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Hacia el transporte sostenible en las ciudades: integracion urbana de
sistemas fotovoltaicos para alimentacién de vehiculos eléctricos

1. Introduccioén.

En este Trabajo Fin de Master, se va a tratar tema de la sostenibilidad de las ciudades,
en este caso en concreto se hablara de la ciudad de Madrid, ya que sus problemas de
contaminacion e insostenibilidad del transporte se han hecho méas eco en la prensa
que el resto de ciudades espafiolas. Se tratara de analizar las emisiones de escape de
los vehiculos de combustién impulsados mediante la utilizacion de combustibles fosiles
y cdmo repercute en términos ambientales, energéticos y econdmicos, que para ello
se analizaré en las mismas condiciones en modo comparativo con el vehiculo eléctrico
que demuestra ser mas eficiente y mas sostenible. Es por ello que el vehiculo eléctrico
es el medio necesario y vital para solventar la contaminacién en las ciudades y para
hacer frente al mayor reto del ser humano, el cambio climéatico que con la contribucion
de gases de efecto invernadero procedente del actual sistema hace que se agrave
cada afo aumentando la temperatura del planeta.

1.1. Gases de efecto invernadero:

Los gases de efecto invernadero son los que contribuyen al calentamiento global, es
decir, provocan que la temperatura del planeta aumente. Es un proceso en el que la
radiacion térmica emitida por la superficie planetaria es absorbida por los gases de
efecto invernadero atmosféricos y es reirradiada en todas las direcciones. Ya que
parte de esta radiacion es devuelta hacia la superficie y la atmdésfera inferior, resulta
en un incremento de la temperatura superficial media respecto a lo que habria en
ausencia de los gases de efecto invernadero (GEI) [1].
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Imagen 1: Efecto invernadero. Fuente: Wikipedia.
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Como gases de efecto invernadero destacan el dioxido de carbono (C0,), vapor de
agua (H,0) y el oxido de nitrogeno (NOy) aunque en menor medida. También
destacan otros como causantes de efecto invernadero no nombrados anteriormente
pero que contribuyen a ello como es el metano (CH,), el ozono (03;) y los
clorofluorocarbonos (CFC).

1.2. Gases toxicos y/o nocivos:
La contaminacion por gases téxicos, hace referencia a la alteracion de la atmésfera
terrestre susceptible de causar impacto ambiental por la presencia de gases o
particulas solidas o liquidas en suspension, en proporciones distintas a las naturales
que pueden causar peligro a la salud del hombre, los gases téxicos pueden perjudicar
a distintos materiales, puede reducir la visibilidad y producir olores muy
desagradables. El nombre se aplica por las alteraciones que tiene efector perjudiciales

2].
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Imagen 2: Contaminacion. Fuente: Wikipedia.

Como gases toxicos destacan el 6xido de nitrégeno (NOy), el ozono (03), el 6xido de
azufre (S0,) y los compuestos volétiles (COV).

« Dioxido de carbono (€C0,): es un gas cuyas moléculas estan compuestas
por dos atomos de oxigeno y uno de carbono, unidos mediante enlaces
covalentes. Es un gas incoloro y vital para la vida en la Tierra. Este
compuesto [3].
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% Vapor de agua (H,0): es un gas que se obtiene por evaporacion y/o
ebullicion del agua liquida o por sublimacién del hielo. Es el que mas
contribuye al efecto invernadero debido a la absorcion de los rayos
infrarrojos. Es inodoro e incoloro [4].

% Oxido de nitrégeno (NOy): Se aplica a varios compuestos mediante el
término N,0,, formados por la combinacion de oxigeno y nitrégeno. El
proceso de formacion mas habitual de estos compuestos inorganicos es la
combustion a altas temperaturas, proceso por el cual habitualmente el aire
es el comburente. En funcion de la valencia atomica que utilice el nitrégeno,
tienen diversas formulaciones entre las que destacan:

Oxido nitroso (N,0).

Oxido nitrico (NO).

Anhidrido nitroso (N,03).
Tetradxido de nitrégeno (N,0,).
Oxido nitrico (NO,).

Anhidrido nitrico (N,05s).

o 0O O O O O

Los 6xidos de nitrégeno, una vez liberados al aire desde el escape de
vehiculos motorizados, en especial motores diésel y de mezcla pobre, de la
combustiéon del carbon, petréleo o gas natural, y durante procesos tales
como la soldadura por arco, galvanoplastia, grabado de metales y
detonacion de dinamita. También son producidos comercialmente al hacer
reaccionar el acido nitrico con metales o con celulosa. Estos gases,
liberados al aire por las combustiones, forman a través de reacciones
fotoquimicas, contaminantes secundarios como el PAN (nitrato de
peroxiacetilo), formando el smog fotoquimico tipico de ciudades como Los
Angeles donde hay una gran concentracion de vehiculos a motor. Las
reacciones producidas en la atmoésfera por estos compuestos son muy
complejas, e intervienen radicales como hidroxidos (OH), ozono (03) y otros

[5].

% Metano (CH,): es el hidrocarburo alcano mas sencillo, cada uno de los
atomos de hidréogeno esta unido al carbono por medio de un enlace
covalente. Es una sustancia no polar que se presenta en forma de gasa
temperaturas y presiones ordinarias. Es incoloro e inodoro y apenas soluble
en agua en su fase liquida. En la naturaleza se produce como producto final
de la putrefaccién anaerdbica de las plantas. Este proceso natural se puede
aprovechas para producir biogas. Muchos microorganismos anaerdbicos lo
generan utilizando el diéxido de carbono como aceptor final de electrones.
Constituye hasta el 97% del gas natural, en las minas de carbén se le
conoce como gas grist y es muy peligroso, explosivo e inflamable. Es un
gas de efecto invernadero relativamente potente que podria contribuir al
calentamiento global ya que tiene un potencial de calentamiento de 23 pero
gue su concentracién es bajisima, lo que significa que en una media de

4
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tiempo de 100 afios cada kilogramo de metano calienta la tierra 25 veces
mas que la misma masa de dioxido de carbono, sin embargo hay
aproximadamente 220 veces mas didxido de carbono en la atmosfera de la
Tierra que metano por lo que éste contribuye de manera menos importante
al efecto invernadero [6].

Ozono (03): es una sustancia cuya molécula esta compuesta por tres
atomos de oxigeno, formado al disociarse los dos &tomos que componen el
gas de oxigeno. Cada atomo de oxigeno liberado se recombina contra
molécula de oxigeno 0,, formando ozono. A temperatura y presion
ambientales es un gas de olor acre y generalmente incoloro, pero en
grandes concentraciones puede volverse ligeramente azulado. Si se respira
en grandes cantidades puede provocar una irritacion en los 0jos y mucosas

[7].

Monéxido de carbono (CO): es un gas incoloro y altamente toxico que
puede causar la muerte cuando se respira en niveles elevados. Se produce
por la combustion deficiente de sustancias como gas, gasolina, queroseno,
carbdn, petroleo, etc. La toxicidad de este gas se debe a la facilidad de
recombinacion con los glébulos rojos del organismo, que se adhiere mejor
gue una molécula de oxigeno (0,) [8].

Clorofluorocarbonos (CFC): es un compuesto formado por cada uno de los
derivados de los hidrocarburos saturados obtenidos mediante la sustitucién
de atomos de hidrogeno por atomos de flior y/o cloro principalmente.
Debido a su alta estabilidad fisicoquimica y su nula toxicidad, han sido muy
usados como gases refrigerantes, agentes extintores y propelentes para
aerosoles [9].

Oxido de azufre: Cabe destacar dos, el dioxido de azufre (S0,) y el trioxido
de azufre (S03). En cuanto al diéxido de azufre es un gas incoloro con un
caracteristico olor asfixiante, es un gas téxico especialmente cuando se
mezcla con el agua provocando &cido sulfuroso (H,S03) y es corrosivo. En
cuanto al triéxido de azufre, en condiciones normales es un sdlido incoloro
de textura fibrosa, pero en condiciones estdndar es un gas contaminante
siendo el principal causante de la lluvia acida, ya que en su recombinacion
con el agua da lugar al acido sulfarico (H,S0,). Ambos gases, son el
producto de la combustion del azufre no eliminado en los procesos de
refinamiento de los combustibles fésiles [10].

Compuestos volatiles: son compuestos organicos que contienen carbono y
se encuentran en todos los elementos vivos. Contienen elementos como
hidrégeno, oxigeno, flaor, cloro, bromo, azufre o nitrégeno. Los COV o VOC
(siglas en inglés) son liberados por la quema de combustibles como la
gasolina, madera, carbon o gas natural. Algunos de estos compuestos
organicos volatiles son naturales como el isopreno, pineno y limoneno, y
otros artificiales como el benceno, tolueno y nitrobenceno. Son peligrosos
ya que provocan la contaminacién del aire y actian como precursores del

5
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ozono troposférico y como destructores del ozono estratosférico.
Contribuyen a la formacion del smog fotoquimico al reaccionar con otros
contaminantes atmosféricos y la luz solar. Estos compuestos causan al
cuerpo humano irritacién de ojos, garganta y nariz, nauseas, dolor de
cabeza, vomitos, reacciones alérgicas, mareos, dolores estomacales e
intestinales y manchas en la piel. A largo plazo también pueden dafar el
higado, riflones y el sistema nervioso central, ademas de provocar cancer.

Tabla de los gases de efecto invernadero y nocivos para la salud.

Gases Potencial de calentamiento
global
Diéxido de carbono (€0,) 1
Metano (CH,) 25
Oxidos de nitrégeno (Nyx0x) 298
Vapor de agua (H,0) Segun el protocolo de Kioto no

existe evidencia cientifica que
demuestre que su grado de
concentracion en la atmdsfera
esta incrementando debido a
factores humanos.

Monéxido de carbono (€0) No se considera gas de efecto
invernadero aunque en presencia
de oxigeno con altas temperaturas
se recombina para formar CO,.

Ozono (03) Se encuentra cubierto bajo el
Protocolo de Montreal que trata
sobre la preservacion de la capa

de Ozono.

Oxidos de azufre (SOy) Son causantes de la lluvia acida
pero no hay evidencias de que
sean potenciadores de
calentamiento global.

Clorofluorocarbonos (CFC) Existen varios tipos y segun que

tipo tienen varios rangos de
calentamiento global entre 124 —

12.200.

Compuestos volatiles (VOC) Contribuyen a la formacion de los
gases mencionados
anteriormente.

Tabla 1: Gases segun el potencial de calentamiento global. Fuente: obccd.org
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2. Estado del arte.

El crecimiento de las ciudades lleva consigo un aumento de la poblacion y de la
extension de la misma. La poblacion se encuentra en continuo movimiento y, por
consiguiente, conlleva un gasto de energia. A lo largo de la historia esta energia se ha
obtenido de fuentes fosiles como el carbon, el petréleo y el gas. El excesivo uso de
estas fuentes, en especial la del petréleo, ha ido dejando una huella tras el paso de los
afios que se llama contaminacién que segun la AIE (Agencia Internacional de la
Energia) mata a mas de 6 millones de personas [11]. La contaminacion es la
acumulacién de sustancias nocivas para el organismo humano y para la naturaleza,
que al pasar cierta concentracién, causan dafios y perjuicios como enfermedades
respiratorias, irritacion de mucosas, corrosion y deterioro de los inmuebles.

Dado que la sociedad moderna de hoy en dia demanda una alta y variada movilidad,
lo que requiere un sistema de transporte complejo y adaptado a las necesidades
sociales, que garantice los desplazamientos de personas y mercancias de una forma
econdmicamente eficiente y segura. El sistema actual de transporte plantea desafios
crecientes y significativos para el medio ambiente, la salud humana y la sostenibilidad,
en tanto que los actuales esquemas de movilidad se han centrado en mucha mayor
medida en el vehiculo privado que ha condicionado tanto las formas de vida de los
ciudadanos y de las ciudades, como la sostenibilidad urbana vy territorial. La movilidad
urbana esta adquiriendo un protagonismo creciente. El mundo cada vez se hace mas
urbano y desplaza mas profusamente, tanto interior como exteriormente. Actualmente
mas del 50% de las personas viven en ciudades, por lo que la transicidn urbana hacia
la sostenibilidad requiere una nueva cultura de las ciudades y del territorio y un nuevo
enfoque ecosistémico, entendiendo los espacios en su totalidad y complejidad. Dicho
esto, las ciudades necesitan modelos de movilidad inteligentes con sistemas de
transporte sostenibles en favor de la economia eficiente, de la salud ambiental y del
bienestar de sus habitantes. En las ciudades, aunque sélo suponen el 1% del territorio,
se concentran los problemas, ya que en ellas se consumen mas del 75% de la energia
generada y se producen el 80% de las emisiones de gases contaminantes y de efecto
invernadero. La sostenibilidad urbana requiere una movilidad racional y un transporte
sostenible incidiendo en la dimension ambiental para reducir drasticamente las
emisiones de gases de efecto invernadero, contaminacién atmosférica, contaminacion
acustica, etc.

Las acciones para llevar acabo un transporte sostenible en las ciudades pasan por la
Estrategia de Movilidad Urbana definida con criterios de sostenibilidad ambiental,
economica y social ha definido objetivos en cinco areas:

1- Territorio, planificacion del transporte y sus infraestructuras.

2- Lucha contra el cambio climatico y reduccion de la dependencia energética.
3- Mejora de calidad del aire y reduccion del ruido.

4- Mejora de la seguridad y salud.

5- Gestién de la demanda, la movilidad es un objetivo prioritario de la Estrategia
Espafiola de Sostenibilidad Urbana y Local (EESUL) que adicionalmente incorpora
objetivos generales de urbanismo, gestion urbana, edificacion y relaciones mundo
rural-urbano.
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La construccion de un modelo de movilidad sostenible exige procesos planificadores y
participativos que pivoten sobre un sector de transporte moderno y flexible, pero
también es necesario adoptar un enfoque integrador con otros sectores, como el
energético y considerar las diferentes pautas urbanas e interurbanas, las dinamicas
sociodemograficas y los procesos urbanisticos y territoriales que tienen efectos sobre
la movilidad, planteando asi soluciones integrales y coherentes, aun asumiendo la
complejidad que todo ello supone. La integracion de la movilidad y el transporte en la
planificacion territorial y urbanistica con mayores dosis de coordinacién y cooperacion
administrativa es fundamental para minimizar los costes externos y los impactos de las
infraestructuras lineales sobre los ecosistemas, la biodiversidad, el paisaje y la
fragmentacion del territorio. Para que el transporte sea sostenible en las ciudades,
dependen del vehiculo eléctrico.

El vehiculo eléctrico es la alternativa real para que el transporte urbano sea sostenible
en el futuro, ya que reduce la contaminacion medioambiental y no emite gases toxicos
nocivos para la salud ni gases de efecto invernadero, dado que este problema se
acentla mas en las grandes ciudades o en los grandes nucleos urbanos, donde se
producen enfermedades cardiorrespiratorias causantes de mas de 1,3 millones de
muertes en todo el mundo por la contaminacion del aire. También reduce la
contaminacioén acustica, la cual puede causar dafios en la calidad de vida de las
personas produciendo efectos nocivos fisiologicos y psicologicos para las personas,
porgque son silenciosos. El vehiculo eléctrico, reduce también, el consumo de energia,
puesto que un motor eléctrico (asincrono o sincrono, los mas utilizados en la
automocion eléctrica) son mejores convertidores de energia con rendimientos
superiores al 90% mientras que un vehiculo con motor de combustién apenas llega al
30%. Una de las mayores limitaciones actuales en el automévil eléctrico para la
generalizacion de los vehiculos eléctricos es el coste de las baterias, su autonomia y
su capacidad, en comparacion el automovil actual. Se estan realizando estudios [12]
sobre la circulacion en grandes ciudades respecto a los siguientes parametros:

Numero de kilébmetros diarios.

Numero de desplazamientos por dia y por persona.
Velocidad media durante el desplazamiento.
Numero de pasajeros por trayecto.

Equipaje transportado por trayecto.

YV V V V V

Las conclusiones generales que se obtienen en valores medios son sorprendentes
puesto que el nimero de kilbmetros realizados esta directamente relacionado con el
namero de desplazamientos diarios y por persona se encuentra sobre los 50 km, la
velocidad media de dichos desplazamientos suele ser de unos 50 km/h, el nUmero de
pasajeros por trayecto es de 2 y la ocupacién del maletero no llega al 30% de su
capacidad total. Esto indica que el 90% de los trayectos realizados en un afio se
podrian realizar con automdviles de pequefias dimensiones y con una autonomia
inferior a los 80 kilbmetros, es decir, estos trayectos estarian especialmente indicados
para automoviles eléctricos donde, se cumplen todas esas condiciones y ademas
tienen un consumo energético inferior al vehiculo de combustién, obteniéndose el
consiguiente ahorro de energia.
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La electrificacién del transporte es un enfoque prometedor para aliviar el problema del
cambio. La integracion del vehiculo eléctrico en el mercado ha introducido significantes
impactos en varios campos, especialmente en la red. Varias politicas han sido
implementadas para fomentar el desarrollo del vehiculo eléctrico y el incremento en las
tendencias del mismo que en los recientes afios ha sido satisfactorio. ElI continuo
desarrollo de un vehiculo eléctrico, baterias y las tecnologias de carga han sido
mejoradas para tener mayor aceptacion. Ademas, la integracion del vehiculo eléctrico
en una red inteligente puede conllevar un gran potencial de oportunidades,
especialmente desde la perspectiva de la tecnologia de vehiculo en la red y como una
solucion al problema de la intermitencia de las energias renovables.

220
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Imagen 3: Evolucion de la demanda de energia del transporte respecto a los GEI en Espafia. Fuente: AIE.

Debido a que el vehiculo eléctrico ya es una realidad tecnolégica, es una alternativa a
corto o medio plazo para que pueda sustituir al vehiculo con motor de combustién
interna en trayectos urbanos. El impulso que ha recibido el vehiculo eléctrico en los
ultimos afos no sélo esta relacionado con la necesidad de reducir la dependencia de
los combustibles fésiles, sino que también esta ligado a los avances realizados en
materia de capacidad de carga de las baterias. La aparicion de dispositivos
electrénicos como ordenadores portatiles y teléfonos moviles (ahora Illamados
smartphones), entre otros, ha impulsado la investigacion en este campo y favorece de
esta manera la viabilidad de los vehiculos eléctricos.

La perspectiva del ciudadano sobre el precio del vehiculo eléctrico sigue siendo
demasiado elevado en comparacion con el de uno térmico de la misma gama, incluso
puede llegar a duplicarlo. Aunque el coste de la energia pueda ser tres o cuatro veces
inferior al de combustion, y que en pocos afios el ahorro energético permita amortizar
buena parte de dicho sobrecoste, el ciudadano suele basar su decisién en el precio
inicial. La autonomia y la recarga de las baterias, asi como la disponibilidad de una red
de puntos de recarga o electrolineras por todo el territorio, son otros factores que
influyen en la decision final e individual dado que, por el momento, no constituyen una
opcion competitiva frente a la facilidad con la que se llena el depdsito de carburante de
un motor térmico.
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Probablemente los vehiculos eléctricos tengan una presencia en el mercado
automovilistico las proximas décadas. Tienen un potencial de apoyo a la red también.
Esta funcion presenta un cargador con una sola fase bidireccional que empareja una
fuente fotovoltaica con un cargador de vehiculo resultando una produccién con coste
reducido. También se estudia la posibilidad de activar la inyeccién de energia de los
EV para un periodo corto de tiempo durante un tiempo nublado para mantener el
sistema estable.

El modelo de ciudad, del que se ha hablado anteriormente, sera determinante, debido
a que en los paises donde vive poblacion en vertical (edificios) y no en horizontal
(viviendas unifamiliares), la implementacion de los sistemas de conexion de recarga
para los vehiculos eléctricos en el primer tipo de vivienda, resultard mas compleja en
comparacion con aquellas zonas en las que predominen el segundo tipo de vivienda.
En este sentido, la reglamentacion que se esta desarrollando para nuevas
construcciones preve la instalacion de puntos de recarga en los aparcamientos. Pero
€S un proceso que requiere tiempo, aunque el vehiculo eléctrico y todos los elementos
complementarios sean ya una realidad tanto para su uso privado como comercial.

Debido al incremento de vehiculos eléctricos y de los sistemas fotovoltaicos, con una
aplicacion para hogares/edificios con un sistema de gestion de energia es necesitada
para determinar cuando y cuanto para cargar un vehiculo eléctrico en un hogar.

La funcién consiste en dos partes, una de ella es cargar el EV con algoritmos de
programacion y la otra, una implementacion de aplicacién de prototipos para hogares
con sistemas de gestion de energia. El propdsito del algoritmo de carga de los EV est4
disefiado para determinar el programa Optimo de carga basado en predicciones de
consumo eléctrico. Los resultados numéricos vienen a demostrar la eficacia del
propésito método de carga inteligente.

Aunque el vehiculo eléctrico supone una clara ventaja medioambiental, al no generar,
localmente emisiones contaminantes ni tampoco la contaminacién acustica que si
produce el motor de combustion interna, no evita que la procedencia de la energia de
sus baterias se realice desde centrales de generacion que utilicen combustibles
fésiles, como pueden ser las centrales de carbon, la cuales producen emisiones de
compuestos contaminantes y de COz es muy elevada, independientemente de su
ubicacién. Este es un aspecto a tener muy en cuenta cuando se trata del vehiculo
eléctrico, ya que en el caso de los motores térmicos se considera todo el ciclo “well to
Wheel” (del pozo a la rueda), también se deberia de considerar hacerlo en el vehiculo
eléctrico y analizar el comportamiento ambiental desde la central de generacién de la
rueda.

Con respecto al concepto “cero emisiones” sélo es cierto a nivel local, donde se utiliza
el vehiculo, pero en el conjunto del ciclo, el nivel de emisiones depende de la
tecnologia aplicada para producir electricidad. En la actualidad, este valor todavia es
irrelevante dada la poca presencia de vehiculos eléctricos, pero a la larga serd una
cuestion a tener muy en cuenta. Para que el concepto cero emisiones sea real al
100%, requiere que las fuentes que alimenten las baterias de los vehiculos eléctricos
sean renovables, es decir, procedentes de las fuentes solar fotovoltaica, edlica,
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hidraulica, maremotriz, etc. En este caso se centrara en la energia solar fotovoltaica
como la fuente principal para la recarga de dichos vehiculos.

El Sol es un astro, que continuamente se producen en él reacciones quimicas de
Hidrégeno y Helio. Estas reacciones quimicas producen energia en el orden de
Gigavatios o Teravatios (unidades de energia), y gran parte esa energia la emite a los
planetas que le rodean (Sistema Solar). Dada la posiciébn de nuestro planeta (La
Tierra) se dan las condiciones idoneas para que haya vida. Puesto que el Sol es una
fuente de energia inagotable (al menos desde la escala de vida humana) y que la
energia se ha convertido en un bien basico para la vida. La Energia Solar Fotovoltaica
es la energia procedente del Sol, que se convierte en energia eléctrica de forma
directa, es decir, sin ninguna conversién inmediata. Se produce la energia eléctrica
mediante generadores fotovoltaicos compuestos por mddulos fotovoltaicos (también
llamados placas solares fotovoltaicas). Estos modulos se conectan entre si para
producir energia y estan formados por pequefios cuadrados llamados células
fotovoltaicas. Para que los modulos fotovoltaicos generen energia eléctrica, es
fundamental que tengan una inclinacién y una orientacién adecuada para conseguir
una produccion eficiente. Un médulo fotovoltaico, como se ha dicho anteriormente, es
un generador eléctrico que transforma la energia procedente del Sol en energia
eléctrica. Este generador estd compuesto por un conjunto de células fotovoltaicas que
son las responsables de convertir los rayos solares en electricidad, donde se produce
el efecto fotovoltaico.

El efecto fotoeléctrico fue descubierto por Antoine Henri Becquerel que realizé
numerosas investigaciones sobre la absorcion de luz. También realiz6 numerosos
estudios Heinrich Rudolf Hertz, quién describié este fendmeno al observar el salto que
producia el arco eléctrico entre dos electrodos cuando se iluminaba con rayos
ultravioletas. La explicacion tedrica la realizd Albert Einstein que mediante su trabajo
“Heuristica de la generacion y conversion de la luz” demostré que los fotones de los
rayos del Sol transmitian energia a los electrones y éstos entraban en movimiento.

El efecto fotovotaico es el efecto producido por la incidencia de fotones (rayos solares)
sobre un material (generalmente semiconductor como Silicio o Germanio) que
transmiten energia a los electrones, y por tanto, éstos se ponen en continuo
movimiento provocando la transformacion de la energia luminica en energia eléctrica
de origen solar.

Como se ha mencionado anteriormente, un médulo fotovoltaico estd compuesto de un
conjunto de células fotovoltaicas unidas entre si. Para explicar su funcionamiento
conviene decir que estan formadas por materiales semiconductores como el Silicio (el
mas comun) y Germanio. Este tipo de elementos quimicos por su posicién en la tabla
periddica y debido a su numero de electrones se les confiere esa propiedad de
semiconductor. Estos atomos forman una red cristalina en la que cada atomo
comparte sus electrones de valencia (electrones de la ultima capa) con los cuatro
atomos vecinos, formando asi, enlaces covalentes. Al recibir energia de un fotdn solar
(en forma de luz y calor) estos electrones de valencia absorben la cantidad de energia
necesaria para romper el enlace covalente, lo que permite moverse por toda la red
cristalina con total libertad. Al romperse el enlace y liberarse los electrones (carga
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negativa), se generan huecos (carga positiva), a la misma vez que se rompen enlaces
y se forman los huecos, los electrones se recombinan con otros huecos, esto se llama
recombinacion de un par electron-hueco y provoca diferenciales de carga [13]

El almacenamiento sigue siendo la gran asignatura pendiente debido a que todavia no
se ha desarrollado una bateria que satisfaga las necesidades completas del ser
humano. Se han desarrollado baterias de todos los tipos, la primera de ellas fue la del
ingeniero y cientifico George Leclanché que fue la de plomo &cido y raiz de esta
bateria se desarrollaron otras con distintas propiedades y usos, como pueden ser la de
niquel metal hidruro (NiOOH), la de nique cadmio (NiCd) entre otras. Pero la que de
momento ha destacado por sus cualidades y propiedades es la de ion litio, bateria que
se utiliza para todo tipo de dispositivo electrénico (smartphones, portatiles, vehiculos
eléctricos, etc.). En cuanto a la carga de las baterias de ion litio por la energia solar
fotovoltaica, fue probada mediante el uso de la alta eficiencia de los modulos de tipo
silicio cristalino y de silicio amorfo para recargar modulos de bateria de ion litio. Las
baterias de iones de litio de tipo fosfato de hierro se cargaron con seguridad a su
maxima capacidad Yy los riesgos térmicos asociados con la sobrecarga fueron evitados
por el disefio del auto-regulador del sistema de carga solar. La energia solar para la
carga de baterias tiene una eficiencia de 14,5% vy la eficiencia de las baterias es
aproximadamente del 100%.

Como solucién a la variabilidad de los puntos de carga de energias renovables como
la solar fotovoltaica estan creciendo y su integracion a la red es mayor. Ademas del
incremento de la inclusién de vehiculos eléctricos presentan un reto para la
distribucion de puntos de carga. Esto presenta un sistema bidireccional, altamente
eficiente de un cargador de corriente continua a corriente continua que esta situado
entre el alto voltaje de los inversores de los médulos fotovoltaicos y las baterias de los
vehiculos eléctricos. De otro modo, reduciendo asi la velocidad de cambio de la
potencia de salida del inversor a un nivel por debajo de la velocidad de rampa de los
recursos de red existentes.

En cuanto a la carga inteligente de los vehiculos eléctricos se presenta un modelo
desarrollado para el estudio de un incremento del autoconsumo de energia fotovoltaica
por carga inteligente de los vehiculos eléctricos y de la tecnologia de vehiculos en la
red. Tres algoritmos de control son presentados para gestionar el perfil de carga en
tiempo real o usando una optimizacién linear con predicciones de demanda de energia
fotovoltaica.

Por dltimo es necesario que haya una integracion de energia entre sistemas
fotovoltaicos y vehiculos eléctricos pueden a ayudar a superar los problemas de
viabilidad de una movilidad mas sostenible, en un contexto urbano. Para este
propésito, a una escala urbana de un sistema integrado es presentado mediante un
modelo matematico que considera que los flujos de potencia provenientes del
generador fotovoltaico, la estacién de carga y la red eléctrica.
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Listado de los objetivos.

3.1. Objetivo principal:

Disefio de un sistema fotovoltaico adaptado a la generacién de energia para
vehiculos eléctricos teniendo en cuenta su integracion urbana.

3.2. Objetivos parciales (se cuantificardn para el sistema fotovoltaico
finalmente disefiado):

Produccién de energia limpia: Integrar, instalar y utilizar en los inmuebles
urbanos la energia solar fotovoltaica para destinarla a la carga de los vehiculos
eléctricos, cuyos puntos de carga se situaran a pie de calle.

Reduccién de los gases de efecto invernadero: Con la obtencién de energia
procedente de fuentes renovables como la fotovoltaica en este caso.

Reduccién de gases tdxicos y/o nocivos: Mediante la utilizacion de vehiculos
eléctricos.

Integracion de puntos de recarga para vehiculos eléctricos: Fundamental para
el uso de éstos y promocionarlos.

Mejora del transporte publico: restringir el trafico a los vehiculos
convencionales y aportar mas vehiculos destinados al transporte publico
ofreciendo mejores horarios y mas frecuencia de los mismos.

Mejorar el clima y la movilidad: Para lo que deben elaborarse, actualizarse y
desarrollarse planes de movilidad urbanos y metropolitanos con el objetivo de
reducir emisiones 50% para 2030.

Frenar el cambio climético y mejorar la calidad de vida urbana: ElI cambio de
modelo de movilidad urbana debe ir junto a medidas para mejorar la salud
(calidad del aire, ruido, sedentarismo, accidentalidad) y de cohesion social
(exclusién por género edad o poder adquisitivo).

Limitacion de vehiculos de combustion interna: reducir la circulaciéon de los
vehiculos que emitan gases nocivos para la salud.
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4. Metodologia a utilizar.

4.1 Metodologia:
Para la realizacion del estudio de la demanda eléctrica en funcion de los distintos
transportes con los que cuentan las ciudades, se consultara con la informacion a los
propios ayuntamientos y la empresa Red Eléctrica Espafiola.

La estimacion de la produccion de la energia fotovoltaica necesaria para cubrir toda o
parcialmente la demanda, se realizard mediante el software proporcionado por Unién
Europea llamada PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) mediante el
cual se pueden calcular los datos de irradiancia y de produccién en funcién de la
potencia instalada.

Disefilo de los sistemas fotovoltaicos, para ello se recurrirda a los apuntes y
conocimientos aprendidos durante la imparticion de la asignatura Ingenieria de los
Sistemas Fotovoltaicos.

Para llevar a cabo el estudio de emisiones de gases de efecto invernadero y de gases
nocivos y/o dafiinos para la salud y su equivalencia en dioxido de carbono, se
utilizaran datos genéricos como el nimero de vehiculos matriculados en la ciudad de
Madrid, estimando que la mitad de éstos son propulsados mediante gasolina y la otra
mitad por diésel y teniendo en cuenta la distancia media que recorre cada ciudadano
al dia (sobre los 50 kilometros).

Durante la realizacion del estudio ambiental se tendran en cuenta las condiciones
atmosféricas y la toma de datos que proporcionan los ayuntamientos, posteriormente
se podra hallar una correlacién de datos de la evolucién y de esta manera saber como
solventar los posibles problemas que surjan.

Para llevar a cabo la realizacion la viabilidad econémica, se tendran en cuenta los
gastos de los particulares con distintos vehiculos en el ambito privado y publico, y
cémo influye en las ciudades la inversién para el fomento del transporte sostenible.

Se ha realizado un estudio del consumo energético y de emisiones de gases
procedentes de los vehiculos que circulan por la ciudad de Madrid. En dicho estudio,
los datos no son todo lo exhaustivos que deberian ser ya que depende de la
circulaciéon de los habitantes de dicha ciudad y por consiguiente habria que hacer un
estudio todos los dias y todas las horas para saber la gente que utiliza su vehiculo
privado de motor de combustién. Hay muchos factores que influyen como la rutina de
los habitantes, el dia de la semana (no es lo mismo un lunes que un domingo) y el mes
(no es lo mismo el mes de marzo que el mes de agosto).

Para el célculo de toneladas equivalentes de diéxido de carbono emitido, se calculara
segun la pagina web http://cambioclimaticomurcia.carm.es que dispone de una
herramienta de célculo segun el tipo de vehiculo, combustible y cilindrada del mismo.

Se analizaran distintos puntos de la ciudad en relacion a las cantidades de 6xidos de
nitrégeno emitidos, que como ya se sabe es un gas nocivo para la salud y principal
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causante del ozono troposférico por su gran capacidad de recombinacién con el
oxigeno. Esta informacion sobre los datos del éxido de nitrégeno en distintos puntos
de la ciudad de Madrid ha sido recopilado por el diario El Pais el 16/02/2017 en el que
muestra dichos datos referidos a la media europea en el afio 2014.

Aplicando los datos de consumo del vehiculo eléctrico, se puede obtener el consumo
de la flota de vehiculos que circulan por la ciudad de Madrid y posteriormente calcular
y dimensionar esos consumos para producir energia eléctrica de origen renovable, en
este caso seria procedente de la energia solar mediante mddulos fotovoltaicos. Se
procedera a calcular el consumo de toda la flota de vehiculos para contrastar datos
con los actuales y posteriormente se calculara un caso real de una flota de vehiculos
eléctricos (aun por determinar el nUmero) y poder observar la repercusion de la ciudad
de Madrid.

Para calcular las pérdidas por sombras, se remite al Pliego de Condiciones de
Instalaciones Eléctricas Fotovoltaicas conectadas a la red de la IDAE (Instituto para la
Diversificacién y Ahorro de la Energia), en el cual se trabajar4 de acuerdo con los
anejos Il y Il. El anejo | no se tiene en cuenta ya que hace referencia al célculo de
medida de la potencia instalada haciendo referencia a su vez al CTE (Cddigo Técnico
de la Edificacion) Documento Basico HE Ahorro de Energia apartado HES.

Para el célculo de la eleccion del inversor se tienen en cuenta una serie de factores
como la tension en circuito abierto, la intensidad de cortocircuito, la temperatura que
alcanza la célula fotoeléctrica para que opere a un buen rendimiento. Estos datos, al
depender de la temperatura se calculan cuando las temperaturas son extremas, es
decir, cuando es invierno se alcanza la temperatura minima y cuando es verano, se
alcanza la temperatura maxima, por lo tanto, se realizan las siguientes operaciones
para verificar que las conexiones serie-paralelo de los médulos, son aptas para el
inversor seleccionado.

4.2 Ecuaciones:
Las ecuaciones a utilizar son las siguientes:

Voc = Voc(zsey + AVp¢ X B — Tension en circuito abierto.

Is¢ = Isc (25°¢y + AT X Alg¢ X @ — Intensidad de cortocircuito.

Tonc—20
T,=T, + (%) X [ — Temperatura de trabajo de la célula fotoeléctrica.
%
_ (@ , _
a= —-oX Igc — Parametro alfa de intensidad.

%
_ R , ”
B = oo X Voc — Parametro beta de tension.

Vinpp = 0,76 X V¢ — Coeficiente de variacion de tensién maxima.

h = L X sin f = Altura del médulo.
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a = L X cos S = Sombra del modulo.

h
d= : — Sombra proyectada por el médulo.
tan(61-latitud)

b = a + d — Distancia entre filas.

4.2.1 Desglose:

T,, — Temperatura ambiente (en grados centigrados).

Tonc — Temperatura de operacion nominal de la célula (en grados centigrados).
VOC(250) — Tension en circuito abierto a 25°C (V).

Isc (25°c) — Intensidad de cortocircuito a 25°C (A).

AV — Variacion de tension en cortocircuito (V).

Al — Variacién de intensidad de cortocircuito (A).

AT — Variacién de temperatura (en grados centigrados).

I — Irradiancia solar (W/mz).

a — Coeficiente de temperatura en corriente de cortocircuito.

B — Coeficiente de temperatura en tension de circuito abierto.
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5. Calculos.

Se tienen en cuenta los datos obtenidos en la web de la Comunidad de Madrid del
anuario estadistico [14] donde el valor més reciente es del afio 2015 y sera el que se
tenga en cuenta.

» Turismos — 1,447.604

» Camiones/Furgonetas — 208.965

» Motocicletas — 177.851

» Vehiculos eléctricos e hibridos — 2.200 (aproximadamente)

En total suman 1,834.420 vehiculos. Sabiendo que 1,832.220 son vehiculos
impulsados mediante combustibles fésiles.

Para llevar a cabo la realizacién de este estudio y poder comparar de manera mas
equitativa para comprobar los distintos resultados, se ha usado el Renault Fluence
como vehiculo estandar para contrastar dichos resultados, ya que este modelo posee
las tres versiones: gasolina, diésel y eléctrica.

5.1. Emisiones de gases:
Se dividirdn en dos grupos, los gases de efecto invernadero (GEI) haciendo referencia
al diéxido de carbono (C0,), vapor de agua (H,0) y a los gases tOxicos y/o nocivos
para salud como son los 6xidos de nitrogeno (NO,), diéxido de azufre (S0,) y
monoxido de carbono (€0) [15].

aprox. 14% aprox. 12%
-/ HC : SO,
CcO, e T CO, ), eprox 1% PM
H- X HC
P! aprox. ‘A aprox.
R co i 0,3%
y . -
7 10% NOX
aprox. 71% aprox. 67% co
Nz.- Nitrdgeno
a 02.- Oxigeno
Motores Otto (gasolina) Motores Diesel H20.- Agua

COz2.- Dioxido de carbono
CO.- Monoxido de carbono
NOX.- Oxidos nitricos

$02.- Diéxido de azufre

HC.- Hidrocarburos

PM.- Particulas de hollin diesel

Composicion de los gases de escape

Imagen 4: Composicion de los gases de escape de los vehiculos de combustion. Fuente:
aficionadosalamecanica.net.

» Gasolina:
Por cada litro de gasolina que es consumido, se emiten:

« 2.370 gramos de CO,.
%+ 2.200,71 gramos de H,0.

‘0

v 296,25 gramos de CO.
« 21,16 gramos de NOy.
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> Diésel:

Por cada litro de diésel que es consumido se emiten:

X3

8

2650 gramos de CO,.
2429,16 gramos de H,0.
4,96 gramos de CO.
39,75 gramos de NOy.
4,96 gramos de S0,.

X3

8

X3

%

X3

%

X3

¢

Volviendo al principio, para el calculo de emisiones se han tenido en cuenta los datos
de consumo de las versiones del Renault Fluence gasolina y diésel [16]:

/7

< Renault Fluence gasolina — consume 7,6 1/100 Km

+» Renault Fluence diésel — consume 5,7 1/100 Km

Imagen 5: Reanult Fluence gasolina y diesel. Fuente: Renault.

Asumiendo que cada persona recorre al dia unos 50 kilometros al dia de media, que
en la ciudad de Madrid circulan aproximadamente 1,832.220 coches, de los cuales la
mitad (916.110) son gasolina y la otra mitad diésel, el calculo de los gases emitidos
seria el siguiente:

- Coche de gasolina: 1 litro emite
o 2.370 gramos de CO,.
o 2.200,71 gramos de H,0.
o 296,25 gramos de CO.
o 21,16 gramos de NOy.

Consumo por vehiculo:

7,6 litros — 100 km
3,8 litros = 50 km
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Por tanto se emitiria:

2.370 % 3,8 = 9.006 gramos de CO,.
2.220,71 x 3,8 = 8.438,7 gramos de H,O0.
296,25 x 3,8 = 1.125,75 gramos de CO.
21,16 x 3,8 = 80,41 gramos de NOy.

o O O O

Lo que seria emitir un total de 9,75 Kg de CO, equivalente.

- Coche de diésel: 1 litro emite

2650 gramos de CO,.
2429,16 gramos de H,0.
4,96 gramos de CO.
39,75 gramos de NOy.
4,96 gramos de S0,.

O 0O O O O

Consumo por vehiculo:
5,7 litros — 100 km
2,85 litros —» 50 km

Por tanto se emitiria:

2.650 x 2,85 = 7.552,5 gramos de CO,.
2.429,16 x 2,85 = 6923,1 gramos de H,0.
4,96 x 2,85 = 14,136 gramos de CO.
39,75 x 2,85 = 113,29 gramos de NOy.
4,96 x 2,85 = 14,136 gramos de S0,.

o O O O O

Lo que seria emitir un total de 7,65 Kg de CO, equivalente.
Estas emisiones calculadas multiplicadas por todos los vehiculos que circulan serian:

- Gasolina:

» 9,006 x916.110 = 8250396,6 kilogramos de C0, — 8250,5 Tn de CO,.
8,4387 x 916.110 = 7730693,1 kilogramos de H,0 — 7730,7 Tn de H,0.
1,12575 x 916.110 = 1031299,5 kilogramos de CO — 1031,3 Tn de CO.
0,8041 x 916.110 = 736636 kilogramos de NOy — 736,636 Tn de NO,.

YV VYV V

Los vehiculos gasolina emitirian un total de:

9,75 Kg de CO,eq x 916.110 = 8932072,5 Kg de CO,eq

8932,0725 Tn de CO,eq al dia.
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Diésel:

» 7,5525x916.110 = 6918845,25 kilogramos de C0, — 6918,8 Tn de CO,.
6,923 X 916.110 = 6342251,9 kilogramos de H,0 — 6342,25 Tn de H,0.
0,014136 X 916.100 = 12950 kilogramos de CO — 12,95 Tn de CO.
0,11329 x 916.100 = 103785 kilogramos de NOy — 103,78 Tnde NO,.
0,014136 x 916.100 = 12950 kilogramos de SO, — 12,95 Tn de SO,.

YV VYV

Los vehiculos diesel emitirian un total de:
7,65 Kg de CO,eq X 916.110 = 7008241,5 Kg de CO,eq

7008,24 Tn de C0O,eq al dia.

Emisiones totales emitidas por todos los vehiculos por dia:

> Di6xido de carbono: 15169,3 Tn de COz/dia_

> Vapor de agua: 14072,95 Tn de Hzo/dia.

> Monoxido de carbono: 1044,25 Tn de Co/dia'
N 4 . NOX
> Oxidos de nitrégeno: 840,143 Tn de ! gia

> Di6xido de azufre: 12,95 Tn de S92/, .

» Dibxido de carbono equivalente: 15940,3125 Tn de C0O,eq al dia.

5.2. Consumo energético. Eficiencia.

En este apartado se procedera al célculo del consumo energético de un vehiculo
gasolina, diésel y eléctrico para contrastar datos. En este caso al obtenerse los
consumos del vehiculo de marca Renault en su modelo Fluence que como se ha
mencionado anteriormente, tiene las tres versiones de dicho modelo. El estudio parte
de un usuario particular que tuvo la oportunidad de conducir dicho coche en su version
eléctrica por la zona urbana e interurbana de la ciudad de Lisboa (Portugal) [17] para
ello se tienen en cuenta los consumos de las tres versiones, en este caso como ya se
ha estudiado anteriormente, se tienen los consumos de las versiones gasolina y diésel:

» Consumo version gasolina: 7,6 1/100 km
T l
» Consumo version diésel: 5,7 /100 km

» Consumo version eléctrica: 18,5 kWh/loo km
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Para saber qué cantidad de energia necesita cada vehiculo para recorrer 100
kilbmetros, se ha de tener en cuenta el valor energético de cada combustible
expresado en Megajulios, en este caso sera de la gasolina, el diésel y la energia
eléctrica:

» Valor energético de la gasolina: 1 litro —» 32,18 MJ — 34,78 MJ [18].

» Valor energético del diésel: 1 litro —» 35,86 MJ — 38,65 MJ [19].

» Valor energético de la energia eléctrica: 1 kwh — 3,6 MJ [20].

Ahora bien, se procede a calcular la cuantia energética que necesita cada vehiculo
para recorrer 100 kilébmetros:

» Para la version gasolina:
32,18 MJ — 34,78 MJ x 7,6 litros = 244,57 "/ oo\ 264,33 M/ 00

La versiéon gasolina necesita una energia media de 254,45 MJ para recorrer 100
Kilbmetros.

» Para la version diésel:
35,86 MJ — 38,65 MJ x 5,7 litros = 2044 "/ o —2203 M/ 00

La versién diésel necesita una energia media de 212,35 MJ para recorrer 100
kilbmetros.

> Para la version eléctrica:
3,6 MJ x 18,5 kWh = 66,6 /00,

La version eléctrica necesita una energia de 66,6 MJ para recorrer 100
kilbmetros.

Imagen 6: Renault Fluence eléctrico. Fuente: Renault.
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Para ello, en primer lugar, se va a obtener el consumo de energia que se ahorraria:

Con la actual flota de vehiculos en la ciudad de Madrid, el consumo de energia diario
seria:

» Vehiculos gasolina: 916.110 x (254,45 M] + 2) = 116.552.094,8 M]

» Vehiculos diésel: 916.110 x (212,35 M] + 2) = 97.267.979,25 MJ

En total, la suma de los vehiculos gasolina y diésel es de 213.820.074,1 MJ al
dia.

Mientras que con una flota de vehiculos eléctricos seria:
> Vehiculos eléctricos:1.832.220 x (66,6 M] + 2) = 61.012.926 M] al dia.

Los vehiculos de combustion gastan hasta 3,5 veces mas energia que un
eléctrico, lo que se traduce en un ahorro energético del 71,46%.

5.3.  Impacto econémico.
Sustituyendo la actual flota de vehiculos de combustion por vehiculos eléctricos, se
consumiria 3,5 veces menos de energia, ademas de no emitir una gran cantidad de
gases de efecto invernadero y nocivos para la salud. Estos datos dan también la
posibilidad del ahorro econémico, que se calculard a continuacion [21]:

SIN PLOMC 95 | SIN PLOMO 98
1.229 1.319

Imagen 7: precios de los combustibles fésiles. Fuente: El Pais.

REPSOL

(L-D: 24H)

DIESEL

1.119

» Consumo economico vehiculos gasolina:
1 vehiculo — 1'229€/litro X 3,8 litros = 4,6702 €

916.110 vehiculos — 4,6702 € X 916.110 = 4.278.416,922 €

» Consumo econémico vehiculos diésel:
1vehiculo > 1,119%/,, % 2,85 litros = 3,19 €

916.110 vehiculos — 3,19 € X 916.110 = 2.921.612,2 €

22



Hacia el transporte sostenible en las ciudades: . Uni.vgrsi_dad
integracion urbana de sistemas fotovoltaicos para & Politécnica
alimentacion de vehiculos eléctricos industriales de Cartagena

El coste total de todos los desplazamientos diarios es:

4.278.416,922 € + 2.921.612,2 € = 7.200.029,12 €

7.200.029,12 € es la cantidad de dinero que gastan todos los ciudadanos que
circulan diariamente por Madrid, a una media de 3,93 € por ciudadano.

Si por el contrario fuera mediante vehiculos eléctricos (el dato del coste del kWh es el
obtenido de la red suministrado por la empresa Iberdrola para una tarifa fija) [22]:

Precio kwh: 0,140504 €/,

. kWh € 3
1 vehiculo - (18,57) X 0,140504 %/, = 1.3 €

1.832.220 vehiculos — 1.832.220 x 1,3€ = 2.381.886€

Los vehiculos eléctricos consumirian 2.381.866 €, por lo que sustituyendo la
flota actual de vehiculos de combustion por vehiculos eléctricos habria un
ahorro de 4.818.143,12 €, a una media de 1,3 € por ciudadano. Con vehiculos
eléctricos se ahorraria hasta 3 veces mas, lo que equivale a un ahorro
econdmico del 33,08%.

23



integracion urbana de sistemas fotovoltaicos para Politécnica

Hacia el transporte sostenible en las ciudades: Universidad
alimentacion de vehiculos eléctricos industriales de Cartagena

etsii UPCT

5.4. Instalacion Solar Fotovoltaica.

Para comenzar el desarrollo de la instalacion solar fotovoltaica, primero ha de
analizarse el consumo energético necesario, en este caso es de 61.012.926 M] y a raiz
de este dato dimensionar una instalacidn para cubrir dicho consumo. A partir de aqui,
se escoge una zona donde se realizara la instalacion, se obtienen las coordenadas
geograficas y mediante la aplicacion web PVGIS, se obtiene el nivel de irradiancia y la
energia que produciria el modulo escogido. Una vez realizado esto se puede
comprobar la energia media por dia producida por el moédulo fotovoltaico y de este
modo obtener el numero de médulos necesarios.

3,6 M] > 1kWh
61.012.926 M] — 16.948.035 kWh

5.4.1. Mddulo fotovoltaico.
El modulo escogido es el del fabricante Atersa, cuyo modelo A-320M GSE, cuyas
caracteristicas son las siguientes:

Potenda Maxima [Pmax) 320W

Tenskn Maxima Potenda (Vimp) 364V

Corriente Mixima Potenda (Imp) B.29 A

Tenskn de Oroulto Ablerte (Vo) 4670V
Corriente en Cortodreulto (Isc) B.B1A

Eficlenda del Médulo (%) 16.43

Toleranda de Potencla (W) 0/+5

Maxima Serke de Fusibles [A) 15

Mixima Tenslén del Sktema DC 1000 W (IEC) / DC 600 V (UL}
Temperatura de Funcionamienta Normal de & Célula (7C) 462

Caracteristias ebéctricas medidas en Condicones de Test Standard (STC), definidas coma: Imadiacdn de 1000 wim®, espectn
Talerancas medids STC: &% (Pmip); &10% {Isc, Voo, Dmg, Vimip).

Embalso

Coef. Temp. de Isc (TK [sc) 0.09% °C Médulos/palé Mma
IS T
Coef. Temp. de Voc [T Voc) -0.32% /oC Palés/conte naedor 40° N mas
B _2 Coef. Temp. da Prmasx [Tk Pmax) 0.41% 7C Mé dulos [ conten edor 40° 440 pzas
E Caja de conesxsanes | E " Temperatura de Fundonamiento -4 a +859C
B 2
-
&
Etiqueta R
o Agujeres: mantaje b [—] Temperatura Varia (a-300M GSE) Irradiacién Varia
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§ 8 R
= " 7 hl i =
"
@ £ LI
o - -
m_,‘\ = 5 5
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Imagen 8: Caracteristicas del médulo Atersa A-320M GSE. Fuente: Atersa.
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5.4.2. Ubicacion.
Dadas las caracteristicas del médulo fotovoltaico, se introducen sus parametros en la

herramienta web PVGIS en la ubicacion que interese en este caso, las coordenadas
geogréficas son:

Sexagesimal Decimal UTM
Longitud 40° 26’ 2.92” N 40.4341436 450398.7
Latitud 3235 53"W -3.5848045 4476108-9
30° Hemisferio Norte

Tabla 2: Coordenadas geograficas de la instalacién fotovoltaica.

Mapa Satelite I | M-21 |

rA
L

94

SBA,

Tanatorio Crematorio o
Coslada Memora

[ M-214 |

»-201 A

4y

+

o W-20

W-201 —
Gr& e In 0
Datos de mapas ©2017 Google, Inst. Geogr. Nacional Términos de wse  Informar de un error de Maps

Imagen 9: Ubicacion instalacion fotovoltaica. Fuente: Google maps.
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Una vez seleccionado el lugar de la instalacion fotovoltaica, mediante la herramienta
PVGIS se procede a calcular la energia producida por un modulo fotovoltaico:

Sialema fijo: inclinacidned0 grades,

arignlacidns v!ﬂﬂ!
Mes Ed Em He Him
Ene 0.86 265 329 102
Feb 115 321 148 125
Mar 1.40 a3d ] 176
AT 142 427 501 77
Mayo 151 a6 Bl 198
un 164 491 7.08 12
Jul 1.74 538 TET 238
Ao 1.67 51.7 731 237
Sep 1.4B 445 £.33 190
Ot 1.21 375 106 154
Hov 0.83 278 1ES 108
Dic 083 258 320 003
Ao 132 an.1 550 187
Tolal para 482 200
el afe

Ed: Produccidn de eleclricided media diara por el sislema dado (KWh)

Em: Produccion de eleciricdad media mensual por e sistema dado (K¥h)

Hd: Media diafia de |a iradiacion global recibida por mebo cuadrado por los madulos del sistema dade (KWhim2)
Hm: Suma media de la imadiacion global por medro cuadrado recibida por los madulos del sislema dado (BWhmz)

Imagen 10: Datos de produccion eléctrica e irradiancia. Fuente: PVGIS.

La media de produccién diaria es de 1,32 kWh, por tanto, para obtener el nUmero de
mddulos fotovoltaicos se debe hallar la division entre la energia que se consume en un
dia por la media generada en un dia:

Energia consumida (kWh)

e d ddulos = B
T ae mOAUtoS = T ergia producida por 1 médulo (kWh)

_16.948.035 kIWh
T 1,32kWh

= 12.839.420,45 =~ 12.839.420 médulos fotovoltaicos

Sabiendo que el area total de la instalacion es de 1,49 Km? y que el area de un médulo
fotovoltaico es de:

Apmsauto = 1,955m x 0,995 m = 1,945 m? x 107 = 1,945 x 107°Km?,

— o A i
ATotal moédulos — Amédulo X n® de médulos =

= 1,945 x 1076 sz/m X 12.839.420 médulos = 24,97 Km? > 1,49 Km?.

odulo

Dado que el factor limitante es la superficie, por la gran cantidad de espacio
requerido para médulos fotovoltaicos y como no es objetivo de este trabajo fin
de master, se cefiira solamente a la superficie inicialmente establecida.
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Medir la distancia

Haz clic en el mapa para amp

Superficie total: 1,49 km? (15.997.746,85 pies?)
Distancia total: 4,82 km (3,00 mi)

Imagen 11: Zona de la instalacion solar fotovoltaica. Fuente: Google maps.

5.4.3. Pérdidas de la instalacion.
- Mapa de irradiancia:

Mapa de distribucion de las zonas de irradiancia solar

St G e ZonaV
A % \geiigasts
@

Imagen 12: Mapa de irradiancia de Espafa. Fuente: IDAE.

Fuente: INM.
Generado a partir de las isolineas
de radiacion global horizontal
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- Para una inclinacion g = 30°, un acimut « = 0° y latitud ¢p = 40° se tiene que:

Pérdidas (%) = 100 X [1,2 x 1074 X (8 — ¢ + 10)? + 3,5 X 107° x a?] para 15° < f < 90°

Pérdidas (%) = 100 x [1,2 X 102 x (30 — 40 + 10)2 + 3,5 X 1075 X 02] = 0 %

No hay pérdidas por orientacion e inclinacion, para verificar dicho resultado se recurre

a la siguiente imagen donde se verifica que esas pérdidas obtenidas estan dentro de
los intervalos correctos:

100%%

@5% - 100%
90% - 95%

80°%% - 0%

700G - B0%

60% - 70%

50% - 60%

4086 - 50%

30% - 400

<30%

75° i

R

40° N i -45°

® ©
"Ji.ﬂgl.ﬂn de Azimut <

Imagen 13: Pérdidas por orientacion e inclinacion. Fuente: IDAE.
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Al haber ausencia de obstaculos cercanos no es necesario calcular pérdidas por
sombra por lo que el perfil de obstaculos quedaria de la siguiente manera:

Elevacion (%)
80

fih

60

40

Azimut (°)

Imagen 14: Perfil de obstaculos. Fuente: IDAE.
Por tanto, las pérdidas totales por orientacion, inclinacién y por sombras son:
Pérdidas Totales = Pérdidas por orientecion e inclinacién + Pérdidas por sombras
Pérdidas Totales = 0 %
El rendimiento de la instalacion seré:

Ninstatacion = 100%

Tabla 2.2 Pérdidas limite

Caso Orientacion e inclinacion Sombras Total
[General 10 % 10 % 15% |
Superposicion 20% 15 % 30 %
Integracion arquitectdnica 40 % 20 % 50 %

Imagen 15: Pérdidas méximas permitidas. Fuente: IDAE.
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5.4.4. Temperaturas de las células para la seleccidn de inversor.
Segun el fabricante de los mddulos fotovoltaicos utilizados, los valores de coeficientes

de temperatura (ocy,B) se encuentran en unidades de %/°C y por tanto hay que
convertir dichas unidades en funcién de A/°C y V/°C.

%
a(T)XI_gC: '9><88]_:7929A/0C
100 100~ '

(%
T) —0,32 .
X Voo = X 46,7 = —0,149 V/°C

A= oo 100

Vinpp = 0,76 X (—0,149) = —0,113 V/°C

Una vez obtenidos los valores de los coeficientes de temperatura en funcién de
intensidad y tensioén, se calcularan las temperatura de las células fotovoltaicas y su
tensioén de circuito abierto e intensidad de cortocircuito en temperaturas extremas que
corresponderan con el invierno (temperatura mas baja) y verano (temperatura mas
alta).

Como se ha dicho anteriormente, la instalacion fotovoltaica se encuentra en el
municipio de Madrid donde la temperatura minima es de -8°C y la maxima de 45°C
(datos consultados por la Agencia Estatal de Meteorologia www.aemet.es)

- Invierno:
T,=T +(T0NC_20)><1 8+<47_20) 100 = —4,625°C
= _— = — — | X = — °
@ @ 800 800 ’
VOC(—4,625°C) = VOC(25°) + AVOC X ﬁ = 46,7 + (_4,625 - 25) X (_0,149) == 51,11 %4
ISC = ISC (25°C) + AT X AISC Xa= 8,81 + (_4‘,625 - 25) X 7,929 X 10_3 == 8,57A
Vimpp(s.375c) = 38,64 + (—4,625 — 25) x (=0,113) = 41,98 V

Verano:

T =T, + (—TO"’C _ 20) =5+ (—47 _ 20) % 1000 = 78,75°C
= X = = o
a=‘a 800 800 ‘

VOC(78,75°C) = VOC(ZSO) + AVOC X ﬁ = 46,7 + (78,75 - 25) X (_0,149) S 38,7 %
Isc = Isc 2s7cy + AT X Alse X @ = 8,81 + (78,75 — 25) X 7,929 X 1073 = 9,23 4

Vipp(s375°c) = 38,64 + (78,75 — 25) x (—0,113) = 32,56 V
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Una vez hallados los datos de tensiones de circuito abierto, tensiones de pico y de
intensidades en cortocircuito tanto en verano como en invierno, se procede a la
seleccion y verificacion de los inversores seleccionados, en este caso es el del
fabricante Ingeteam cuyo modelo 10TL. Se recuerda que la distribucién de los
moddulos fotovoltaicos es del6 filas por 2 columnas por lo que se tienen 32 médulos
por inversor.

Imagen 16: Caracteristicas del inversor. Fuente: Ingeteam.
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Temperatura Vinpp Voc Igc
-8°C 40,52 X 16 = 648,32V 51,11 x 16 = 817,76 V 857x2=17,14 A
45°C 32,56 Xx 16 = 520,96V 38,7x 16 =619,2V 9,23 x2=18,46 A
25°C 38,64 x 16 = 618,24V 46,7 X 16 = 747,2V 881x2=17,62A
Inversor 560 - 820V 1000 V 19 A

Tabla 3: Verificacion del inversor seleccionado.

La distribucion serd de 32 médulos en total de los cuales 16 en serie y 2 ramas en
paralelo.

5.4.5. NUmero de mdédulos y de inversores.
Para el calculo de nimero de moédulos final es necesario calcular la distancia entre los
mismos y para ello el area que ocupa un grupo de 32 modulos.

h=1LXsinf =0,995 X sin30 = 0,4975m

a=LXcosf =0,995 % cos30 =0,8612m

_ h 04975
tan(61-latitud) tan(61-40)

=1,296m

b=a+d=08612+1,296 =2,1572m
Distancia longitudinal:
16 X 1,955 =31,28m
Por lo que el area total sera:
Agrupo = 31,28 X 2,15 = 67,252 m?
El nimero total de agrupaciones sera:

Ar 1,49 x 10
Agrupo 67,252

Ngrupos = = 22.155,47 = 22.155 grupos

Por cada grupo le corresponde un inversor, asi que habra un total de 22.155
inversores.

Si cada grupo tiene 32 modulos fotovoltaicos:
Nisduios = 22.155 X 32 = 708.960 modulos totales.

La instalaciéon estara dotada de un total de 708.960 modulos fotovoltaicos.
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La potencia instalada total sera:

Pinstalada =

La potencia instalada serd de 227 MW aproximadamente.

industriales

5.4.6. Energia producida por la instalacion.

> Universidad
L%y Politécnica

méduios X Pmoauto = 708.960 X 320 W = 226.867.200 W

Mediante una aplicacion Excel se calcula la energia generada anual:

de Cartagena

Mes Dias/mes | G, (kWh/m? /dia) | E; (kWh/dia) | E;(kWh/mes)
Ene 31 3,29 613488,99 19018158,60
Feb 28 4,48 827448,64 23168561,91
Mar 31 5,69 1031221,48 31967865,97
Abr 30 591 1062046,17 31861385,05
May 31 6,41 1132273,44 35100476,60
Jun 30 7,08 1215257,99 36457739,63
Jul 31 7,67 1292429,67 40065319,90
Ago 31 7,31 1236479,57 38330866,57
Sep 30 6,33 1095702,76 32871082,83
Oct 31 4,96 886532,78 27482516,12
Nov 30 3,65 669738,00 20092139,87
Dic 31 3,20 596190,99 18481920,66
Media anual: 5,50 971567,54 29574836,14
Total anual: 354898033,73

Tabla 4: Energia producida. Fuente: Apuntes de clase.

kWh/afio

Se generaria un total de 354898033,73 kWh/aﬁo
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Sabiendo que los médulos fotovoltaicos tienen de media un coeficiente de degradacion
de un 0,8% por cada afio. En un periodo de 20 afios la energia producida sera la

mostrada en la siguiente tabla:

industriales

> Universidad
L%y Politécnica
de Cartagena

Energia generada
Afio kWh/afio kWh (acumulado a la fecha)
0 354898033,7 354898033,73
1 352058849,5 706956883,2
2 349242378,7 1056199262
3 346448439,6 1402647701
4 343676852,1 1746324554
5 340927437,3 2087251991
6 338200017,8 2425452009
7 335494417,7 2760946426
8 332810462,3 3093756889
9 330147978,6 3423904867
10 327506794,8 3751411662
11 324886740,4 4076298403
12 322287646,5 4398586049
13 319709345,3 4718295394
14 317151670,6 5035447065
15 314614457,2 5350061522
16 312097541,6 5662159064
17 309600761,2 5971759825
18 307123955,1 6278883780
19 304666963,5 6583550744
20 302229627,8 6885780371
TOTAL 6.885.780.371

Tabla 5: Energia producida durante los proximos 20 afios. Fuente: Apuntes de clase.

La energia generada de media al afio es de 344 GWh y durante los 20 afios

siguientes es de 6,88 TWh.
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5.4.7. Numero de vehiculos eléctricos alimentados por energia fotovoltaica.
Para saber cuantos vehiculos eléctricos se alimentarian de esta energia hay que tener
en cuenta el factor de frecuencia de uso del vehiculo, lo cual depende como se
menciona en la metodologia, del dia de la semana, si es festivo o no y el mes, por lo
tanto se obtiene la siguiente frecuencia de uso:

Dia de la semana Factor de frecuencia de uso
Lunes 100%
Martes 100%
Miércoles 100%
Jueves 100%
Viernes 100%
Sabado 80%
Domingo/Festivo 50%

Tabla 5: Frecuencia segun los dias de la semana. Fuente: REE.
Factor de frecuencia de uso segun el dia de la semana:

L+M+X+]+V+S+D 630
= == =90% =109

uso 7

Considerando los dias del mes de agosto como festivos, debido a las vacaciones y
segun el calendario laboral de Madrid, se puede determinar el siguiente factor de
frecuencia de uso:

Neooo: 43
festivos  _ 4 _ = 88,22% = 0,8822

Fro =1 -
use Ndias del aiio 365

Ambos valores son muy proximos, por lo que se puedes escoger cualquiera.
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Por tanto, si en un trayecto de un dia, segun los datos calculados en el apartado de
consumo:

1 vehiculo eléctrico —» 18,5 kWh/lOO Km €0 50 Km — 9,25 kWh
Durante un afio:
1 vehiculo eléctrico —~ 9,25 kWh x 365 x 0,8822 = 2978,53 kWh/

El nimero de vehiculos alimentados seria:

E 354898033,73 ] A ]
Ngy = Y = 22— = 119.152,07 ~ 119.152 vehiculos eléctricos serian
Egy 2978,53

alimentados por lainstalacion solar fotovoltaica.
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Una vez sabido esto, se puede calcular el nimero de vehiculos eléctricos que serian
cargados con la energia generada durante 20 afios:

Afo kWh/afio N° vehiculos eléctricos alimentados
0 354898033,7 119152
1 352058849,5 118199
2 349242378,7 117253
3 346448439,6 116315
4 343676852,1 115385
5 340927437,3 114462
6 338200017,8 113546
7 335494417,7 112638
8 332810462,3 111736
9 330147978,6 110843
10 327506794,8 109956
11 324886740,4 109076
12 322287646,5 108204
13 319709345,3 107338
14 317151670,6 106479
15 314614457,2 105627
16 312097541,6 104782
17 309600761,2 103944
18 307123955,1 103113
19 304666963,5 102288
20 302229627,8 101469

TOTAL 2311805

Tabla 6: Nimero de vehiculos eléctricos alimentados durante 20 afios.

Un total de 2.311.805 vehiculos eléctricos podrian ser cargados durante 20 afios
a una media de 115.590,25 vehiculos cargados por cada afo, es decir, el 6,3% de
la flota de vehiculos para los primeros afios, ya que el vehiculo eléctrico empieza
a implantarse en la ciudad de Madrid con la instalacién de puntos de recarga,
actualmente la capital de Espafia cuenta con un total de 310 puntos repartidos
por toda la ciudad [23] y con empresas de alquiler como CarToGo o EMov.

37



Universidad
Politécnica
de Cartagena

Hacia el transporte sostenible en las ciudades: .
integracion urbana de sistemas fotovoltaicos para 3
alimentacion de vehiculos eléctricos industriales

5.4.8. Emisiones evitadas.
Conocidos los valores de energia generada y de vehiculos eléctricos cargados por la
instalacion solar fotovoltaica disefiada, se pueden calcular los gases, medidos en
kilogramos, que no han sido emitidos:

Emisiones evitadas
ANO Kg CO.eq g SO, g NO,
0 333795522,7 271180086,7 3715873146
1 331125763,6 269011137,6 3686152897
2 328475614,5 266858119,9 3656650950
3 325847876,8 264723309,6 3627398491
4 323242550,5 262606706,6 3598395520
5 320656834,3 260506035 3569610850
6 318090728 258421294,8 3541044483
7 315547033,1 256354762 3512727604
8 313020146,7 254301884,7 3484597840
9 310518473,2 252269490,6 3456748751
10 308033608,3 250250752,1 3429086777
11 305568353,3 248247944,9 3401643105
12 303125509,7 246263345,1 3374448921
13 300699474,7 244292400,8 3347441854
14 298293049,7 242337388 3320653088
15 295906234,7 240398306,5 3294082624
16 293539029,6 238475156,5 3267730462
17 291191434,5 236567937,9 3241596602
18 288863449,4 234676650,7 3215681044
19 286552272,9 232799019 3189952601
20 284257904,9 230935042,8 3164411275
TOTAL 6476350865 5261476772 72095928883

Tabla 7: Emisiones evitadas. Fuente: Apuntes de clase.

Un total de 6.476.350,865 toneladas de dioxido de carbono equivalente, de
oxidos de azufre seran 5.261,47 toneladas y de O6xidos de nitrégeno seran

72.095,93 toneladas, dejarian de emitirse en la ciudad de Madrid.
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Sabiendo el numero de coches que se utilizan durante esos 20 afios, se puede saber
cuanto gasto econémico supondria en caso de estar conectado a red y su diferencia
frente al modelo actual de motor de combustion.

Coste de la energia de los vehiculos

ARIO Nﬂm,ero de C’ostg vehicu~lo Coste vc_e[n’culo cie Diferencia
vehiculos eléctrico (€/ano) combustion (€/ano)
0 119152 49877491,89 150783494,7| -100906002,8
1 118199 49478562,38 149577500,1| -100098937,7
2 117253 49082563,09 148380363,8| -99297800,71
3 116315 48689912,63 147193351,3| -98503438,63
4 115385 48300611 146016462,5| -97715851,49
5 114462 47914239,6 144848432 -96934192,43
6 113546 47530798,43 143689259,9| -96158461,44
7 112638 47150706,09 142540211,5| -95389505,39
8 111736 46773125,37 141398755,9| -94625630,56
9 110843 46399312,09 140268689,6 | -93869377,53
10 109956 46028010,43 139146216,1| -93118205,71
11 109076 45659639 138032601 -92372961,97
12 108204 45294616,4 136929109,6| -91634493,17
13 107338 44932105,42 135833211 -90901105,58
14 106479 44572524,67 134746170,7| -90173646,06
15 105627 44215874,15 133667988,8| -89452114,62
16 104782 43862153,85 132598665,1| -88736511,25
17 103944 43511363,78 131538199,7| -88026835,96
18 103113 43163503,94 130486592,7| -87323088,74
19 102288 42818155,72 129442578,5| -86624422,73
20 101469 42475319,13 128406157,1| -85930837,93
TOTAL 967.730.589 2.925.524.011 | -1.957.793.422

Tabla 8: Coste de la energia consumida por vehiculos eléctricos, de combustion y la diferencia entre los

mismos.

Durante 20 afios, el gasto de energia en vehiculos eléctricos sera de 967.730.589
€, mientras que si mantiene el sistema actual de vehiculos de combustién sera
de 2.925.524.011 €, habiendo un despilfarro de hasta 1.957.793.422 €.

De media anual, recargar los vehiculos eléctricos sera de 48.386.529,45 €, llenar
el depdsito de combustible de un vehiculo de combustion sera de 146.276.200,6

€ y la diferencia de gasto sera de 97.889.671,1 €.

Si se utilizaran vehiculos eléctricos el vehiculo sera del 66,92%.
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0. Andlisis de resultados.

6.1. Analisis de los puntos o estaciones meteoroldgicas situadas en Madrid
sobre las concentraciones de 6xidos de nitrogeno.

Imagen 17: Mapa de los puntos analizados de la ciudad de Madrid.

El color verde indica valor inferior a la media europea y el color rojo indica que el valor
es superior a la media europea [24].

Puntos analizados:

1. ESTACION

Barrio del Pilar (a las afueras)
DIOXIDO DE NITROGENO: 41 ug/m3

2. ESTACION
Tres Olivos (a las afueras)
DIOXIDO DE NITROGENO: 29 pg/m3
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3. ESTACION

Sanchinarro (a las afueras)
DIOXIDO DE NITROGENO: 32 ug/m3

4. ESTACION

Plaza Castilla-Canal (centro)
DIOXIDO DE NITROGENO: 44 ug/m3

5. ESTACION

Barajas — Pueblo (a las afueras)
DIOXIDO DE NITROGENO: 31 pug/m3

6. ESTACION

Urbanizacién Embajada (a las afueras)
DIOXIDO DE NITROGENO: 37 ug/m3

7. ESTACION

Juan Carlos | (a las afueras)
DIOXIDO DE NITROGENO: 20 pg/m3

8. ESTACION

Ramon Y Cajal (centro)
DIOXIDO DE NITROGENO: 38 ug/m3

9. ESTACION

Cuatro Caminos-Pablo Iglesias (centro)
DIOXIDO DE NITROGENO: 42 ug/m3

10. ESTACION

Paseo de la Castellana (centro)
DIOXIDO DE NITROGENO: 40 pg/m3

11. ESTACION

Arturo Soria (a las afueras)
DIOXIDO DE NITROGENO: 36 pg/m3
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12. ESTACION

Casa de Campo (a las afueras)
DIOXIDO DE NITROGENO: 20 ug/m3

13. ESTACION

Plaza de Espafia (centro)
DIOXIDO DE NITROGENO: 38 ug/m3

14. ESTACION

Plaza del Carmen (centro)
DIOXIDO DE NITROGENO: 40 pg/m3

15. ESTACION

Escuelas Aguirre (centro)
DIOXIDO DE NITROGENO: 51 pug/m3

16. ESTACION

Retiro (centro) )
DIOXIDO DE NITROGENO: 24 ug/m3

17. ESTACION

Moratalaz (a las afueras)
DIOXIDO DE NITROGENO: 35 pug/m3

18. ESTACION

Mendez Alvaro (centro)
DIOXIDO DE NITROGENO: 33 ug/m3

19. ESTACION

Farolillo (a las afueras)
DIOXIDO DE NITROGENO: 33 ug/m3

20. ESTACION

Fernandez Ladreda-Oporto (a las afueras)

DIOXIDO DE NITROGENO: 53 pug/m3

21. ESTACION

Puente de Vallecas (a las afueras)
DIOXIDO DE NITROGENO: 43 ug/m3
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Hay un total de 21 puntos o estaciones en las que se toman dichas medidas en las
cuales un total de 7 de ellas se superan los limites medios de la Union Europea,
mientras que los 14 restantes, los niveles de dioxido de nitrégeno se encuentran por
debajo. En las 9 estaciones del centro, s6lo en 4 de ellas se superan los niveles con
respecto a la media europea y en las 12 estaciones que se encuentran a las afueras,
s6lo se superan en 3 de ellas.

Lo que se puede obtener a raiz de estos datos es que el transporte por carretera es la
principal fuente de emisién. En las zonas urbanas de Madrid existen problemas de
calidad del aire especialmente relacionados con los 6xidos de nitrégeno, por ello en un
estudio de A. Soret, M. Guevara [25], se sostiene que electrificando hasta un 40% de
la flota de vehiculos, se observan reducciones de entre el 11% y el 17% de 6xido de
nitrdgeno. Por lo que la electrificacion de la flota mejoraria notablemente las emisiones
asociadas y concluyen sosteniendo que no sélo la electrificacion de los vehiculos es la
Unica solucion, sino que ademas se deben de tener en cuenta estrategias de gestion
desde las instituciones publicas.

6.2. Comparacion si la energia procede del mix energético actual.
Teniendo en cuenta que si la energia generada procede de la red eléctrica, ha de
tenerse en cuenta el Ultimo afio de produccién ya que es del que se disponen los datos
[26]:

Solar térmica Otras

2016 Solar 2,1% renovables
fotovoltaica 4%

3,1%

Nuclear
22,9%
Hidraulica (1)

14,6%

Renovable
40,8 %

No renovable
59,2 %

fg "3%2 Carbon

14,4%

Residuos (2)

1,3% Ciclo
Cogeneracién combinado
10,4% 10,5%

Imagen 18: Mix de energia producida en Espafia en 2016. Fuente: REE.

Dado que el mix energético peninsular producido durante 2016 fue para el di6xido de
carbono de 308 9 COZeq/kWh , de diéxido de azufre fue de 0,504 gSOZ/kWh y de

6xidos de nitrégeno fue de 0,374 9 NOX/kWh [27].
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Emisiones del mix energético espafiol
ANO Kg COseq g SOy g NO,
0 109308594,4 178868609 132731864,6
1 108434125,6 177437660,1 131670009,7
2 107566652,6 176018158,9 130616649,6
3 106706119,4 174610013,6 129571716,4
4 105852470,5 173213133,5 128535142,7
5 105005650,7 171827428,4 127506861,6
6 104165605,5 170452809 126486806,7
7 103332280,6 169089186,5 125474912,2
8 102505622,4 167736473 124471112,9
9 101685577,4 166394581,2 123475344
10 100872092,8 165063424,6 122487541,3
11 100065116,1 163742917,2 121507640,9
12 99264595,12 162432973,8 120535579,8
13 98470478,36 161133510,1 119571295,2
14 97682714,54 159844442 118614724,8
15 96901252,82 158565686,4 117665807
16 96126042,8 157297160,9 116724480,5
17 95357034,46 156038783,7 115790684,7
18 94594178,18 154790473,4 114864359,2
19 93837424,75 153552149,6 113945444,3
20 93086725,36 152323732,4 113033880,8
TOTAL 2.120.820.354 3.470.433.307 2.575.281.859

Tabla 8: Emisiones del mix energético espafiol. Fuente: REE, OCCC y WWF.

Con el mix energético espafiol se emitirian 2.120.820 Tn de CO, equivalente,
3.470,43 Tnde SO,y 2.575,28 Tn de NOy durante 20 afios.

La media por afio es de 106.041 Tnde CO, equivalente, 173,52 Tnde SO, y
128,76 Tnde NOy.

Dichas emisiones no serian emitidas en la ciudad de Madrid ya que las fuentes de
generacion del mix energético espafol se encuentran fuera del entorno urbano. Las
emisiones evitadas en la ciudad serian las calculadas en la tabla 7.
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Comparando las emisiones producidas por el mix energético actual y las que emiten
los vehiculos de combustidén para el mismo nimero de vehiculos obtenido en la tabla 6

durante 20 afios:

Diferencia emisiones vehiculos de combustion - mix energético
ANO Kg CO.eq g SO, g NO,
0 224486928,3 92311477,69 3583141281
1 222691638 91573477,47 3554482887
2 220908961,9 90839961,07 3526034300
3 219141757,4 90113296 3497826774
4 217390080,1 89393573,11 3469860377
5 215651183,6 88678606,6 3442103989
6 2139251225 87968485,88 3414557676
7 212214752,4 87265575,52 3387252691
8 210514524,3 86565411,7 3360126727
9 208832895,8 85874909,42 3333273407
10 207161515,5 85187327,51 3306599236
11 205503237,2 84505027,76 3280135464
12 203860914,6 83830371,3 3253913342
13 202228996,4 83158890,79 3227870558
14 200610335,2 82492945,99 3202038363
15 199004981,8 81832620,08 3176416817
16 197412986,8 81177995,53 3151005981
17 195834400,1 805291542 3125805917
18 194269271,3 79886177,27 3100816684
19 192714848,2 79246869,36 3076007157
20 191171179,6 78611310,37 3051377394
TOTAL 4.355.530.511 1.791.043.465 69.520.647.025

Tabla 8: Diferencia de emisiones de vehiculos de combustion frente al mix energético.

En dicha tabla se recogen la diferencia de gases que serian emitidos, es decir, los
gases que emiten los vehiculos cuya energia procede de los combustibles fésiles
frente a los gases que emiten las diversas fuentes de energia del mix energético
espafiol si a ese mismo nimero de vehiculos alimentados fueran eléctricos. Como se
puede comprobar la diferencia es positiva, por tanto, al utilizar vehiculos de
combustion se emiten mas gases de efecto invernadero y contaminantes dafinos para
la salud que si se utilizasen vehiculos eléctricos alimentados por la red eléctrica.

Durante 20

afnos se

emiten

4.355.530 Tnde CO, equivalente,
1.791,04 Tnde SO,y 69.520,64 Tn de NOy durante 20 afios.

La media por afio es de 217.776,5 Tnde CO, equivalente, 89,55 Tnde SO, y

3.476 Tnde NOy.
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7. Comparacién vehiculos de combustién frente a eléctrico.

Con el fin de entender mejor las emisiones de los vehiculos de combustion, se debe
profundizar en el funcionamiento de éstos y para ello se utiliza el articulo cientifico de
Arturo Romero Salvador [28]:

Los motores de combustidon interna utilizados actualmente se dividen en dos grupos:
Otto y Diesel. La combustiébn en estos equipos no es completa y da lugar a la
formacion de subproductos indeseados tales como hidrocarburos sin quemar y
monoéxido de carbono. Ademas, las impurezas del combustible dan lugar a emisiones
de otros contaminantes como SOy, y la reaccion del nitrégeno con el oxigeno del aire
de combustion da lugar a la formacion de NOy. Una de las diferencias fundamentales
entre los mores Otto y Diesel es el método de introducir el aire y el combustible en el
cilindro. Como consecuencia, dos importantes parametros de la ingenieria automotriz,
la relacion aire combustible y la relacion de compresion, difieren profundamente en
ambos tipos de motores.

= Motores Otto:

En los motores Otto, el aire y el combustible se mezclan antes de introducirlos en el
cilindro. La relacion aire/combustible es siempre proxima a la estequiométrica, 14,6 en
peso. Normalmente esta relacion se mide con el parametro landa que se define como
la relacién entre el aire introducido y el aire requerido para la combustion completa. Si
la mezcla es estequiométrica, el valor de landa es la unidad. Esta mezcla
aire/combustible se introduce en el cilindro para que se produzca la ignicion por
chispa. La presion en el cilindro antes de la ignicidbn no es suficientemente elevada
para que se produzca la autoignicion de la mezcla aire/gasolina. Por ello, la maxima
relacién de compresién en estos motores es alrededor de 10.

= Motores diésel:

Los motores Diesel son muy diferentes a los motores Otto. En ellos, s6lo se comprime
el aire. Justo antes de que el piston alcance su posiciébn mas elevada, el combustible
se pulveriza en el aire comprimido. La cantidad de combustible inyectado depende de
la demanda del motor. En consecuencia, y dado que la cantidad de aire en el cilindro
es constante, el parametro landa varia mucho mas que en los motores Otto, entre 1,1
y 6. En los motores Diesel, la igniciébn no se induce por chispa; la compresion del aire
en el cilindro se traduce en un incremento de temperatura, causando la autoignicion
del combustible. Ademas, como la presién maxima en el cilindro no esta determinada
por las propiedades del combustible sino por las restricciones de los materiales, se
puede utilizar una elevada relacién de compresion (20-200).

= Eficiencia:
La eficiencia medida mediante la relaciébn entre energia mecanica y energia del
combustible es mayor en los motores Diesel que en los motores Otto como
consecuencia de la mayor relacion de compresion, la mayor relacion aire/combustible
y la carencia de pérdidas por bombeo.

= Emisiones:
También la composicion de los gases que salen de ambos tipos de motores tiene
diferencias significativas. Puede establecerse tres grupos con las sustancias emitidas:
compuestos no peligrosos, compuestos peligrosos regulados y compuestos peligrosos
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no regulados. Los compuestos no peligrosos son 0,,C0,,H,0 y N,. La concentracion
de oxigeno en los motores Diesel es muy superior (5-15% vol.) a la de los motores
Otto (0,2-2 % vol.) como corresponde a las diferencias de operacion, valores del
parametro landa, mientras que las de CO, y H,0 son inferiores. Los compuestos
peligrosos regulados comprenden alC0, hidrocarburos, NOy, particulas y SOx. Con la
denominacion hidrocarburos se incluyen desde hidrocarburos de bajo peso molecular
(metano, etano, etileno), que son mayoritarios, hasta los hidrocarburos arométicos
policiclicos (PAHs), minoritarios. Las emisiones de mondéxido de carbono y de
hidrocarburos son mucho menores en los motores Diesel (0,01-0,1 % vol. y 0,005-0,05
% vol) que en los Otto (0,1-6 %vol. 0,5-1 % vol.) debido a que los primeros operan con
exceso de aire. También las emisiones de NOy son menores en los Diesel (0.003-0,06
% vol.) que en los Otto (0,04- 0,4% vol.) debido a que estos contaminantes se forman
por reaccion entre nitrdgeno y oxigeno a elevada temperatura (la temperatura de
combustién es mayor en los motores Otto). Sin embargo, las emisiones de particulas
son mucho mas altas en los motores Diesel (20-200 mg/m3) que en los Otto (1-20
mg/m3). Las particulas Diesel se definen (US Environmental Protection Agency) como
los compuestos que se retienen al hacer pasar los gases a través de un filtro a una
temperatura maxima de 325K. Estas particulas estan formadas por un nucleo de hollin
(carbono y material inorganico), hidrocarburos adsorbidos (SOF, fraccién organica
soluble), S04, acido sulfarico y algo de agua. EI SOF contiene hidrocarburos sin
guemar (35%), compuestos oxigenados e hidrocarburos aromaticos policiclicos (20%).
Dependiendo de la temperatura de los gases, estas especies estan en fase gas (T
775K) o condensadas y adsorbidas en el nacleo de las particulas de hollin (T 775K).
Las emisiones de SOy (S0, y S0;) dependen del contenido de azufre en el
combustible. Por ejemplo, la EU establece para este elemento un limite de 0,015 %
peso para gasolina y de 0,035 para diesel. Entre los compuestos peligrosos no
regulados destacan aldehidos, benceno, tolueno, amoniaco, etc.

Concluyendo, el autor hace saber que desde la aparicion del motor en el transporte,
han ido surgiendo problemas y por tanto se han tenido que buscar soluciones, los dos
mas importantes son la contaminacién y el consumo. Ya que la principal fuente
emisora de contaminantes en las ciudades son los automoviles, y a dia de hoy sigue
siendo el principal problema a resolver.

Imagen 19: Contaminacion visible en la ciudad de Madrid.
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A raiz de estos resultados se puede concluir gue los vehiculos eléctricos consumen
hasta casi 4 veces menos que un vehiculo gasolina (3,8 veces menos) y 3 veces
menos que un vehiculo diésel (3,1 veces menos), por tanto, el motor eléctrico es mas
eficiente que un motor de combustion. A estos datos hay que tener en cuenta el peso
de los vehiculos en los cuales la version eléctrica del Reanult Fluence pesa
aproximadamente unos 300 kilogramos mas que sus homoélogos gasolina y diésel,
debido al peso de las baterias, lo que verifica la eficiencia y por consiguiente, el
rendimiento de un motor eléctrico sobre un 90% al contrario que las versiones de
combustién donde apenas llegan al 30%. Esta gran diferencia de rendimiento se debe
especialmente que el motor de combustion, apenas aplica la energia de los
combustibles fésiles en energia mecanica (energia del movimiento) a partir de energia
quimica de la reaccién del combustible con el oxigeno, liberando energia de
movimiento, energia calorifica (en torno a un 60%) y otros compuestos que son los
contaminantes que se han nombrado anteriormente.

Imagen 20: Motor de combustion.

El motor eléctrico, es un excelente convertidor de energia, ya que convierte la energia
eléctrica en energia mecdanica con un alto rendimiento. Funcionan con alimentacion
eléctrica (corriente continua o alterna, dependiendo del motor). Un motor eléctrico
convierte la energia eléctrica en fuerzas de giro por medio de la accion mutua de los
campos magnéticos.

Imagen 21: Motor eléctrico.
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Del vehiculo eléctrico cabe destacar, como se menciona anteriormente, su alto
rendimiento 1 = E,pteniaa/ Esuministada > 90%, €sto quiere decir que el motor eléctrico
garantiza que mas del 90% de la energia que recibe el motor, se transforma en
electricidad. Otro aspecto importante a destacar es la alta entrega de par, los
vehiculos eléctricos son capaces de suministrar la energia que reciben de manera
instantanea debido a que la electricidad se transporta mediante cables de cobre
mucho mas rapido que la inyeccion de combustible en los vehiculos de combustion. A
continuacion se mostraran dos graficas de dos vehiculos, uno eléctrico y el otro de
combustién de prestaciones y caracteristicas similares.
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Imagen 22: Comparativa de par y potencia de vehiculo eléctrico y combustion. Fuente: Nissan.

Otro aspecto a tener en cuenta del motor eléctrico que supone una ventaja
comparativa respecto al motor de combustién interna es la capacidad de sobrecarga.
Los motores de combustion estdn dimensionados para que la potencia maxima que
puedan entregar sea su potencia nominal. Asi, el motor de un coche convencional de
350 CV tiene que ser tan grande como para tener esa cifra de potencial nominal,
aunque en la mayor parte de las situaciones de conduccion cotidianas no se use ni
una tercera parte de esa potencia. En cambio, un motor eléctrico admite entregar picos
de potencia de hasta el doble de su potencia nominal durante periodos cortos de
tiempo. Es decir, que a pesar de equipar el vehiculo con un motor relativamente
pequefio, un coche eléctrico va a poder disponer de una potencia elevada en
ocasiones puntuales distintas a su funcionamiento normal. Por ejemplo, un coche
eléctrico dotado de un motor pensado para uso urbano, sin necesidad de recurrir a
grandes aceleraciones y sin carreteras de montafia en su ruta habitual, es decir, un
motor sin grandes prestaciones, no va a quedarse sin poder superar un bordillo o una
pendiente pronunciada en una calle de la ciudad. La capacidad de sobrecarga del
motor durante esos pequefios periodos de tiempo permitira hacer uso de picos
puntuales de potencia entregada en las ruedas. Asi, comparada con un vehiculo de
combustioén, en la fase de disefio de un vehiculo eléctrico no hace falta dimensionar el
motor para las condiciones extremas de uso, sino solamente para las condiciones
habituales o nominales. [29]
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Conclusiones.

Un coche de gasolina necesita hasta 3,8 veces mas energia que un
vehiculo eléctrico para recorrer la misma distancia.

Un coche diésel necesita 3,2 veces mas energia para realizar el mismo
recorrido que un vehiculo eléctrico.

El uso del vehiculo eléctrico ahorra hasta un 71,46% de energia, debido a
la alta eficiencia del motor (>90%).

Un vehiculo de combustion gasta 3,93 € al dia, mientras que un eléctrico
necesita 1,3 € al dia, lo que se traduce a un ahorro del 33,08%.

Los ciudadanos de Madrid se gastan en combustible al dia 7.200.029,12 €,
mientras que si utilizaran vehiculos eléctricos conectados a la red eléctrica
mediante una tarifa fija seria de 2.381.866 € diarios.

El ahorro anual y durante 20 afios asciendo hasta el 66,92%.

El uso del vehiculo eléctrico evitaria emitir en la ciudad de Madrid
6.476.350,865 Tn CO,eq, 5.261,47 Tn SO, y 72.095,93 Tn de NOy durante 20
anos.

Si se utilizara la red eléctrica para cargar los vehiculos eléctricos, se emiten
durante 20 afios se emiten  2.120.820 Tn de CO, equivalente,
3.470,43 Tnde SO, y 2.575,28 Tn de NOx durante 20 afios, fuera del entorno
urbano.

La diferencia durante 20 afios de las emisiones de vehiculos de combustion
frente a las que generarian los vehiculos eléctricos recargados por la red
eléctrica es: 4.355.530 Tnde CO, equivalente, 1.791,04Tnde SO,y
69.520,64 Tn de NOy durante 20 afios.

El vehiculos eléctrico es mas eficiente, mas sostenible y permite realizar
desplazamientos mas baratos que el vehiculo de combustion convencional.

La energia generada de media al afio es de 344 GWh y durante los 20 afios

siguientes es de 6,88 TWh libres de gases de efecto invernadero y de
gases contaminantes nocivos para la salud.
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