permita el acceso a este y su cierre
una vez realizado el trayecto, en el momento en el que se seleccione el vehiculo a alquilar
desde la aplicacion, el usuario recibira un cédigo que guarda un vinculo con el codigo
que tiene cada uno de los coches, de manera que sirve como llave de acceso. Al acercarnos
al vehiculo funciona como llave inteligente a través de la vinculacion de ambos cddigos.
Para el cierre de las puertas, el procedimiento es exactamente el mismo y solo se puede
realizar con el vehiculo ya parado y correctamente apagado.

Para concluir con el sistema, vamos a proceder a explicar el método de pago,
siempre desde la aplicacion, para ahorrar tiempo y procedimientos a los usuarios que
apuesten por nuestra iniciativa. En cuanto se realiza el bloqueo del coche, el usuario
recibe una notificacion a través de la aplicacién y a través de un mensaje SMS (por si no
tiene acceso a internet en dicho momento) avisando de que dispone de 30 minutos para
realizar el pago. Para llevarlo a cabo, se accede a la pestafia Pago de alquiler de la
aplicacion y desde alli puede pagar a través de internet, introduciendo el nimero de
tarjeta, la fecha de caducidad y el codigo de seguridad de esta; y eligiendo previamente
el tipo de tarifa que mas le conviene (por minutos, por horas o por dias) en funcion del
tiempo de empleo. En caso de que transcurridas dos horas aiin no se haya recibido el pago,
el usuario volvera a recibir un recordatorio de que lo debe hacer. Si transcurridas cuatro
horas no se ha realizado el pago, se llevaran a cabo las acciones legales oportunas de las
que el usuario tendra conocimiento antes de darse de alta a través de los “términos y
condiciones de uso”, que deberd leer y aceptar para poder emplear los vehiculos de
alquiler. Si no se puede realizar el pago por Internet porque no haya conexion, se debe
realizar a través de una oficina bancaria de forma presencial.

> Tarjeta

Cod. Seguridad a

Figura 39. Formulario para el pago
Fuente: http://cms.ual.es/7UAL/administracionelectronica/pagos/index.htm

Se ha optado por este método de pago a posteriori porque el pago a priori cuenta
con el inconveniente de no conocer con exactitud el tiempo de empleo del coche, por lo
que, si se paga, deberia hacerse de mas para evitar la pérdida de dinero, y en este caso,
seria necesario guardar el dato del sobrepago que se ha realizado en cada viaje, para poder
aplicar descuentos a cada usuario en empleos futuros, teniendo un coste computacional
grande y el riesgo de que este dato se pierda. Otra opcion seria obligar a introducir los
datos bancarios antes de que el usuario coja el coche y realizar el pago después de su uso,
asegurando también que el pago se va a realizar. EI gran inconveniente de esta opcion es
que alguien interceptara la comunicacion y se hiciera con los datos, suponiendo un
problema importante para la empresa y un riesgo que no se puede asumir.
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Los pagos de cada usuario se reciben también en la interfaz del sistema desde la
cual podemos sacar los datos mensuales de la facturacion personal de cada uno de ellos,
asi como estadisticas relacionadas con los cobros.

7.5. Localizacion y distribucion de las plazas de aparcamiento

El sistema debe contar con dos zonas de aparcamiento. La primera de ellas
corresponde al parking de la empresa y debe estar dotado de unas instalaciones capaces
de albergar todos los vehiculos de la flota. El segundo tenia que cumplir con dos
requisitos, encontrarse junto al casco historico de Sevilla y tener capacidad para 20
coches.

Debemos recordar que el sistema cuenta con un total de 60 vehiculos, cantidad de
plazas que debe tener el parking de la empresa; con sus correspondientes sistemas de
recarga. Como cada poste de recarga permite la conexién de dos vehiculos en paralelo,
se instalaran un total de 40 postes de recarga (30 en este parking y 10 en el auxiliar) y la
distribucion de las plazas se llevaré a cabo de forma que ocupen el menor espacio posible.

Para determinar el espacio necesario en cada uno de los casos y poder asi ubicarlos
sobre la ciudad, es necesario considerar las dimensiones del vehiculo. Habra que tener en
cuenta unas distancias para la maniobra y los carriles interiores de los parkings para
acceder a las plazas de aparcamiento y circular por el interior de estos.

Las dimensiones del Smart Fortwo ED son 2,7 metros de longitud por 1,56 metros
de anchura, por tanto, considerando una distancia de un metro de margen en la anchura
para maniobrar y poder realizar el aparcamiento de manera sencilla y otro metro en la
longitud, las dimensiones de cada plaza de aparcamiento seran 3,7x2,56 metros. Por
consiguiente, cada plaza ocupa una superficie de 9,47 m2.

Los postes de recarga se colocaran entre dos plazas contiguas y en la parte trasera
de estas, ya que el vehiculo escogido tiene la conexion en la zona préxima al maletero,
como si se tratara del deposito de gasolina de un coche convencional.

7.5.1. Parking de la empresa

Para el célculo de la superficie del parking de la empresa, que debe estar preparado
para estacionar 60 vehiculos, el espacio total ocupado por las plazas de aparcamiento sera
568,32 m?. Como la disposicion de los vehiculos debe ser la adecuada para que haya un
poste por cada dos plazas, se ha supuesto una distribucién con tres filas de coches en
bateria, pudiéndose estacionar en cada una de ellas 20 vehiculos, y con 10 postes de
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recarga en cada caso. La distribucién sera de la siguiente manera: dos de las filas estaran
pegadas a los limites del parking y la tercera justo en medio de la superficie del
aparcamiento.

En cuanto a los carriles interiores habra dos verticales, uno a cada lateral del
parking, y dos horizontales, entre las filas destinadas al estacionamiento de los vehiculos.

La anchura de los carriles sera de 3,75 metros en los horizontales, de manera que
se facilite la maniobra a la hora de aparcar, pues esta distancia es suficiente para colocar
el vehiculo completo en linea con el aparcamiento, de manera que solo hubiera que dar
marcha atrés para colocar correctamente este en el interior de la plaza; y 2 metros los
verticales en su zona mas estrecha, es decir, a la altura de la fila de aparcamientos situada
en el centro del parking.

Por consiguiente, las dimensiones totales de la parcela, considerando el espacio
de los vehiculos y el destinado a la circulacion a través de los carriles, son 55,2x18,6
metros, es decir, un total de 1.026,72 m?,

La distribucidn de las plazas del parking se encuentra en el plano 3.

Analizando el mapa de Sevilla para encontrar una ubicacion que cumpla con los
requisitos para colocar este parking, se ha decidido su emplazamiento en la explanada
que se encuentra al final de la Avenida de Cadiz, parte de la cual esta ocupada ahora por
un parking pablico y que se encuentra muy préxima al centro histérico (figura 40). Sus
coordenadas son 37°22'56.58"N, 5°59'5.15"0

Figura 40. Ubicacion del parking de la empresa

La ubicacion se encuentra detallada en los planos 1y 2.

7.5.2. Parking auxiliar

Al ser un parking con cabida para un maximo de 20 vehiculos, se instalaran un
total de diez postes de recarga para alimentar las baterias de estos.

La superficie ocupada por los coches, en esta ocasion, y considerando las mismas
distancias de un metro de longitud y de anchura para facilitar las maniobras en el
aparcamiento, es de 189,4 m2.
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En lo que se refiere a la distribucion de estas, representada en el plano 4, se ha
optado por dos filas de 10 vehiculos cada uno, con un carril horizontal de doble direccion
entre las filas (que se encuentran pegadas a los limites del parking), y uno vertical, frente
a la entrada. Las anchuras son 5 metros y 2 metros (en la parte mas estrecha)
respectivamente.

Las dimensiones necesarias para esta instalacion seran 29,6x12,4 metros, es decir,
una superficie total de 367,04 m2.

La ubicacion seleccionada en este caso se encuentra en la Avenida de la Borbolla,
justo detrds de la Plaza de Espafia, a tan solo 5 minutos a pie del Rectorado de la
Universidad de Sevilla (figura 41). Las coordenadas son 37°22'38.92"N, 5°59'4.13"0.

Figura 42. Ubicacion de los dos parkings del sistema
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7.6. Explicacion del sistema de mantenimiento y vigilancia
7.6.1. Sistema de mantenimiento

Para llevar a cabo el mantenimiento de los vehiculos, el procedimiento es el
explicado en el apartado en el que haciamos referencia al sistema de control de la flota de
vehiculos eléctricos.

Los vehiculos iran dotados de una serie de sensores capaces de detectar
potenciales averias, y dicha informacion sera comunicada al centro de control a través de
la interfaz de Webfleet instalada por TomTom Telematics. Este aviso sera enviado
directamente por correo electronico a uno de los operarios de la empresa, que una vez
aparcado y bloqueado el vehiculo, se encargara de revisar su estado y realizar las
operaciones oportunas para que se encuentre en las condiciones Optimas antes de volver
a ser utilizado, para evitar los riesgos de una conducciéon con un coche que esta
estropeado.

Por otro lado, en el instante en que el vehiculo detecte cierta alteraciéon en los
sensores, avisara por la pantalla al conductor para que considere la situacion. Si a lo largo
del recorrido ocurre algo que deba ser avisado al centro de control, se podra notificar a
través de la aplicacion en la que encontraremos una pestafia Illamada Incidencias, donde
el conductor podra rellenar un formulario explicando las anomalias que ha podido
encontrar durante el trayecto para que, desde el centro de control, se consideren y tomen
las decisiones pertinentes. Hay que tener en cuenta que en ningln caso, salvo accidente,
se considerara al conductor el responsable de lo sucedido, siempre que haya llevado a
cabo una conduccion correcta, para lo cual es importante la interpretacion de los datos
que aparecen en la interfaz del sistema de control.

Si finalmente optaramos por un sistema de renting en la adquisicion de vehiculos,
el mantenimiento lo realizaria y lo cubriria la empresa a la que se le ha solicitado dicho
préstamo, por lo que nuestro sistema solo se encargaria de ser enlace entre la empresa
arrendadora y los vehiculos, notificando a la primera los diferentes problemas que se
encuentren para que puedan realizar el mantenimiento y los trabajos oportunos sobre los
coches.

Un aspecto muy importante es la gestion del nivel de bateria de cada uno de los
coches, lo que afecta directamente en la autonomia de estos. Como ya se explicé con
anterioridad, en el instante en que el nivel se encuentre por debajo del 20%, el sistema
generara un aviso que llegard de manera directa a un operario. Este recibira las
coordenadas del vehiculo para que pueda retirarlo y ponerlo en uno de los puntos de
recarga del parking de la empresa disefiado en el apartado anterior. Se ha estimado el 20%
para que la autonomia sea lo suficientemente duradera como para llegar al aparcamiento
sin el riesgo de que el vehiculo se pare.
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Ademas, los vehiculos pasaran las correspondientes revisiones impuestas por ley,
cada dos afios a partir de los cuatro afios y cada afio a partir de los diez (caso que se
desestima pues un vehiculo con esta antigiedad puede tener demasiados fallos y quiza
saldria més econdmico su sustitucion por otro), asi como revisiones anuales realizadas
por la propia empresa para asegurar el correcto funcionamiento de cada coche de la flota.
Como ya se ha indicado con anterioridad, en caso de optar por el renting de vehiculos,
una opcion interesante seria hacerlo a cuatro afios, ahorrandonos el paso de la ITV y los
costes de esta por vehiculo.

7.6.2. Sistema de vigilancia

Para la vigilancia de los vehiculos en los lugares que la empresa va a habilitar para
su estacionamiento, donde se encuentran las infraestructuras para la recarga, se ha
pensado colocar una serie de camaras que permitan la visualizacion en tiempo real de la
situacion del parking.

Para esto ultimo, sera necesario que el parking cuente con vallas en todos sus
laterales y que la entrada se limite a una zona muy concreta donde se encuentrara la
persona que supervise las instalaciones.

En cuanto al disefio del sistema de camaras, asi como las conexiones y la
transmision de la sefial de video en directo, se ha decidido subcontratar a una empresa
que lleve todo esto y que facilite el personal para su montaje. EI seguimiento de las
camaras se podra realizar desde cualquier parte, a través de Internet, por lo que sera
posible ver en todo momento lo que esta ocurriendo desde el centro de control.

Por tanto, dicho sistema contara con:

e Vallado alrededor de los parkings para limitar la entrada y salida a una
zona concreta que facilite la supervision.

e Sistema de camaras para la visualizacion de los estacionamientos en
tiempo real, con vision simultanea desde el puesto de seguridad y el centro
de control.

No se considera necesaria la contratacion de un vigilante de seguridad puesto que
habra un operario de la empresa presente en el parking en todo momento y sera quien se
encargue de la supervision de las instalaciones.
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8. ESTUDIO DE VIABILIDAD

8.1. Viabilidad técnica

Para analizar si el proyecto es factible desde el punto de vista técnico conviene
resaltar algunos de los aspectos que ya han sido tratados con anterioridad.

8.1.1. Autonomia del vehiculo

Quiza se trate de una de las principales trabas que se encuentra el vehiculo
eléctrico a dia de hoy, la imposibilidad de realizar trayectos excesivamente largos sin
tener que parar grandes periodos de tiempo para recargar la bateria. Por tanto, en este
aspecto hoy en dia los coches de combustion interna llevan la delantera, no solo por
permitir desplazamientos mayores, sino por los escasos minutos que son necesarios para
realizar el repostaje.

El vehiculo eléctrico seleccionado, el Smart Fortwo Electric Drive, dispone de

baterias de ion-litio cuya autonomia supera los 145
kilémetros en las condiciones mas desfavorables ¢ ,'/?ﬁ
(hay que recordar que la autonomia tedrica era de ,,§/ 5 ’
175 kilometros). Esta es mas que suficiente para la nsev'”a

realizacion de varios trayectos a lo largo del dia weste,

entre diferentes puntos de la zona de empleo. sl -

Si analizamos uno de los trayectos mas 0 reridad
largos que podria realizarse, desde la dltima calle =@ %= {E
del barrio de Los Bermejales, la Avenida de . . .

Finlandia; hasta la estacion de trenes de Santa Justa g Mertequ

a través de la SE-30, la distancia recorrida en el Figura43, Trayecto entre la Av. Finlandia
desplazamiento seria de 14,7 kilometros, la cual Y Sta Justa

podria realizarse unas diez veces antes de que el  Fuente: Google Maps

vehiculo se quedara sin bateria (figura 43).

Ademas, cabe recordar que el sistema emite un aviso automatico en el momento
en que la bateria llega a un 20% de su valor para que el coche pueda ser retirado y puesto
a cargar en uno de los sistemas habilitados por la empresa, por lo que la autonomia no va
a ser un inconveniente a la hora de afrontar este sistema de vehiculos eléctricos.
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8.1.2. Puntos de recarga

Los postes de recarga que iran instalados en los dos parkings proximos al centro
de la ciudad son de la empresa Simon en su modalidad RP-02X10-MM, que cumplen con
las caracteristicas deseadas para el sistema, entre las que cabe destacar la conexion a
través de un conector de tipo Mennekes, el cual corresponde con el tipo de conexion del
Smart Fortwo ED.

Ademas, al permitir la conexion de dos vehiculos en paralelo, posibilita que la
cantidad de postes de recarga necesarios sea la mitad que los vehiculos que tienen cabida
en el parking, reduciendo considerablemente la complejidad del circuito eléctrico y del
sistema en su conjunto.

Una ventaja de este poste concreto es las altas temperaturas de funcionamiento
que puede llegar a soportar, fundamental en la ciudad de Sevilla debido a los valores
alcanzados en el periodo de verano; asi como la existencia de una sucursal en la capital
hispalense que reduce los tiempos en caso de averia.

8.1.3. Adecuacion de las instalaciones

En lo que respecta a los parkings de la empresa, estos no presentan demasiado
inconveniente puesto que estaran al aire libre en dos ubicaciones en las que actualmente
no hay nada y los sevillanos emplean para aparcar sus vehiculos particulares a lo largo
del dia. Una valla limitara las dimensiones, dificultando la entrada de cualquier persona
que no pretenda realizar el alquiler de un coche, con su correspondiente sistema de
seguridad, de cuya instalacion se encargard una empresa externa de entre las muchas que
hay actualmente en este sector.

A la hora de instalar los sistemas de recarga, tampoco existird ningun problema,
puesto que encontramos cada vez mas instaladores certificados para la ejecucion de este
tipo de obras, debido al notable crecimiento que sufre en la actualidad el sector del
vehiculo eléctrico.

La instalacion de los puntos de recarga, un total de 30 en el parking de la empresa
y 10 en aparcamiento que se ubicard junto a la Plaza de Espafia, presentan una ventaja al
emplear la intensidad y el voltaje del mismo nivel que las viviendas, 16 A'y 230 V, por
lo que no seria necesario la introduccién de ningdn tipo de convertidor.

Como ya se indico anteriormente, el tipo de recarga sera la normal, ya que la
instalacion de los sistemas de recarga rapida es bastante mas compleja y los consumos
son muy superiores, al realizarse a tensiones de 400 V e intensidades de 36 A, requiriendo
protecciones mas sofisticadas y sistemas de refrigeracion al llegar a valores superiores
gue pueden estropear las instalaciones y las baterias.
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8.1.4. Tiempos de recarga

El Smart Fortwo ED necesita un tiempo total de siete horas en el modo de carga
normal para volver a disponer de toda su autonomia. Cierto es que estos tiempos son
superiores a los de algunos de sus principales competidores en el mercado pero es
compensado con la diferencia en el precio y en el tamafio del vehiculo.

Al tener tiempos de recarga tan elevados, se procuraré en la medida de lo posible
que larecarga se realice durante la noche, momento en el cual la demanda de los vehiculos
seré notablemente inferior.

No obstante, al disponer de una flota importante de vehiculos y una autonomia
bastante elevada para el uso que se le va a dar a los coches, por lo general no habra
problemas en cuanto a la disponibilidad de vehiculos.

8.1.5. Empleo por parte del usuario

Para el usuario, el procedimiento para poder alquilar y utilizar un coche es bastante
sencillo y se realiza completamente desde una aplicacién de mavil.

La persona en cuestion puede localizar el vehiculo a través de dicha aplicacion y
seleccionar uno de ellos para realizar una reserva cuyo tiempo de duracion sera de treinta
minutos, a partir del cual, la reserva quedara anulada. Al hacer esto, recibe un codigo que
corresponde con el del coche que va a emplear y que le permite el desblogueo y el bloqueo
de este para poder realizar el desplazamiento sin la preocupacion de tener que recoger o
entregar ningun tipo de llave.

El conductor puede avisar previamente de los posibles desperfectos que presente
el vehiculo, asi como de los fallos que ha encontrado durante la conduccion una vez
realizada esta y aparcado el vehiculo.

Al finalizar, el pago del alquiler se realiza desde la misma aplicacion, sin tener
que acudir a ninguna entidad bancaria, siendo el método mas rapido y sencillo.

8.2. Viabilidad econdmica

En este apartado vamos a proceder al estudio de la propuesta desde el punto de
vista econdmico, analizando si es rentable o si debe ser descartada.

Para ello debemos tener en cuenta los ingresos que obtendremos directamente de
la explotacidn, utilizando unos datos orientativos de empleo de nuestra flota, asi como los
gastos que nos ocasionara todo el sistema.
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Una vez hecho esto, analizaremos el valor actual neto (VAN) y la tasa interior de
retorno (TIR), para considerar si es factible o no el desarrollo del proyecto. Por tanto, los
diferentes aspectos que tendremos en cuenta para este andlisis seran:

1.

3.

4.

Inversion inicial: incluye el capital necesario para poner en marcha el
proyecto.

Financiacion: se tiene en cuenta la de caracter propio y la externa,
procedente de deuda bancaria.

Costes: gastos necesarios para prestar el servicio.

Ingresos: incluyen el capital que se genera por la explotacion.

Para el estudio, vamos a considerar diferentes escenarios en lo referido a la
ocupacion de nuestros vehiculos a lo largo de los diez afios que debe durar el analisis, uno
pesimista, suponiendo que todo salga mal y que no obtengamos los ingresos esperados;
otro conservador y el Gltimo, optimista, donde los resultados obtenidos superen los
esperados al ir todo mejor de lo planeado (rara vez se da este escenario pero es interesante
tenerlo en cuenta).

8.2.1. Costes del sistema

Entre los costes de explotacion que hemos considerado para nuestro sistema,
encontramos los siguientes:

+» Vehiculos eléctricos.

En este aspecto, podemos encontrarnos con dos posibilidades diferentes,
adquirir el vehiculo en propiedad mediante la compra de este o realizar un
contrato de renting con alguna empresa, con la ventaja de que estos
contratos pueden incluir el mantenimiento de los vehiculos.

El precio de partida del Smart Fortwo ED es de 23.000 €. A este coste
habria que afadir los asociados al mantenimiento de cada uno de los
vehiculos, lo que suele estimarse en un 7% del precio de partida.

Para la opcidn del renting, se ha preguntado a diferentes empresas que nos
podrian alquilar el vehiculo, por un precio que ya incluye el mantenimiento
de los coches, gasto que ya no correria de nuestra cuenta, y los resultados
obtenidos son los que se reflejan en la tabla 5.
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EMPRESA €/mes 60 primeros meses
Northgate Espafia Renting Flex, S.A. 453,75
Lease Plan Servicios, S.A. 492,31
Alphabet Esparia Fleet Management, S.A. 515,81
Banco Santander Central Hispano, S.A. 424,14

Tabla 5. Precio del renting del Smart Fortwo ED

Si optaramos por la opcién mas barata de renting, la ofertada por el Banco
Santander, tardariamos unos 54 meses (cuatro afios y medio) en igualar la
el desembolso que supone la adquisicidn del vehiculo desde un principio,
contando ademas con la ventaja de que no seria necesario realizar el
mantenimiento, ya que esta incluido en dicho precio y lo pasa la empresa
contratante. Estos contratos podrian renovarse cada cierto tiempo,
pidiendo la sustitucion de los vehiculos por coches nuevos, evitando los
problemas que pueden acarrear cuando han recorrido muchos kilémetros

en las condiciones de empleo esperadas.

Por consiguiente, se va a optar por tener los vehiculos en régimen
de alquiler con la opcién mas econémica, la del Banco Santander. Este
contrato tendra una duracion de cuatro afios, con lo cual nos evitaremos el
tramite de la ITV, cuyo precio aumentaria el contrato de alquiler y
obligaria a retirar el vehiculo del sistema durante un dia concreto a pactar
con la empresa arrendadora, que debe recogerlo, convirtiéndose en un
proceso bastante complejo. Una vez que transcurre el periodo de cuatro
afios, se volvera a solicitar a la empresa un nuevo contrato. EI coste anual

sera:

Coste vehiculos = n2vehiculos * precio mensual * 12

K/

% Coste de la energia.

Debemos tener en cuenta la facturacion por potencia y energia,
considerando el precio de cada una de estas, asi como la capacidad que

presentan las baterias del vehiculo.

Los precios que establece Endesa para la energia y la potencia se recogen

en la tabla 6.
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Precio Fijo con Discriminacién Horaria Supervalle (*)

Término Energia
Término Potencia

Punta Valle Supervalle

3,170286 €/kW/mes 0,169598 €/kWh 0,093859 €/kWh 0,074400 €/kWh

Tabla 6. Precios tarifa supervalle Endesa
Fuente: https://www.endesaclientes.com

En la medida de lo posible, intentaremos que la recarga se realice en el
periodo de la tarifa supervalle, entre la 1 y las 7 de la madrugada (6 horas),
lo que abarataria considerablemente los precios. En su defecto,
procuraremos la recarga de los vehiculos por la noche, donde el coste de
la energia es menor y los vehiculos van a tener menos demanda.

El coste de la energia, teniendo en cuenta la potencia que necesitaremos
para la recarga de nuestras baterias, se calculara de la siguiente manera:

Coste eléctrico = Coste por potencia + Coste por energia
Coste por potencia = Tp * Potencia contratada

Coste por energia = Te * Energia de las baterias

>

R/
*

Personal.

)

El sistema contara con los siguientes empleados:

- Tres técnicos en el centro de control: se encargan de la gestion del
sistema desde el centro de control a través de la interpretacion de los
datos y las decisiones en funcion de estos, por lo que serd necesario
que cuenten con cierta preparacion. El salario sera de 21.600 € anuales
(1.800 € al mes). Teniendo en cuenta el coste por la Seguridad Social
que debe pagar la empresa, cuyo porcentaje es del 30%, cada técnico
supone un total de 28.080 €.

- Cuatro operarios: su funcién sera la recogida de los vehiculos que se
encuentren con menos de un 20% de la bateria, y su sustitucion por
otro cuya autonomia sea practicamente completa, la supervision de las
zonas de aparcamiento, asi como de las operaciones que se indiquen
desde el centro de control, entre las que se encuentran el chequeo del
estado de los vehiculos y la conexidn de estos a los postes de recarga.
Para este cargo, no sera necesaria la experiencia y el salario ascendera
a 14.400 € anuales (1.200 mensuales). Afadiendo la Seguridad Social,
el salario alcanza los 18.720 €.
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R/
L X4

Coste de la seguridad y vigilancia.

Como se dijo anteriormente, esta parte del sistema se va a subcontratar,
por lo que solo hay que fijar un precio con la empresa que vaya a prestar
el servicio.

En este caso, se solicita a la empresa externa el montaje de las cAmaras y
el mantenimiento del sistema, asi como el tratamiento de las imagenes de
video para que se pueda tener acceso a ellas, mientras que de la seguridad,
propiamente dicha, se encargara el operario que se encuentre en el turno
correspondiente en dicho aparcamiento. Se estima que el coste anual sera
de 15.000 €.

8.2.2. Ingresos

En este sistema, tenemos dos fuentes de ingresos principales, el alta de los
usuarios, que serd el Unico pago que estos deberan realizar mas alla del alquiler de los
vehiculos, y el que genera el propio alquiler de los coches del sistema.

Cuota de ingreso.

A la hora de darse de alta, se pedira un importe de 9 €. Este precio se ha
determinado analizando las principales empresas del sector y escogiendo
un sistema econdmico similar a estas. A cambio, para incentivar a las
personas a que usen este sistema de alquiler, mas alla de las ventajas que
pueda tener a la hora de aparcar o de desplazarse por carriles reservados a
taxis y autobus, con el alta se regalaran 20 minutos de utilizacion del
vehiculo. Teniendo en cuenta que la duracion media por ciudad de un
desplazamiento de 10 kilémetros es aproximadamente de 20 minutos, el
usuario podra realizar el primer trayecto de manera gratuita.

Alquiler de vehiculos.

Constituye la principal fuente de ingresos del sistema y va a depender
directamente del nimero de usuarios que empleen el servicio diariamente.

Esta ocupacion va a variar de manera creciente con el paso de los afios,
pues lo normal es que el sistema al principio sea un gran desconocido y
que se vaya aumentando el numero de personas que querrian usarlo
conforme avance el proyecto.

La determinacion de usuarios anuales se haré a través de un porcentaje de
ocupacion de los vehiculos, suponiendo que el 100% equivale al empleo
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de todos los coches hasta agotar su bateria una vez al dia, todos los dias
que el automovil se encuentre disponible.

Vamos a suponer que los coches se emplean 353 dias al afio, dejando un
dia al mes para las correspondientes revisiones y el mantenimiento. Si
alguno de los coches sufre un problema mayor, reduciremos los dias de
mantenimiento de otros vehiculos para cumplir con la disponibilidad.

Por Gltimo, los precios que se establecen para el alquiler de los vehiculos
son similares a los de las empresas que ya prestan estos servicios en otras
ciudades espafiolas. También tomaremos como datos orientativos los
precios por los que la empresa Muving oferta el alquiler de las motos
eléctricas en Sevilla.

Por tanto, los precios que se establecen son:
1. Tarifa por minuto: 0,19 €/min
2. Tarifa por hora: 12 €/h
3. Tarifa diaria: 55 €/dia

Hay que tener en cuenta que el tiempo medio para recorrer un kilometro
por ciudad, considerando las velocidades méxima (50 km/h salvo en la SE-
30), el tréfico y los posibles semaforos que nos encontremos en el trayecto,
esta estimado en unos 1,2 minutos como minimo.

8.2.3. Inversién inicial

En este proyecto, la inversion inicial estad generada por la compra de los terrenos
y la adecuacion de estos para los parkings; asi como la instalacion de los postes de recarga
y del sistema eléctrico que permitira la llegada de corriente a estos para la recarga de la
bateria.

En concepto de adquisicion y preparacion de las instalaciones se estiman unos
440.000 €, valor que se ha obtenido a través de la informacion existente sobre el precio
del terreno sin edificar en la ciudad de Sevilla (300 €/m?), y considerando que apenas sera
necesaria una actuacion importante en estos, pues solo habrd que asfaltar y vallar el
emplazamiento.

Para la compra y preparacion de los postes, el precio estimado serd de 60.000 €,
unos 1.500 € por la adquisicion de cada poste y la adecuacion de los circuitos eléctricos.
Este precio ha sido facilitado directamente por la empresa a la cual vamos a comprarle
los sistemas de recarga, con la instalacion incluida.
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Por tanto, la inversion inicial alcanzara un valor de 500.000 €.

8.2.4. Financiacion

La financiacion se va a componer de:
e Fondos propios
e Deuda bancaria

Con ambos vamos a cubrir la inversion inicial, de manera que parte proceda de
nuestros accionistas y la otra del crédito solicitado al banco.

Se pide al banco un préstamo de 350.000 € a diez afios, siendo los tres primeros
afios de carencia estricta para evitar problemas de liquidez y de devolucion del dinero,
con un interés del 7% y devolucion final.

Los 150.000 € restantes seran aportados por los accionistas de la empresa.

8.2.5. Escenarios

Como se indico anteriormente, vamos a realizar el estudio de viabilidad siguiendo
tres escenarios diferentes, un escenario pesimista, otro conservador y el Gltimo optimista.

La unica diferencia entre los tres escenarios sera la demanda, para lo cual
consideraremos un porcentaje de ocupacion de los vehiculos eléctricos, teniendo en
cuenta que el 100% equivale al empleo del coche hasta agotar su autonomia durante los
353 dias que se espera estén disponibles, como ya se explicé con anterioridad. Ademas,
se producira una tendencia creciente con el paso de los afios, tanto a nivel de ocupacién
como de altas, dando lugar a los ingresos de los que dispondréa la empresa.

2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 2025 2026 | 2027
Pesimista 10% | 20% | 40% | 55% | 70% | 75% 75% 85% 85% 85% 85%
Conservador | 20% | 30% | 50% | 65% | 80% | 85% 85% 95% 95% 95% 95%
Optimista 30% | 40% | 60% | 75% | 90% | 95% 95% | 100% | 100% | 100% | 100%

Tabla 7. Porcentaje de usuarios del transporte plblico que emplearan el sistema de alquiler

En lo que respecta a las altas anuales, en la tabla 8 se recoge el nimero de nuevos
usuarios que apuestan por nuestro sistema en cada uno de los supuestos:
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2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027
Pesimista 250 | 300 | 500 | 750 | 500 | 750 | 1000 | 1000 | 1200 | 1500 | 1500
Conservador | 500 | 600 | 1000 | 1500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2000 | 2400 | 3000 | 3000
Optimista 1000 | 1150 | 1750 | 2500 | 1750 | 2500 | 3250 | 3250 | 3850 | 4750 | 4750

Tabla 8. Altas anuales en el sistema

Al incrementar el empleo de los vehiculos, se producira un aumento de los
ingresos, pero también lo haran los costes, pues para cubrir la demanda también creceran
las necesidades. No obstante, consideraremos que la flota no va a variar. La evolucion del
IPC que tendremos en cuenta seré del 1,3% anual, por lo que la inflacion acumulada sera:

| 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 |
Inflacién acumulada | 1,0130] 1,0262] 1,0395] 1,0530] 1,0667] 1,0806] 1,0946] 1,1089] 1,1233] 1,1379] 1,1527]

Tabla 9. Inflacion acumulada

Para el calculo del VAN se ha estimado una tasa del 16%.
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Escenario pesimista
INGRESOS 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2017
Altas en el sistema 2250,00 2770,66 4677,79 7107,90 4800,20 7293,91 9851,64 9979,71|  12131,34|  15361,31|  15561,01
Alguiler de vehiculos 70021,08| 14370692 291150,23| 405535,87| 522846,34| 56747501 574852,18| 650968,63| 66854822 677239,35| 68604346
Ingresos totales 72271,08| 146477,58| 295828,02| 412643,78| 527646,54| 5747683,92 584703,83| 669948,34| 680679,56] 692600,66] 701604,47
Tabla 10. Ingresos del caso pesimista
COSTES 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2017
Leasing de Vehiculos 2544840  26114,36|  27146,12 28585,48|  30492,48|  32949,54 36067,46| 39993,65| 44923,76| 51117,61| 51118,76
Energia 3504,02 7191,43|  18212,30 20293,97| 26164,46| 28397,78 28766,95| 33026,38|  33455,72|  33890,65|  34331,23
Personal 159120,00| 163284,01| 169735,23| 178735,07| 190658,87| 206022,04 225517,26| 250066,41| 280892,64| 319620,64| 368416,20
Sistema de seguridad 15000,00]  15392,54|  16000,68 16849,08|  17973,12|  19421,38 21259,17|  23573,38|  26479,32|  30130,15|  34730,03
Sistema de control 10044,00] 10306,84|  10714,06 11282,15|  12034,80|  13004,56 14235,14|  15784,73| 1773055 20175,15| 2325523
Costes totales 213116,42| 222289,18| 241808,39| 255745,75| 277323,72| 299795,30 325845,98| 362444,56| 403482,00| 454934,20| 51185145
Tabla 11. Costes del caso pesimista
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

EBITDA -140845,34| -75811,60| 54019,63| 156898,03| 250322,82| 274973,62 258857,85) 307503,79 277197,56| 237666,46| 189753,02]
Amortizaciones -5400,00 -5400,00 -5400,00 -5400,00 -5400,00 -5400,00 -5400,00 -5400,00 -5400,00 -5400,00 -5400,00
EBIT -146245,34| -81211,60| 48619,63| 151498,03| 244922,82| 269573,62 253457,85) 302103,79| 271797,56| 232266,46| 184353,02]
Interés bancario 0,00 0,00 0,00 -24500,00] -24500,00] -24500,00 -24500,00| -24500,00] -24500,00( -24500,00] -374500,00
BAI -146245,34| -81211,60| 48619,63| 126998,03| 220422,82| 245073,62 228957,85| 277603,79 247297,56| 207766,46| -190146,98]
Impuesto de Sociedades (25%) 0,00 0,00 -1215491| -31749,51| -55105,70| -61268,40 -5723946| -69400,95| -61824,39| -51941,62 0,00
BDI -146245,34| -81211,60| 36464,72 95248,52| 165317,11| 183805,21 171718,38| 208202,84| 185473,17| 155824,85 -190146,98]
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2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
EBITDA -140845,34| -75811,60| 54019,63| 156898,03| 250322,82| 274973,62 258857,85| 307503,79| 277197,56| 237666,46| 189753,02
Inversién -500000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Impuesto de sociedades 0,00 0,00/ -12154,91 -31749,51| -55105,70| -61268,40 -57239,46| -69400,95| -61824,39| -51941,62 0,00
CFs proyecto -640845,34| -75811,60|  54019,63| 156898,03| 250322,82| 274973,62|  258857,85| 307503,79| 277197,56| 237666,46] 189753,02]
Interés bancario 0,00 0,00 0,00|  -24500,00] -24500,00] -24500,00 -24500,00]  -24500,00| -24500,00] -24500,00| -374500,00
CFs accionistas -640845,34 -75811,60 54019,63 132398,03 225822,82 250473,62 234357,85 283003,79 252697,56 213166,46 -184?46,98|

Tabla 13. Flujos de caja del caso pesimista
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Escenario conservador
INGRESOS 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2017
Altas en el sistema 4500,00 6926,64 9355,58 11846,51 9600,41|  14587,82 17240,37| 14969,57| 2021890/  17921,53|  25935,01
Alguiler de vehiculos 140042,16| 215560,38| 363937,78| 479269,67| 597538,67| 64313834 651499,14| 737612,00| 747200,96| 756914,57| 766754,46
Ingresos totales 144542,16| 222487,03| 373293,37| 491116,17| 607139,08| 657726,17 668739,52| 752581,57| 767419,85| 774836,09| 792689,47
Tabla 14. Ingresos del escenario conservador
COSTES 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2017
Leasing de Vehiculos 2544840  26114,36|  27146,12 28585,48|  30492,48| 3294954 36067,46|  39993,65| 44923,76| 51117,61| 5111876
Energia 7008,04|  10787,15|  18212,30 23983,78|  29902,24|  32184,15 32602,55| 36911,84| 37391,69| 37877,78|  38370,19
Personal 159120,00| 163284,01| 16973523 178735,07| 190658,87| 206022,04 225517,26| 250066,41| 280892,64| 319620,64| 368416,20
Sistema de seguridad 15000,00/  15392,54|  16000,68 16849,08|  17973,12|  19421,38 21259,17| 23573,38| 26479,32|  30130,15|  34730,03
Sistema de control 10044,00)  10306,84|  10714,06 11282,15| 12034,80|  13004,56 14235,14| 15784,73| 17730555 2017515| 2325523
Costes totales 216620,44| 225884,89| 241808,39| 259435,56| 281061,50| 303581,67 329681,57| 366330,01| 407417,97| 458921,33| 515890,42
Tabla 15. Costes del escenario conservador
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

EBITDA -72078,28|  -3397,87| 131484,98| 231680,61| 326077,58| 354144,49 339057,94| 386251,56| 360001,89| 315914,76| 276799,05
Amortizaciones -5400,00 -5400,00 -5400,00 -5400,00 -5400,00 -5400,00 -5400,00 -5400,00 -5400,00 -5400,00 -5400,00
EBIT -77478,28|  -8797,87| 126084,98| 226280,61| 320677,58| 348744,49 333657,94| 380851,56| 354601,89| 310514,76| 271399,05
Interés bancario 0,00 0,00 0,00 -24500,00| -24500,00| -24500,00 -24500,00| -24500,00| -24500,00| -24500,00| -374500,00
BAI -77478,28|  -8797,87| 126084,98| 201780,61| 296177,58| 324244,49 309157,94| 356351,56| 330101,39| 286014,76| -103100,95
Impuesto de Sociedades (25%) 0,00 0,00 -31521,24| -50445,15| -74044,39| -81061,12 -77289,49| -89087,89| -8252547| -71503,69 0,00
BDI -77478,28|  -8797,87| 94563,73| 151335,46| 222133,18| 243183,37 231868,46| 267263,67| 247576,42| 214511,07| -103100,95

Tabla 16. Beneficios del escenario conservador

80



Estudio de sistema de coches eléctricos compartidos en la ciudad de Sevilla 2017
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
EBITDA -72078,28|  -3397,87| 131484,98| 231680,61| 326077,58| 354144,49 339057,94| 386251,56| 360001,89| 31591476 276799,05
Inversién -500000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Impuesto de sociedades 0,00 0,00| -31521,24| -5044515| -7404439| -81061,12 -77289,49| -89087,89| -8252547| -71503,69 0,00
CFs proyecto -572078,28|  -3397,87| 131484,98| 231680,61| 326077,58| 354144,49|  339057,94| 386251,56 360001,89| 315914,76| 276799,05|
Interés bancario 0,00 0,00 0,00|  -24500,00| -24500,00| -24500,00 -24500,00)  -24500,00/ -24500,00]  -24500,00| -374500,00
CFs accionistas -572078,28 -3397,87 1314384,98 207180,61 301577,58 329644,49 314557,94 361751,56 335501,89 291414,76 -9??00,95|

Tabla 17. Flujos de caja del escenario conservador
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Escenario optimista
INGRESOS 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2017
Altas en el sistema 9000,00| 13853,28|  11694,48 14215,81|  19200,82|  21881,73 19703,28|  27444,21|  30328,35| 35843,05| 3371551
Alguiler de vehiculos 210063,24| 287413,85| 436725,34| 553003,46| 672231,01| 718801,68 728146,10| 776433,68| 786527,32| 796752,18| 807109,95
Ingresos totales 219063,24| 301267,13| 448419,82| 567219,27| 691431,83| 740683,41 747849,38| 803877,90| 816855,67| 832595,23| 840825,47
Tabla 18. Ingresos del escenario optimista
COSTES 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2017
Leasing de Vehiculos 25448,40|  26114,36|  27146,12 28585,48|  30492,48| 3294954 36067,46|  39993,65|  44923,76| 51117,61| 51118,76
Energia 10512,06|  14382,86|  21854,76 27673,59|  33640,02|  35970,52 36438,14|  38854,56| 39359,67| 39871,35|  40389,68
Personal 159120,00| 163284,01| 169735,23| 178735,07| 190658,87| 206022,04 225517,26| 250066,41| 280892,64| 319620,64| 368416,20
Sistema de seguridad 15000,00)  15392,54|  16000,68 16849,08|  17973,12|  19421,38 21259,17|  23573,38|  26479,32| 30130,15|  34730,03
Sistemna de control 10044,00)  10306,84|  10714,06 11282,15|  12034,80|  13004,56 14235,14| 15784,73| 1773055 20175,5| 2325523
Costes totales 220124,46| 229480,61| 245450,85| 263125,37| 284799,28| 307368,05 333517,17| 368272,74| 409385,95| 460914,90| 517909,90
Tabla 19. Costes del escenario optimista
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

EBITDA -1061,22| 71786,52| 202968,97| 304093,90 406632,54| 433315,37 414332,22| 435605,16] 407469,72| 371680,33| 322915,56]
Amortizaciones -5400,00 -5400,00 -5400,00 -5400,00 -5400,00 -5400,00 -5400,00 -5400,00 -5400,00 -5400,00 -5400,00
EBIT -6461,22|  66386,52| 197568,97| 298693,90| 401232,54| 427915,37 408932,22| 430205,16] 402069,72| 366280,33| 317515,56]
Interés bancario 0,00 0,00 0,00 -24500,00| -24500,00| -24500,00 -24500,00| -24500,00| -24500,00/ -24500,00| -374500,00
BAI -6461,22| 66386,52| 197568,97| 274193,90| 376732,54| 403415,37 384432,22| 405705,16| 377569,72] 341780,33| -56984,44|
Impuesto de Sociedades (25%) 0,00| -16596,63| -49392,24| -6854847| -94183,14| -100853,34 -96108,05| -101426,29| -94392,43| -85445,08 0,00
BDI -6461,22|  49789,89| 148176,73| 205645,42| 282549,41| 302561,52 288324,16] 304278,87| 283177,29| 256335,25| -56984,44]

Tabla 20. Beneficio del escenario optimista
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2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
EBITDA -1061,22 71786,52 202968,97 304093,90 406632,54 433315,37 414332,22 435605,16 407469,72 371680,33 322915,56
Inversion -500000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Impuesto de sociedades 0,00| -16596,63| -49392,24|  -68548,47| -94183,14| -100853,34 -96108,05| -10142629| -94392,43| -85445,08 0,00
CFs proyecto -501061,22|  71786,52| 202968,97| 304093,90) 406632,54| 433315,37|  414332,22| 435605,16] 407469,72| 371680,33| 322915,56|
Interés bancario 0,00 0,00 0,00 -24500,00| -24500,00| -24500,00 -24500,00| -24500,00| -24500,00| -24500,00| -374500,00
CFs accionistas -501061,22|  71786,52| 202968,97| 279593,90| 382132,54| 408815,37|  389832,22| 411105,16] 382969,72| 347180,33| -51584,44]

Tabla 21. Flujos de caja del escenario optimista
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8.2.6. Resultados

A partir de los flujos de caja calculados anteriormente, es posible obtener el VAN
y el TIR en cada uno de los supuestos considerados. Los resultados obtenidos son los
siguientes:

Escenarios VAN TIR
Pesimista -49.681,00 -

Conservador 401.744,82 29,01%
Optimista 821.284,46 44,69%

Tabla 22. Resultados de VAN y TIR

Para el escenario pesimista, el proyecto no resulta viable ya que el VAN sale
negativo y, por tanto, no tiene sentido el calculo de la tasa interna de retorno (TIR). Por
consiguiente, si la empresa decide emprender el proyecto y la situacion que se da coincide
con esta, no se conseguira ningun tipo de beneficio.

En el caso del escenario conservador, donde las cosas no irian ni mal ni
excesivamente bien, el VAN sale positivo, por lo que a efectos de este, el proyecto es
rentable. Ademas, el coste de capital establecido era del 16% y la TIR obtenida del
29,01%, superior a ese coste de capital, por lo que también es viable en este sentido.

El caso optimista es ain mejor que el anterior, por lo que es l6gico que también
salga rentable el proyecto, tanto a efectos del VAN como del TIR.

Por consiguiente, a no ser que las cosas salgan demasiado mal, se considera que
el proyecto es econdmicamente viable y que podria llevarse a cabo de manera
satisfactoria.
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9. REPERCUSION MEDIOAMBIENTAL

Uno de los principales inconvenientes que presenta el vehiculo de combustion
interna son las emisiones producidas en el propio proceso de combustion, necesario para
el funcionamiento de este tipo de transporte. Esto produce un aumento de la
contaminacion atmosférica, ain mas elevada en el interior de la ciudad, donde, por lo
general, se concentra la mayor parte de los desplazamientos diarios.

Muchas ciudades se han visto obligadas a tomar medidas para reducir los altisimos
niveles de contaminacion, llevando a cabo iniciativas como la reduccion de las
velocidades en las rondas de circunvalacién y la prohibicion de la circulacion de vehiculos
en las propias ciudades.

La introduccion de coches eléctricos reduce considerablemente estas emisiones.
En la tabla 23 se puede observar una comparacion entre las emisiones de estos y las de
un vehiculo convencional medio. Por su parte, el modelo de Smart Fortwo con motor de
gasolina tiene unas emisiones gque alcanzan los 99 gramos de didxido de carbono por cada
kilometro recorrido.

TIPO VEHICULO

EMISIONES Gasolina Eléctrico
g CO2/km 124,32 0,00
Kg CO2/afio (30.000 km) 3.730,34 0,00

Ha/ano necesarias para

absorber el CO2 emitido 3,973 0,00

Tabla 23. Comparacion de emisiones entre un vehiculo de gasolina y uno eléctrico
Fuente: Barrera Paquilla, M., (2015), Andlisis comparativo y repercusion medioambiental sobre la implantacion
del vehiculo eléctrico en el parque movil de Sevilla, Sevilla, Espafia

A continuacion, vamos a realizar un breve estudio de las reducciones anuales que
se producirian en cada uno de los escenarios viables econémicamente si empleamos el
vehiculo escogido en el sistema, el Smart Fortwo ED, cuyas emisiones son nulas, en
comparacion con las emisiones del mismo coche con motor de combustion y respecto al
valor medio de emisiones de los coches de gasolina que aparece en la tabla 23. Los
resultados se recogen en las tablas 24 y 25.

2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027
Smart | 60,81 | 91,21 | 152,02 | 197,63 | 243,23 | 258,43 | 258,43 | 288,84 | 288,84 | 288,84 | 288,84
Media | 76,36 | 114,54 | 190,90 | 248,17 | 305,44 | 324,53 | 324,53 | 362,71 | 362,71 | 362,71 | 362,71

Tabla 24. Reduccion de emisiones de CO2 en toneladas para el caso conservador
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2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027
Smart | 91,21 | 121,62 | 182,42 | 228,03 | 273,64 | 288,84 | 288,84 | 304,04 | 304,04 | 304,04 | 304,04
Media | 114,5 | 152,72 | 229,08 | 286,35 | 343,62 | 362,71 | 362,71 | 381,80 | 381,80 | 381,80 | 381,80

Tabla 25. Reduccion de emisiones de CO:2 en toneladas para el caso optimista

Como se puede observar gracias a los valores obtenidos, la disminucién de las
emisiones de didxido de carbono a la atmdsfera es notable, superando las 60 toneladas al
afio en el peor de los casos.

Otros gases que se emiten en la combustion de los motores de estos coches y que
son nocivos son el mondxido de carbono, que produce alteraciones en la sangre y en el
momento que la concentracion supera el 0,3% causa la muerte de la persona que lo inhala;
los hidrocarburos que pueden llegar a ser venenosos por si mismos y que mezclados con
otros componentes atmosféricos producen el smog fotoquimico, afectando gravemente a
la salud de los seres vivos; y los dxidos de nitrogeno, los principales causantes de la lluvia
acida (figura 44).

aprox. 14% aprox. 12%

HC SO,
prox. 13% < co2 “», aprox. 1% /pM
NOy / HC
H.
aprox. aprox.
1-2% co 0,3%

Oy

aprox. 67% co

Nz2.- Nitrdgeno
i 02.- Oxigeno
Motores Otto (gasolina) Motores Diesel E%O- Sguad —
2.- Dioxido de carbono

CO.- Monoxido de carbono
NOX.- Oxidos nitricos
$02.- Diéxido de azufre
HC.- Hidrocarburos
PM.- Particulas de hollin diesel

aprox. 71%

Composicion de los gases de escape

Figura 44. Gases de escape de motores de combustion
Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net

Sustituir los vehiculos convencionales por otros impulsados de manera eléctrica
evita todas las emisiones que producen los primeros. Por tanto, el sistema se presenta
como una propuesta interesante para mejorar la calidad de vida de las personas y como
método para contrarrestar el cambio climético que se ha disparado en los Gltimos afios.
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10. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que pueden sacarse de este trabajo son las siguientes:

Sevilla no tiene actualmente un sistema tan desarrollado como otras ciudades
espafiolas y europeas en lo que se refiere al alquiler de vehiculos eléctricos, por lo que
llevar a cabo un proyecto como este puede ser bastante interesante para sus usuarios
debido a las grandes facilidades que presenta y por sus costes, no demasiado elevados.

El vehiculo eléctrico proporciona una serie de ventajas a la hora de desplazarse
por la ciudad, como son la posibilidad de emplear los carriles reservados para transporte
publico y taxis, y de aparcar en zonas de estacionamiento regulado sin tener que pagar las
tasas impuestas por el ayuntamiento en este caso.

El sistema propuesto también es respetuoso con el medio ambiente, debido a
empleo del vehiculo eléctrico, un medio de transporte con emisiones nulas, que reduce
considerablemente las cantidades de dioxido de carbono y otros gases con efectos nocivos
sobre las personas y el ecosistema de la ciudad.

A efectos técnicos, el Smart Fortwo Electric Drive es el vehiculo que mejor se
adapta a las especificaciones de nuestro proyecto, en lo que se refiere a tamafio,
autonomia y capacidad de las baterias, asi como en el precio, uno de los factores mas
determinantes en todo proyecto. Los postes de recarga que se instalaran, los de la empresa
Simon, son también los que mejor se cumplen con las caracteristicas de nuestro coche,
asi como con las condiciones externas, entre las que destaca la meteorologia de Sevilla.

Para terminar, se ha demostrado que la propuesta también es econémicamente
viable, y que es apto para poder implantarse.
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11. PROPUESTAS DE FUTURO

Para la mejora y evolucion del sistema pensamos que seria interesante ampliar la
zona de utilizacion de los vehiculos, para dar cabida a los barrios que se quedaron fuera
a la hora de determinar el area de empleo del sistema.

Ademas, la propuesta de incrementar el nUmero de usuarios con personas que
puedan venir de fuera de Sevilla, de los pueblos colindantes sin ir mas lejos, y que tengan
que desplazarse en su propio vehiculo hasta la capital por motivos de trabajo u otras
razones, podria aumentar considerablemente los ingresos de la empresa y mejorar las
condiciones medioambientales de la ciudad.

Para ello, consideramos como una buena opcion la colocacién de ubicaciones
dotadas de vehiculos de la empresa y sus correspondientes instalaciones para la recarga a
las afueras de Sevilla, en las principales entradas, como pueden ser la bajada por Castilleja
de la Cuesta, o la incorporacion a la SE-30 a la altura de la universidad Pablo de Olavide
en la carretera de Utrera, entre otras.

Esta idea consistiria en facilitar a los usuarios gque asi lo desearan una zona donde
poder aparcar su vehiculo propio y montarse en uno de los coches eléctricos de nuestro
sistema, beneficiandose de las ventajas que estos producen a la hora del desplazamiento
y del estacionamiento en el interior de la capital.

Se podria realizar un estudio ampliado donde seria necesario el aumento del
namero de vehiculos que componen la flota y los sistemas de recarga para las bateria en
los emplazamientos que se estimen oportunos para el cambio del vehiculo, por lo que se
deberia analizar en qué puntos concretos seria mas factible esta idea e interesaria a un
mayor nimero de personas.
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Simon plug:drive

Estaciones de recarga para vehiculos eléctricos

POSTE RECARGA 2 TOMAS

[l Descripcion

La arquitectura de la solucién basada en un Unico Poste de 2 tomas de recarga que incorpora la funcionalidad de
Control e Identificacion de usuarios del servicio.

El concepto de la Solucion de Recarga Poste 2 tomas permite la posibilidad de gestionar en el mismo sistema de
recarga vehiculos eléctricos , pero también motocicletas y bicicletas eléctricas administrado desde el mismo
poste.

Dotado de una pantalla tactil de 4,5" para la interaccion con el usuario final, el terminal ofrece una ergonomia de
uso sencilla e intuitiva. A través de la pantalla tactil en local de forma autbnoma o de un acceso Web en remoto el
usuario de mantenimiento realizar la actividad de gestion de infraestructura de recara y de gestion de usuarios del
servicio pudiendo configurar servicios como mensajes y alertas SMS, y disponibilidad-uso de los distintos puntos de
recaraa.

Bl Funcionalidades: B Secuencia de Funcionamiento:

Articulo: RP-02x10-SS
N° de Tomas: 2 tomas independientes.

Proteccion eléctrica : magnetotérmica, diferencial
autorearmable, sobretensiones (incluida)

Seguridad : Sistema anti-hurto con enclavamiento
del cable en la puerta de acceso a la toma

Identificacion 'y  Autenticacion : de usuario
mediante lector RFID Mifare

Servicio de pago de la recarga: Prepago y Tarjeta
Abonado

Indicador luminoso de estado de toma de carga
Pulsador de solicitud/interrupcién recarga

Sistema gestion centralizada multipunto  : Local y
Remoto

Envio Mensajes (Opcional) : Envio de alertas SMS
0 e-mail para el usuario final de que la recarga ha
finalizado, para el gestor de la infraestructura de
gue hay una averia.

Telegestion y Monitorizacion (Opcional)  : Energia
suministrada, horario de recarga, usuarios
registrados, limitacion de horario de recarga,
posibilidad  aprovechar la tarifa  nocturna
(programacion horaria) accesible para el gestor de
la infraestructura de Recarga via web

www.simonlighting.es



Simon plug:drive

Estaciones de recarga para vehiculos eléctricos

POSTE RECARGA 2 TOMAS

[l Especificaciones técnicas

Materiales:
Base: Fundicién de aluminio

Acabado: pintado electroestatico con poliéster en

polvo.

Equipo:
Tensién de Entrada 230 Vac
Frecuencia de Entrada 50 Hz
Tension de Salida Conector 230 Vac
Corriente Maxima de Salida 16 A

. Schuko CEE

Tipo de Conector 714 (230Vac-16A)

B Caracteristicas Envolvente

Pintura de poliéster de RAL A Convenir

Grad’o _de Proteccion P44

Mecanica

Grado de Proteccion IK10 1550
4 puntos al suelo

Peso 42 Kg

Dimensiones Poste de 2 1550*400*230mm

Tomas

www.simonlighting.es
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