Annex 2. Elaboraci6 de les guies d’electrificacio
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

1.Introduccio

L’objectiu de les guies d’electrificacié d’una linia d’autobus és proporcionar una eina que, amb
poques dades d’entrada, proporcioni una recomanacio sobre la millor manera d’operar la linia
amb vehicles eléctrics.

Les guies s’elaboren en base al marc teoric detallat a I'apartat 3.1. Marc teoric de la memoria,
en el que es defineixen tres estratégies de recarrega dels vehicles electrics:

- Larecarrega diiirna a cotxera. Els vehicles en servei tornen a la cotxera a recarregar la
bateria quan es queden sense energia i tornen al servei quan la bateria s’ha recarregat.

- Larecarrega a final de cicle. Els vehicles utilitzen el temps entre cicles per recarregar la
bateria a la Ultima o la primera parada de la linia o en una zona propera.

- Larecarrega a final d’interval. S’aprofiten els canvis en el nombre de vehicles en servei
necessaris per recarregar les bateries a I’Gltima o la primera parada o una zona propera.

Aixi mateix, en I'elaboracid de les guies, s’utilitza el model de costos explicat a I'apartat 3.2.
Model de calcul dels costos de la memoria, amb el que es calcula el cost d’operacié del servei i
les externalitats generades per a les tres estratégies de recarrega, aixi com per al Cas 0, en el
gue el servei es realitza amb vehicles diésel.

En I’Annex 1. Analisi de sensibilitat, s’estudia I'impacte de les variables en els costos totals del
servei i en 'eleccié de la millor estratégia de recarrega, determinant les variables que tenen
especial rellevancia. Aquestes, s’utilitzaran per a I’elaboracid de les guies i son les segiients:

- Longitud de la linia en un sentit, L

- Temps de pas del servei, H;

- Velocitat de circulacié durant el servei, v;

- Factor de consum electric, f.

- Distancia entre l'inici o el final de la linia i la zona de carrega a la via publica, /45

- Capacitat de la bateria, £

- Velocitat de recarrega dels carregadors rapids, Sp

Alhora, s’ha realitzat una prioritzacié d’aquestes variables d’entrada de les guies segons la
facilitat d’obtencid de les dades i la facilitat de canvi que tenen els operadors sobre elles. El
detall dels motius de la prioritzacid es pot trobar a I'apartat 4.2.Elaboracié de les guies de la
memoria, pero es destaca que la capacitat de la bateria (E) i la velocitat de recarrega rapida (Sp)
s’utilitzaran per elaborar les guies perd no seran dades d’entrada de les guies, ja que depenen
de les decisions de compra de I'operador.

Les guies d’electrificacié d’una linia d’autobus s’elaboren mitjangant analisis per detectar la
relacid entre les variables d’entrada de les guies i les estratégies de recarrega més adients. A
partir de les analisis es determinen els rangs de cada variable pels quals les linies tenen un
comportament similar en quant a I'estratégia de recarrega que és més adient.
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A partir dels rangs de totes les variables d’entrada de les guies, es defineixen 17 escenaris en els
que les linies tenen unes caracteristiques similars i, per tant, un comportament similar en quant
a la millor estratégia de recarrega.

Posteriorment a la definicid dels escenaris i dels rangs de les variables que compleixen les linies
gue hi pertanyen, s’identifica la informacié minima que cal requerir a 'operador per classificar
les linies en els diferents escenaris. Aquest requeriment d’informacié es transforma en un seguit
de preguntes ordenades de tal manera que es demana la minima informacié possible.

1. Quina és la longitud de la linia en un sentit?
1.A.Quin és el temps de pas minim de la linia durant el servei?
1.A.1. Quin factor de consum tindran els vehicles eléctrics durant el recorregut?
1.A.1.a. Quina velocitat de circulacié mitjana tenen els vehicles al llarg del servei?

1.A.1.a.1. A quina distancia de l'inici o del final de la linia es pot situar una
zona de carrega a la via publica?

1.A.1.b. Quina velocitat de circulacié mitjana tenen els vehicles al llarg del servei?

1.A.1.b.1. A quina distancia de l'inici o del final de la linia es pot situar una
zona de carrega a la via publica?

1.B. Quin és el temps de pas minim de la linia durant el servei?
1.B.1. Quina velocitat de circulacié mitjana tenen els vehicles al llarg del servei?
1.B.1.a. Quin factor de consum tindran els vehicles eléctrics durant el recorregut?

1.B.1.a.1. A quina distancia de l'inici o del final de la linia es pot situar una
zona de carrega a la via publica?

La Figura 1. Diagrama de I'estructura logica de les guies d’electrificacié, mostra de manera visual
la classificacio de les linies en els diversos escenaris a partir de la minima informacié necessaria.
Les analisis realitzades per a elaborar les guies i identificar els diversos escenaris sén quantioses
i no tenen una relacié directa amb les preguntes que finalment es realitzen. A la Figura 2.
Diagrama de I'estructura de les analisis realitzades per a I'elaboracio de les guies, es mostren
de manera visual les analisis realitzades per caracteritzar els escenaris i elaborar les guies.

Per cada escenari que es defineix, es calcula I'estratégia de recarrega més adient segons la
capacitat de la bateria que s’esculli i la velocitat de recarrega dels carregadors rapids que
s'implementin. Aquest analisi constitueix les recomanacions d’electrificacié segons les decisions
de compra de I'operador. Les guies sobre |'electrificacié de les linies que pertanyen a cada
escenari, s"acompanyen dels costos del servei per una linia representativa de cada escenari, aixi
com de la diferéncia de cost respecte al Cas 0.

Cal tenir en compte que les guies per a I’electrificacié d’una linia d’autobus detallen I'estrategia
de recarrega que comporta un menor cost depenent de les caracteristiques de la linia que es vol
electrificar. Encara que es comparin els resultats amb el cost del Cas 0O, I'opcié de mantenir el
servei amb vehicles diesel no és considerada.
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Figura 1. Diagrama de I'estructura logica de les guies d’electrificacio
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Figura 2. Diagrama de I'estructura de les analisis realitzades per a I’elaboracié de les guies
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2.Escenaris de les guies d’electrificacio

Un cop definits els 17 escenaris, s’estudia la millor estrategia de recarrega depenent de les
decisions de compra de I'operador, és a dir, la capacitat de les bateries que s’utilitzin (E) i la
velocitat de recarrega dels carregadors rapids (Sp) que s’implementi.

Alhora, també es mostren els costos totals del servei, incloent costos d’operacid i externalitats,
que tindria una linia representativa de cada escenari. Es a dir, que les seves caracteristiques es
troben dins dels rangs que defineixen I'escenari.

Addicionalment, es mostra la diferencia entre el cost total del servei per a I’estrategia de carrega
més eficient i el Cas 0.

En I'apartat 4.1. Guies per a I’electrificacié d’una linia d’autobus de la memoria es mostren les
guies d’electrificacio per als 17 escenaris, detallant I'estratégia de recarrega més eficient en cada
cas, pero no s’inclouen els costos ni la comparativa amb el Cas 0.

A continuacio, per cada escenari, s'adjunta I'estratégia de recarrega més eficient segons E i Sp,
aixi com els costos d’una linia representativa de cada escenari i la seva diferencia amb el Cas 0.
Tot i aix0, no es duplicaran les explicacions realitzades a I'apartat 4.1. Guies per a I’electrificacié
d’una linia d’autobus de la memoria.
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Escenari |

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Figura 3. Estratégia de recarrega recomanada segons E i Sp en I'escenari I.

A continuacio es mostren els costos de I'estratégia més adequada d’una linia de I’escenari I. Les

seves caracteristiques son les seglients:

L=5km; H;=5 min; f.= 1,15 kWh/km; v;= 11 km/h; l45 = 0,1 km

Capacitat de la bateria, E [kWh]

200 250 300 350 400 450 500
- 14.649€ 14.768€ 14.887€ 15.006€
- 14.649€ 14.768€ 14.887€ 15.006€
2 14.649€ 14.768€ 14.887€ 15.006€
L= 14.649€ 14.768€ 14.887€ 15.006€
¥ E 14.649€ 14.768€ 14.887€ 15.006€
g = 14.649€ 14.768€ 14.887€ 15.006€
3= 14.649€ 14.768€ 14.887€ 15.006€
= 14.649€ 14.768€ 14.887€ 15.006€
s 14.649€ 14.768€ 14.887€ 15.006€
> 14.649€ 14.768€ 14.887€ 15.006€

Figura 4. Costos totals de I'estratégia més adequada d’una linia de I'escenari I.

En general, els costos totals del servei sGn menors per a capacitats de bateria sobre els 100 kWh.
Alhora, per capacitats de bateria menors a 150 kWh, els costos totals del servei disminueixen
quan la velocitat de recarrega dels carregadors rapids augmenta. En canvi, per a serveis servits
amb bateries de 150 kWh o majors, la velocitat de recarrega deixa de tenir efecte en els costos.

Capacitat de la bateria, E

kWh]

50 100 150 200

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

250

300 350 400 450 500
212 € 93€ -26€ -145€ | -264€
212 € 93€ -26€ -145€ | -264€
212 € 93€ -26€ -145€ | -264€
212 € 93€ -26€ -145€ | -264€
212 € 93€ -26€ -145€ | -264€
212 € 93€ -26€ -145€ | -264€
212 € 93€ -26€ -145€ | -264€
212 € 93€ -26€ -145€ | -264€
212 € 93€ -26€ -145€ | -264€
212 € 93€ -26€ -145€ | -264€

Figura 5. Diferencia dels costos minims eléctrics i el Cas 0 d’una linia de I'escenari I.
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Escenari Il

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Figura 6. Estratégia de recarrega recomanada segons E i Sp en I'escenari Il.

Cal fer notar que la velocitat de recarrega rapida no és un valor decisiu per escollir quina de les
estratégies s’adequa més a la linia. Tot i aix0, si que té un efecte limitat en el cost total del servei,
ja que es redueix lleugerament el cost quan augmenta la velocitat de recarrega rapida.

A continuacid es mostren els costos d’una linia de I'escenari |l. Les seves caracteristiques sén les
seglents:
L=5km; H;=5 min; fc= 1,15 kWh/km; v;= 11 km/h; I3 = 0,6 km

Capacitat de la bateria, E [kWh]

300 350 400 450
14.912€ 15.030€ 15.149€ 15.268€
14.912€ 15.030€ 15.149€ 15.268€
14.912€ 15.030€ 15.149€ 15.268€
14.912€ 15.030€ 15.149€ 15.268€
14.912€ 15.030€ 15.149€ 15.268€
14.912€ 15.030€ 15.149€ 15.268€
14.912€ 15.030€ 15.149€ 15.268€

14.912€ 15.030€ 15.149€ 15.268 €

14.912€ 15.030€ 15.149€ 15.268 €

14.912€ 15.030€ 15.149€ 15.268 €
Figura 7. Costos totals de I'estratégia més adequada d’una linia de I'escenari Il.

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

S’observa que, per a aquest escenari, el minim cost el produeixen les capacitats de bateria
d’entre 200 i 300 kWh amb una estratégia de recarrega dilirna a cotxera.

Capacitat de la bateria, E [kWh]
50 400 450 500
& 7 | -421€ -51€  -169€  -288¢€
= 8 | -421€ -51€  -169€  -288¢€
2 9 | -421€ -51€  -169€ = -288¢€
Tz 10| -4e -51€  -169€  -288¢€
®E| 12 -380¢€ -51€  -169€  -288¢€
g S 14 | -380¢€ -51€  -169€  -288€
4 =17 | -380¢ -51€  -169€  -288¢€
B |20 -338¢ -51€  -169€  -288¢€
S 25| -338¢€ -51€  -169€ = -288¢€
> 30 | -338¢ -51€ | -169€ = -288¢€

Figura 8. Diferéncia dels costos minims eléctrics i el Cas 0 d’una linia de I'escenari Il.
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Escenari lll

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Figura 9. Estrategia de recarrega recomanada segons E i Sp en I'escenari lll.

Tot i que els diversos valors de la capacitat de la bateria i la velocitat de carrega rapida no
propiciin un canvi en I'estrategia més adequada, si que tenen un efecte en el cost total del servei.

A continuacié es mostren els costos d’una linia de I'escenari lll. Les seves caracteristiques son
les seglients:

L =5km; H;=5min; f. = 1,15 kWh/km; v; = 20 km/h

Capacitat de la bateria, E [kWh]

200 250 300 350 400
9.139€ 9.210€ | 9.281€ | 9.353€ 9.424€
9.139€ 9.210€ | 9.281€ | 9.353€ 9.424€
9.114€ 9.185€ | 9.256€ @ 9.328€ @ 9.399€
9.114€ 9.185€ | 9.256€ @ 9.328€ @ 9.399€
9.114€ 9.185€ | 9.256€ @ 9.328€ @ 9.399€
9.114€ 9.185€ | 9.256€ @ 9.328€ @ 9.399€
9.089€ 9.160€ | 9.231€  9.303€  9.374€
9.089€ 9.160€ 9.231€ | 9.303€ @ 9.374€
9.089€ 9.160€ 9.231€ | 9.303€  9.374€
9.089€ 9.160€ 9.231€ | 9.303€ @ 9.374€
Figura 10. Costos totals de I'estratégia més adequada d’una linia de I'escenari lll.

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

En aquest escenari, el minim cost es produeix per a bateries de poca capacitat i velocitats de
recarrega molt altes. A partir dels 200 kWh de capacitat de les bateries, es redueix
substancialment I'impacte de la velocitat de recarrega en els costos.

Capacitat de la bateria, E [kWh]

250 300 350 400 450 500
1.233€ 1.161€ | 1.090€ 1.019€ 948 € 876 €
1.233€ 1.161€ | 1.090€ 1.019€ 948 € 876 €
1.258€ 1.186€ | 1.115€ 1.044€ 973 € 901 €
1.258€ 1.186€ | 1.115€ 1.044€ 973 € 901 €
1.258€ 1.186€ | 1.115€ 1.044€ 973 € 901 €
1.258€ 1.186€ | 1.115€ 1.044€ 973 € 901 €
1.283€ 1.211€  1.140€ 1.069€ 998 € 926 €
1.283€ 1.211€ | 1.140€ 1.069€ 998 € 926 €
1.283€ 1.211€ 1.140€ 1.069€ 998 € 926 €
1.283€ 1.211€  1.140€ 1.069€ 998 € 926 €
Figura 11. Diferéncia dels costos minims electrics i el Cas 0 d’una linia de I’escenari lll.

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]
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Escenari IV

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Figura 12. Estrategia de recarrega recomanada segons E i Sp en I'escenari IV.

A continuacié es mostren els costos d’una linia de I’escenari V. Les seves caracteristiques son
les seglients:
L=5km; H;=5 min; f.=1,75 kWh/km; v;= 11 km/h; I45 = 0,2 km

Capacitat de la bateria, E [kWh]

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
7 | 15.212€ 15.240€ 15.054 €  15.010€ | 15.154 € | 15.273 €
8 | 15.174€| 15.198€ 15.265€ 14.952€ | 15.012€ 15.010€ 15.129€ 15.248€
9 | 15.174€| 15.198€ 15.265€ 14.952€ | 15.012€ 15.010€ 15.129€ 15.248€

10 | 15.174€ 15.198€ 15.265€ 14.952€ 15.012€ 15.010€ | 15.129€ | 15.248 €

12 | 15.115€ 14.866 € 14.985€ | 15.104 € | 15.223 €

15.115€ 14.866 € 14.985€ | 15.104 € | 15.223 €

14.841€ 14.960€ | 15.079€ | 15.198€
14.841€ 14.960€ 15.079€ 15.198€
14.841€ 14.960€ 15.079€ 15.198€
14.841€ 14.960€ 15.079€ 15.198€
Figura 13. Costos totals de I'estratégia més adequada d’una linia de I'escenari IV.

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

En aquet escenari, els menors costos es donen per a capacitats de bateria petites i molta
velocitat de recarrega en carregadors rapids. Tot i aixd, com succeeix en altres escenaris, la
influéncia de la velocitat de recarrega en els costos disminueix quan augmenta la capacitat de la
bateria, a partir dels 200 kWh.

Capacitat de la bateria, E [kWh]

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
7 -113 € -142 € -208 € -259 € 45€ 89€ -55€ -174 € -293 € -412 €
8 -75€ -100€ -166 € 87€ 89€ -30€ -149€ @ -268€ -387€
9 -75€ -100€ -166 € 87€ 89€ -30€ -149€ = -268€ -387€
87€ 89€ -30€ -149€ @ -268€ -387€
-5€ -124€ @ -243€ -362 €
-5€ -124€ | -243€ -362 €
20€ -99€ -218€ -337€
20€ -99€ -218€ -337€
20€ -99€ -218€ -337€
20€ -99€ -218€ -337€
Figura 14. Diferéncia dels costos minims eléctrics i el Cas 0 d’una linia de I'escenari IV.

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]
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Escenari V

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Figura 15. Estrategia de recarrega recomanada segons E i Sp en |'escenari V.

A continuacié es mostren els costos d’una linia de I’escenari V. Les seves caracteristiques son les
seguents:

L=5km; H;=5min; f.=1,75 kWh/km; vi= 11 km/h; l45 = 0,7 km

Capacitat de la bateria, E [kWh]

400 450 500
15.273€ 15.391€ 15.510€
15.273€ 15.391€ 15.510€
15.273€ 15.391€ 15.510€
15.273€ 15.391€ 15.510€
15.273€ 15.391€ 15.510€
15.273€ 15.391€ 15.510€
15.273€ 15.391€ 15.510€
15.273€ 15.391€ 15.510€

15.585€
15.585€

15.663 €
15.663 €
15.613 €
15.613 €
15.478€  15.613€ 15.307 €
15.693€ 15.478€ | 15.613€ | 15.307 €
20 | 15.693€ 15.478€ | 15.613€ | 15.307 €
25 | 15.693€ 15.478€ | 15.609 € | 15.307 € 15.273€ 15.391€  15.510€
30 | 15.653€ 15.478€ 15.609€ 15.307 € 15.273€ 15.391€  15.510€
Figura 16. Costos totals de I'estrategia més adequada d’una linia de I'escenari V.

15.626 €
15.626 €

15.478 € 15.584 €

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

En aquest escenari, els menors costos es produeixen quan la linia esta servida per bateries de
capacitat mitjana (250-350 kWh), per qualsevol velocitat de recarrega dels carregadors rapids.

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Figura 17. Diferencia dels costos minims eléctrics i el Cas 0 d’una linia de I'escenari V.
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Escenari VI

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Figura 18. Estrategia de recarrega recomanada segons E i Sp en I'escenari VI.

A continuacié es mostren els costos d’una linia de I’escenari VI. Les seves caracteristiques sén
les seglients:

L =5km; H;=5 min; f. = 1,75 kWh/km; v; = 20 km/h

Capacitat de la bateria, E [kWh]

50 100 400 450 500

7 | 9.769€ 9.806€ 9.545€ | 9.616€ @ 9.687 €
9.769€ 9.806€ 9.545€ | 9.616€ @ 9.687 €
9 | 9.685€  9.723€ | 9.707€ | 9.728€ 9.790€ | 9.444€  9.474€ | 9.545€ | 9.616€  9.687€
10 | 9.685€ | 9.723€ 9.707€ 9.728€ 9.790€ 9.444€ 09.474€ H 9.545€  9.616€ 9.687€
12 | 9.602€ | 9.639€ 9.623€ | 9.643€  9.323€ 9.377€ 9.449€ 9.520€  9.591€ 9.663€
9.352€  9.424€ 9.495€ | 9.566€ | 9.638€
9.327€ 9.399€ | 9.470€ | 9.541€  9.613€
9.327€ 9.399€ | 9.470€ | 9.541€  9.613€
9.302€ 9.374€ | 9.445€  9.516€  9.588¢€
9.277€ 9.349€  9.420€  9.491€  9.563€

Figura 19. Costos totals de I'estratégia més adequada d’una linia de I'escenari VI.

oo

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

En aquest escenari, els menors costos es donen en serveis amb bateries de poca capacitat i
velocitat de recarrega molt altes. A diferéncia del que succeeix en altres escenaris, la velocitat
de recarrega segueix tenint influéncia sobre els costos per a serveis amb bateries d’alta
capacitat. Tot i aix0, aquesta influéncia és menor que quan les bateries tenen una capacitat
petita.

Capacitat de la bateria, E [kWh]
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
7 674 € 637 € 285 € 632€ 569 € 524 € 487 € 898 € 827 € 756 €
674 € 637€ 617 € 632€ 569 € 524 € 487 € 898 € 827 € 756 €
9 758 € 720€ 736 € 715 € 653 € 999 € 969 € 898 € 827 € 756 €
10 758 € 720€ 736 € 715 € 653 € 999 € 969 € 898 € 827 € 756 €

(o]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

800€ 852€ 780 €
877€ 805 €
902 € 830€
902 € 830€
927€ 855 €
952€ 880 €

Figura 20. Diferéncia dels costos minims electrics i el Cas 0 d’una linia de I'escenari VI.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Escenari VIl

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Figura 21. Estrategia de recarrega recomanada segons E i Sp en I'escenari VII.

A continuacié es mostren els costos d’una linia de I’escenari VII. Les seves caracteristiques sén
les seglients:

L=5km; H;=20min

Capacitat de la bateria, E [kWh]
200 250 300 350
4.470€ 4.501€ | 4533€ @ 4.565€
4.470€ 4.501€ | 4533€ @ 4.565€
4.470€ 4.501€ | 4533€ @ 4.565€
4.470€ 4.501€ | 4533€ @ 4.565€
4.470€ 4.501€ | 4533€ @ 4.565€
4.470€ 4.501€ | 4533€ @ 4.565€
4.470€ 4.501€ 4.533€ 4.565€
4.470€ 4.501€ 4.533€ 4.565€
4.470€ 4.501€ 4.533€ 4.565€
4.470€ 4.501€ 4.533€ 4.565€
Figura 22. Costos totals de I'estratégia més adequada d’una linia de I'escenari VII.

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

S’observa que els costos per a aquesta linia de I'escenari VIl sén molt menors que per a les linies
de la resta d’escenaris analitzats. Tot i que I'estrategia més adient sigui la recarrega a final de
cicle per qualsevol capacitat de la bateria i qualsevol velocitat de recarrega; els costos totals del
servei varien segons la capacitat de la bateria. En canvi, els costos no varien amb la velocitat de
carrega. Aix0 és degut a que les necessitats energetiques de la linia sdn tant poques que I'Ginic
canvi en els costos és el preu de compra de la bateria, que augmenta amb la seva capacitat.

Capacitat de la bateria, E [kWh]

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
9.729€ 9.698€ 9.666€ 9.634€ 9.603€ 9.571€
9.729€ 9.698€ 9.666€ 9.634€ 9.603€ 9.571€
9.729€ 9.698€ 9.666€ 9.634€ 9.603€ 9.571€
9.729€ 9.698€ 9.666€ 9.634€ 9.603€ 9.571€
9.729€ 9.698€ 9.666€ 9.634€ 9.603€ 9.571€
9.729€ 9.698€ 9.666€ 9.634€ 9.603€ 9.571€
9.729€ 9.698€ 9.666€ 9.634€ 9.603€ 9.571€
9.729€ 9.698€ 9.666€ 9.634€ 9.603€ 9.571€
9.729€ 9.698€ 9.666€ 9.634€ 9.603€ 9.571€
9.729€ 9.698€ 9.666€ 9.634€ 9.603€ 9.571€
Figura 23. Diferéncia dels costos minims electrics i el Cas 0 d’una linia de I'escenari VII.

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Escenari VI

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Figura 24. Estrategia de recarrega recomanada segons E i Sp en I'escenari VIII.

A continuacié es mostren els costos d’una linia de I'escenari VIII. Les seves caracteristiques son
les seglients:

L =10 km; H; =5 min; v;= 10 km/h; f. = 1,30 kWh/km; /55 = 0,1 km

Capacitat de la bateria, E [kWh]
200 250 300 350
30.346 € | 30.609€ 30.847€ 31.084€
8 | 30.466€ | 30.598 € 30.346 € | 30.609€ 30.847€ 31.084 €
9 | 30.783€| 30.386 € 30.346 € | 30.609€ 30.847€ 31.084 €
10 | 30.354€ 30.386€ 30.476€ 30.346€ 30.609€ 30.847€ 31.084€
30.354€ 30.783 € 30.346 € | 30.584€ 30.822€ 31.059€
30.297 €  30.534€ 30.772€ 31.009€ 31.247€
30.297 € | 30.534€ 30.772€ 31.009€ 31.247€
30.297 € 30.534€ 30.772€  31.009€ 31.247€
30.297 € 30.534€ 30.772€  31.009€ 31.247€
30.509€  30.747€ 30.984€ | 31.222€
Figura 25. Costos totals de I'estratégia més adequada d’una linia de I'escenari VIII.

50 100
7 | 30.466€ 30.598€

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Si comparem els costos d’aquesta linia amb els costos de les linies analitzades en els escenaris
anteriors, s'observa que el cost d’aquest servei és elevat. Aixo és degut a la major longitud de la
linia, el reduit temps de pas i la velocitat baixa, que fan que es necessitin molts vehicles per servir
la linia i que provoquen importants necessitats energétiques, ja que hi ha una gran despesa
d’energia que s’ha de cobrir amb poc temps. En aquest escenari, els costos totals sén menors
per a serveis que tenen una capacitat de bateria reduida i una velocitat de recarrega alta.

Capacitat de la bateria, E [kWh]

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
617 € 379€ 142 € -96 € -333€
617 € 379€ 142 € -96 € -333€
617 € 379€ 142 € -96 € -333€
617 € 379€ 142 € -96 € -333€
642 € 404 € 166 € -71€ -309 €
692 € 454 € 216 € -21€ -259€
692 € 454 € 216 € -21€ -259€
692 € 454 € 216 € -21€ -259€
692 € 454 € 216 € -21€ -259€
717 € 479€ 241€ 4€ -234 €
Figura 26. Diferéncia dels costos minims eléctrics i el Cas 0 d’una linia de I'escenari VIII.

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Escenari IX

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Figura 27. Estrategia de recarrega recomanada segons E i Sp en |'escenari IX.

A continuacié es mostren els costos d’una linia de I'escenari IX. Les seves caracteristiques son

les seglients:

L =10 km; H; =5 min; v;= 10 km/h; f: = 1,30 kWh/km; /45 = 0,6 km

Capacitat de la bateria, E [kWh]
50 100 150 300 350 400 450 500
- 7 | 31.068€ | 31.278€ 31.378¢€ 30.847€ | 31.084€ 31.322¢€
- 8 | 31.068€ 31.278€ 31.378€ 30.847€ | 31.084€ 31.322¢€
2 9 | 31.029€ 31.239€ | 30.920€ 30.847€ | 31.084€ 31.322¢€
g — | 10 | 31.029€ | 31.239€ | 30.920€ 30.847 € 31.084€ 31.322¢€
& g 12 | 31.029€ | 30.803€ 30.895€ 30.847€  31.084€ 31.322¢€
g = 31.029€ | 30.803€ 30.895 € 30.847€  31.084€ 31.322¢€
5= 30.803€ | 30.895€ 30.847€ 31.084€ 31.322¢€
& 30.803€ | 30.895€ 30.847€ 31.084€ 31.322¢€
é 30.803€ | 30.895€ 30.847€ | 31.084€ 31.322¢€
> 30.847€ 31.084€ 31.322€

Figura 28. Costos totals de I'estratégia més adequada d’una linia de I'escenari IX.

En aquest escenari, els costos menors s’observen amb capacitats de bateria mitjanes (200-250
kWh)i per qualsevol velocitat de carrega rapida. Els menors costos, doncs, es donen quan
I’estratégia més adient és la recarrega dilirna a cotxera i la capacitat de la bateria és el més petita
possible. Cal destacar que, de la mateixa manera que succeia amb I’escenari anterior, els costos
totals de les linies que tenen aquestes caracteristiques sén molt elevats.

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Capacitat de la bateria, E [kWh]

350 400 450 500
379€ 142 € -96 € -333 €
379€ 142 € -96 € -333 €
379€ 142 € -96 € -333 €
379€ 142 € -96 € -333 €
379€ 142 € -96 € -333 €
379€ 142 € -96 € -333 €
379€ 142 € -96 € -333 €
379€ 142 € -96 € -333 €
379€ 142 € -96 € -333 €
379€ 142 € -96 € -333 €

Figura 29. Diferéncia dels costos minims eléctrics i el Cas 0 d’una linia de I'escenari IX.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Escenari X

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Figura 30. Estrategia de recarrega recomanada segons E i Sp en I’escenari X.

A continuacié es mostren els costos d’una linia de I’escenari X. Les seves caracteristiques son les

seguents:

L =10 km; H; =5 min; v; = 10 km/h; f. = 2,05 kWh/km

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

31.719€
31.678€

31.781€

31.826 €

350

400

450

31.456 €

31.693 €

31.931€

31.456 €

31.693 €

31.931€

31.678€

31.781€

31.826 €

31.456 €

31.693 €

31.931€

31.517€

31.709€

31.824 €

31.456 €

31.693 €

31.931€

31.456 €

31.693 €

31.931€

31.456 €

31.693 €

31.931€

31.456 €

31.693 €

31.931€

31.456 €

31.693 €

31.931€

31.456 €

31.693 €

31.931€

31.456 €

31.693 €

31.931€

Figura 31. Costos totals de I'estratégia més adequada d’una linia de I’escenari X.

En aquest escenari, els costos menors s’observen amb capacitats de bateria petites o mitjanes
(100-300 kWh) i per velocitats altes de carrega rapida. Cal destacar que, de la mateixa manera
que succeia amb I'escenari anterior, els costos totals de les linies que tenen aquestes
caracteristiques sén molt elevats.

Alhora, els resultats d’aquest escenari s’obtenen amb una distancia

carrega indiferent.

entre la linia i la zona de

Capacitat de la bateria, E [kWh]

50
a 7 | -843¢€
= 8 | -801€
2 9 | -801¢€
Tz 10| -801€
¥ E| 12| -755¢€
§ S 14 | -755€
L =) 17 | -651€
& 20 | -651¢€
% 25 | -651¢€
> 30 | -651€

400 450 500
-230€  -468€  -705€
-230€  -468€  -705€
-230€  -468€  -705€
-230€  -468€  -705€
-230€  -468€  -705€
-230€  -468€  -705€
-230€  -468€  -705€
-230€  -468€  -705€
-230€  -468€  -705€
-230€  -468€ @ -705€

Figura 32. Diferéncia dels costos minims eléctrics i el Cas 0 d’una linia de I'escenari X.



Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Escenari Xl

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

A continuacié es mostren els costos d’una linia de I'escenari XI. Les seves caracteristiques son

les seglients:

Figura 33. Estrategia de recarrega recomanada segons E i Sp en |'escenari XI.

L =10 km; H; = 6 min; v;= 12 km/h; f: = 1,15 kWh/km; las=0,1 km

Capacitat de la bateria, E [kWh]
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
A 7 | 22.397€ 22.467€ 22.165€ 22.360€ 22.493€ 22.667€ 22.841€
e 22.176€ 22.293€ 22.468€ 22.642€ 22.816€
2 22.293€ 22.468€ 22.642€ 22.816€
T = 22.268€ 22.443€ 22.617€ 22.791€
®E 22.268€ 22.443€ | 22.617€ 22.791€
g s 22.243€ 22.418€ 22.592€ 22.766€
g = 22.243€ 22.418€ 22.592€ 22.766€
& 22.243€ 22.418€ 22.592€ 22.766€
% 22.243€ 22.418€ 22.502€ 22.766€
> 22.218€ 22.393€ 22.567€ 22.741€

Figura 34. Costos totals de I'estratégia més adequada d’una linia de I'escenari XI.

En aquest escenari, els costos menors s’observen amb capacitats de bateria petites (50-200
kWh) i per velocitats altes de carrega rapida.

Capacitat de la bateria, E [kWh]
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
a 1.047€ 873€ 699 € 525€ 351€
:. 1.072€  898€ 724 € 550 € 376 €
78_ 1.072€ 898€ 724 € 550 € 376 €
£ = 1.097€ 923€ | 749€ | 575€ | 401€
?_f g 1.097€ 923€ 749€ 575€ 401 €
g = 1122€ 948€  774€  600€ = 426€
3= 1.122€  948€ 774 € 600 € 426 €
_:‘E 1.122€  948€ 774€ 600 € 426 €
é 1.122€  948€ 774 € 600 € 426 €
> 1.147€ 973€ 799€ 625 € 451€
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Figura 35. Diferéencia dels costos minims eléctrics i el Cas 0 d’una linia de I'escenari XI.




Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Escenari XlI

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Figura 36. Estrategia de recarrega recomanada segons E i Sp en I'escenari XII.

A continuacié es mostren els costos d’una linia de I’escenari XII. Les seves caracteristiques son
les seglients:

L =10 km; H; = 6 min; v;= 12 km/h; f: = 1,15 kWh/km; la5=0,6 km

Capacitat de la bateria, E [kWh]

50 350
5 7 22.861€ 22.948€ 22.717€ 22.891¢€
g 8 | 22.821€ 22.752€ 22.948¢€ 22.717€ 22.891¢€
2 9 2281€ 2275€ 22.948¢€ 22.717€ 22.891¢€
T =10 2714€ 2752¢ 22.717€ 22.891¢€
®E| 12 2727€ 2752¢ 22.717€ 22.891¢€
g S| 14 | 22.727¢€ 22.717€ 22.891€
S =17 22727¢€ 22.717€ 22.891¢€
B |20 22727¢€ 22.717€ 22.891¢€
S | 25 22727¢€ 22.717€ 22.891¢€
> 30 22727¢€ 22.717€ 22.891¢€

Figura 37. Costos totals de I'estratégia més adequada d’una linia de I'escenari XII.

En aquest escenari, els costos menors s’observen amb capacitats de bateria petites i mitjanes
(100-200 kWh) i per velocitats altes de carrega rapida.

Capacitat de la bateria, E [kWh]

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
824 € 649 € 475 € 301€
824 € 649 € 475 € 301€
824 € 649 € 475 € 301€
824 € 649 € 475 € 301 €
824 € 649 € 475 € 301€
824 € 649 € 475 € 301€
824 € 649 € 475 € 301€
824 € 649 € 475€ 301€
824 € 649 € 475 € 301€
824 € 649 € 475 € 301€
Figura 38. Diferéncia dels costos minims eléctrics i el Cas 0 d’una linia de I'escenari XII.

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Escenari XllI

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Figura 39. Estrategia de recarrega recomanada segons E i Sp en I'escenari XIlI.

A continuacid es mostren els costos d’una linia de I'escenari XlIl. Les seves caracteristiques son
les seglients:

L =10 km; H; = 6 min; v;= 12 km/h; f: = 1,15 kWh/km; la5=0,6 km

Capacitat de la bateria, E [kWh]
350 400 450 500
23.238€ 23.339€ 23.513€
23.567 € 23.238€ | 23.339€ | 23.513 €
23.382€ 23.542€ 23.440€ 23.596€ 23.014€| 23.238€ 23.339€ 23.513€
23.382€  23.542€ 23.440€ 23.531€ 22.989€ | 23.238€ 23.339€ 23.513€
23.001€ 23.153€| 23.266€  23.506€ 22.939€ | 23.238€ 23.339€ 23.513€
22.845€ 23.281€ | 23.081€ 22.914€ 23.238€| 23.339€  23.513€
22.820€ 23.073€ 22.818€ 23.014€ 23.188€ | 23.339€  23.513€
22.939€ 23.113€ 23.339€ | 23.513 €
22.864€ 23.115€ 23.289€  23.463 €
22.839€ 23.040€ 23.214€  23.388€ 23.562 €
Figura 40. Costos totals de I'estratégia més adequada d’una linia de I'escenari XIlI.

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

En aquest escenari, el servei amb bateries molt petites (< 100 kWh) no és viable per cap
estratégia de recarrega.

Els costos menors s’observen amb capacitats de bateria petites i mitjanes (100-200 kWh) i per
velocitats altes de carrega rapida.

Capacitat de la bateria, E [kWh]

100 150 200 250 300 350 400 450 500
321€ 95€ -65€ -211€ -56 € 476 € 376 € 201€ 27 €
-8€ 93 € -56 € 476 € 376 € 201€ 27 €
274 € 118 € 476 € 376 € 201€ 27 €
274 € 183 € 476 € 376 € 201€ 27 €
449 € 208 € 476 € 376 € 201€ 27 €
476 € 376 € 201€ 27 €
526 € 376 € 201€ 27 €
601 € 376 € 201€ 27 €
600 € 425 € 251€ 77€
675€ 500 € 326€ 152 €
Figura 41. Diferéencia dels costos minims eléctrics i el Cas 0 d’una linia de I'escenari XIII.

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Escenari XIV

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Figura 42. Estrategia de recarrega recomanada segons E i Sp en I'escenari XIV.

A continuacié es mostren els costos d’una linia de I’escenari XIV. Les seves caracteristiques sén
les seglients:

L =10 km; H;=5 min; v;= 20 km/h

Capacitat de la bateria, E [kWh]

100 150
17.982 € 18.065€ 18.117€
8 | 17.737€ 17.838€ | 17.921€ 18.004 € 18.024€ 18.117€
17.737€ 17.838€ 17.921€ 18.004€ 18.138€ 18.024€ 18.117€
17.724€ 17.788€ 17.871€ 17.945€ 18.054€ 17.889€ 17.982€ 18.117€
17.746€ 17.829€ 17.904€ 18.012€ 17.755€ 17.848€ 17.982€ 18.117€
17.746€ 17.829€ 17.904€ 18.012€ 17.755€ 17.848€ 17.982€ 18.117€

17.711€ 17.820€ 17.713€ 17.848€ 17.982€ 18.117€

50

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

17.711€ 17.820€ 17.713€ 17.848€ 17.982€  18.117€
17.752 € 17.773€ 17.907 € 18.042 €
17.736 € 17.748€ 17.882€ 18.017€ 18.152€

Figura 43. Costos totals de I'estratégia més adequada d’una linia de I'escenari XIV.

En aquesta estrategia, la velocitat de recarrega té un efecte important en els costos, tot i que no
faci variar I'estrategia de recarrega més adequada. Els menors costos es donen per a velocitats
de 17 kWh/min o superiors i per bateries de capacitat baixa — mitjana.

Capacitat de la bateria, E [kWh]
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
a 7 1.996€ | 1.894€ | 2.254€ 2.171€ 2.063€ 1905€ 1.804€ | 2.187€ 2.120€ 1.985€
‘:;. 8 2.316€ 2.232€ 2.099€ 1965€ 1.864€ 2.212€ 2.120€ 1.985€
78_ 9 2.316€ 2.232€ 2.099€ 1.965€ 1.864€ 2212€ 2.120€ 1.985€
E = 10 2.291€ 2.182€ | 2.049€ 2.347€ 2.254€ 2.120€ 1.985€
?_f g 12 2.333€  2.224¢€ 2.254€ 2.120€ 1.985€
§ '§ 14 2.333€  2.224¢€ 2.254€ 2.120€ 1.985€
L2 17 2.254€ 2.120€ 1.985€
_:‘E 20 2.254€ 2.120€ 1.985€
é 25 2.329€ 2.194€ 2.060€
> 30 2.219€ 2.085€

Figura 44. Diferéncia dels costos minims eléctrics i el Cas 0 d’una linia de I'escenari XIV.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Escenari XV

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Figura 45. Estrategia de recarrega recomanada segons E i Sp en I'escenari XV.

A continuacié es mostren els costos d’una linia de I’escenari XV. Les seves caracteristiques sén
les seglients:

L=10km; H;=20 min; I45=0,2 km

Capacitat de la bateria, E [kWh]

250 300 350 400
7.739€ 7.794€ | 7.850€ @ 7.905€
7.739€ 7.794€ | 7.850€ | 7.905€
7.739€ 7.794€ | 7.850€ | 7.905€
7.739€ 7.794€ | 7.850€ @ 7.905€
7.739€ 7.794€ | 7.850€ @ 7.905€
7.739€ 7.794€ | 7.850€ @ 7.905€
7.739€ 7.794€ | 7.850€ @ 7.905€
7.739€ 7.794€ @ 7.850€ @ 7.905€
7.739€ 7.794€ @ 7.850€ @ 7.905€
7.739€ 7.794€ @ 7.850€ @ 7.905€
Figura 46. Costos totals de I'estratégia més adequada d’una linia de I'escenari XV.

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

La velocitat de recarrega dels carregadors rapids té un gran efecte en els costos totals del servei
quan la capacitat de la bateria és menor a 150 kWh. Per capacitat de la bateria majors, la
velocitat de recarrega no té cap efecte en els costos.

En aquest escenari, els costos més baixos es donen per als serveis amb una bateria de poca
capacitat (100 kwh) i una velocitat de recarrega de 25 kWh/min o superior. Tot i aix0, els serveis
amb capacitats de bateria entre 150 kWh i 2050 kWh també presenten costos molt baixos per
qualsevol velocitat de recarrega.

Capacitat de la bateria, E [kWh]
50 350 400 450 500
a 7 | 389€ 574€ = 519€ @ 463€ | 408€
= 8 | 389¢€ 574€ | 519€ @ 463€ | 408€
2 9 | 389¢€ 574€ = 519€ @ 463€ | 408€
g = 10 | 389€ 574€ = 519€ @ 463€ | 408€
®E 12 389¢ 574€  519€ @ 463€ | 408€
§ S| 14 | 389¢€ 574€  519€ @ 463€ | 408€
3 =17 | 389¢€ 574€  519€ @ 463€ | 408€
& 20 | 389€ 574€ = 519€ @ 463€ | 408€
é 25 | 430€ 574€ = 519€ @ 463€ | 408€
> 30 | 430¢€ 574€  519€ @ 463€ | 408€

Figura 47. Diferencia dels costos minims electrics i el Cas 0 d’una linia de I'escenari XV.
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Escenari XVI

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Figura 48. Estrategia de recarrega recomanada segons E i Sp en I'escenari XVI.

A continuacid es mostren els costos d’una linia de I'escenari XVI. Les seves caracteristiques son
les seglients:

L=10km; H;=20 min; I45=0,8 km; f. = 1,30

Capacitat de la bateria, E [kWh]

300 350 400 450 500
7.810€ 7.865€ | 7.921€ @ 7.976€ 8.032€
7.810€ 7.865€ | 7.921€ @ 7.976€ 8.032€
7.810€ 7.865€ | 7.921€ @ 7.976€ 8.032€
7.810€ 7.865€ | 7.921€ @ 7.976€ 8.032€
7.810€ 7.865€ | 7.921€ @ 7.976€ 8.032€
7.810€ 7.865€ | 7.921€ @ 7.976€ 8.032€
7.810€ 7.865€ | 7.921€ @ 7.976€ 8.032€
7.810€ 7.865€ @ 7.921€ | 7.976€ 8.032€
7.810€ 7.865€ @ 7.921€ | 7.976€ 8.032€
7.810€ 7.865€ @ 7.921€ | 7.976€ 8.032€
Figura 49. Costos totals de I'estratégia més adequada d’una linia de I'escenari XVI.

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

En aquest escenari, els menors costos es produeixen en serveis amb bateries de capacitat
mitjana (200-250 kWh) i per qualsevol velocitat de recarrega dels carregadors de la via publica.
Addicionalment, els costos minims es produeixen per a bateries de 150 kWh i una velocitat de
carrega de 25 kWh/min o superior.

De manera similar al que s’ha explicat per altres escenaris, la velocitat de recarrega influeix en
els costos tant sols en els casos en els que la capacitat de la bateria és reduida.

Capacitat de la bateria, E [kWh]
50 100 450 500
& 7 | 159€ | 319¢ 448€  392€
= 8 | 159€ | 319¢ 448€  392€
2 9 | 173€ | 319¢ 448€  392€
Tz 10| 173¢ | 319¢ 448€  392€
®E| 12 173€ | 319¢ 448€  392¢€
§ S 14| 173€  319¢ 448€  392€
S =17 173€ | 319€ 448€  392€
= 20 | 173€ | 319€ 448€  392€
s 25 | 215€ | 319€ 448€  392€
> 30| 215€ | 319¢ 448€  392€

Figura 50. Diferéncia dels costos minims eléctrics i el Cas 0 d’una linia de I'escenari XVI.
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Escenari XVIl

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Figura 51. Estrategia de recarrega recomanada segons E i Sp en I’escenari XVII.

A continuacio es mostren els costos d’una linia de I'escenari XVII. Les seves caracteristiques son

les seglients:

L=10km; H;=20 min; l45=0,8 km; f. = 2,05

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

450 500
8.060€ | 8.116€
8.060€ | 8.116€
8.060€ | 8.116€
8.060€ | 8.116€
8.060€ | 8.116€
8.035€ | 8.091€
8.035€ | 8.091€
8.035€ | 8.091€
8.035€ | 8.091€
8.035€ | 8.091€

Figura 52. Costos totals de I'estratégia més adequada d’una linia de I’escenari XVII.

En aquest escenari, els menors costos es produeixen per bateries de capacitat mitjana o alta
(300 — 350 kWh) i velocitat de carrega de 14 kWh/min o superior.

Capacitat de la bateria, E [kWh]
100 150 200
o 132€ | -10€ | 43¢
= 132€ 31¢€ 124 €
2 132€ | 31¢€ 84¢€
£ = 132€ | 217€ @ 84€
®E 12€ | 217€ | 84¢
g = 132€  217€  201€
3= 132€ | 217€ @ 201€
& 132€ | 217€  201€
é 132€ | 217€ | 201€
> 132€ | 217€ = 167€

Figura 53. Diferencia dels costos minims eléctrics i el Cas 0 d’una linia de I'escenari XVII.
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3.Elaboracié de les guies d’electrificacio

Les guies d’electrificacié s’elaboren a partir de les variables més rellevants per al model de
costos. El seu Us en I'elaboracié de les guies es prioritzara segons si es preveu que variin en el
temps i si s6n responsabilitat de I'operador. Els detalls de la prioritzacid es troben en I'apartat
4.2. Elaboracié de les guies de la memoria.

Les variables d’entrada per les guies ordenades segons la seva prioritat en I'elaboracié de les
guies, son les seglients: la longitud de la linia (L), el temps de pas (H)), la velocitat de circulacié
(vi), el factor de consum (f.) i la longitud entre la linia i la zona de carrega a la via publica (/45).

Amb aquestes variables es realitzaran diverses analisis per explorar la seva relacié amb
I’estratégia de recarrega més eficient. Més concretament, es realitzaran analisis en les que es
modificara el valor de dues de les variables d’entrada i es calcularan els costos totals del servei
per a les tres estratégies de recarrega. Posteriorment, s’escollira I'estratégia que minimitza els
costos en cada ocasid. A partir de la distribucié de la millor estratégia, s’intenten obtenir els
rangs de les variables pels quals hi ha una estrategia de recarrega predominant. D’aquesta
manera, es distingeixen els comportaments de les linies segons les seves caracteristiques.

Un cop determinats els rangs d’una variable, en els seglients analisis s’utilitzara una linia
representativa d’aquell rang, és a dir, que es modificara el valor estandard de la variable per un
que es trobi en el rang detectat. Aixi, es van desdoblant les analisis, definint poc a poc la
caracteritzacié de les linies que tenen un comportament similar. Finalment, un cop realitzades
les analisis de totes les variables, es defineixen els escenaris, pels quals les linies tenen un
comportament semblant.

En el cas que no es puguin definir rangs d’una variable perquée no hi ha cap estrategia de
recarrega predominant, aquella variable es tornara a analitzar en I'analisi seglient. En cas
d’arribar al final de les analisis i no trobar rangs clars per una variable, es considera que aquella
variable no té un efecte substancial a I'hora d’escollir I'estratégia de recarrega per a aquella
estrategia.

Finalment, s’analitza per cada escenari la millor estratégia de recarrega depenent de la capacitat
de la bateria (E) i la velocitat de recarrega dels carregadors de recarrega rapida (Sp). Les variables
d’entrada de les guies adopten valors representatius dels rangs que defineixen I’escenari concret
mentre la resta de dades d’entrada del model mantenen el seu valor estandard. Els resultats
d’aquesta analisi son les guies d’electrificacid de les linies que pertanyen a cada escenari.

A l'apartat 4.2. Elaboracio de les guies de la memoria es detalla amb més profunditat la
metodologia seguida en I'elaboracié de les guies. A continuacié es mostren totes les analisis
realitzades per a I'elaboracid de les guies, incloent els costos per cada estratégia de recarrega i
explicant les decisions preses per a la definicié dels rangs de les variables.

Cal recordar que la notacid i I'ordre de les analisis no té relacié amb 'ordre i la notacid de les
preguntes que es realitzen a les guies, ja que el nombre d’analisi creuades realitzades és extens
i una analisis pot no correspondre a la definicié de cap rang, mentre que una altra analisis pot
correspondre a la definicié dels rangs de dues variables.

En aquest cas, es segueix I'ordre de les analisis resumit a la Figura 2. Diagrama de I'estructura
de les analisis realitzades per a I’elaboracié de les guies.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Analisi creuada 1. L-H;

La longitud de la linia es variara entre els 5 km i els 20 km, mentre que el temps de pas minim
del servei es variara entre els 3 min i els 30 min. La resta de variables es mantindran en el seu
estandard.

Valor de les variables per I’analisi creuada 1. L-H;

hpay 17h s 300m f. 1,5kWh/km
N 17 I lg 200m sOC,,,, 20%
h; 1h l¢ 7,5km T, 2h
v; 12km/h A 30s Toos 305
A; 300 pax/h Tt 185s/23s Sp  12kWh/min
H, 3-30min T 3s Sy 1kWh/min
L 5-20km E 250kWh

Taula 1. Valors utilitzats per a I'analisi 1. L + Hi.

De I'analisi creuada de la longitud i el temps de pas s’obté el cost total del servei per cada
estrategia de recarrega:

Dilrn a cotxera

Longitud de la linia, L [km]
5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20
3 1 22.537€ 26.569€ 31.197€ 35.552€ 39.606€ 44.003€ 52.273€ 60.683€ 69.580€ 78.234€ 86.320€
4 | 18.227€  21.866€ | 25.383€ 28.914€ 32.145€ 35.719€ 42.524€ 49.234€ 56.305€ 63.128€ 69.933 €
5 | 14.273€ 17.169€ 19.952€ 22.390€ 24.952€ | 27.774€ 33.490€ 38.503€ 43.562€ 49.092€ 54.338€
6 | 12.442€ 15.174€ 17.214€ 19.685€ 21.803 €| 24.021€ 28.880€ 33.302€ 37.930€ 42.506€ 47.210€
8586€ 9.328€ 11.430€ 12.740€ 14.438€ | 15.620€ | 18.535€ | 21.704 € | 24.534 €  27.473 € 30.403 €
15| 6.438€ 6.926€ 7.892€ 8881€ 9.929€ 12.201€ 13.883€ 15.834€ 18.082€| 20.235€  22.271€
20  5.412€ 5.703€ 6.451€ 7.111€ 7.858€ 8.756€ 10.461€ 12.396€ 13.769€ 15.441€ 17.122€
25 4.375€ 5.339€ 5891€ 6.536€ 7.151€ 7.505€ 9.085€ 10.320€ 11.859€ 13.178€ 14.760€
30 4.380€ 4.377€ 4.897€ 5631€ 5891€ 7.120€ 7.646€ 8.819€ 10.155€ 11.592€ 12.335€

Figura 54. Costos totals de la recarrega dilirna a cotxera. Analisi 1. L+H;.

Temps de pas, Hi [min]
=
o

A final de cicle

Longitud de la linia, L [km]
5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20
3 | 22.180€ 26.232€ 30.076€ 34.503€ 38.201€ 42.246€ 50.821€ 58.799€ 67.733€ 76.379€ 84.827€
4 | 17.438€ | 21.177€ | 24.187€ 27.894€ 30.543€ 34.266€ 40.607€ 47.100€ 53.839€ 60.866€ 67.155€
5 | 13.888€ 16.411€ 19.134€ 21.777€ 24.138€| 27.035€ 32.420€ 37.357€ 42.466€ 47.536€ 52.780€
6 | 12.032€ 14.308€ 16.397€ 18.567€ 20.813€ | 22.981€ 27.835€ 32.123€ 36.497€ 40.646€ 44.787€
7.799€ 9.238€ 10.643€ 11.969€ 13.666€ 14.822€ | 17.381€ 20.444€ 23.372€ 25.956€ 29.009 €
15 5.705€ 6.521€ 7.487€ 8.492€ 9.515€ 10.681€ 12.379€ 14.323€| 16.540€  17.971€ 20.023€
20  4.679€ 5.323€ 5.743€ 6.726€ 7.469€ 7.993€ 9.696€ 11.220€ 12.613€ 14.231€ | 15.587€
25 3.667€ 4.960€ 5.159€ 6.176€ 6.389€ 6.772€ 8.000€ 9.230€ 10.393€ 11.603€ 12.833€
30 3.647€ 3.669€ 4.541€ 4.893€ 5531€ 6.005€ 6.909€ 8.051€ 9.058€ 10.097€ 11.213€

Figura 55. Costos totals de la recarrega a final de cicle. Analisi 1. L+H;.

Temps de pas, Hi [min]
=
o

A final d'interval

Longitud de la linia, L [km]
5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20
3 1 22.059€ 26.088€ 29.798€ 33.777€ 38.064€ 42.186€ 50.294€ 58.209€ 66.186€ 75.357€ 82.921€
4 | 17.559€ | 20.453 €| 23.822€ 26.947€ 30.407€ 33.235€ 39.548€ 46.394€ 52.544€ 59.260€ 65.116€
5 | 14.169€ 16.251€ 18.891€ 21.389€ 23.884€ | 26.339€ 31.551€ 36.533€ 41.962€ 46.607€ 51.746€
6 | 12.315€ 14.521€ 16.524€ 18.617€ 20.416€ | 22.612€ 26.886€ 31.122€ 35.337€ 39.454€ 43.619€
8.100€ 9.112€ 10.457€ 11.655€ 13.331€| 14.510€ | 16.915€ | 19.876 € | 22.838€ | 25.048€ 28.166 €
15| 6.031€ 6442€ 7407€ 8358€ 9409€ 10.300€ 11.862€ 13.752€ 15.851€| 17.203€ 19.099 €
20  4.976€ 5.241€ 6.001€ 6571€ 7.330€ 8.204€ 9.511€ 10.810€ 12.071€ 13.684€ 14.970€
25 3.949€ 4.909€ 5.121€ 6.024€ 6.276€ 6.612€ 7.768€ 8.948€ 10.060€ 11.127€ 12.282€
30 3.947€ 3.949€ 4.433€ 5.106€ 5.371€ 6.171€ 6.701€ 7.769€ 8718€ 9.785€ 10.817€

Figura 56. Costos totals de la recarrega a final d’interval. Analisi 1. L+H;.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

A partir dels costos totals per a cada estratégia de recarrega, es determina l|'estrategia
d’electrificacié més adequada per a cada valor de la longitud i del temps de pas.

Longitud de la linia, L [km]
5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20
Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval
Cicle  Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval
Cicle  Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval

o s W

Cicle Cicle Cicle Cicle  Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval
Cicle  Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval

=
w

Cicle  Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval

N
o

Cicle  Interval  Cicle Interval Interval = Cicle Interval Interval Interval Interval Interval

Temps de pas, Hi [min]
=
o

N
w

Cicle  Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval

w
o

Cicle Cicle  Interval = Cicle Interval = Cicle Interval Interval Interval Interval Interval
Figura 57. Estratégia de recarrega més adient. Analisi 1. L+H,.

Finalment, s’obté el cost minim del servei per a cada valor de longitud i temps de pas.

Cost minim

Longitud de la linia, L [km]

5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20
22.059€ 26.088€ 29.798€ 33.777€ 38.064€ 42.186€ 50.294€ 58.209€ 66.186€ 75.357€ 82.921€
17.438€ 20.453€ 23.822€ 26.947€ 30.407€ 33.235€ 39.548€ 46.394€ 52.544€ 59.260€ 65.116€
13.888€ 16.251€ 18.891€ 21.389€ 23.884€ 26.339€ 31.551€ 36.533€ 41.962€ 46.607€ 51.746€
12.032€ 14.308€ 16.397€ 18.567€ 20.416€ 22.612€ 26.886€ 31.122€ 35.337€ 39.454€ 43.619€
7.799€ 9.112€ 10.457€ 11.655€ 13.331€| 14.510€ | 16.915€ | 19.876 € | 22.838€ | 25.048€ 28.166 €
5.506€ 6.442€ 7.407€ 8.358€ 9.409€ 10.300€ 11.862€ 13.752€ 15.851€ 17.203€ 19.099 €
4523€ 5241€ 5743€ 6.571€ 7.330€ 7.993€ 9511€ 10.810€ 12.071€ 13.684€ 14.970€
3.667€ 4.562€ 5.033€ b5.790€ 6.262€ 6.612€ 7.768€ 8.948€ 10.060€ 11.127€ 12.282€
3.450€ 3.669€ 4.433€ 4.753€ 5371€ 5941€ 6.701€ 7.769€ 8.718€ 9.785€ 10.817€

Figura 58. Cost total de I'estrategia de recarrega més adient. Analisi 1. L+H;.

o u s w

Temps de pas, Hi [min]
W NN
o o u o

En aquest analisi creuada de la longitud de la linia i el temps de pas, s'observa que, per a linies
de menys de 6 km, I'estratégia més adequada és majoritariament la recarrega a final de cicle,
sigui quin sigui el temps de pas del servei. Per a linies de 12 km o més, 'estrategia més adequada
és la recarrega a final d’interval, sigui quin sigui el temps de pas del servei. Per valors de la
longitud de linia entre els 6 i els 12 km, I'estratégia més adequada és majoritariament la
recarrega a final d’interval, tot i que hi ha casos puntuals en les que és la recarrega a final de
linia.

En aquest cas, tot i que la frontera és difusa, es diferencia el comportament de les linies de
menys de 8 km i de les linies de_ 8 km o més.

Com el temps de pas no ha estat una variable decisiva en aquest analisi creuada, es torna a
utilitzar en el seglient analisi creuada, que, seguint la prioritzacié explicada, en ambdds casos
sera entre el temps de pas i la velocitat de circulacid.

L’analisi creuada del temps de pas i la velocitat de circulacid per a linies de menys de 8 km,
s’anomena 1.1. H; + vi, mentre que I'analisi creuada del temps de pas i la velocitat de circulacid
per a linies de 8 km o més, s’"anomena 1.2. H; + vi.

A continuacié I'explicacid se centrara en I'analisi 1.1.H;+ v;i les analisis creuades que se’n derivin.
L’elaboracié de les guies per a linies de 8 km o més s’explicara més endavant.
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Analisi creuada 1.1. Hrv;

Lzgkm

Hi<15 min:
vi< 1 kmh

v
el ‘- = -‘- N
<145 KWk > 14f ki iz 30 min aom, -,- 123,
= ' !
(A
GE veess || copat
- v B oness T saeint
113 + ESCENARI XIV.
® wp<odkm | 1aB204km FEvy
v < 1,5 kW fe < 145 ki 2 1,45 KWhfkm & +
113, )
© 124,
.
Veaint 1, | Gapetat Ty veea )

arregs, So bateria, £ 113, cirrega, S,
ESCENARI I © s ESCENARIXI

Velocitat Capactat Veloitat Capactat 113 Veloditat Capactat Velocitat Capadtat Velcitat Capactat
ML aregass T batera £ M aregas, T batera [C] arrega, s, T bateria € 122 Gregaso T bateria £ 1223 Gregas, T bateris
Escenari! EscENARI Il EscenaRIvi ESCENARIXI ESCENARI Xl

148056 km

vi< 17k <17k nB<02km 188202 km
10804 km w8203 km |viz17kmn fe<16kWikm | fe <16 kWh/km i 2 16 kWh/km

. o -
ESCENARI X 2} *

Capacitat o Vet | Capactat taas | yeww | cment 1241 velodtat Capacitat 1243 velsdtat comatay.

bateria, £ L aresas bateria, £ airrega, 5, bateris, ® arrega, s, T bateria £ ® arrega, s, *

ESCENARIIV ESCENARIVI ESCENARIVIN ESCENARIX ESCENARI XV ESCENARI VI

Figura 59. Situacié de I'analisi 1.1. H; - v;.

Veloitat Capactat
M2 rrega s, T baterin

ESCENARIV.

2| veodat | copatat

cirrega, S, bateria, i

Veloatat
arrega,

En aquesta analisi es calculara el cost total del servei modificant el valor del temps de pasidela
velocitat de circulacié. La resta de variables mantindran el seu valor estandard, excepte la
longitud de la linia. Es modifica el valor de la longitud de linia amb la intencié de reflectir el
funcionament diferenciat que s’ha detectat que tenen les linies curtes.

Valor de les variables per I’analisi creuada 1.1. H;-v;

hpay 17h s 300m f.  1,5kWh/km
N 17 I lg 200m SOC,,, 20%
h; 1h lg 7,5km T, 2h
v; 10-30km/h A 30s Toos 305
A; 300 pax/h Tt 185s/23s Sp  12kWh/min
H, 3-30min T 3s Sy 1kWh/min
5km E 250kWh

Taula 2. Valors utilitzats per a I'analisi 1.1. H; - v;.

Es calculen els costos totals del servei per les tres estratégies de recarrega, aixi com I'estratégia
gue presenta el menor cost en cada cas i el valor d’aquest.

Ditirn a cotxera

Velocitat de circulacid, vi [km/h]
10 11 12 14 17 20 25 30
3 | 24.846€ 22.854€ 22.537€ 20.617€ 18.119€ 16.095€ 14.011€ 12.846€
4 19.769€ 18.843€ 18.227€ 16.698€ 14.763€ 13.142€ 11.108€ 9.950€
5 | 15.847€ 14.927€ 14.273€ 13.565€ 12.115€ 10.393€ 9.191€ | 8.247€
6 | 13.438€ 13.037€ 12.442€ 11.843€ 10.464€ 9.113€ | 7.952€ | 7.347€
10| 9.139€ | 8.390€  8.586€ | 7.853€ | 6.935€ | 6.295€  4.838€ 4.876€
15| 6.446€  6.541€ 6.438€  5436€ 5260€ 4.508€ 3.847€ 3.841€
20 5.153€ 5.463€ 5412€ 4533€ 3.836€ 3.801€ 3.452€ 2.822€
25 4442€ 4184€ 4375€ 4.276€ 4017€ 2837€ 2799€ 2.801€
30 3526€ 4404€ 4.380€ 3.568€ 2785€ 2785€ 2756€ 2.786€

Figura 60. Costos totals de la recarrega dilirna a cotxera. Analisi 1.1. H;-vi.

Temps de pas, Hi [min]
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A final de cicle

Velocitat de circulacid, vi [km/h]

10

15.847 €

11

14.874 €

12

13.888€

14

15.520€

17

13.336 €

20

25

30

14.928 €

12.791€

11.723€

12.282 €

10.269 €

9.161€

12.375€

10.666 €

9.538€

8.344€

7.396 €

13.463€

12.657€

12.032€

11.006 €

9.422€

8.317€

7.210€

6.546 €

9.114€

8.316€

7.79€

7.068 €

6.196 €

6.422 €

6.136 €

5.705€

5.124€

Temps de pas, Hi [min]

4.443€

4.704 €

4.679€

5.097€

4.524€

5.504 €

4.474€

4.455€

Figura 61. Costos totals de la recarrega a final de cicle. Analisi 1.1. H;-v;.

A final d'interval

Velocitat de circulacio, vi [km/h]

15.910€

14.893€

14.169€

15.621€

13.950€

20

25

30

15.184 €

13.763 €

12.436 €

13.409€

11.194€

10.200€

12.619€

11.661€

10.596 €

9.573 €

8.566 €

13.476 €

13.027€

12315€

11.252€

9.589€

9.033€

8.038€

7.647 €

9.157€

8.361€

8.100€

7.021€

6.112 €

6.440€

6.074 €

6.031€

5.104€

Temps de pas, Hi [min]

4.986 €

4.976 €

4.999€

4.846 €

5.793€

5.303€

5.330€

Figura 62. Costos totals de la recarrega a final d’interval. Analisi 1.1. H;-v;.

Velocitat de circulacid, vi [km/h]

Temps de pas, Hi [min]

Interval

Figura 63. Estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.1. H;-v;.

Cost minim

Velocitat de circulacio, vi [km/h]

10

15.847€

11

14.874€

12

13.883€

14

15.520€

17

13.336€

20

25

30

14.928 €

12.791€

11.723€

12.282€

10.269 €

9.161€

12.375€

10.666 €

9.538€

8.344€

7.396 €

13.438€

12.657€

12.032€

11.006 €

9.422€

8.317€

7.210€

6.546 €

9.114€

8316€

7.79€

7.021€

6.112 €

6.422 €

6.074 €

5.705€

5.104€

4.442€

Temps de pas, Hi [min]

Figura 64. Cost total de I'estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.1. Hi-vi.

Fixant-nos en I'estratégia de recarrega més adient per a cada cas, no s’observa cap rang de
velocitats ni de temps de pas que afavoreixin de manera clara cap de les estratégies de
recarrega. Tot i aix0, s'observa una major presencia de I’estratégia de recarrega dilirna a cotxera

4.704 €

per a velocitats de circulacié baixes.

L’analisi entre el temps de pas i la velocitat no és determinant, pel que s’intentara analitzar a

4.679€

4.999€

4.524€

5.504 €

4.474€

continuacio la relacié entre el temps de pas i el factor de consum.

29

4.455€




Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Analisi creuada 1.1. Hi-f.

Lakm

?-
i< 0mn i< ofon

€ <145 kWhykm fe2 14b kW Hi2 10 min

ESCENARIXV

We<oakm | 1A8204 km
fe'< 145 kwnim fe < 1,45 ki fe 2 145 KWk +
. Copacitat
crrega, Sy bateria, €

ESCENARIXI

Veloctat | Capactat Velodtat |, Capactat Velodtat |, Capacitat Velodtat | Capactat Velodtat |, Capacitat
cirrega, S, bateria, E cirrega, S, bateria, € carrega, S, bateria, £ cirrega, S, bateria, £ carrega, S, bateria,

ESCENARII ESCENARI I ESCENARIVII ESCENARIX ESCENARIXII

Velootat  Capaciat
cirrega, S, bateria, E

ESCENARII

14806 km

Vi< 17kt Vi< 17k We<02km; | 1R8202k
10804 km 18203 km |viz17kmh

fe<16kWm | fe< L5 kwhkm 216 kWhvkm

Velodtat | Capactat Velootat  Capacitat
" s R et _'- -- ‘-
EScENARIV ESCENARI X fh v
Velodtat , Capaciat Velocitat | Capactat Velodtat |, Capactat Velootat |, Capacitat Velootat  Capacitat Velootat  Capaciat
carrega, S, bateria, crrega, S, bateria, £ carrega, S, bateria, crrega, Sy bateria, £ arrega, S, bateria, £ arrega, S, bateria, E
ESCENARIIV ESCENARIVI EscenARIVIN ESCENARIX ESCENARI XV EScENARIXVI

Figura 65. Situacio de I'analisi 1.1. 1.1. H-f..

En aquesta analisi es variara el temps de pas i el factor de consum eléctric de la bateria entre els
valors dels rangs definits. La resta de variables mantindran el valor estandard, menys la longitud
que s’adaptara per reflectir el funcionament de les linies curtes.

Valor de les variables per I’analisi creuada 1.1. Hi-f,

hpay 17h s 300m f.  1-2,5kWh/km
N 17 I lg 200m SOC,,, 20%
h; 1h lg 7,5km T, 2h
v; 12km/h A 30s Toos 305
A; 300 pax/h Tt 185s/23s Sp  12kWh/min
H, 3-30min T 3s Sy 1kWh/min
5km E 250kWh

Taula 3. Valors utilitzats per a I'analisi 1.1. Hi-f..

Es calculen els costos totals del servei per les tres estratégies de recarrega, aixi com I'estratégia
gue presenta el menor cost en cada cas i el valor d’aquest.

Diiirn a cotxera

Factor de consum, fc [kWh/km]
1,00 1,15 1,30 1,45 1,60 1,75 1,90 2,05 2,20 2,35 2,50

13.614€ 13.651€ 13.662€ 13.674€ 14.306€ 15.272€ 15.805€ 15.794€ 16.290€ 15.904€ 15.917€
11.788€ 11.798€ 11.809€ 11.921€ 12.449€ 12.981€ 13.540€ 13.550€ 13.988€ 14.020€ 14.032€
7.603€ | 7.610€ 7.693€ 8.583€ 8.733€ 9.072€ | 9.194€ | 9.201€ 9.200€  9.284€ | 9.264€
15 5.563€ 5567€ 599%€ 6.437€ 6.578€ 6.591€ 6.575€ 6.582€ 6.581€ 6.586€ 6.666€
20 5.509 € 5.495€ 5.627€

3
4 16.993€ 17.033€ 17.048€ 17.272€ 18.194€
5
6

Temps de pas, Hi [min]
=
o

Figura 66. Costos totals de la recarrega dilirna a cotxera. Analisi 1.1. H;-f..
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

A final de cicle

Factor de consum, fc [kWh/km]

13.628€

13.665€

13.728€

14.140€ 14.177€

14.215€

14.227 €

14.690 €

14.703 €

=
E 13.614€ 13.651€ 13.688€ 13.700€ 13.896€ 14.131€ 14.304€ 14.640€ 14.448€ 14.483€ 14.822¢€
= 11.788€ 11.799€ 11.809€ 11.893€ 12.039€ 12.211€ 12.412€ 12.425€ 12.506€ 12.538€ 12.871€
® 10| 7.553€ | 7.560€ | 7.615€ | 7.797€ | 7.891€ | 7.906€ @ 8.020€  8.051€ | 8.049€  8.104€ | 8.108€
3|15 5.570€ 5.704€ 5.812€ 5.825€ ©5.833€ 5840€ 5838€ 5842€ 5.893€
g 20
5
° | 25

30

Figura 67. Costos totals de la recarrega a final de cicle. Analisi 1.1. H-f.
A final d'interval
Factor de consum, fc [kWh/km]
1,00 1,15 1,30 1,45 1,60 1,75 1,90 2,05 2,20 2,35 2,50

15.191€

15.204 €

11.804€

11.815€

11.876 €

12.311€ 12.322€

12.333€

12.369€

12.380€

12.866 €

12.877€

12.888€

7.603 €

Temps de pas, Hi [min]
=
o

7.610€

7.642€

8.098 €

8.105€

8.113€

8.193€

8.708 €

8.715€

8.721€

8.728€

5.998 €

6.029€

6.034€

6.064 €

6.067 €

6.072€

6.598 €

Figura 68. Costos totals de la recarrega a final d’interval. Analisi 1.1.

6.630€

6.639€

Factor de consum, fc [kWh/km]

Temps de pas, Hi [min]

Figura 69. Estrategia de recarrega més adient. Analisi 1.1. H;-f..

2,05

Cost minim

Factor de consum, fc [kWh/km]

Figura 70. Cost total de I'estrategia de recarrega més adient. Analisi 1.1. Hi-f..

En aquest cas s’observen diversos rangs clars de variables pels quals hi ha una estrategia de

recarrega adient.

En primer lloc, per a factors de consum baixos o mitjans, menors a 1,45 kWh/km i per a temps
de pas reduits, de menys de 10 min; I'estrategia més adequada és la recarrega dilirna a cotxera.
Alhora, per temps de pas mitjans o grans, de 10 min o superiors i per a qualsevol factor de
consum; I'estratégia més adequada és la recarrega a final de cicle. En canvi, per a un temps de
pas menor a 10 min i un factor de consum de 1,45, I'estratégia més adient és majoritariament

31

<

E- 13.614€ 13.651€ 13.662€ 13.674€ 13.896€ 14.131€ 14.227€ 14.640€ 14.448€ 14.483€ 14.822€
T 11.788€ 11.798€ 11.809€ 11.893€ 12.039€ 12.211€ 12.369€ 12.380€ 12.506€ 12.538€ 12.871€
§ 7.553€ | 7.560€ 7.615€ @ 7.797€ 7.891€  7.906€ | 8.020€ | 8.051€  8.049€ 8.104€ | 8.108€
§ 5570€ 5.704€ 5.812€ 5825€ 5833€ 5840€ 5.838€ 5.842€ 5.893€
3

g




Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

la recarrega a final de cicle, amb alguns casos on la més adient és la recarrega dilirna a cotxera i
altres on és la recarrega a final d’interval.

A partir d’aquesta analisi, s’"han pogut determinar diferéncies substancials en el funcionament
de la linia per a dos rangs del temps de pas (Hi < 10 min i H; 2 10 min). Alhora, per als temps de
pas menors a 10 min, es detecten dos rangs del factor de consum (f. < 1.45 kWh/km i f. > 1,45
kWh/km).

A continuacio s’estudia el cas relatiu al temps de pas menor a 10 mini al factor de consum menor

a 1,45 kWh/km. Els casos relatius al factor de consum igual o superior a 1,45 i al temps de pas
igual o major a 10 min, s’estudiaran més endavant.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Analisi creuada 1.1.1. vi-IA g

L<sim ek
==,
- L]
‘ in; vi 2 14 kmfh Hi 2 15 min
v,
-m?- --?-
< omn; < ofin
ORIV e fhrv 210 min .
_ Ea g W
- v arreaa,S ot
. [—
wa<oskm | We208km
v ato g K< 145 o 145 e N

Capacitat

* bateria, £

- arega, s, "

ESCENARIXI

Velodtat |, Capaciat Velodtat Capaditat
crrega, S, bateria, £ crrega, S, bateria, £
ESCENARII ESCENARI I ESCENARIVII ESCENARIX
i< 7k vi< 17k me<02km 148202 km
10804 km 18203 km |viz17kmh fe<Linmkm | fe< 16 kwhjkm fc 2 16 KWhjkm
Velodtat , Capacitat Velootat  Capacitat
" s R et _'- -- ‘-
EScENARIV ESCENARI X

Velodtat , Capaciat Velocitat | Capactat Velodtat |, Capactat Velootat , Capacitat Velootat  Capacitat Velootat  Capaciat
carrega, S, bateria, crrega, S, bateria, £ carrega, S, bateria, crrega, Sy bateria, £ arrega, S, bateria, £ arrega, S, bateria, E

ESCENARIIV ESCENARIVI EscenARIVIN ESCENARIX ESCENARI XV EScENARIXVI

Figura 71. Situaci6 de I'analisi 1.1.1. vi-lag.

S’han variat la velocitat de circulacid i la distancia entre I'inici o el final de la linia i la zona de
carrega a la via publica entre els valors definits préviament. La resta de dades mantenen el seu
valor estandard definit també a I'analisi de sensibilitat, amb les excepcions de la longitud de la
linia, el temps de pas i el factor de consum.

Per tal de reflectir les caracteristiques observades en les analisis anteriors, la longitud de la linia
manté un valor menor a 8 km, el temps de pas és menor a 10 min i el factor de consum és menor
a 1,45 kWh/km.

Valor de les variables per I’analisi creuada 1.1.1. v;-l, 5

hpay 17h s 300m f.  1,15kWh/km
N 17 Iy lg O-1km SOC,,, 20%
h; 1h lg 7,5km T, 2h
v; 10-30km/h A 30s Toos 305
A; 300 pax/h Tt 185s/23s Sp  12kWh/min
H, 5min T 3s Sy 1kWh/min
5km E 250kWh

Taula 4. Valors utilitzats per a I'analisi 1.1.1. vi-lag.

Es calculen els costos totals del servei per les tres estratégies de recarrega, aixi com I'estrategia
que presenta el menor cost en cada cas i el valor d’aquest.

Dilirn a cotxera

Distancia al punt de carrega, |A,B [km]
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

10
11
12 13.651€ 13.651€ 13.651€ 13.651€ 13.651€ 13.651€ 13.651€ 13.651€ 13.651€ 13.651€ 13.651€
14 | 12.072€ 12.072€ 12.072€ 12.072€| 12.072€ 12.072€ 12.072€ 12.072€| 12.072€ 12.072€ 12.072€
17 | 11.224€  11.224€ 11.224€ 11.224€| 11.224€ 11.224€ 11.224€ 11.224€ | 11.224€ 11.224€ 11.224€
20 10.149€ 10.149€ 10.149€ 10.149€ 10.149€ 10.149€ 10.149€ 10.149€ 10.149€ 10.149€ 10.149€
25

30

[km/h

Velocitat de circulacid, vi

Figura 72. Costos totals de la recarrega dilirna a cotxera. Analisi 1.1.1. vi-las.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

A final de cicle

Distancia al punt de carrega, |A,B [km]
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

10
11
12 13.626€ 13.626€ 13.651€ 13.676€ 13.676€ 13.676€ 13.676€ 13.676€ 13.676€ 13.676€ 13.676€
14 | 12.048€ 12.048€ 12.048€ 12.073€| 12.098€ 12.098€ 12.098€ 12.148€ | 12.148€ 12.148€ 12.098€
17 | 10.411€ 10.436€ 10.436€ 10.461€ 10.486€ | 10.536€  10.862€ 10.862€| 10.862€ 10.862€ 10.862€
20 9.335€ 9.335€ 9.360€ 9.385€ 9.385€ 9.761€ 9.761€ 09.761€ 9.761€ 9.761€ 9.765€
25

30

[km/h

Velocitat de circulacio, vi

Figura 73. Costos totals de la recarrega a final de cicle. Analisi 1.1.1. vi-las.

A final d'interval

Distancia al punt de carrega, |A,B [km]
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

10
11
12 13.665€ 13.665€ 13.665€ 13.665€ 13.665€ 13.665€ 13.665€ 13.665€ 13.665€ 13.665€ 13.665€
14 1 12.122€  12.122€ 12.122€ 12.122€| 12.122€ 12.590€ 12.564€ 12.564€ 12.564€ 12.566€ 12.566€
17 | 10.330€ 10.330€ 10.764€ 10.739€ 10.739€ 10.388€ 10.388€ 10.785€ 10.900€ 10.900€ 10.900€
20 9.671€ 9.671€ 9.671€ 10.125€ 9.754€ 10.170€ 9.717€ 09.788€ 9.788€ 9.878€ 9.878€
25 9.541€ 9.541€ 9.541€ 9.516€
30

[km/h

Velocitat de circulacid, vi

Figura 74. Costos totals de la recarrega a final d’interval. Analisi 1.1.1. vi-lag.

Distancia al punt de carrega, |A,B [km]

Interval Interval Interval

Interval

Velocitat de circulacio, vi

Figura 75. Estrategia de recarrega més adient. Analisi 1.1.1.vi-lag.

Cost minim

Distancia al punt de carrega, |A,B [km]
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

10
11
12 13.626€ 13.626€ 13.651€ 13.651€ 13.651€ 13.651€ 13.651€ 13.651€ 13.651€ 13.651€ 13.651€
14 | 12.048€ 12.048€ 12.048€ 12.072€| 12.072€ 12.072€ 12.072€ 12.072€| 12.072€ 12.072€ 12.072€
17 | 10.330€ 10.330€ 10.436€ 10.461€ 10.486€ 10.388€ 10.388€ 10.785€ 10.862€ 10.862€ 10.862€
20 9.335€ 9.335€ 9.360€ 9.385€ 9.385€ 9.761€ 9.717€ 9.761€ 9.761€ 9.761€ 9.765€
25

30

[km/h

Velocitat de circulacid, vi

Figura 76. Estrategia de recarrega més adient. Analisi 1.1.1. vi-lag.

S’observa que la velocitat de circulacié té un gran impacte en els costos, mentre que I'efecte de
la distancia entre la linia i la zona de carrega és molt menor. Tot i aixi, si s’observa 'estrategia
més adequada en cada cas, es pot determinar ambdues variables tenen rangs clars en els que
és més adequat utilitzar una estratégia de recarrega.

Més concretament, podem distingir les linies que tenen una velocitat de circulacid igual o major
a 17 km/h, per les que I'estratégia més recomanada en gairebé tots els casos és la recarrega a
final de cicle. En canvi, per a les linies amb velocitat menor a 17 km/h, ens podem fixar en dos
rangs de la distancia entre la linia i la zona de carrega. Per una distancia menor a 300 m,
I’estratégia més adequada en la majoria dels casos és la recarrega a final de cicle. Per a una
distancia igual o superior a 300 m, la millor estrategia és la recarrega dilirna a cotxera.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

En aquest analisi s’han pogut detectar diferencies de comportament en dos rangs de la velocitat
de circulacié (vi < 17 km/h i vi 2 17 km/h) i, en el cas de velocitats petites i mitjanes,
comportaments diferenciats en dos rangs de la distancia entre la linia i la zona de carrega (las <
0,3 km i IA,B 2> 0,3 km)

En tots tres casos, s’han fixat rangs per a totes les variables d’entrada de les guies: la longitud
de la linia, el temps de pas, el factor de consum, la velocitat i la distancia entre la linia i la zona
de carrega. Aquests rangs sén els que defineixen els escenaris I, Il i lll de les guies.

A continuacid es mostra I'analisi creuada entre la capacitat de la bateria i la velocitat de

recarrega dels carregadors rapids per tots tres escenaris. Tot i aixd, no es comentaran els
resultats, ja que s’han analitzat en I'apartat 4.1. Guies d’electrificacié de la memoria.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Escenari I. Analisi creuada 1.1.1.1. E-Sp

IaB<0zkm;
e 1Bk

laszozkm
feo 1Bkl fe2 18kWh/m

v
oot
chrregn. s,

02 bateria £

EscanAm Y. ESCENARI

Veloctst
chrregn 5,

ESCENARIX

Capacst
bateria £

Velosint
1211 -

chrrega 5,
EscanamvIn

Figura 77. Situacié de I'analisi 1.1.1.1. E-Sp.

. Coosctat Copactat
chrrepa sy bsterin € bt | L H

Escnamy

Es modifiquen els valors de la capacitat de la bateria i la velocitat de recarrega dels carregadors
rapids en els rangs definits préviament. Per les variables analitzades anteriorment, es fixen
valors que reflecteixen el comportament de la linia en els rangs determinats. La resta de
variables manté el seu valor estandard definit en I'analisi de sensibilitat.

Valor de les variables per I’analisi creuada 1.1.1.1. E-S,,

hpay 17h s 300m f.  1,15kWh/km
17 Iy lg 0,1km sOC,,,, 20%
h; 1h le¢ 7,5km T 2h
v; 11km/h A 30s Toos 305
A; 300 pax/h Tt 185s/23s Sp  7-30kWh/min
H; 5min T  3s Sy 1kWh/min
L 5km E  50-500 kWh

Taula 5. Valors utilitzats per a I'escenari I. Analisi 1.1.1.1. E-Sp.

Aguest escenari descriu el funcionament de les linies curtes, amb un servei d’alta freqliéncia i
una velocitat de circulacié mitjana o baixa. Alhora, les linies que es descriuen es preveu que
tinguin un factor de consum baix i que la zona de carrega a la via publica estigui bastant a prop
del final o Iinici de Ia linia.

Dilirn a cotxera

Capacitat de la bateria, E [kWh]

50 100
7 [20.768€ 16.954€
8 | 16.954 €
9 [20.768€ 16.954€
10 | 20.768€ 16.954€
12 | 20.768€ 16.954€
14 | 20.768€ 16.954€
17 | 20.768€ 16.954€
20 | 20.768€ 16.954€
25 [20.768€ 16.954€
30 | 20.768€ 16.954€

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

150 200 250

16.539€ 14.649€ 14.793€

16.539€ 14.793€

16.539€ 14.649€ 14.793€

16.539€ 14.793 €

16.539€ 14.649€ 14.793€

16.539€ 14.793 €

16.539€ 14.649€ 14.793€

16.539€ 14.793 €

16.539€ 14.649€ 14.793€
16.539€ 14.649€ 14.793€

300
14912 €
14912 €
14912 €
14912 €
14912 €
14912 €
14912 €
14912 €
14912 €
14912 €

350
15.030€
15.030€
15.030€
15.030€
15.030€
15.030€
15.030€
15.030€
15.030€
15.030€

400
15.149€
15.149€
15.149€
15.149€
15.149€
15.149€
15.149€
15.149€
15.149€
15.149€

450
15.268 €
15.268 €
15.268 €
15.268 €
15.268 €
15.268 €
15.268 €
15.268 €
15.268 €
15.268 €

500
15.387€
15.387€
15.387€
15.387€
15.387 €
15.387€
15.387€
15.387€
15.387€
15.387€

Figura 78. Costos totals de la recarrega dilirna a cotxera. Analisi 1.1.1.1. E-Sp.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

A final de cicle

Capacitat de la bateria, E

kWh]

[kWh/min]

Velocitat de carrega rapida, SD

250

300

350

14.768 €

14.887 €

15.006 €

14.768 €

14.887 €

15.006 €

14.768 €

14.887 €

15.006 €

14.768 €

14.887 €

15.006 €

14.768 €

14.887 €

15.006 €

14.768 €

14.887 €

15.006 €

14.768 €

14.887 €

15.006 €

14.768 €

14.887€

15.006 €

14.768 €

14.887 €

15.006 €

14.768 €

14.887€

15.006 €

Figura 79. Costos totals de la recarrega a final de cicle. Analisi 1.1.1.1. E-Sp.

A final d'interval

Figura 80. Costos totals de la recarrega a final d’interval. Analisi 1.1.1.1. E-Sp.

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Capacitat de la bateria, E [kWh]
250 300 350 400
a 14.813€ 14.932€ 15.051€ | 15.169€
s 14.813€ 14.932€ 15.051€ | 15.169€
2 15.026 € | 14.862€ 14.813€ 14.932€ 15.051€ | 15.169€
Tz 15.026 € | 14.862 € 14.813€ 14.932€ 15.051€  15.169€
PE 14.862€ 14.813€ 14.932€ 15.051€ | 15.169€
g5 14.862 € 14.813€ 14.932€ 15.051€ | 15.169€
3= 14.813€ 14.932€ 15.051€ | 15.169€
& 14.813€ 14.932€ 15.051€ | 15.169€
g 14.813€ 14.932€ 15.051€ | 15.169€
> 14.813€ | 14.932€ | 15.051€ | 15.169€

[kWh/min]

Velocitat de carrega rapida, SD

Figura 81. Cost total de la recarrega més adient. Analisi 1.1.1.1. E-Sp,

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Figura 82. Cost total de I'estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.1.1.1. E-Sp,

37




Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Escenari ll. Analisi creuada 1.1.1.2. E-Sp

Lakm

v,
124,
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b g l
)
Veodtat , Capscat
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® B<oakm | 188204 km oo
v o < s e 45 kW 2 4
113, N
©
veladtat Gapaciat Velostat
arrega, St bateria, 113, 2 arenss

ESCENARII © ESCENARIXI

Velodtat Capaditat " Velodtat |, Capactat 113 Veldtat |, Copacitat Velodtat
arrega, S, bateria, E M3 arega,ss bateria, € (® carrega, S, bateria, £ cirrega, S,

ESCENARII ESCENARI I ESCENARIVII ESCENARIX

1111,

i< 17k Vi< 17k wa<o2km  [1nB202km
1A8<0.4 km 188203k [vi17kmin fe<Lslwmkm | fe< 1 kWhjkm fe2 16 kWh/km

Veloctat Capactat
R S

EScENARIV

Veloctat Gapacitat
B2 Gwegs,s, | baterin €
EscenaRI

Veloitat Capaciat Velcitat Capactat Veloitat Capactat Velactat Capactat 1241 velodtat Capactat 1243 velostat Capacitat
B arega,s, 1 bateria M2 aregas, T bateriae B aregs,s, 1 bateria B3 aregas, T bateria ® arrega, s, bateria € ® arregas,  * bateria €

ESCENARIIV ESCENARIVI EscenARIVIN ESCENARIX ESCENARI XV EScENARIXVI

Figura 83. Situacié de I'analisi 1.1.1.2. E-Sp.

Es modifiquen els valors de la capacitat de la bateria i la velocitat de recarrega dels carregadors
rapids en els rangs definits préviament. Per les variables analitzades anteriorment, es fixen
valors que reflecteixen el comportament de la linia en els rangs determinats. La resta de
variables manté el seu valor estandard definit en I’analisi de sensibilitat.

Valor de les variables per I’analisi creuada 1.1.1.2. E-S,

hpay 17h s 300m f.  1,15kWh/km
N 17 Iy lg 0,6km SOC,,, 20%
h; 1h lg 7,5km T, 2h
v; 11km/h A 30s Toos 305
A; 300 pax/h Tt 185s/23s Sp  7-30kWh/min
H, 5min T 3s Sy 1kWh/min
L S5km E  50-500 kWh

Taula 6. Valors utilitzats per a I'escenari Il. Analisi 1.1.1.2. E-Sp.

Aguest escenari descriu el funcionament de les linies curtes, amb un servei d’alta freqiiéncia i
una velocitat de circulacié mitjana o baixa. Alhora, les linies que es descriuen es preveu que
tinguin un factor de consum baix i que la zona de carrega a la via publica estigui lluny del final o
I'inici de la linia.

Didirn a cotxera

Capacitat de la bateria, E [kWh]
50 100 150 200 250 300 350 | 400 | 450 | 500
7 |20.768€ 16.954€ 16.539€ 14.793€ 14.912€ 15.030€ 15.149€  15.268€ 15.387¢€
8 [20.768€ 16.954€ 16.539€ 14.649€ 14.793€ 14.912€ 15030€ 15.149€ 15.268€ 15.387€
9 [20.768€ 16.954€ 16.539€ 14.649€ 14.793€ 14.912€ 15030€ 15.149€ 15.268€ 15.387€
10 | 20.768€ 16.954€ 16.530€ 14.649€ 14.793€ 14.912€ 15.030€ 15.149€ 15268€ 15.387€
12 |20.768€ 16.954€ 16.539€ 14.649€ 14.793€ 14.912€ 15.030€ 15.149€ 15.268€ 15.387€
14 |20.768€ 16.954€ 16.5390€ 14.649€ 14.793€ 14.912€ 15.030€ 15.149€ 15268€ 15.387€
17 |20.768€ 16.954€ 16.530€ 14.649€ 14.793€ 14.912€ 15.030€ 15.149€ 15268€ 15.387€
20 [20.768€ 16.954€ 16.539€ 14.649€ 14.793€ 14.912€ 15.030€ 15.149€ 15268€ 15387€
25 |20.768€ 16.954€ 16.539€ 14.649€ 14.793€ 14.912€ 15.030€ 15149€ 15268€ 15387€
30 |20.768€ 16.954€ 16.539€ 14.649€ 14.793€ 14.912€ 15.030€ 15.149€ 15.268€| 15.387€

Figura 84. Costos totals de la recarrega dilirna a cotxera. Analisi 1.1.1.2. E-Sp.

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

A final de cicle

Capacitat de la bateria, E [kWh]

350

Velocitat de carrega rapida, SD

[kWh/min]

400

450

500

15.056 €

15.175€

15.293 €

15.412€

15.056 €

15.175€

15.293 €

15.412 €

15.056 €

15.175€

15.293 €

15.412€

15.056 €

15.175€

15.293 €

15.412€

15.056 €

15.175€

15.293 €

15412 €

15.056 €

15.175€

15.293 €

15.412€

15.056 €

15.175€

15.293 €

15.412€

15.056 €

15.175€

15.293 €

15.412€

15.056 €

15.175€

15.293 €

15.412€

15.056 €

15.175€

15.293 €

15.412€

Figura 85. Costos totals de la recarrega a final de cicle. Analisi 1.1.1.2. E-Sp.

A final d'interval

Capacitat de la bateria, E

kWh]

300

350

400

14.932€

15.051€

15.169€

14.932€

15.051€

15.169€

14.932€

15.051€

15.169€

14.932€

15.051€

15.169€

14.932€

15.051€

15.169€

14.932€

[kWh/min]

15.051€

15.169€

14.932€

15.051€

15.169€

14.932€

15.051€

15.169€

14.932€

15.051€

15.169€

Velocitat de carrega rapida, SD

14.932€

15.051€

15.169€

Figura 86. Costos totals de la recarrega a final d’interval. Analisi 1.1.1.2. E-Sp.

Capacitat de la bateria, E [

kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Figura 87. Estratégia de recarrega més adient.

Analisi 1.1.1.2.

E-Sp.

Capacitat de la bateria, E

kWh]

300

350

400

450

14.912€

15.030€

15.149€

15.268 €

14.912€

15.030€

15.149€

15.268 €

14.912€

15.030€

15.149€

15.268 €

14.912€

15.030€

15.149€

15.268 €

14.912€

15.030€

15.149€

15.268 €

14.912€

15.030€

15.149€

15.268 €

[kWh/min]

14.912€

15.030€

15.149€

15.268 €

14.912€

15.030€

15.149€

15.268 €

Velocitat de carrega rapida, SD

14.912€

15.030€

15.149€

15.268 €

14.912€

15.030€

15.149€

15.268 €

Figura 88. Cost total de 'estratégia de recarrega més adient.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Escenari lll. Analisi creuada 1.1.1.3. E-Sp
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Figura 89. Situacié de I'analisi 1.1.1.3. E-Sp.

Es modifiquen els valors de la capacitat de la bateria i la velocitat de recarrega dels carregadors
rapids en els rangs definits previament. Per les variables analitzades anteriorment, es fixen
valors que reflecteixen el comportament de la linia en els rangs determinats. La resta de
variables manté el seu valor estandard definit en I'analisi de sensibilitat.

Valor de les variables per I’analisi creuada 1.1.1.3. E-S,

hpay 17h s 300m f.  1,15kWh/km
N 17 Iy lg 0,2km SOC,,, 20%
h; 1h lg 7,5km T, 2h
v; 20km/h A 30s Toos 305
A; 300 pax/h Tt 185s/23s Sp  7-30kWh/min
H, 5min T 3s Sy 1kWh/min
L S5km E  50-500 kWh

Taula 7. Valors utilitzats per a I'escenari lll. Analisi 1.1.1.3. E-Sp.

Aquest escenari descriu el funcionament de les linies curtes, amb un servei d’alta freqiiéncia i
una velocitat de circulacié alta. Alhora, les linies que es descriuen es preveu que tinguin un factor
de consum baix, sigui quina sigui la distancia entre I'inici o el final de la linia i la zona de carrega
a la via publica.

L’analisi entre la velocitat de circulacid i la distancia entre la linia i la zona de carrega ha mostrat
un rang per a la velocitat, pero el valor de la distancia entre la linia i la zona de carrega ha estat
indiferent. Per aixd, per aquesta variable s’ha mantingut la distancia estandard definida a
I'analisi de sensibilitat.

40



Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Dilirn a cotxera

Capacitat de la bateria, E [kWh]

100 150

200

Velocitat de carrega rapida, SD

10.873€ 10.397€

10.508 €

10.848€ 10.047€

10.152 €

10.848€ 10.097 €

10.227 €

10.848€ 10.097 €

10.227 €

10.848€ 10.097 €

10.202 €

10.848€ 10.097 €

10.202 €

[KWh/min]

10.823€ 10.072€

10.202 €

10.823€ 10.072€

10.202 €

10.823€ 10.072€

10.177 €

10.823€ 10.072€

10.177 €

Figura 90. Costos totals de la

recarrega dilirna a cotxera. Analisi 1.1.1.3. E-Sp.

A final de cicle

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD

200 250 300 350

9.139€ 9.210€ 9.281€  9.353€

9.139€ 9.210€ 9.281€ | 9.353€

9.114€ 9.185€ 9.256€  9.328€

9.114€ 9.185€ 9.256€  9.328€

(93M€  9.389€

9.114€ 9.185€ 9.256€  9.328€

[kWh/min]

9.114€ 9.185€ 9.256€  9.328€

9.160€ 9.231€ | 9.303€

9.160€ 9.231€ | 9.303€

9.160€ 9.231€ | 9.303€

9.160€ 9.231€ | 9.303€

Figura 91. Costos totals de la recarrega a final de cicle. Analisi 1.1.1.3. E-Sp.

A final d'interval

Capacitat de la bateria, E [kWh]

50 100 150

Velocitat de carrega rapida, SD

10.249€
9 10.204 €
10 | 10.125€ 10.254€ 10.166€
12 | 9.703€ 10.215€ 10.166€

200 250 300 350
9.717€
9.717 €
9.717€
10.125€
9.671€

9.775€
9.775€

10.118€ 9.775€

14 | 9.703€ 10.167€ 10.166€

10.093€ 9.671€  9.775€

[kWh/min]

17 | 9.703€ 10.055€ 10.087€

10.093€ 9.671€  9.750€

20 | 9.703€ | 10.055€ 10.006 €

10.093€ 9.671€

25 | 9.703€ | 9.544€ 9.980€

9.566€ | 9.670€

30 | 9.671€ | 9.544€ 9.979€

9.591€ | 9.645€

400

450

500

9.578€

9.649€

9.578 €

9.649€

9.578€

9.649€

9.578 €

9.649€

9.578€

9.649€

9.578 €

9.649€

9.578€

9.649€

9.578 €

9.649€

9.578€

9.649€

9.578 €

9.649€

Figura 92. Costos totals de la recarrega a final d’interval. Analisi 1.1.1.3. E-Sp.

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD

[kWh/min]

Figura 93. Estrategia de recarrega més adient. Analisi 1.1.1.3. E-Sp.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Cost minim

Capacitat de la bateria, E [kWh]

200 250 300 350 400
9.139€ | 9.210€  9.281€  9.353€ | 9.424€
9.139€  9.210€  9.281€  9.353€  9.424€
9.114€ 9.185€  9.256€ 9.328€ | 9.399€
9.114€ 9.185€  9.256€ 9.328€ | 9.399€
9.114€ 9.185€  9.256€ 9.328€ | 9.399€
9.114€ 9.185€  9.256€ 9.328€ | 9.399€
9.089€ 9.160€ 9.231€ 9.303€ | 9.374€
9.089€ 9.160€ 9.231€ 9.303€ | 9.374€
9.089€ 9.160€ 9.231€ 9.303€ | 9.374€
9.089€ 9.160€ 9.231€ 9.303€ | 9.374€

Figura 94. Cost total de I'estrategia de recarrega més adient. Analisi 1.1.1.3. E-Sp.

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Les analisis realitzades fins ara s’han centrat en un rang de temps de pas i factor de consum
concrets, obtinguts a partir de I'analisi creuada 1.1. Hi-f, resultat de la qual es recupera i es
mostra a continuacio:

Factor de consum, fc [kWh/km]

1,00 | 1,15 | 130 | 145 1,75 2,05
Diirn  Didrn  Ditirn
Dilirn  Diirn  Diiirn
Dilirn  Diirn  Diiirn
Dilirn Dilirn Dilirn

e

Temps de pas, Hi [min]

Figura 95. Estrategia de recarrega més adient. Analisi 1.1. H;-f..

Més concretament s’han analitzat les linies amb Hi< 10 min i f. < 1,45 kWh/km. A continuacio
s’analitzen les linies amb temps de pas menor a 10 min i factor de consum igual o major a 1,45
kWh/km. Posteriorment, s’analitzaran les linies amb un temps de pas igual o major a 10 min.

Donat que fins ara s’han fixat els rangs de la longitud de la linia, el temps de pas i el factor de

consum, en la seglient analisi creuada s’estudiara la relacid entre la velocitat de circulacié i la
distancia entre l'inici o final de la linia i la zona de carrega a la via publica.

42



Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Analisi creuada 1.1.2. Vi-lag

Laskm

- =
e ¥ o

EscNARIXV

148204 km
i fc < 1,45 kWhkm e 2 145 kwhvkm +
lodtat  Capacitat
carrega, 5o bateria, £

EscnARIXI

e . Gopotat Veloatat |, Capactat
carrega, 5o bateria, E carrega, 5o bateria, €
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ESCENARIIV ESCENARIVI ESCENARIVIN ESCENARIX ESCENARI XV ESCENARIXVI

Figura 96. Situacié de I'analisi 1.1.2. vi-lag.

Es varien la velocitat de circulacid i la distancia entre I'inici o el final de la linia i la zona de carrega
a la via publica entre els valors definits préviament. La longitud de la linia, el temps de pasi el
factor de consum, modifiquen el seu valor per reflectir la diferéncia de comportament de les
linies en els rangs determinats. La resta de variables mantindran el seu valor estandard.

Valor de les variables per I’analisi creuada 1.1.2. v-|
i 'A,B

hoay 17h s 300m f.  1,75kWh/km
N 17 Iylg 0-1km SOC,;, 20%
h; 1h le¢ 7,5km T 2h
v; 10-30km/h A 30s Toos 305
A; 300 pax/h Tt 18,5s/23s Sp  12kWh/min
H; 5min T  3s Sy 1kWh/min
L 5km E 250kWh

Taula 8. Valors utilitzats per a I'analisi 1.1.2. vi-lag.

Es calculen els costos totals del servei per les tres estratégies de recarrega, aixi com I'estrategia
que presenta el menor cost en cada cas, aixi com el valor d’aquest.

Dilirn a cotxera

Distancia al punt de carrega, |A,B [km]
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

10
11
12 15.272€ 15.272€ 15.272€ 15.272€ 15.272€ 15.272€ 15.272€ 15.272€ 15.272€ 15.272€ 15.272€
14 | 14.035€ 14.035€ 14.035€ 14.035€ 14.035€ 14.035€ 14.035€ 14.035€ 14.035€ 14.035€ 14.035€
17 | 12.563 € 12.563€ 12.563€ 12.563€ | 12.563€ 12.563€ 12.563€ 12.563€ | 12.563€ 12.563€ 12.563 €
20 10.702€ 10.702€ 10.702€ 10.702€ 10.702€ 10.702€ 10.702€ 10.702€ 10.702€ 10.702€ 10.702€
25

30

Figura 97. Costos totals de la recarrega dilirna a cotxera. Analisi 1.1.2. vi-lag.

[km/h

Velocitat de circulacid, vi
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

A final de cicle
Distancia al punt de carrega, |A,B [km]
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
= 10
ko) 1
Q
‘—:" 12 | 14.077€ 14.127€ 14.131€ 14.131€ 14.482€ 14.507 €
g < 14 12510€ 12.535€ 12.535€ 12.961€ 12.911€ 13.263€ 13.292€ 12.940€ 12.940€ 13.388€ 13.313€
9 é 17  10.682€ 10.732€ 11.109€ 11.109€ 11.109€ 11.109€ 11.109€ 11.113€ 11.109€ 11.134€ 11.464€
:r§ 20 9.948€ 9.948€ 9.923€ 9.923€ 9.923€ 9.923€ 9951€ 9.948€
8 |2
2 |30
Figura 98. Costos totals de la recarrega a final de cicle. Analisi 1.1.2. vi-lag.
A final d'interval
Distancia al punt de carrega, |A,B [km]
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
= |10
o 11
Q
2 12 14.190€ 14.190€ 14.215€ 14.215€
g < 14 12.641€ 12.641€ 13.084€ 13.109€ 13.552€ 13.552€ 13.156€ 13.181€ 12.705€ 13.149€ 13.271€
9 i_Ec 17 1 11.335€ 11.335€ 12.177€ | 12.202€ 11.604€ 11.649€ 11.695€ 11.748€ 12.046€
:r§ 20 11.089€ 11.160€ 11.255€ 10.834€ 10.964€ 11.010€ 11.010€ 10.771€ 11.098€ 11.098 €
8 |2
2 |3

Figura 99. Costos totals de la recarrega a final d’interval. Analisi 1.1.2. vi-lag.

Distancia al punt de carrega, |A,B [km]

Velocitat de circulacio, vi

Figura 100. Estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.1.2. vi-lag.

Distancia al punt de carrega, |A,B [km]

12.510€ | 12.535€ 12.535€ 12.961€

12911 €

13.263 €

13.156 €

12.940€

12.705€ 13.149€ 13.271€

Velocitat de circulacid, vi

Fixant-nos en els costos totals del servei, s’observa que la velocitat de circulacid té un efecte
molt important en el model de costos, mentre que la distancia entre la linia i la zona de carrega

no influeix tant.

En relacid a I'estrategia de recarrega més adient, tot i que hi hagi bastanta variabilitat entre la
recarrega a final de cicle i a final d’interval es poden detectar dos rangs de valors en la velocitat

de circulacié.

Per a velocitats iguals o majors a 17 km/h i per qualsevol distancia entre la linia i la zona de
carrega, I'estrategia més adient és la recarrega a final de cicle. En canvi, per velocitats menors a
17 km/h, 'estratégia de recarrega més adient depén del valor de la distancia entre la linia i la
zona de carrega.

10.682€ 10.732€ 11.109€ 11.109€

11.109€

11.109€

11.109€

11.113 €

11.109€ 11.134€ 11.464€

9.948 €

9.923€

9.923€

9.923€

9.923€ 9.951€ 9.948€

Figura 101. Cost de |'estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.1.2. vi-lag.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Aixi, per velocitats de circulacié menors a 17 km/h i distancies menors a 400 m, I’estratégia més
adequada és, majoritariament, la recarrega a final de cicle. Per velocitats menors a 17 km/h i
distancies iguals o majors a 400 m, no hi ha una estratégia de recarrega clara, ja que el model
varia molt entre la recarrega a final de cicle i la recarrega a final d’interval.

A partir dels rangs definits tant de velocitat de circulacid i de distancia entre la linia i la zona de
carrega com de la longitud de linia, el temps de pas i el factor de consum; es defineixen tres
escenaris. Seguint amb la numeracid prévia, els escenaris que es descriuen a continuacié
s’anomenen escenari IV, Vi VI. En canvi, si ens fixem en les analisis que es realitzen, seguint
amb la numeracié previa, aquestes s’anomenen analisis creuades 1.1.2.1. E-Sp, 1.1.2.2. E-Sp i
1.1.2.3. E-Sp. De la mateixa manera que s’ha fet en els anteriors escenaris, es mostren les seves
analisis, perd no es comenten, al ja estar explicats en I'apartat 4.1. Guies d’electrificacio de la
memoria.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Escenari IV. Analisi creuada 1.1.2.1. E-Sp

Capacitat

Veloatat
ML Gregase T baters £

EscenARI1

Veloatat
Grrega, So

EscenaI

ESCENARIIV

EscNARIXV

® 188 <04 km; [ 14204 km
o145 KWH/Em o < 145 kWi e 2 145 KWhjkm

Velootat | Capactat
carrega, 5o teria, €
EscnARIXI

Velodtat
chrrega, S,

EscenaRI Il

Velodtat
chrrega, S,

ESCENARIVII

Veloitat

Velodtat
carrega, 5o
ESCENARIXII

B3 Gregss, T b€ | | (B omemss ' batera€ 1225 aregs,s, o bwern€ | M2 Gregas, ' bateris €

ESCENARIX

14806 km

i< 17k vi<17km;
14,804 km 148203 km

18802 km;
fe <16 kwikm

148202 km

iz 176 fe<16kwhkm fe2 L6 KWh/km

Velodtat

Veladtat
arrega,So
ESCENARI X

Capacitat
bateria, E

carrega, 5,
ESCENARIV

ESCENARIVI

Figura 102. Situacio de I'analisi 1.1.2.1. E-Sp

ESCENARIVIN ESCENARIX

ESCENARIXVI

Es modifiquen els valors de la capacitat de la bateria i la velocitat de recarrega dels carregadors
rapids en els rangs definits préviament. Per les variables analitzades anteriorment, es fixen
valors que reflecteixen el comportament de la linia en els rangs determinats. La resta de
variables manté el seu valor estandard definit en I'analisi de sensibilitat.

Valor de les variables per I’analisi creuada 1.1.2.1. E-S,,

hpay 17h s 300m f.  1,75kWh/km
N 17 Iy lg 0,2km sOC,,,, 20%
h; 1h le¢ 7,5km T 2h
v; 11km/h A 30s Toos 305
A; 300 pax/h Tt 18,5s/23s Sp  7-30kWh/min
H; 5min T  3s Sy 1kWh/min
L 5km E  50-500 kWh

Taula 9. Valors utilitzats per a I'analisi 1.1.2.1. E-Sp

Aguest escenari descriu el funcionament de les linies curtes, amb un servei d’alta freqiiéncia i
una velocitat de circulacié baixa o mitjana. Alhora, es preveu que tinguin un factor de consum
mitja o alt, i una distancia petita o mitjana entre I'inici o el final de la linia i la zona de carrega a
la via publica. En aquest cas, la distancia entre la linia i el carregador definida per reflectir el rang
de lag < 0,4 km, coincideix amb la distancia estandard definida a I’analisi de sensibilitat.

Velocitat de carrega rapida, SD

Dilirn a cotxera

Capacitat de la bateria, E [kWh]
200 250 300 350
16.435€ | 16.415€ | 15.010€ 15.154€
16.435€ | 16.415€  15.010€ 15.154€
16.775€ | 16.415 € | 15.010€ 15.154€
16.775€ | 16.415€  15.010€ 15.154€
16.775€ | 16.472 € | 15.010€ 15.154€
16.775€ | 16.472€  15.010€ 15.154€
16.775€ | 16.472 € | 15.010€ 15.154€
16.775€ | 16.472€  15.010€ 15.154€
25 [24276€ 18.287€ 17.217€ 16.775€ 16.472€ 15010€ 15.154€ 15.273€ 15391€ 15510€
30 |24.276€ 18.287€ 17.217€ 16.775€| 16.472€ 15.010€ 15.154€ 15.273€ 15.391€ 15.510€

Figura 103. Costos totals de la recarrega dilirna a cotxera. Analisi 1.1.2.1. E-Sp.

100

50
7 [24276€ 18.287¢
8 | 24.276€ 18.287€
9 |24276€ 18.287€
10 |24.276€ 18.287€
12 | 24.276€ 18.287€
14 |24.276€ 18.287€
17 | 24.276€ 18.287€
20 |24.276€ 18.287€

150
17.217€
17.217 €
17.217€
17.217 €
17.217€
17.217 €
17.217€
17.217 €

400
15.273€
15.273€
15.273€
15.273€
15.273€
15.273€
15.273€
15.273€

450
15.391€
15.391€
15.391€
15.391€
15.391€
15.391€
15.391€
15.391€

500
15.510€
15.510€
15.510€
15.510€
15.510€
15.510€
15.510€
15.510€

[kWh/min]
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

A final de cicle

Capacitat de la bateria, E [kWh]
50 100 150 200 250 300 350 400

7 15.212€ 15.240€ 15.054€ 15.035€ 15.154€ 15.273€
8 | 15.174€ 15.198€ 15.265€ 14.952€ 15.012€ | 15.010€ 15.129€ 15.248€
9 15.174€ 15.198€ 15.265€ 14.952€ 15.012€ | 15.010€ 15.129€ 15.248€
10 | 15.174€ 15.198€ 15.265€ 14.952€ 15.012€ 15.010€ 15.129€ 15.248€
15.115€ 14.866€ 14.985€ 15.104€| 15.223€
15.115€ 14.866€ 14.985€ 15.104€ | 15.223€
14.841€ 14.960€ 15.079€ | 15.198€
14.841€ 14.960€ 15.079€ | 15.198€
14.841€ 14.960€ 15.079€ | 15.198€
14.841€ 14.960€ 15.079€ | 15.198€

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Figura 104. Costos totals de la recarrega a final de cicle. Analisi 1.1.2.1. E-Sp.

A final d'interval

Capacitat de la bateria, E [kWh]
200 250 300 350 400 450 500

15.680€ 15.369€ 15.058€ 15.177€ 15.295€ | 15.414€ 15533€
15.680€ 15369€ 15.058€ 15.177€ 15.295€ | 15.414€ 15533€
15.664€ 15.369€ 15.058€ 15.177€ 15.295€ | 15.414€ 15533€
15.719€ 15.581€ 15664€ 15369€ 15.058€ 15.177€  15.295€ | 15.414€ 15533€
15.719€ 15556€ 15217€ 15.344€ 15.058€ 15.177€ 15.295€ | 15.414€ 15533€
14 | 15.268€ | 15.179€ 15529€ 15217€ 15.058€ 15.177€ 15.205€ 15.414€ | 15.533€
17 | 15.268€ | 15.127€ 15.065€ 15.217€ 15.058€ 15.177€ 15.295€ 15.414€ 15.533€
20 | 15.216€ | 15.126€ 15.065€ 15217€ 15344€ 15.058€ 15.177€ 15.295€ | 15.414€ 15533€
2 15.216€H 15.065€ 15.217€ | 15.344€ 15.058€ 15.177€ 15.295€ | 15.414€ 15533 €
30 | 15.216€  15.015€ 15.065€ 15217€ 15344€ 15.058€ 15.177€ 15.295€ | 15.414€ 15533€

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Figura 105. Costos totals de la recarrega a final d’interval. Analisi 1.1.2.1. E-Sp.

Capacitat de |a bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Figura 106. Estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.1.2.1. E-Sp

Cost minim

Capacitat de la bateria, E [kWh]
50 100 150 200 250 300 350 400

7 15.212€ 15.240€ 15.054€  15.010€ 15.154€ 15.273€
8 | 15.174€ 15.198€ 15.265€ 14.952€ 15.012€ | 15.010€ 15.129€ 15.248€
9 15.174€ 15.198€ 15.265€ 14.952€ 15.012€ | 15.010€ 15.129€ 15.248€
10 | 15.174€ 15.198€  15.265€ 14.952€ 15.012€ 15.010€ 15.129€ 15.248€
15.115€ 14.866€ 14.985€ 15.104€| 15.223€
15.115€ 14.866€ 14.985€ 15.104€ | 15.223€
14.841€ 14.960€ 15.079€ | 15.198€
14.841€ 14.960€ 15.079€ | 15.198€
14.841€ 14.960€ 15.079€ | 15.198€
14.841€ 14.960€ 15.079€ | 15.198€

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Figura 107. Costos totals de I'estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.1.2.1. E-Sp
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Escenari V. Analisi creuada 1.1.2.2. E-Sp

Laskm

<1kt i< 15 ming vi 2 14 kfh Hi2 15 min
124,
)

123, N

0]

123, Velodtat Capacitat

) Grrega,So T bateria £

. @

—

EscNARIXV
w80k | 148204 km 124,
o145 KWH/Em o < 145 kWi e 2 145 KWhjkm ) +

Velostat Capacitat
1222 awegas, T bateris £

Capacitat

Velootat
rega, S bateria, E

EscenaRI I EscnARIXI

Veloatat Gapacitat Veodtat , Capactat 13 Ve, Gapactat
s rega,So T bateria £ B3 Grega, o ateia, € ® e, batera, £
escenani fre— escenaR v escenani escenarian

N Veloctat |, Gapacitat
Grrega, S0 ateia, € 1223 Garrega, s bateria, €

msz0skm  |a8206 km
e <19k

14806 km m_Jie>19kwnkm

Vi< kvh; Vi< 17k
14,804 km 188203 km fviz17kmn

wg<o2km  [148202 km
fe<Lokwkm | fe< 16 kWhjkm fe 2 16 KWh/km

Velostat

carrega, 5o bateria,

Velodtat o Velostat Capacitat ESCENARI XVI

arega, S * eria, 1212 arega, S bateria, £ 1241 1243,
) [ ® b
escenanv escenaRI i i th

ESCENARIIV ESCENARIVI ESCENARIVIN ESCENARIX ESCENARI XV ESCENARIXVI

Figura 108. Situacid de I'analisi 1.1.2.2. E-Sp.

Es modifiquen els valors de la capacitat de la bateria i la velocitat de recarrega dels carregadors
rapids en els rangs definits préviament. Per les variables analitzades anteriorment, es fixen
valors que reflecteixen el comportament de la linia en els rangs determinats. La resta de
variables manté el seu valor estandard definit en I'analisi de sensibilitat.

Valor de les variables per I’analisi creuada 1.1.2.2. E-S,,

hpay 17h s 300m f.  1,75kWh/km
N 17 Iy lg 0,7km sOC,,,, 20%
h; 1h le¢ 7,5km T 2h
v; 11km/h A 30s Toos 305
A; 300 pax/h Tt 18,5s/23s Sp  7-30kWh/min
H; 5min T  3s Sy 1kWh/min
L 5km E  50-500 kWh

Taula 10. Valors utilitzats per a I'analisi 1.1.2.2. E-Sp.

Aguest escenari descriu el funcionament de les linies curtes, amb un servei d’alta freqiéncia i
una velocitat de circulacié baixa o mitjana. Alhora, es preveu que tinguin un factor de consum
mitja o alt, i una distancia gran entre I'inici o el final de la linia i la zona de carrega a la via publica.

Didirn a cotxera

Capacitat de la bateria, E [kWh]
100 150 200 250 300 350 400 450 500

a 18.287€ 17.217€ 16.435€ | 16.415€ 15.273€ 15.391€ 15.510€
‘:* 18.287€ 17.217€ 16.435€| 16.415€ 15.273€ 15.391€ 15.510€
2 18.287€ 17.217€ 16.775€ | 16.415€ 15.273€ 15.391€ 15.510€
S = 18.287€ 17.217€ 16.775€| 16.415€ 15.273€ 15.391€ 15.510€
@" 3 18.287€ 17.217€ 16.775€| 16.472€ 15.273€ 15.391€ 15.510€
g '§ 18.287€ 17.217€ 16.775€ | 16.472€ 15.273€ 15.391€ 15.510€
3= 18.287€ 17.217€ 16.775€| 16.472€ 15.273€ 15.391€ 15.510€
;ﬁ 18.287€ 17.217€ 16.775€ | 16.472€ 15.273€ 15.391€ 15.510€
% 18.287€ 17.217€ 16.775€ | 16.472€ 15.273€ 15.391€ 15.510€
>

18.287€ 17.217€| 16.775€ | 16.472€ 15.273€ 15.391€ 15.510€
Figura 109. Costos totals de la recarrega dilirna a cotxera. Analisi 1.1.2.2. E-Sp.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

A final de cicle

Capacitat de la bateria, E [kWh]

15.663 € | 15.626 €  15.607 €
15.663 € | 15.626 €  15.607 €

450 500
15.417€| 15.535€
15.417€| 15.535€
15.417€| 15.535€
15.417€| 15.535€
15.417€| 15.535€
b 15.417€| 15.535€
15.438 € 15.417€| 15.535€
15.438€ 15.417€| 15.535€
25 15.438 € 15.417€| 15.535€
15.653€ 15.901€ 15.417€ 15.535€

Figura 110. Costos totals de la recarrega a final de cicle. Analisi 1.1.2.2. E-Sp.

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

A final d'interval

Capacitat de la bateria, E [kWh]

400 450 500
15.295€ 15.414€ 15.533€
15.585€ 15.720€ 15.295€ 15.414€ 15.533€
15.585€ 15.720€ 15.295€ 15.414€ 15.533€

15.613€ 15.295€ 15.414€ 15.533€
15.478€ 15.613 € 15.295€ 15.414€ 15.533€
15.478€ 15.613 € 15.295€ 15.414€ 15.533€
15.478€ 15.613 € 15.295€ 15.414€ 15.533€
15.478€ 15.613 € 15.295€ 15.414€ 15.533€
15.478€ 15.609 € 15.295€ 15.414€ 15.533€
15.478€  15.609€ 15.307€ 15.343€ 15.470€ 15.295€ 15.414€ 15.533€

Figura 111. Costos totals de la recarrega a final d’interval. Analisi 1.1.2.2. E-Sp.

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Figura 112. Estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.1.2.2. E-Sp.

Capacitat de la bateria, E [kWh]
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
a 7 15.753 € 15.273€ 15.391€ | 15.510€
% 8 15.585€ | 15.663€ | 15.626 € 15.273€ 15.391€ | 15.510€
2 9 15.585€ | 15.663€ | 15.626 € 15.273 € 15.391€ | 15.510€
o= ES 15.613€ 15.584 € 15.273€ 15.391€ | 15.510€
PE 1w 15.478 € | 15.613€ | 15.584 € 15.273€ 15.391€ | 15.510€
§S 14 15.478 € | 15.613€ | 15.307 € 15.273€ 15.391€ | 15.510€
3 = 17 | 15.693€ 15.478€| 15.613€ 15.307€ 15.273€ 15.391€ | 15.510€
ke 20 | 15.693€ 15.478€ 15.613€ | 15.307€ 15.273€ 15.391€ | 15.510€
g 25 | 15.693€ 15.478€ | 15.609€ 15.307€ 15.509 € 15.273€ 15.391€ | 15.510€
> 30 | 15.653€  15.478 € | 15.609€ 15.307€ 15.343€ 15.273€ 15.391€ | 15.510€

Figura 113. Cost de I'estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.1.2.2. E-Sp,
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Escenari VI. Analisi creuada 1.1.2.3. E-Sp

Laskm

1108

Hi< 10 min;
fe <145 KWhykm

EscNARIXV

teri,
148204 km 124,
i fc < 145 kit fe 2 145 kwhkm ) +

Velostat
1222 awegas, T bateris £

18804 km;
fe< 145k

Veloatat
Grrega, So

Capacitat

1 bateria £ 113,

EscenaI

Capacitat

Velostat
ML Gregase T baters £ s

EscenARI1

Velodtat
carrega,Ss * bateris, 3

EscenaRI Il

13 Vedtat

® chrrega, S,
ESCENARIVII

======

122 Grega, S

ESCENARIX

Veloitat

EscnARIXI

Velodtat
===== 3 carrega, 5o eria, €

1223,

ESCENARIXII

14806 km

Vi< a7k
14,804 km

vi<17km;

18802 km;
fe <16 kwikm

148202 km
fe<16kWhkm e 16 KWhkm

Capacitat
bateria, E

Velodtat Veloctat
" arega,So

ESCENARI X

carrega, 5,
ESCENARIV

ESCENARIIV ESCENARIVI ESCENARIVIN ESCENARIX ESCENARIXVI

Figura 114. Situacié de I'analisi 1.1.2.3. E-Sp..

Es modifiquen els valors de la capacitat de la bateria i la velocitat de recarrega dels carregadors
rapids en els rangs definits préviament. Per les variables analitzades anteriorment, es fixen
valors que reflecteixen el comportament de la linia en els rangs determinats. La resta de
variables manté el seu valor estandard definit en I'analisi de sensibilitat.

Valor de les variables per I’analisi creuada 1.1.2.3. E-S,,

hpay 17h s 300m f.  1,75kWh/km
N 17 Iy lg 0,2km sOC,,,, 20%
h; 1h le¢ 7,5km T 2h
v; 20km/h A 30s Toos 305
A; 300 pax/h Tt 18,5s/23s Sp  7-30kWh/min
H; 5min T  3s Sy 1kWh/min
L 5km E  50-500 kWh

Taula 11. Valors utilitzats per a I'analisi 1.1.2.3. E-Sp.

Aguest escenari descriu el funcionament de les linies curtes, amb un servei d’alta freqliencia i
una velocitat de circulacié alta. Alhora, es preveu que tinguin un factor de consum mitja o alt,
sigui quina sigui la distancia entre I'inici o el final de la linia i la zona de carrega a la via publica.

L’analisi entre la velocitat de circulacié i la distancia entre la linia i la zona de carrega ha mostrat
un rang per a la velocitat, pero el valor de la distancia entre la linia i la zona de carrega ha estat
indiferent. Per aix0, per aquesta variable s’ha mantingut la distancia estandard definida a
I'analisi de sensibilitat.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Dilirn a cotxera

Capacitat de la bateria, E

kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD

[kWh/min]

11.024€

200

250

300

350

400

11.127€

11.050€

10.798 €

10.800€

10.830€

11.127 €

11.050€

10.798 €

10.825€

10.459 €

11.227€

11.050€

10.798 €

10.825€

10.459 €

11.024€

10.862 €

11.050€

10.798 €

10.444 €

10.459€

10.999 €

10.429€

10.702 €

10.426 €

10.444 €

10.459€

10.999€

10.429€

10.363€

10.501 €

10.444 €

10.459 €

10.999 €

10.429€

10.338€

10.501 €

10.444 €

10.459 €

10.999€

10.429€

10.338€

10.476 €

10.494 €

10.534€

10.974 €

10.404 €

10.338€

10.476 €

10.494 €

10.509 €

10.974 €

10.404 €

10.313€

10.476 €

10.494 €

10.509 €

Figura 115. Costos totals de la recarrega dilirna a cotxera. Analisi 1.1.2.3. E-Sp.

A final de cicle

Capacitat de la bateria, E [kWh]

50

100

150

200

Velocitat de carrega rapida, SD

7

9.769 €

9.806 €

9.811€

8

9.769 €

9.806 €

9.826 €

9.811€

9

9.685€

9.723 €

9.707 €

9.728 €

250

9.790€

300

9.444 €

350

9.474 €

400

450 500

9.545 €

9.616€ 9.683€

9.545 €

9.616€  9.688€

9.545 €

9.616€ 9.683€

10

9.685€

9.723 €

9.707 €

9.728 €

9.790€

9.444 €

9.474€

9.545€

9.616€  9.688€

12

9.602 €

9.639€

9.623 €

14

9.560 €

9.561 €

9.581 €

[kWh/min]

17

9.519€

9.520€

20

9.440€

25
30

Figura 116. Costos totals de la recarrega a final de cicle. Analisi 1.1.2.3. E-Sp.

9.356 €

9.478 €

9.540€

9.643€

9.323€

9.377€

9.449€

9.520€

9.591€  9.663€

9.281€

9.352€

9.424 €

9.495 €

9.566€ @ 9.638€

9.256 €

9.327€

9.399€

9.470€

9.541€  9.613€

9.256 €

9.327€

9.399€

9.470€

9.541€ | 9.613€

9.302€

9.374€

9.445€

9.516€ @ 9.583€

9.277€

9.349€

9.420€

9.491€ | 9.563€

A final d'interval

Capacitat de la bateria, E [kWh]
50 100 150 200 250 300 350

a 7 10.679€ 10.663€ 10.606€ 10.588€ 10.555€ 10.555€

2 8 10.643€ 10,555 €

e 9 10.597 € 10.591¢€ 10.509 €

T =l 10.597 €  10.591 € 10.509 €

FE 12 10.597€ 10.591€ 10.516€ 10.783€ 10.509 €

§S| 14 10.597€ 10.545€ 10.470€ | 10.419€ 10.699€ 10.438€ 10.512€
3217 10.267€ | 10.382€ 10.307€ | 10.419€ 10.369€ 10.425€ 10.034€ 10.113€
jc 20 10.267€ | 10.382 €  10.307€ | 10.394€  10.369€ 10.425€ 10.034€ 10.113€
3 2 10.220€ | 10.307€ | 10.257€ | 10.369€ - 10.034€ 10.113€
> 30 10.220€ 10.145€ 10.257€ 10.344€ 10.034€ 10.113€

Figura 117. Costos totals de la recarrega a final d’interval. Analisi 1.1.2.3. E-Sp.

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD

[kWh/min]
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Figura 118. Estrategia de recarrega més adient. Analisi 1.1.2.3. E-Sp.



Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Cost minim

Capacitat de la bateria, E [kWh]

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

7

9.769 €

9.806 €

9.811€

9.874 €

9.919€

9.545 €

9.616 €

9.687 €

8

9.769 €

9.806 €

9.826 €

9.811€

9.874€

9.919€

9.545€

9.616 €

9.687 €

9

9.685€

9.723 €

9.707 €

9.728 €

9.790€

9.444 €

9.474 €

9.545 €

9.616 €

9.687 €

10

9.685€

9.723 €

9.707 €

9.728€

9.790€

9.444 €

9.474 €

9.545€

9.616 €

9.687 €

12

9.602 €

9.639€

9.623 €

9.643 €

9.323€

9.377€

9.449€

9.520€

9.591€

9.663 €

14

9.560€

9.561 €

9.581 €

9.227€

9.281€

9.352€

9.424 €

9.495 €

9.566 €

9.638€

17

9.519€

9.520€

9.540€

9.185€

9.256 €

9.327€

9.399€

9.470€

9.541 €

9.613€

20

9.440€

25
30

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

9.356 €

9.478 €

9.185€

9.256 €

9.327€

9.399€

9.470€

9.541€

9.613€

9.160€

9.231€

9.302€

9.374€

9.445€

9.516 €

9.588 €

9.206 €

9.277€

9.349€

9.420€

9.491€

9.563 €

Figura 119. Cost total de I'estratégia de recarrega més adient.

Les analisis realitzades fins ara s’han centrat en un rang de temps de pas i factor de consum
concrets, obtinguts a partir de I'analisi creuada 1.1. Hi-f, resultat de la qual es recupera i es
mostra a continuacio:

Analisi 1.1.2.3. E-Sp,.

Factor de consum, fc [kWh/km]

10

Temps de pas, Hi [min]

Més concretament s’han analitzat les linies amb Hi< 10 minif. < 1,45 iamb Hi< 10 minif. > 1,45
kWh/km. A continuacio s’analitzen les linies amb temps de pas igual o superior a 10 min.

A I'analisi 1.1. Hi-fc s’observa que, per temps de pas iguals o superiors a 10 min, el factor de
consum no és determinant per a es collir una estratégia de recarrega. Per aixo, la seglient analisi
es realitzara entre el factor de consum i la velocitat de carrega, que tampoc ha estat considerada

rellevant fins al moment.
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Figura 120. Estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.1. H-f..

1,00 | 1,35 | 130 | 145 | 160 | 1,75 | 19 | 205 | 220 | 235 | 250
| 3 | Dilrn Dilirn Dilirn Dilirn Cicle  Interval ~ Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle
| 4  Dilrn Dilirn Ditirn | Interval = Cicle  Interval Interval  Cicle Cicle Cicle Cicle
| 5 | Dilrn Dilirn Dilirn Dilirn Cicle Cicle  Interval ~ Cicle Cicle Cicle Cicle
6 _ Dilrn Dilrn Dilirn i Cicle Cicle __ Interval Interval i i




Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Analisi creuada 1.1.3. vi-f.

Laskm

- =
v v
Vi< 17 kvh; Vi< 17 km/hy 1AB<0,2 km; 1A,820,2 km

Velodtat |, Capaciat Velootat , Capacitat
" et o et _'- --'-
ESCENARIV ESCENARI X fh fh
Velodtat |, Capaciat Velodtat , Capactat Velodtat , Capactat Velootat , Capatat Velootat , Capactat Veloatat , Capacitat
carrega, 5o bateria, cirrega, 5o bateria, £ carrega, 5o bateria, carrega, 5o bateria, € carrega, 5o bateria, € carrega,So bateria, E
ESCENARIIV ESCENARIVI ESCENARIVIN ESCENARIX ESCENARI XV ESCENARIXVI

Figura 121. Situacio de I'analisi 1.1.3. vi-f..

La velocitat de circulacié i el factor de consum es modificaran en el rang definit anteriorment.
La resta de variables adoptara el valor estandard definit en I'analisi de sensibilitat excepte la
longitud de linia i el temps de pas, variables a les que s’associa un valor que reflecteix el
comportament de la linia en els rangs definits en analisis anteriors.

Valor de les variables per I’analisi creuada 1.1.3. v;-f,

hpay 17h s 300m £, 1-2,5kWh/km
N 17 Il 0,2km SOC,;, 20%
h; 1h le¢ 7,5km T 2h
v; 10-30km/h A 30s Toos 305
A; 300 pax/h Tt 18,5s/23s Sp  12kWh/min
H; 20min T  3s Sy 1kWh/min
L 5km E 250kWh

Taula 12. Valors utilitzats per a I'analisi 1.1.3. v;-f..

Es calculen els costos totals del servei per les tres estratégies de recarrega, aixi com I'estratégia
que presenta el menor cost en cada cas, aixi com el valor d’aquest.

Dilirn a cotxera

Factor de consum, fc [kWh/km]

1,00 1,15 1,30 1,45 1,60 1,75 1,90 2,05 2,20 2,35 2,50
10 5.055€ 5.059€ 5.087€ 5.091€

11| 4.532€ 4.535€ 4.564€ 5.030€

12 | 4.515€ 4.543€ 4.999€
14 4.080€  4.083€ 4.087€ 4.532€ 4.539€ 4941€ 4.948€ 4950€ 4.953€ 4.957€ 5.005€
17 | 3.770€ 3.784€ 3.853€ 3.835€ 3.839€  3.840€ 3.908€ 3.912€ 3.932€ 4.309€ | 4.332€
20 3.775€ 3.815€ 3.796€ 3.850€ 3.852€ 3.864€ 4.240€ 3.883€ 3.924€ 3.928€ 4.305€
25 3.436€ 3.469€ 3.448€ 3.451€ 3.454€ 3.512€ 3.491€ 3548€ 3.529€ 3.587€ 3.590€
30

Figura 122. Costos totals de la recarrega dilirna a cotxera. Analisi 1.1.3. vi-fc.

[km/h

Velocitat de circulacid, vi
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Si ens fixem en els costos totals, s'observa que la velocitat de circulacid té un efecte molt més
rellevant en model que el factor de consum. Tot i aix0, fixant-nos en la distribucié de I'estratégia
gue minimitza els costos en cada cas, no s’observen rangs clars pels quals la recarrega a final de

Figura 126. Cost de I'estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.1.3. v;-f..

cicle o la recarrega a final d’interval tinguin major eficiencia.

Donat que no s’han obtingut resultats determinants amb I'analisi de la velocitat i el factor de
consum, no s’especifiquen rangs per aquestes dues variables i es realitza una analisi entre la
velocitat de circulacié i la distancia entre I'inici o el final de la linia i la zona de carrega a la via

publica.
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A final de cicle
Factor de consum, fc [kWh/km]
1,00 1,15 1,30 1,45 1,60 1,75 1,90 2,05 2,20 2,35 2,50
= 10
:g 11 4507€ 4510€ A4514€ 4.649€
"—:" 12 | 4.490€ 4.493€ 4.618€
g < 14 4.055€ 4.058€ 4.062€ 4.153€ 4.159€ 4.234€ A241€ A4243€ 4245€ 4274€  4644€
3 § 17 3.369€ 3.428€ 3.468€ 3.475€ 3.478€ 3.479€ 3.518€ 3.521€ 3.562€ 3.566€ 3.609€
E 20 | 3.394€ 3.430€ 3.436€ 3.439€ 3.441€ 3.474€ 3.477€ | 3.513€ 3.550€ | 3.553€ 3.557€
E 25 3.060€ 3.090€ 3.094€ 3.097€ 3.125€ 3.153€ 3.157€ 3.185€ 3.190€ 3.218€ 3.222€
2 |30
Figura 123. Costos totals de la recarrega a final de cicle. Analisi 1.1.3. v;-f..
A final d'interval
Factor de consum, fc [kWh/km]
1,00 1,15 1,30 1,45 1,60 1,75 1,90 2,05 2,20 2,35 2,50
s |10
;g 11 4.523€ 4.552€ 4.556€
'—3" 12 4.515€ 4.544¢€
.g{ 14 | 4.070€ 4.100€ 4.104€ 4.108€ 4.112€ | 4.141€ 4.145€ 4.149€ 4.153€ 4.157€ | 4.205€
9 9_24 17 | 3.378€ 3.788€ 3.792€ 3.797€ 3.802€ | 3.832€ 3.836€ 3.840€ 3.903€ 3.908€ | 3.911€
E 20 3.377€ 3.782€ 3.788€ | 3.793€ 3.798€ 3.828€ 3.832€ 3.891€ | 3.895€ 3.900€ 3.905€
E 25 3.603€ 3.608 €
2 |3
Figura 124. Costos totals de la recarrega a final d’interval. Analisi 1.1.3. vi-f..
Factor de consum, fc [kWh/km
1,00 1,15 1,30 1,45 1,60 1,75 1,90 2,05 2,20 2,35 2,50
5 10 Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval
ko) 11
2 [n
3 —
g £ 14 Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval
g&w
& | 20| Interval
3 25 Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval
S 30
Figura 125. Estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.1.3. v;-f..
Cost minim
Factor de consum, fc [kWh/km]
1,00 1,15 1,30 1,45 1,60 1,75 1,90 2,05 2,20 2,35 2,50
s |10
k) 11 4.507€ 4.510€ 4.514€
Q
2 12 4.490€ 4.493€
g < 14 4.055€ 4.058€ 4.062€ 4.108€ 4.112€ 4.141€ A4145€ 4.149€ 4.153€ 4.157€ 4.205€
9 A_E= 17 3.369€ 3.428€ 3.468€ 3.475€ 3.478€ 3.479€ 3.518€ 3.521€ 3.562€ 3.566€ 3.609€
E 20 3.377€ 3.430€ 3.436€  3.439€ 3.441€ 3.474€ 3.477€ 3.513€ 3.550€ 3.553€ 3.557€
E 25 3.060€ 3.070€ 3.075€ 3.079€ 3.083€ 3.133€ 3.157€ 3.172€ 3.176€ 3.218€ 3.222€
[
> 30




Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Analisi creuada 1.1.3. Vi-lag

Laskm

- =
o N ¥ o

EscNARIXV

148204 km
i fc < 1,45 kWhkm e 2 145 kwhvkm +
lodtat  Capacitat
carrega, 5o bateria, £

EscnARIXI

cirrega, So
EscenaRI I

v
Velocitat | Capadtat Velodtat , Capaciat Velodtat |, Copacitat Veloditat |, Capactat Velodtat |, Capaciat
arregs, Su oateria, £ arreg, So baterin, € crega, So bateria, € Grrega, S0 bateria, £ carrega, 5o bateria, €

EscenARI1 EscenaRI Il ESCENARIVII ESCENARIX ESCENARIXII

14806 km

Vi< a7k Vi< 17k We<02km | 148202 km
14,804 km 188203k [vi217kmh fe<LokWivkm | ic< L6 kWhjkm fc 2 16 kWhkm

Velodtat |, Capaciat Velootat , Capacitat
" et o et _'- -- '-
ESCENARIV ESCENARI X fh fh
Velodtat |, Capaciat Velodtat , Capactat Velodtat , Capactat Velootat , Capatat Velootat , Capactat Veloatat , Capacitat
carrega, 5o bateria, cirrega, 5o bateria, £ carrega, 5o bateria, carrega, 5o bateria, € carrega, 5o bateria, € carrega,So bateria, E

ESCENARIIV ESCENARIVI ESCENARIVIN ESCENARIX ESCENARI XV ESCENARIXVI

Figura 127. Situacid de I'analisi 1.1.3. vi-lag.

Els valors de la velocitat de circulacid i la distancia entre la linia i la zona de carrega es modifiquen
entre els rangs definits anteriorment. La resta de variables adopta el valor estandard definit en
I'analisi de sensibilitat excepte la longitud de linia i el temps de pas, a les que s’associa un valor
que reflecteix el comportament de la linia en els rangs definits en analisis anteriors.

Valor de les variables per I’analisi creuada 1.1.3. v-|
i 'A,B

hpay 17h s 300m f.  1,5kWh/km
N 17 Iylg 0-1km SOC,;, 20%
h; 1h le¢ 7,5km T 2h
v; 10-30km/h A 30s Toos 305
A; 300 pax/h Tt 18,5s/23s Sp  12kWh/min
H; 20min T  3s Sy 1kWh/min
L 5km E 250kWh

Taula 13. Valors utilitzats per a I'analisi 1.1.3. vi-la .

Es calculen els costos totals del servei per les tres estratégies de recarrega, aixi com I'estrategia
que presenta el menor cost en cada cas, aixi com el valor d’aquest.

Dilirn a cotxera

Distancia al punt de carrega, |A,B [km]
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

10
11
12
14 | 4533€ 4.533€ 4533€ 4.533€ 4.533€ 4533€ 4533€ 4.533€ 4.533€  4.533€ 4533€
17 | 3.836€ 3.836€ 3.836€ 3.836€ 3.836€ 3.836€ 3.836€ 3.836€ 3.836€ 3.836€ 3.836€
20 3.801€ 3.801€ 3.801€ 3.801€ 3.801€ 3.801€ 3.801€ 3.801€ 3.801€ 3.801€ 3.801€
25 3.452€ 3.452€ 3.452€ 3.452€ 3.452€ 3.452€ 3.452€ 3.452€ 3.452€ 3.452€ 3452¢€
30

Figura 128. Costos totals de la recarrega dilirna a cotxera. Analisi 1.1.3. vi-lag.

[km/h]

Velocitat de circulacid, vi
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

A final de cicle
Distancia al punt de carrega, |A,B [km]
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
= 10
ko) 1
Q
'—:" _| 12
%{ 14 4.154€ 4.154€ 4.154€ 4.179€ 4.179€ 4.179€ 4.179€ 4.179€ 4.179€ 4.179€ 4.179€
g § 17 3.476€ 3.476€ 3.476€ 3.476€ 3.476€ 3.476€ 3.476€ 3.476€ 3.476€ 3.501€ 3.501€
E 20 3.440€ 3.440€ 3.440€ 3.440€ 3.440€ 3.440€ 3.440€ 3.440€ 3.440€ 3.440€ 3.440€
38 25 3.097€ 3.097€ 3.122€ 3.122€ 3.122€ 3.122€ 3.122€ 3.122€ 3.122€ 3.122€ 3.122€
2 |30
Figura 129. Costos totals de la recarrega a final de cicle. Analisi 1.1.3. vi-lag.
A final d'interval
Distancia al punt de carrega, |A,B [km]
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
S
ko)
Q
o
S —
.g{ 14 1 4.109€ | 4.109€ 4.109€ 4.109€  4.109€ 4.109€  4.109€ 4.109€ 4.134€ 4.134€ 4.134€
3 A__Ec 17 | 3.798€ | 3.798€ 3.798€ 3.798€ 3.798€  3.798€  3.798€ 3.800€ 3.800€ 3.825€ 3.825€
E 20 3.795€ 3.795€ 3.795€ | 3.795€ 3.795€ 3.795€ 3.795€ 3.795€ | 3.795€ 3.820€ 3.820€
8 |2
2 |3
Figura 130. Costos totals de la recarrega a final d’interval. Analisi 1.1.3. vi-la .
Distancia al punt de carrega, |A,B [km]
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
5 10 Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval
ko) 11
(=}
‘—:" _| 12
g £ 14 Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval
g&w
5 |20
3 25 Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval
S 30
Figura 131. Estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.1.3. vi-lag.
Cost minim
Distancia al punt de carrega, |A,B [km]
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
= |10
o 11
Q
’—:“, _| 12
.g{ 14 4.109€ 4.109€ 4.109€ 4.109€ 4.109€ 4.109€ 4.109€ 4.109€ 4.134€ 4.134€ 4.134€
3 A__Ec 17 3.476€ 3.476€ 3.476€ 3.476€ 3.476€ 3.476€ 3.476€ 3.476€ 3.476€ 3.501€ 3.501€
= 20 | 3.440€ 3.440€  3.440€ 3.440€ 3.440€ 3.440€ 3.440€ 3.440€ 3.440€ 3.440€ 3.440€
38 25 3.080€ 3.080€ 3.080€ 3.080€ 3.080€ 3.080€ 3.080€ 3.080€ 3.080€ 3.080€ 3.080€
[
> 30

Figura 132. total de I'estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.1.3. vi-lag.

Observant els costos totals, es determina que la influéncia de la velocitat de circulacié en el
model és molt major que la distancia entre la linia i la zona de carrega. Alhora, si ens fixem en
les estrategies de carrega més eficients en cada cas, s'observa que no hi ha una relacié clara
entre la velocitat de circulacid, la distancia entre la linia i la zona de carrega i la millor estrategia
de recarrega. Si que es detecta que I'estratégia predominant és la recarrega a final de cicle, pero
per certs valors de la velocitat, la millor estrategia passa a ser la recarrega a final d’interval.

Aguesta diferencia en la millor estrategia és deguda a la proximitat en els costos de les dues
estrategies, aixi com petites diferéncies en I'optimitzacié de I'estratégia. Per entendre amb més
detall el funcionament d’aquesta analisi, s’ha realitzat un estudi de I'evolucié dels costos amb
I'augment de la velocitat de circulacié per una distancia de 500 m entre la linia i la zona de
carrega.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

6.000 €
5.500 €

5.000 €
4.500 € \\
4.000 €
3.500 € \O—Q\
3.000 € $

v
2.500 € \

2.000 €
10 15 20 25 30
Velocitatde circulacié [km/h]
—e—Dilrnacotxera —&— A final de cicle A final d'interval

Figura 133. Relacid dels costos i la velocitat de circulacié en I'analisi 1.1.3. quan lag és 0,5 km.

Es considera que la velocitat de circulacio, el factor de consum i la distancia entre la linia i la zona
de carrega no tenen un efecte significatiu a I’'hora d’escollir I'estratégia de recarrega més adient
quan la linia té una longitud menor a 8 km i un temps de pas minim igual o superior a 10 min.

Aguest cas s"anomena escenari VIl i s’analitza a continuacid. De la mateixa manera que amb els

altres escenaris, es presentaran els resultats, perdo no s’analitzaran, ja que aquests ja estan
comentats a |'apartat 4.1. Guies d’electrificacié de la memoria.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Escenari VII. Analisi creuada 1.1.3. E-Sp

Lesim L28km

I
o R (0

. Capackat N Voo
carregns, Baterin € carrepn s, bareria, chrren. 5,
Escenamw ESCENARIG ESCENARLOI

. Capacim
caepn s, Baneria €

IaB<ozkm  |1ABZO2km
Tt LERWhKm | foe Lok To2 LBKWRKm

v
velorm | Capaciat L
- = . -
ESCENARIX = =
s I T

. Copootm N . Capscem N
chrren 5 bateria chrren i bateria " e baterin € ] chrrepns, bsteria

EscenAR I ESCENANIX ESCENARIXY Escenamxe

Figura 134. Situacid de I'analisi 1.1.3. E-Sp.

carepnS  baterinf e

BNy

Es modifiquen els valors de la capacitat de la bateria i la velocitat de recarrega dels carregadors
rapids en els rangs definits préviament. Per les variables analitzades anteriorment, es fixen
valors que reflecteixen el comportament de la linia en els rangs determinats. La resta de
variables manté el seu valor estandard definit en I'analisi de sensibilitat.

Valor de les variables per I’analisi creuada 1.1.3. vi-l,

hpay 17h s 300m f. 1,5kWh/km
N 17 Iy lg 0,2km SOC,,, 20%
h; 1h lg 7,5km T, 2h
v; 12km/h A 30s Toos 305
A; 300 pax/h Tt 185s/23s Sp  7-30kWh/min
H, 20min T 3s Sy 1kWh/min
L S5km E  50-500 kWh

Taula 14. Valors utilitzats per a I’analisi 1.1.3. E-Sp.

Aguest escenari descriu el funcionament de les linies curtes i amb un servei amb una freqiéncia
baixa o mitjana.

En les analisis prévies, s’ha detectat que el valor de la velocitat de circulacio, el factor de consum
i la distancia entre la linia i la zona de carrega no és determinant a I’hora de decidir la millor
estrategia de recarrega. Per aix0, en aquest escenari, aquestes variables mantenen el seu valor
estandard, definit en I’analisi de sensibilitat.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Dilirn a cotxera

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD

[KWh/min]

150

200

250

5.480€

5.407 €

5.437€

5.480€

5.407 €

5.437€

5.480€

5.407 €

5.412€

5.480€

5.407 €

5.412€

5.480€

5.407 €

5.412€

5.480€

5.407 €

5.412€

5.480€

5.407 €

5.412€

5.480€

5.407 €

5.412€

5.480€

5.407 €

5.412€

5.480€

5.407 €

5.412€

300

350

Figura 135. Costos totals de la recarrega dilirna a cotxera. Analisi 1.1.3. E-Sp.

A final de cicle

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD

[kWh/min]

200

250

300

350

4.470€

4.501€

4.533€

4.565 €

4.470€

4.501€

4.533€

4.565 €

4.470€

4.501€

4.533€

4.565 €

4.470€

4.501€

4.533€

4.565 €

4.470€

4.501€

4.533€

4.565 €

4.470€

4.501€

4.533€

4.565 €

4.470€

4.501€

4.533€

4.565€

4.470€

4.501€

4.533€

4.565 €

4.470€

4.501€

4.533€

4.565 €

4.470€

4.501€

4.533€

4.565 €

400

Figura 136. Costos totals de la recarrega a final de cicle. Analisi 1.1.3. E-Sp.

A final d'interval

Capacitat de la bateria, E [kWh]

100

150

200

250

300

Velocitat de carrega rapida, SD

[kWh/min]

5.059€

4.994€

4.964 €

5.003 €

5.043€

5.059€

4.994€

4.965€

5.004 €

5.044 €

5.059€

4.994€

4.965€

4.979€

5.019€

5.059€

4.994€

4.965€

4.976 €

5.016 €

5.059€

4.994€

4.965€

4976 €

5.013€

5.059 €

4.994€

4.965€

4.976 €

5.013€

5.059€

4.994€

4.965€

4976 €

5.013€

5.059 €

4.994€

4.965 €

4976 €

5.013€

5.059€

4.994€

4.965€

4976 €

5.013€

5.059€

4.994€

4.965€

4.976 €

5.013€

Figura 137. Costos totals de la recarrega a final d’interval. Analisi 1.1.3. E-Sp.

350

400

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD

[kWh/min]

Figura 138. Estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.1.3. E-Sp.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Cost minm

Capacitat de la bateria, E [kWh]

150 200 250 300 350 400
4.438€ 4.470€ 4.501€ 4.533€ 4.565€  4.59% €
4.438€ A4.470€ 4.501€ 4.533€ 4.565€  4.59 €
4.438€ 4.470€ 4.501€ 4.533€ 4.565€  4.59% €
4.438€ 4.470€ A4.501€ @ 4.533€ 4565€ 4.596€
4.438€ 4.470€ 4.501€ 4.533€ 4.565€  4.59 €
4.438€ A4.470€ 4.501€ 4.533€ 4.565€  4.59%€
4.438€ 4.470€ 4.501€ 4.533€ 4.565€  4.59 €
4.438€ A4.470€ 4.501€ 4.533€ 4.565€ 459 €
4.438€ A4.470€ 4.501€ 4.533€ 4.565€  4.59 €
4.438€ A4.470€ 4.501€ 4.533€  4.565€  4.59% €

Figura 139. Cost total de I'estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.1.3. E-Sp.

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

A continuacid es realitza I'analisi de les linies que tenen una longitud igual o superior a 8 km.

A I'analisi creuada 1.L-H;, s’han determinat dos rangs de longituds (L < 8 km i L = 8 km) pero no
s’ha fixat cap rang del temps de pas. Per aix0, i seguint la prioritzacié descrita anteriorment, la
seglient analisi es realitzara entre el temps de pas i la velocitat de circulacié.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Analisi creuada 1.2. Hrv;

Hiz 10 min

13
+
) - -
123 veodat |, Gapactat
v B s =
s + EscenARIXV
® B<ogkm | 148204 km prYy
e <145 KW/ e < 145 KWhm T 2 145 KWhk & +
113, A v
@ -
Velostat &
d
arrega, Sy

Velostat Capacitat
113, carrega, 5o teria, £
EscenaI (© EscnARIXI

ting, | Vedtst | Capadtat " Velodtat  Capactat 113 Velutat |, Capactat 1221, Vedtt | Copedtat
Grrega, S s bate bat

veloatat |, Capadtat
oateria, £ rrega, 5o * bateria, 3 ® carrega, 5o bateria, € 1223 et

===== 3 " carregnSo eria, €
EscenARI1 EscenaRI Il ESCENARIVII ESCENARIX ESCENARIXII

14806 km

Vi< a7k vi<17km;
14,804 km 188203k [vi217kmh

wg<o2km  [148202 km
fe< Lo kWA | fe< L6 kwhjkm fe 2 16 kWh/km

Velodtat
cirrega, S,
ESCENARIV

Velaotat , Capaciat

T e s -'- W -
ESCENARI X L + L] ‘

ESCENARIIV ESCENARIVI ESCENARIVIN ESCENARIX ESCENARI XV ESCENARIXVI

Figura 140. Situacio de I'analisi 1.1.3. E-Sp.

Per aquesta analisi, es modificara el valor del temps de pas i de la velocitat de circulacié en els
rangs definits en I'analisi de sensibilitat. La resta de variables mantindran el seu valor estandard
també definit en I'analisi de sensibilitat, excepte la longitud de la linia. Per tal de reflectir el
comportament de les linies de més de 8 km, la longitud de la linia es considerara de 10 km.

Valor de les variables per I’analisi creuada 1.2. H;-v;

hpay 17h s 300m f.  1,5kWh/km
N 17 I ls 200m SOC,;, 20%
h; 1h le¢ 7,5km T 2h
v; 10-30km/h A 30s Toos 305
A; 300 pax/h Tt 185s/23s Sp  12kWh/min
H; 3-30min T  3s Sy 1kWh/min
L 10km E 250kWh

Taula 15. Valors utilitzats per a I'analisi 1.2. Hi-vi.

Es calculen els costos totals del servei per les tres estratégies de recarrega, aixi com I'estrategia
que presenta el menor cost en cada cas, aixi com el valor d’aquest.

Dilirn a cotxera

Velocitat de circulacid, vi [km/h]
10 11 12 14 17 20 25 30

3 |49.651€ 45.474€ 44.003€ 39.478€ 35.334€ 31.793€ 27.542€ 24.320€
4 | 39305€ 36.779€ 35.719€ 32.094€ 28.617€ 24.924€ 21.343€ 19.305€
5 |30.716€ 28.593€ 27.774€ 25.720€ 22.713€ 19.721€ 16.787€  15.146€
6 | 26.116€ 24.383€ 24.021€ 22.151€ 19.550€ 16.508€ 14.269€  13.272€
10 | 16.655€ | 16.331€ 15.620€ 14.613€ | 12.721€ | 11.186€ 10.045€ 8.727€
15| 11.779€ 12.183€ 12.201€ 10.260€ 9.107€ 7.950€ 6.903€ 6.510€
20 9.467€ 9.200€ 8756€ 8.186€ 6737€ 6502€ 5448€ 5.457€
25 8249€ 8355€ 7.505€ 7.088€ 6.261€ 5471€ 4.793€

- 4.407€
30 7.286€ 7.288€ 7.120€ 5.722€ 5542€ 4.628€ 4.439€ 4.378€

Figura 141. Costos totals de la recarrega dilirna a cotxera. Analisi 1.2. H;-v;.

Temps de pas, Hi [min]
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

A final de cicle

Velocitat de circulacid, vi [km/h]

10

31.118€

11

28.970€

12

27.035€

14 17
32.631€
26.029€

20.549€

20
29.086 €
22.934€
18.439€

25
24.867 €
19.718 €
15.611€

30
22.380€
17.717 €
14.277 €

30.193 €
24.145€

26.543 €

24.024 €

22.981€

20.668€ | 17.761€ | 15.635€  13.469€ | 12.109€

16.656 €

15.862 €

14.822€

13.091€ 11.188€ 9.981€ 8.808€ 7.838€

11.730€

11.028€

10.681€

9.133€ 8.010€ 7.184€

9.417€

8.765€

7.993€

7.442€

Temps de pas, Hi [min]

7.819€

6.876 €

-

7.215€

6.772€

igura 142. Costos totals de la recarrega a final de cicle.

Analisi 1.2. Hi-v;.

A

final d'interval

Velocitat de circulacio, vi [km/h]

10

30.760€

11

28.572€

12

33.235€

14 17
32.795€

25.724 €

20
29.551€
23.224€

25
26.128€
20.010€

30
22.413€
18.171€

29.462 €

26.339€

23.294€ 20.071€ 18.869€ 16.112€ 14.803€

26.130€

23.853 €

22.612€

20.085€ | 17.842€ 15.813€ 13.765€ 12.956€

16.694 €

15.617€

14.510€

12.755€ | 11.242€ 10.181€ 9.000€ 8.719€

11.773 €

10.811€

10.300€

9.168€ 8.227€

9.486 €

8.599€

7.721€

Temps de pas, Hi [min]

Figura

7.338€

8.204€

7.261€

143. Costos totals de la recarrega a final d’interval. Analisi 1.2. Hi-v;.

Velocitat de circulacid, vi [km/h]

4

Interval
Interval

Temps de pas, Hi [min]

11 12 14
Interval Interval Interval
Interval Interval Interval Interval
Interval Interval Interval Interval
Interval Interval Interval
Interval Interval Interval

Interval

Interval

Interval

Interval

Interval Interval

Interval Interval

Figura 144. Estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.2. Hi-v;..

Cost minim

Velocitat de circulacio, vi [km/h]

10

11

12

33.235€

14 17
32.631€

25.724 €

20
29.086 €
22.934€

25
24.867 €
19.718€

30
22.380€
17.717 €

29.462 €

Temps de pas, Hi [min]

30.716 € 28.572€

26.339€

23.294€

20.071€

18.439€

15.611€

14.277 €

26.116 € 23.853€

22.612€

20.085 €

17.761€

15.635€

13.469 €

12.109€

16.655€ | 15.617€

14.510€

12.755€

11.188€

9.981€

11.730€ | 10.811€

10.300€

9.133€

9.417€  8.599€

7.721€ 7.215€

adequades.

Per temps de pas inferiors a 15 min i velocitats menors a 11 km/h, I'estratégia més recomanada
és la recarrega dilrna a cotxera. Per temps de pas inferiors a 15 min i velocitats entre 11 i 17

km/h, 'estratégia amb menor cost és la recarrega a final d’interval. Per temps de pas inferiors a
15 min i velocitats de circulacid iguals o superiors a 17 km/h, I'estratégia que predomina és la

recarrega a final de cicle.

7.993€

7.261€

8.010€

7.050€

8.808 €

7.838€

Figura 145. Cost total de I'estrategia de recarrega més adient. Analisi 1.2. H;-vi..

Tot i la variabilitat en les estrategies de recarrega més adients per cada cas, es poden observar
alguns rangs del temps de pas i de la velocitat de circulacid pels que algunes estratégies sén més

62



Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

En canvi, per temps de pas iguals o superiors a 15 min i per a qualsevol valor de la velocitat de
circulacid s’observa alternanca entre la recarrega a final de cicle i a final d’interval.

A continuacié s’estudiaran els casos referents al temps de pas menor a 15 min i velocitat de
circulaciéd menor a 11 km/h. Posteriorment, s’estudiara la resta de casos.

Donat que s’han fixat els rangs de la longitud de la linia, el temps de pas i la velocitat de

circulacio; el seglient analisi se centrara en el factor de consum i la distancia entre I'inici o el final
de la linia i la zona de carrega de la via publica.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Analisi creuada 1.2.1. fe-las

Leom | .
‘ wicitkmn FETeY. | km/h 15mi
L AJ
== - == -
:
o v :
- * —r
B
e J 5 -
¥ v
Nelociat welacitat . Casacut
crregs s, bateriaE carregn s, bateria £ bateria €
= =
1AB<04 km 1WB03km [rz1Timh Tt LERWhKm | foe Lok To2 LBKWRKm
-
:
wiocmt | Capacumt i Capacnae Eescenamxn
== - I -
— — *
A4
N e e —(—
s e R R R e g

BNy ESCENARI VI Escenam v ESCENANIX ESCENANY Escmam

Figura 146. Situacié de I'analisi 1.2.1. fc-l, p.

En aquesta analisi es modificaran els valors del factor de consum i la distancia entre la linia i la
zona de carrega en els rangs definits anteriorment. Donats els rangs fixats en analisis anteriors,
la longitud de la linia, el temps de pas i la velocitat de circulacié adoptaran els valors per
representar el comportament de les linies d’aquests rangs. La resta de dades d’entrada
mantenen el valor estandard determinat préviament.

Valor de les variables per I’analisi creuada 1.2.1. f -1, 5

hpay 17h s 300m f.  1-2,5kWh/km
N 17 Iy lg O-1km SOC,,, 20%
h; 1h lg 7,5km T, 2h
v; 10km/h A 30s Toos 305
A; 300 pax/h Tt 185s/23s Sp  12kWh/min
H, 5min T 3s Sy 1kWh/min
10 km E 250kWh

Taula 16. Valors utilitzats per a I'analisi 1.2.1. fc-la .

Es calculen els costos totals del servei per les tres estratégies de recarrega, aixi com I'estrategia
que presenta el menor cost en cada cas, aixi com el valor d’aquest.

Dilirn a cotxera

Factor de consum, fc [kWh/km]
1,45 2,05

Distancia al punt de carrega, IA,B
[km]

Figura 147. Costos totals de la recarrega dilirna a cotxera. Analisi 1.2.1. -l p.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

A final de cicle

Factor de consum, fc [kWh/km]
1,45 205 | 220 | 235 | 250
31.438€ | 31.479€ | 31.495€ 31.702€
31.322€ | 31.414€ 31.495€ 31.496€ 31.603€ 31.553€ 31.652€
31.364€ | 31.431€ 31.495€ 31.496€ 31.411€ 31.479€ 31.530€
31.236€ 31.235€ 31.380€ | 31.416€ | 31.522€ 32.259€
31.246€  30.943€ 31.009€ 31.449€ | 32.076€ 32.292€ 32.367€
31.103€ 31.448€ 32.100€ 32.249€
31473 €
31.404€ | 31.877€ 31.621€
31.780€ 31.621€ 31.733€
31.516 € | 31.650€  32.092€
31.160€  31.292€ 32.092€

31.023€
31.023€

Distancia al punt de carrega, |IA,B
[km]

Figura 148. Costos totals de la recarrega a final de cicle. Analisi 1.2.1. fc-l, p.

A final d'interval

Factor de consum, fc [kWh/km
1,30 1,45 1,60 1,75 1,90 2,05 2,20 2,35 2,50

30.676€ 30.702€ 30.777€ 30.726€ 30.801€ 31.191€ 30.826€ 30.876€ 31.316€
30.676 € 30.727€ 30.727€ 30.776€ 30.851€ 30.826€ 30.876 €
30.676€ 30.752€ 30.777€ 30.776€ 31.166€ 31.241€
30.676€ 30.726€ 30.776€  31.116€ 31.191€
30.676€ 30.726€ 31.091€ 31.141€
30.676€ 30.726€ 31.091€ 31.166€
30.676€ 30.726€ 31.116€
30.676€ 30.726€ 31.206€
30.676€ 30.701€ 30.816€ | 30.841€ 30.891€
30.676€ 30.701€ 30.722€ 30.747€ 30.821€
30.676€ 30.701€ 30.722€ 30.747€ 30.821€ 31.282€ 31.414€

Figura 149. Costos totals de la recarrega a final d’interval. Analisi 1.2.1. f-lap.

Distancia al punt de carrega, |IA,B
[km]

Factor de consum, fc [kWh/km]

2,05

Distancia al punt de carrega, IA,B
[km]

Figura 150. Estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.2.1. f-la ..

Factor de consum, fc [kWh/km

1,60 | 1,75 | 1,9 | 205 | 220 | 235 | 250
30.633€ 30.707€ | 30.801€ 31.191€ 30.826€ 30.876€ 31.316€
30.659€ 30.727€ 30.776€  30.851€ 30.826€ 30.876€
30.683€ 30.758€ 30.776€ 31.166€ 31.241€ 31.411€
30.683€ 30.756€ 31.116€ 31.191€ 31380€ 31.416€
30.683€ 30.758€ 30.943€ 31.009€

30.683€ 30.758€ 31.103€

30.758 €
30.722€ 30.747€| 30.821€ 31.282€
30.722€ 30.747€| 30.821€ | 31.282 €

Figura 151. Cost total de I'estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.2.1. fc-lop..

30.841€

30.891€ 31.376€

Distancia al punt de carrega, IA,B
[km]

En aquesta analisi s’observen diversos rangs de variables per als que hi ha alguna estratéegia de
recarrega que té un millor funcionament que les demés.

Per a factors de consum menors a 1,60 kWh/km i per distancies entre la linia i la zona de carrega
menors a 200 m, |'estratégia més adient és la recarrega a final de cicle. Per factors de consum
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

menors a 1,60 kWh/km i per distancies entre la linia i la zona de carrega iguals o majors a 200
m, la millor estrategia és la recarrega diiirna a cotxera.

En canvi, per factors de consum iguals o majors a 1,60 kWh/km i per qualsevol distancia entre
la linia i la zona de carrega, no hi ha una sola estrategia que sigui la millor per tots els casos.

Donat que en analisis prévies s’han fixat rangs de variables per a la resta de dades d’entrada de
les guies d’electrificacid, a continuacio s’analitza I'estratégia més adequada segons la capacitat
de la bateria i la velocitat de recarrega dels carregadors rapids. Els rangs definits en I'analisi
creuada 1.2.1. f-lag S"anomenen escenari VIII, escenari VIX i escenari X.

De la mateixa manera com s’ha realitzat en altres escenaris, a continuacid es mostra I'analisi

creuada entre la capacitat de la bateria i la velocitat de recarrega dels carregadors rapids, pero
els comentaris es troben a I'apartat 4.1. Guies d’electrificacio.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Escenari VIIl. Analisi creuada 1.2.1.1. E-Sp

Hiz 10 min

113,
+
W e
123 veodtst | Capsotat
v B s e
113 + ESCENARI XIV
® W <0skm | 148204 km ey
fe <145 KWH/m fc <145 kWh/im & 2 145 KWk & +
113, 4 ‘
© 124,
Veloatat Veoctat ©
arregs, 5o 113, arrega,s, | bater

escenail © escenaRIXI
Veloatat | Capaciat Velodtat , Capaciat 113 Veldt |, Copaciat Velodtat | Gapaciat Velodtat |, Capaciat
ML e oateria, £ B3 Grega, o bateria, © e s bateria, € B2 Grega,ss batera, 1223 Garrega, s bateria, €
Escenai1 EscenaRI ESCENARI VI EscENARIX escenari

14806 km

Vi< a7k Vi< 17k ws<ozkm  InB202km
14,804 km 188203k [vi217kmh fe<nkwivkm | ic< L6 kwhjkm fe 2 16 kWhkm

Velodtat
cirrega, S,
ESCENARIV

Veloatat Capacitat

ESCENARI X L + L] ‘

ESCENARIIV ESCENARIVI ESCENARIVIN ESCENARIX ESCENARI XV ESCENARIXVI

Figura 152. Situacid de I'analisi 1.2.1.1. E-Sp_ Escenari VIII.

Es modifiquen els valors de la capacitat de la bateria i la velocitat de recarrega dels carregadors
rapids en els rangs definits préviament. Per les variables analitzades anteriorment, es fixen
valors que reflecteixen el comportament de la linia en els rangs determinats. La resta de
variables manté el seu valor estandard definit en I'analisi de sensibilitat.

Valor de les variables per I’analisi creuada 1.2.1.1. E-S,,

hpay 17h s 300m f.  1,30kWh/km
N 17 Iy lg 0,1km sOC,,,, 20%
h; 1h le¢ 7,5km T 2h
v; 10km/h A 30s Toos 305
A; 300 pax/h Tt 18,5s/23s Sp  7-30kWh/min
H; 5min T  3s Sy 1kWh/min
L 10km E  50-500 kWh

Taula 17. Valors utilitzats per a I'analisi 1.2.1.1. E-Sp. Escenari VIII.

Aguest escenari descriu el funcionament de les linies llargues, amb un servei d’alta freqiiéncia i
una velocitat molt baixa. Alhora, es preveu les linies d’aquest escenari es preveu que tinguin un
factor de consum baix o mitja i que els carregadors de la via publica estiguin situats a la primer
o Ultima parada de la linia o molt a prop.

Dilirn a cotxera

Capacitat de la bateria, E [kWh]
50 100 150 200 250 300 350 | 400 | 450 | 500
7 [44300€ 35319€ 33.891€ 30.609€ 30.847€ 31.084€ 31.322€ 31.559€ | 31.797€
8 | 44309€ 35.319€ 34.254€ 30.346€ 30.609€ 30.847€ 31.084€ 31.322€ 31550€  31.797€
9 [44309€ 35319€ 34.254€ 30.346€ 30.609€ 30.847€ 31.084€ 31.322€ 31.559€ 31.797€
10 |44.309€ 35.319€ 34.626€ 30.346€ 30.609€ 30.847€ 31.084€ 31.322€ 31559€ 31.797€
12 |44309€ 35.319€ 34.626€ 30.346€ 30.609€ 30.847€ 31.084€ 31.322€ 31.550€ 31.797€
14 |44.309€ 35319€ 34.626€ 30.346€ 30.609€ 30.847€ 31.084€ 31.322€ 31.559€ 31.797€
17 |44309€ 35.319€ 34.626€ 30.346€ 30.609€ 30.847€ 31.084€ 31.322€ 31.550€ 31.797€
20 [44309€ 35.319€ 34.626€ 30.346€ 30.609€ 30.847€ 31.084€ 31.322€ 31.559€ 31.797€
25 |44309€ 35.319€ 34.626€ 30.346€ 30.609€ 30.847€ 31.084€ 31.322€ 31.559€ 31.797€
30 |44.300€ 35.319€ 34.626€ 30.346€ 30.609€ 30.847€ 31.084€ 31.322€ 31559€ 31.797€

Figura 153. Costos totals de la recarrega dilirna a cotxera. Analisi 1.2.1.1. E-Sp. Escenari VIII.

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

A final de cicle

Capacitat de la bateria, E [kWh]

50 100 150 200 250 300 350
a 7 | 30.466€ 30.598€ 30.766 € 30.945€ 30.684€ 30.922€ 31.159€
2 8 | 30.466€ 30.598€ 30.766 €| 30.945€ 30.684€ 30.922€ 31.159€
2 9 |30.812€ | 30.556€ 30.659€ 30.903€ 30.634€ 30.872€ 31.109€
T =l 30,556 € 30.682 € 30.609€ 30.847€ 31.084€
® E| 12 | 30.719€ | 30.903€  30.641€ 30.584€ 30.822€ 31.059€
§S 14 30.496 € 30.557€ 30.534€ 30.772€ 31.009€
32|17 30.496 € 30.557€ 30.534€ 30.772€  31.009€
ke 20 30.534€ 30.772€ 31.009€
g 25 30.534€ 30.772€ 31.009€
> 30 30.509€ 30.747€  30.984€
Figura 154. Costos totals de la recarrega a final de cicle. Analisi 1.2.1.1. E-Sp. Escenari VIII.
A final d'interval
Capacitat de la bateria, E [kWh]
50 100 250 300 350 400
a 7 130.783€ 30.676€ 30.913€ 31.151€
3 30.783 € 30.676€  30.913€ 31.151€
2 30.783 € 30.676€ 30.913€ 31.151€
Tz 30.676€ | 30.913€ 31.151€
P E 1 30.439€ 30.676€ 30.913€ | 31.151€
g = 30.676€ 30.913€ | 31.151€
L= 30.676€ 30.913€ 31.151€
ke 30.676€ 30.913€ 31.151€
g 30.676€ 30.913€ 31.151€
> 30.676 € 30.913€ | 31.151€
Figura 155. Costos totals de la recarrega a final d’interval. Analisi 1.2.1.1. E-Sp. Escenari VIII.

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Capacitat de la bateria, E [kWh]
200 250 300 350
30.346 € 30.609€ 30.847€  31.084€
30.346€ 30.609€ 30.847€  31.084€
30.783 € | 30.386 € 30.346 € 30.609€ 30.847€  31.084€
30.354€ 30.386€ 30.346€ 30.609€ 30.847€  31.084€
30.354€ 30.783 € 30.346 € 30.584€ 30.822€  31.059€
30.534€ 30.772 € 31.009 €
30.534€ 30.772€ 31.009 €
30.534€ 30.772 € 31.009 €
30.534€ 30.772€  31.009 €
30.509 € 30.747 € 30.984 €

Figura 157. Cost total de I'estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.2.1.1. E-Sp. Escenari VIII.

50 100

7 | 30.466€ 30.598 €
8 | 30.466€ 30.598€
9

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Escenari IX. Analisi creuada 1.2.1.2. E-Sp
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Figura 158. Situacio de I'analisi 1.2.1.2. E-Sp. Escenari IX.

Es modifiquen els valors de la capacitat de la bateria i la velocitat de recarrega dels carregadors
rapids en els rangs definits préviament. Per les variables analitzades anteriorment, es fixen
valors que reflecteixen el comportament de la linia en els rangs determinats. La resta de
variables manté el seu valor estandard definit en I'analisi de sensibilitat.

Valor de les variables per I’analisi creuada 1.2.1.2. E-S,,

hpay 17h s 300m f.  1,30kWh/km
N 17 I lg 0,6km sOC,,,, 20%
h; 1h le¢ 7,5km T 2h
v; 10km/h A 30s Toos 305
A; 300 pax/h Tt 18,5s/23s Sp  7-30kWh/min
H; 5min T  3s Sy 1kWh/min
L 10km E  50-500 kWh

Taula 18. Valors utilitzats per a I'analisi 1.2.1.2. E-Sp. Escenari IX.

Aquest escenari descriu el funcionament de les linies llargues, amb un servei d’alta freqiiencia i
una velocitat molt baixa. Alhora, es preveu les linies d’aquest escenari es preveu que tinguin un
factor de consum baix o mitja i que la distancia entre I'inici o el final de la linia i els carregadors
a la via publica sigui mitja o llarga.

Dilirn a cotxera

Capacitat de la bateria, E [kWh]
50 100 150 200 250 300 350 | 400 | 450 | 500
7 [44300€ 35319€ 33.891€ 30.609€ 30.847€ 31.084€ 31.322€ 31.559€ | 31.797€
8 | 44309€ 35.319€ 34.254€ 30.346€ 30.609€ 30.847€ 31.084€ 31.322€ 31550€  31.797€
9 [44309€ 35319€ 34.254€ 30.346€ 30.609€ 30.847€ 31.084€ 31.322€ 31.559€ 31.797€
10 |44.309€ 35.319€ 34.626€ 30.346€ 30.609€ 30.847€ 31.084€ 31.322€ 31559€ 31.797€
12 |44309€ 35.319€ 34.626€ 30.346€ 30.609€ 30.847€ 31.084€ 31.322€ 31.550€ 31.797€
14 |44.309€ 35319€ 34.626€ 30.346€ 30.609€ 30.847€ 31.084€ 31.322€ 31.559€ 31.797€
17 |44309€ 35.319€ 34.626€ 30.346€ 30.609€ 30.847€ 31.084€ 31.322€ 31.550€ 31.797€
20 [44309€ 35.319€ 34.626€ 30.346€ 30.609€ 30.847€ 31.084€ 31.322€ 31.559€ 31.797€
25 |44309€ 35.319€ 34.626€ 30.346€ 30.609€ 30.847€ 31.084€ 31.322€ 31.559€ 31.797€
30 |44.300€ 35.319€ 34.626€ 30.346€ 30.609€ 30.847€ 31.084€ 31.322€ 31559€ 31.797€

Figura 159. Costos totals de la recarrega dilirna a cotxera. Analisi 1.2.1.2. E-Sp_ Escenari IX.

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

A final de cicle

Capacitat de la bateria, E [kWh]

150 300 350 400 450 500
31.382€ 30.922€ 31.159€ 31.397€ 31.635€
31.331€ | 31.449€ 30.922€ 31.159€ | 31.397€ | 31.635€
31.357€ 30.922€ 31.159€ 31.397€ 31.635€
30.922€ 31.159€ 31.397€ 31.635€
30.922€ 31.159€ 31.397€ 31.635€
30.922€ 31.159€ 31.397€ 31.635€
30.922€ 31.159€ 31.397€ 31.635€
30.922€ 31.159€ 31.397€ 31.635€
30.922€ 31.159€ 31.397€ 31.635€
31.251€ | 31.085€ 30.922€ 31.159€ 31.397€ 31.635€

Figura 160. Costos totals de la recarrega a final de cicle. Analisi 1.2.1.2. E-Sp. Escenari IX.

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

A final d'interval

Capacitat de la bateria, E [kWh]

300 350 400
30.913€ 31.151€ 31.389€
30.913€ 31.151€ 31.389€
30.913€ 31.151€ 31.389€

50 100 150
7 | 31.068€ 31.278€ 31.378€
31.068€ 31.278€ 31.378€
9 | 31.029€ 31.239€ 30.920€
10 | 31.029€ 31.239€ 30.920€ 30.913€ 31.151€ 31.389€
31.029€ 30.803€ 30.895€ 30.913€ 31.151€ 31.389€
31.029€  30.803€ 30.895€ 30.913€ 31.151€ 31.389€
30.803 € 30.913€ 31.151€ 31.389€
30.803 € 30.913€ 31.151€ 31.389€
30.803 € 30.913€ 31.151€ 31.389€
30.913€ 31.151€ 31.389€

Figura 161. Costos totals de la recarrega a final d’interval. Analisi 1.2.1.2. E-Sp. Escenari IX.

00

[kWh/min]

Velocitat de carrega rapida, SD

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Figura 162. Estrategia de recarrega més adient. Analisi 1.2.1.2. E-Sp. Escenari IX.

Capacitat de la bateria, E [kWh]

50 100 400
7 | 31.068€ 31.278€ 30.847€ 31.084€ 31.322€
8 | 31.068€ 31.278€ 30.847€ 31.084€ 31.322€
9 | 31.029€ 31.239€ 30.847€ 31.084€ 31.322€
10 | 31.029€ 31.239€ 30.847€ 31.084€ 31.322€
31.029€ 30.803 € 30.847€ 31.084€ 31.322€
31.029€ 30.803€ 30.847€ 31.084€ 31.322€

30.803 € 30.847€ 31.084€ 31.322€

30.803€ 30.847€ 31.084€ 31.322€

30.803 € 30.847€ 31.084€ 31.322€
30.847€ 31.084€ 31.322€

Figura 163. Cost total de I'estrategia de recarrega més adient. Analisi 1.2.1.2. E-Sp_ Escenari IX.

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Escenari X. Analisi creuada 1.2.1.3. E-Sp
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Figura 164. Situacid de I'analisi 1.2.1.3. E-Sp. Escenari X.

hpay 17h s 300m
Y @ I s
h; 1h I 7,5km T4 2h
v; 10km/h A  30s Toos 30s
N; 300 pax/h T 185s/23s Sp  7-30kWh/min
T  3s Sy 1kWh/min
E  50-500 kWh

Taula 19. Valors utilitzats per a I’analisi 1.2.1.3. E-Sp. Escenari X.

Dilirn a cotxera

Capacitat de la bateria, E [kWh]

100 150 200 250 300 350 400
40.553 € 35.452€ 35.564€ 34.834€
40.553 € 35.452€  35.564€ 34.834€
40.553 € 37.295€ 35.564€ 34.834€
40.553 € 37.295€ 36.376€ 34.834€
40.553 € 37.295€ 36.401€ 35.264€
40.553 € 37.295€ 36.401€ 35.264€
40.553 € 37.295€ 36.401€ 35.727€
40.553 € 37.295€ 36.401€ 35.727€
40.553 € 37.295€ 36.401€ 35.727€
40.553 € 37.295€ 36.401€ 35.727€

165. Costos totals de la recarrega dilirna a cotxera. Analisi 1.2.1.3. E-Sp, Escenari X.

ega rapida, SD

[kWh/min]

| Velocitat de carr

Figur:

A final de cicle

Capacitat de la bateria, E [kWh]

50 100 150 200 250 300 350 400 450

a 7 31.988 € 31.626 € 31.786€ 31.982€
=z 8 31.719€ 31.851€ 31.994€ 31.606€ 31.671€ 31.786€ 31.982€
2 9 31.678€ 31.810€ 31.953€ 31.540€ 31.700€ 31.786€ 31.982€
Tl 31.678€ 31.810€ 31.953€ 31.540€ 31.700€ 31.786€ 31.982€
PE 1D 32.000€ 31.824€ 31.449€ 31.565€ 31.761€ 31.956€
§ S| 14 31.594 € | 31.595€ 31.565€ 31.761€ 31.956 €
=17 31.511€ 31.509€ 31.689€ 31.951€ 31.719€ 31.956€
& 20 31.471€ 31.469€ 31.605€ 31.512€ 31.719€ 31.956€
g 25 31.496 € 31.605€ 31.512€ 31.719€ 31.956€
> 30 31.496 € 31.605€ 31.512€ 31.719€ 31.956 €

Figura 166. Costos totals de la recarrega a final de cicle. Analisi 1.2.1.3. E-Sp. Escenari X.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

A final d'interval

Capacitat de la bateria, E [kWh]
300 350 400 450 500
a 31.980€ 31551€ 31.713€ 31.950€
2 31.612€ 31.551€ | 31.713€ 31.950€
2 31.781€ 31.826€ 31.677€ 3L612€ 31.551€ 31.713€ 31.950€
o 31.781€ 31.826€ 31.652€ 31.587€ 31.551€ 31.713€ 31.950€
¢ E 31.517€ 31.709€ 31.826€ 31.627€ 31.537€ 31.551€ 31713€ 31.950€
g S 31.300€ 31.239€ 31.348€ 31.602€ 31.512€ 31.551€ 31.713€ 31.950€
= 31.254€ 31.239€ 31.348€ 31.216€ 31.462€ 31.551€ 31.713€ 31.950€
& 31.254€ 31.239€ 31.348€ 31.191€ 31.437€ 31.551€ 31.713€ 31.950€
% 31.208€ 31.243€ 31.348€ 31.166€ 31.412€ 31.551€ 31713€ 31.950€
> 31.387€ 31.551€ 31.713€ 31.950€
Figura 167. Costos totals de la recarrega a final d’interval. Analisi 1.2.1.3. E-Sp, Escenari X.

Capacitat de la bateria, E [kWh]

50 100 | 150
7 Interval Interval Interval
8 | Interval Interval
9 | Interval Interval Interval Interval
10 | Interval Interval Interval Interval
12 | Interval Interval Interval
14 | Interval Interval Interval

17 | Interval Interval Interval Interval

20 Interval Interval Interval Interval

25 | Interval Interval Interval Interval

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

30 | Interval Interval Interval Interval Interval

Figura 168. Estrategia de recarrega més adient. Analisi 1.2.1.3.

E-Sp. Escenari X.

Cost minim
Capacitat de la bateria, E [kWh]
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
a 7 32.041€ 31.988€ 31.218€ 31.456€ 31.693€ 31.931€
:‘ 8 31.719€ 31.851€ 31.994€ 31.218€ 31.456€ 31.693€ 31.931€
Tg_ 9 31.678€ 31.781€ 31.826€ 31.677€ 31.218€ 31.456€ 31.693€ 31.931€
'S = 10 31.678€ 31.781€ 31.826€ 31.652€ 31.218€ 31.456€ 31.693€ 31.931€
?_f é 12 31.517€ 31.709€ 31.824€ 31.449€ 31.218€ 31.456€ 31.693€ 31.931€
'§ é 14 31.300€ 31.239€ 31.236€ 31.218€ 31.456€ 31.693€ 31.931€
3 =17 31.254€ 31.239€ 31.216€ 31.218€ 31.456€ 31.693€ 31.931€
_E 20 31.254€ 31.239€ 31.191€ 31.218€ 31.456€ 31.693€ 31.931€
Tb: 25 31.208€ 31.243€ 31.155€ 31.166€ 31.218€ 31.456€ 31.693€ 31.931€
> 30 31.141€ 31.141€ 31.218€ 31.456€ 31.693€ 31.931€

Figura 169. Cost total de I'estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.2.1.3.

Els escenaris VIII, VIX i X, s"han obtingut a partir de I'analisi creuada 1.2.
un rang de temps de pas i velocitat de circulacié concrets. Es recupera I'analisi mencionada a

continuacio:

E-Sp. Escenari X.

Hi-v;, i s’han centrat en

Velocitat de circulacio, vi [km/h]

10 11 12 14
Ditirn Interval Interval Interval
Interval Interval Interval Interval

Interval

Ditrn  Interval Interval Interval
Ditrn  Interval Interval Interval
Interval Interval

Temps de pas, Hi [min]

Interval Interval
Interval Interval

3

o

Interval

Ditirn Interval Interval Interval Interval

Interval

Interval
Interval

Interval

Interval
Figura 170. Estrategia de recarrega més adient. Analisi 1.2. Hi-vi.

A continuacid s’estudien les linies que tenen un temps de pas menor a 15 min i una velocitat de
circulacié igual o majora 11 km/himenora 17 km/h. La resta de casos s’estudiara més endavant.

A continuacio s’estudia la variacié del factor de consum i la distancia entre I'inici o el final de la

linia i la zona de carrega de la via publica.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Analisi creuada 1.2.2. f--las

=] o
o - !
| e
;
- :
———
o e _'- --'-

ESCENARIIV ESCENARIVI ESCENARIVIN ESCENARIX ESCENARI XV ESCENARIXVI

Figura 171. Situacid de I'analisi 1.2.2. f-lag.

El factor de consum i la distancia entre la linia i la zona de carrega es varien en el rang definit
préviament. La longitud de la linia, el temps de pas i la velocitat de circulacié adopten valors que
reflecteixen el comportament de les linies per als rangs fixats. La resta de variables manté el seu
valor estandard definit previament.

Valor de les variables per I’analisi creuada 1.2.2. f -1, 5

hpay 17h s 300m £, 1-2,5kWh/km
N 17 Iylg 0-1km SOC,;, 20%
h; 1h le¢ 7,5km T 2h
v; 12km/h A 30s Toos 305
A; 300 pax/h Tt 18,5s/23s Sp  12kWh/min
H; 6min T  3s Sy 1kWh/min
L 10km E 250kWh

Taula 20. Valors utilitzats per a I'analisi 1.2.2. fc-lag.

Es calculen els costos totals del servei per les tres estratégies de recarrega, aixi com I'estratégia
que presenta el menor cost en cada cas, aixi com el valor d’aquest.

Dilirn a cotxera

Factor de consum, fc [kWh/km
1,45 1,60 1,75 1,90 2,05 2,20 2,35 2,50
25.120€  25.805€ 26.212€ 26.235€
25.120€ 25.805€ 26.212€ 26.235€
25.120€  25.805€ 26.212€ 26.235€
25.120€ 25.805€ 26.212€ 26.235€
25.120€ 25.805€ 26.212€ 26.235€
25.120€ 25.805€ 26.212€ 26.235€
25.120€ 25.805€ 26.212€ 26.235€
25.120€  25.805€ 26.212€ 26.235€
25.120€ 25.805€ | 26.212€ 26.235€
25.120€ 25.805€ 26.212€ 26.235€
25.120€  25.805€ 26.212€ 26.235€

Figura 172. Costos totals de la recarrega dilirna a cotxera. Analisi 1.2.2. f-lag.

Distancia al punt de carrega, IA,B
[km]
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

A final de cicle

Factor de consum, fc [kWh/km]

Distancia al punt de carrega, |IA,B

[km]

0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00

1,00

1,15

23.031€

1,30

23.234€

1,45

23.347€

1,60

23.276 €

1,75

23.421€

1,90 2,05 2,20 2,35 2,50
23342€
23.483€ 23.580€  23.635€
23.560 € 23.596€ | 23.609€ 23.979€ 24.024€

23.400€

23.408€

23.559€ 23.596€ 23.609€ 23.979€ 24.024€

23.259€

23.347€

23.400€

23.408€

23.410€ 23.596€ 23.609€ 24.035€ 24.106€

23.259€

23.347€

23.400€

23.791€

23.854€ 23.925€ 23.925€ 23.959€ 24.005€

23.259€

23.347€

23.680€

23.777€

23.841€ 23.884€ 23.922€ 23.686€ 24.119€

23.111€

23.254€

23.740€

23.398€

23.575€

23.031€

23.111€

23.222€

24.039€

24.116 €

24.165€

23.214€

23.900€

24.039€

24.116€

24.165€

23.214€

23.900€

24.039€

24.141€

24.165€

Figura 173. Costos totals de la recarrega a final de cicle. Analisi 1.2.2. f-lag.

A final d'interval

Factor de consum, fc [kWh/km]

Distancia al punt de carrega, |IA,B

1,45

23417 €

23.463€

22.992€

23.038€

22.992€

23.438€

2,05

23.460€

23.034€

23.034€

23.080€ 23.127€

Figura 174. Costos totals de la recarrega a final d’interval. Analisi 1.2.2. fc-lag.

Factor de consum, fc [kWh/km]

Distancia al punt de carrega, IA,B

2,05

Figura 175. Estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.2.2. f-las.

Factor de consum, fc [kWh/km

Distancia al punt de carrega, IA,B

[km]

0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00

1,00

1,15

1,30

22.613€

1,45

22.630€

1,60

22.651€
22.626 €

22.613€
22.613€
22.613€

22.655€
22.786 €
22.786 €

22.676 €

22.992€

22.613€

22.786 €

22.992€

22.613€

22.786 €

22.697 €

1,75
22.716 €
22.647 €
22.697 €

23.038€

23.034€

1,90 2,05 2,20 2,35 2,50

22.621€ 22.691€| 22.761€ 22.792€
22.730€ 22.740€
22.693€

23.080€ 23.127€

22.625€

22.671€

23.034€

22.625€

22.671€

23.034€

23.080€

Figura 176. Cost total de I'estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.2.2. fc-lap.

74



Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Escenari Xl. Analisi creuada 1.2.2.1. E-Sp
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Figura 177. Situacio de I'analisi 1.2.2.1. f-lag.
hpay 17h s 300m f.  1,15kWh/km
N 17 lp, Ig 0,1km SOC,in, 20%
h; 1h l¢ 7,5km Tq 2h
v; 12km/h A 30s Toos 305
A; 300 pax/h Tt 185s/23s So  7-30kWh/min
H, 6min T 3s Sy 1kWh/min
10km E 50-500 kWh
Taula 21. Valors utilitzats per a I'analisi 1.2.2.1. f-lag.
Dilirn a cotxera
Capacitat de la bateria, E [kWh]
100 300 350 400 450 500
a 25.455 € 22.717€ 22.891€ 23.065€ | 23.239€ 23.414€
2 25.455 € 22.717€ 22.891€ 23.065€ | 23.239€ 23.414€
2 25.455 € 22.717€ 22.891€ 23.065€ | 23.239€ 23.414€
T = 25.455 € 22.717€ 22.891€ 23.065€ | 23.239€ 23.414€
g E 25.455 € 22.717€ 22.891€ 23.065€| 23.239€ 23.414€
g = 25.455 € 22.717€ 22.891€ 23.065€ | 23.239€ 23.414€
3= 25.455 € 22.717€ 22.891€ 23.065€ | 23.239€ 23.414€
jc 25.455 € 22.717€ 22.891€ 23.065€ | 23.239€ 23.414€
g 25.455€ 22.717€ 22.891€ 23.065€ | 23.239€ 23.414€
> 25.455 € 22.717€ 22.891€ 23.065€ | 23.239€ 23.414€
Figura 178. Costos totals de la recarrega dilirna a cotxera. Analisi 1.2.2.1. fc-lag.
A final de cicle
Capacitat de la bateria, E [kWh]
50 100 150 200 250 300 350
o 7 | 22.402€| 22.470€ 22.246€ 22.360€ 22.493€ 22.667€ 22.841€
2 8 22176 € 22.293€ 22.468€ 22.642€ 22.816€
2 9 22.135€ 22.293€ 22.468€| 22.642€ 22.816€
T =l 22.094€ 22.268€ 22.443€ 22.617€ 22.791€
® E| 12 22238¢ 22.094€ 22.268€ 22.443€| 22.617€ 22.791€
§S 14 22.069€ 22.243€ 22.418€ | 22.592€ 22.766€
32|17 22.069€ 22.243€ 22.418€| 22.592€ 22.766€
ke 20 22.069€ 22.243€ 22.418€| 22.592€ 22.766€
?8) 25 22.069€ 22.243€ 22.418€| 22.592€ 22.766€
> 30 22.218€ 22.393€ 22.567€ 22.741€

Figura 179. Costos totals de la recarrega a final de cicle. Analisi 1.2.2.1. fc-lag.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

A final d'interval

Capacitat de la bateria, E

kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD

[kWh/min]

22.515€

250

300

350

22.588€

22.761€

22,936 €

22.583€

22.761€

22.936€

22.563 €

22.761€

22,936 €

22.563€

22.761€

22.936€

22.563 €

22.761€

22,936 €

22.538€

22.761€

22.936€

22.538€

22.761€

22,936 €

22.513€

22.761€

22.936€

22.488€

22.761€

22,936 €

22.483€

22.761€

22,936 €

Figura 180. Costos totals de la recarrega a final d’interval. Analisi 1.2.2.1. f-lag.

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD

[kWh/min]

Figura 181. Estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.2.2.1. f-lag..

Capacitat de la bateria, E [kWh]

50

100 150

200 250

300

350 400 450 500

Velocitat de carrega rapida, SD

7

8

9

10
12
14
17
20
25
30

[kWh/min]

22.397€

22.238€

22.467 €

22.360€ 22.493€

22.667 €

22.841€

22.293€ 22.468€

22.642€

22.816 €

22.293€ 22.468€

22.642€

22.816€

22.268€ 22.443€

22.617€

22.791€

22.268€ 22.443€

22.617€

22.791€

22.243€ 22.418€

22.592€

22.766 €

22.243€ 22.418€

22.592€

22.766 €

22.243€ 22.418€

22.592€

22.766 €

22.243€ 22.418€

22.592€

22.766 €

22.218€ 22.393€

22.567 €

22.741€

Figura 182. Cost total de I'estratégia de recarrega més adient. 1.2.2.1. f-lag.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Escenari Xll. Analisi creuada 1.2.2.2. E-Sp

10min, i< 10
fe <145 KWhykm fe> 1.4 Kk

Hiz 10 min

--*- _ .-
--'-
4
18<08 ki
et <tz ik
%5<03 km wp203km | iz 17k _
‘-

Grrega,So T bateria, £

Escenari

Velodtat
carrega, 5o
EscenaRI Il

Capacitat
batera, E

Capacitat
bateria, €

Velodtat
carrega, 5o

Velocitat
aarrega, So

EscenARI1

Vi< a7k
14,804 km

vi<17km;
188203 km

iz 17 ki

o

ESCENARIVII

Capacitat
bateria, £

Capacitat

4 bateria, £

ESCENARIX

WB<02 km;
fe <16 kwnkm

148202 km
fe< 15 kWhikm fc 2 16 kiWh/km

148204 km
o 1c < 145 kv fe 2 145 khvkm

Velostat
carrega, Sy

Velocitat
cirrega, S0
EscNARIXV

+

Escenari i

Velodtat
carrega, 5o

ESCENARIXII

Capacitat
bateria, €

14806 km

R B e _i- [ -
B e B e = B R
Figura 183. Situacio de I'analisi 1.2.2.2. E-Sp.
hpay 17h s 300m f.  1,15kWh/km
N 17 lp, Ig 0,6 km SOC,in, 20%
h; 1h l¢ 7,5km Tq 2h
v; 12km/h A 30s Toos 305
A; 300 pax/h Tt 185s/23s So  7-30kWh/min
H, 6min T 3s Sy 1kWh/min
10km E  50-500 kWh
Taula 22. Valors utilitzats per a I'analisi 1.2.2.2. E-Sp,
Dilirn a cotxera
Capacitat de la bateria, E [kWh]
100 300 350 400 450 500
a 25.455 € 22.717€ 22.891€ 23.065€ | 23.239€ 23.414€
2 25.455 € 22.717€ 22.891€ 23.065€ | 23.239€ 23.414€
2 25.455 € 22.717€ 22.891€ 23.065€ | 23.239€ 23.414€
T = 25.455 € 22.717€ 22.891€ 23.065€ | 23.239€ 23.414€
g E 25.455 € 22.717€ 22.891€ 23.065€| 23.239€ 23.414€
g = 25.455 € 22.717€ 22.891€ 23.065€ | 23.239€ 23.414€
3= 25.455 € 22.717€ 22.891€ 23.065€ | 23.239€ 23.414€
jc 25.455 € 22.717€ 22.891€ 23.065€ | 23.239€ 23.414€
‘g 25.455 € 22.717€ 22.891€ 23.065€ | 23.239€ 23.414€
> 25.455€ 22.717€ 22.891€ 23.065€ | 23.239€ 23.414€
Figura 184. Costos totals de la recarrega dilirna a cotxera. Analisi 1.2.2.2. E-Sp.
A final de cicle
Capacitat de la bateria, E [kWh]
50 100 150 200 250 300 350 400
o 7 | 22.861€ 23.254€ 23.282€ 22.955€ 23.031€ 22.817€ 22.991€ 23.165€
2 8 | 22.821€ 23.188€ 23.281€ 22.899€ 23.031€ 22.817€ 22.991€ 23.165€
2 9 | 22.821€ 23.188€ 23.281€ 22.899€ 23.031€ 22.817€ 22.991€ 23.165€
T 23.190€ 23.245€ 22.973€ 22.817€ 22.991€ | 23.165€
g E 23.135€ 22.858€ 22.973€ 22.817€ 22.991€ | 23.165€
g5 23.135€ 22.858€ 22.973€ 22.817€ 22.991€  23.165€
5= 23.135€ 22.858€ 22.973€ 22.817€ 22.991€ | 23.165€
ke 23.135€ 22.858€ 22.973€ 22.817€ 22.991€  23.165€
é 23.135€ 22.858€ 22.973€ 22.817€ 22.991€ | 23.165€
> 23.135€ 22.858€ 22.973€ 22.817€ 22.991€ | 23.165€

Figura 185. Costos totals de la recarrega a final de cicle. Analisi 1.2.2.2. E-Sp.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

A final d'interval

Velocitat de carrega rapida, SD

[kWh/min]

Capacitat de la bateria, E [kWh]

100 150 300 350 400
23.202€ 22.948€ 22.761€ 22.936€ | 23.110€
22.752€ | 22.948€ 22.761€ 22.936€ | 23.110€
22.752€ 22.948€ 22.761€ 22.936€ | 23.110€
22.752€ 22.761€  22.936€ | 23.110€
22.761€ 22.936€  23.110€

22.761€  22.936€ | 23.110€
22.761€ 22.936€ | 23.110€
22.761€  22.936€ | 23.110€
22.761€ 22.936€ | 23.110€
22.761€  22.936€ | 23.110€

Figura 186. Costos totals de la recarrega a final d’interval. Analisi 1.2.2.2. E-Sp,

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD

[kWh/min]

Figura 187. Estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.2.2.2. E-Sp.

Capacitat de la bateria, E [kWh]

50

100

150

Velocitat de carrega rapida, SD

[kWh/min]

22.861€

22.948€

22.821€

22.752€

22,948 €

22.821€

22.752€

10

22.714€

12

22.727€

14

22.727 €

17

22.727€

20

22.727 €

25

22.727€

30

22.727 €

22.948€

22.717€
22.717€
22.717€
22.717€
22.717€
22.717€
22.717€
22.717€

22.717€

2.717€
Figura 188. Cost total de I'estrateégia de recarrega més adient. 1.2.2.2. E-Sp.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Escenari Xlll. Analisis creuada 1.2.2.3. E-Sp

]
+ g +|
Hi < 15 min; H
* wi<11km/h Hi< 15 mingvicda kvt Hi <15 min vi 2 14 km/h Hi 2 15 min
v v
-+- _*- --*-
o o - '
b -
|
vi<17 km/h;. Vi <17 km/h;. * fe <145 k) I fc < 1,45 kwh/km fe 2 1,45 kWh/km M
=
_ - ﬁ M
vi<17kmh; vi<17 km/h;. 1AB<0,2 km; 1A,820,2 km
Ry e
; !

2 v

ESCENARIIV ESCENARI VI ESCENARIVIN ESCENARIX ESCENARI XV ESCENARIXVI

Figura 189. Situacio de I'analisi 1.2.2.3. E-Sp.

hpay 17h s 300m
N 17 Iols 0,2km SOC,;, 20%
h; 1h lg 7,5km T, 2h
N - - o
A; 300 pax/h Tt 185s/23s So  7-30kWh/min
T 3s Sy 1kWh/min
E  50-500 kWh

Taula 23. Valors utilitzats per a I'analisi 1.2.2.3. E-Sp,

Capacitat de la bateria, E [kWh]

200 250 300
25.878€ | 25.437€ | 24.661€
26.143€  25.837€ 24.661€
26.143€ 26.235€ 24.661€
26.143€ 26.235€ 24.661€
26.143€  26.235€  25.477€
26.143€  26.235€ | 25.477€
26.143€  26.235€  25.477€
26.143€  26.235€ | 25.477€
26.143€  26.235€  25.477€
26.143€ | 26.235€ | 25.477€

Figura 190. Costos totals de la recarrega dilirna a cotxera. Analisi 1.2.2.3. E-Sp.

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

A final de cicle

Capacitat de la bateria, E [kWh]

50 100 150 200 250 300 350 400

a 7 23.393€ | 23.619€ 23.538€

= 8 23.407€ | 23.567€ 23.622€ 23.538€

2 9 23382€ | 23.542€ 23.596 € 23.513€

T =l10 23.382€| 23.542€ 23.596 € 23.513€

PE 1w 23.001€ 23.153€ 23.266€ 23.596€ 23.513€

§S 14 23.052€ 23.281€ 23.499€ 23.472€

=1 23.073€ 23.039€ 23.232€ 23.364€

& 20 23.031€ 22.997€ 23.190€ 23.364€

8 25 23.115€ 23.289€ 23.463€ 23.637€
> 30 23.040€ 23.214€ 23.388€ 23.562€

Figura 191. Costos totals de la recarrega a final de cicle. Analisi 1.2.2.3. E-SD.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

A final d'interval

Capacitat de la bateria, E [kWh]

23.238€
23.460€ 23.238€

23.460€ 23.440€ 23.014€ 23.238€
23.415€ 23.440€ 23.531€ 22.989€ 23.238€
2

3.153€ | 23.249€  23.439€ | 23.506€ 22.939€ 23.238€
23.316€ 23.081€ 22.914€ 23.238€

23.368€ 23.056€ 23.014€ 23.183€

23.091€ 22.939€ 23.113€

23.238€

23.238€

Figura 192. Costos totals de la recarrega a final d’interval. Analisi 1.2.2.3. E-Sp,

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Figura 193. Estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.2.2.3. E-Sp.

Capacitat de la bateria, E [kWh]

350 400 450
23.238€ | 23.339€ | 23.513€
23.238€ | 23.339€ | 23.513€
23.014€ 23.238€ 23.339€| 23.513€
23.382€ 23.542€ 23.440€ 23.531€ 22.989€ 23.238€  23.339€ 23.513€
23.001€ 23.153€ | 23.266€ 23.506€ 22.939€ 23.238€  23.339€ 23513€
22.845€ 23.281€ | 23.081€ 22.914€ 23.238€ 23.339€| 23.513€
23.014€ 23.188€ 23.339€| 23.513€
22.849¢€ 22.939€ 23.113€ 23.339€  23.513€
22.864€ 23.115€  23.289€ 23.463€
22.839€ 23.040€ 23.214€ 23.388€ | 23.562€

Figura 194. Cost total de I'estrateégia de recarrega més adient. 1.2.2.3. E-Sp.

23.382€ 23.542€ 23.440€

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Els escenaris XI, XIl i XIll, s’"ha obtingut a partir de I'analisi creuada 1.2. Hi-v;, i s’ha centrat en un
rang de temps de pas i velocitat de circulacié concrets. Es recupera I'analisi mencionada a
continuacio:

Velocitat de circulacio, vi [km/h]

10 1 | 12 |
Dilirn | Interval Interval
Interval | Interval Interval
Ditirn | Interval Interval
Ditrn | Interval Interval
Ditirn | Interval Interval

o

Temps de pas, Hi [min]

Figura 195. Estrategia de recarrega més adient. Analisi 1.2. Hi-vi.

A continuacid s’estudien les linies que tenen un temps de pas menor a 15 min i una velocitat de
circulacié igual o major a 17 km/h. La resta de casos s’estudiara més endavant.

A continuacié s’estudia la variacio del factor de consum i la distancia entre I'inici o el final de la
linia i la zona de carrega de la via publica.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Analisi creuada 1.2.3. fe-las

- =
o I ¥ |

EscNARIXV

148204 km
i fc < 1,45 kWhkm e 2 145 kwhvkm +
lodtat  Capacitat
carrega, 5o bateria, £

EscnARIXI

v
Velocitat | Capadtat Velodtat , Capaciat Velodtat |, Copacitat Veloditat |, Capactat Velodtat |, Capaciat
arregs, Su oateria, £ arreg, So baterin, € crega, So bateria, € Grrega, S0 bateria, £ carrega, 5o bateria, €

EscenARI1 EscenaRI Il ESCENARIVII ESCENARIX ESCENARIXII

EscenaRI I

14806 km

Vi< a7k Vi< 17k We<02km | 148202 km
14,804 km 188203k [vi217kmh fe<LokWivkm | ic< L6 kWhjkm fc 2 16 kWhkm

Velodtat |, Capaciat Velootat , Capacitat
" et o et _'- --'-
ESCENARIV ESCENARI X fh fh
Velodtat |, Capaciat Velodtat , Capactat Velodtat , Capactat Velootat , Capatat Velootat , Capactat Veloatat , Capacitat
carrega, 5o bateria, cirrega, 5o bateria, £ carrega, 5o bateria, carrega, 5o bateria, € carrega, 5o bateria, € carrega,So bateria, E
ESCENARIIV ESCENARIVI ESCENARIVIN ESCENARIX ESCENARI XV ESCENARIXVI

Figura 196. Situacid de I'analisi 1.2.3. f-lag.

El factor de consum i la distancia entre la linia i la zona de carrega es varien en el rang definit
anteriorment. La longitud de la linia, el temps de pas i la velocitat de circulacié adopten valors
que reflecteixen el comportament de les linies per als rangs fixats. La resta de variables manté
el seu valor estandard definit anteriorment.

Valor de les variables per I’analisi creuada 1.2.3. f -|
c'AB

hpay 17h s 300m £, 1-2,5kWh/km
N 17 Iylg 0-1km SOC,;, 20%
h; 1h le¢ 7,5km T 2h
v; 20km/h A 30s Toos 305
A; 300 pax/h Tt 18,5s/23s Sp  12kWh/min
H; 5min T  3s Sy 1kWh/min
L 10km E 250kWh

Taula 24. Valors utilitzats per a I'analisi 1.2.3. fc-las.

Es calculen els costos totals del servei per les tres estratégies de recarrega, aixi com I'estrategia
que presenta el menor cost en cada cas, aixi com el valor d’aquest.

Dilirn a cotxera

Factor de consum, fc [kWh/km
1,30 1,45 1,60 1,75 1,90 2,05 2,20
19.528€ 19.713€ 19.738€ 20.454€ | 20.479€ 21.072€ 21.097€
19.528€ 19.713€ 19.738€ 20.454€ 20.479€ | 21.072€ 21.097 €
19.528€ 19.713€ 19.738€ 20.454€ 20.479€ 21.072€ 21.097€
19.528€ 19.713€ 19.738€ 20.454€ 20.479€ | 21.072€ 21.097€
19.528€ 19.713€ 19.738€ 20.454€ | 20.479€ 21.072€ 21.097€
19.528€ 19.713€ 19.738€ 20.454€ 20.479€ 21.072€ 21.097€
19.528€ 19.713€ 19.738€ 20.454€ 20.479€ 21.072€ 21.097€
19.528€ 19.713€ 19.738€ 20.454€ | 20.479€ 21.072€ 21.097€
19.528€ 19.713€ 19.738€ 20.454€ 20.479€ | 21.072€ 21.097€
19.528€ 19.713€ 19.738€ 20.454€ | 20.479€ 21.072€ 21.097€
19.528€ 19.713€ 19.738€ 20.454€ | 20.479€ 21.072€ 21.097€

Figura 197. Costos totals de la recarrega dilirna a cotxera. Analisi 1.2.3. f-lag.

Distancia al punt de carrega, IA,B
[km]

81



Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

A final de cicle

Factor de consum, fc [kWh/km

1,00 1,15 1,30 1,45 1,60 1,75 1,90 2,05 2,20 2,35 2,50
0,00 18.008€ 18.048€ | 18.172€ 18.220€ 18.643€ 18.392€
0,10 18.044€ 18.084€ 18.132€ 18.172€ 18.645€ 18.736€ 18.435€
0,20 17.914€ 17.979€ 18.044€ 18.126€ 18.174€| 18.298€ 18.346€| 18.394€ 18.471€
0,30 17.914€ 18.021€ 18.170€ 18.254€ 18.258€ | 18.298€ 18.346€ 18.925€ 18.973€
0,40 18.040€ | 18.105€ 18.170€ | 18.254€ 18.258€ | 18.334€ 18.383€

[km]

0,50 17.868€ 17.958€ 18.040€ 18.105€ 18.206€ 18.254€| 18.295€ 18.835€ 18.909€
0,60 17.868€ 17.958€ 18.075€ 18.141€ 18.206€ 18.246€| 18.294€ 18.827€ 18.850€
0,70 17.868€ 17.993€ 18.075€ 18.141€ 18.206€ 18.696€ 18.719€ 18.869€ 18.933€

Distancia al punt de carrega, |IA,B

0,80 17.868€ 17.993€ 18.041€ 18.106€ 18.171€ 18.738€ 18.957€ 18.980€
0,90 17.869€ 17.958€ 18.041€ 18.106€ 18.756€ 18.863€ 18.957€ 19.063 €
1,00 17.868€ 18.000€ 18.540€ 18.648€ 18.756€ 18.863€ 19.149€

Figura 198. Costos totals de la recarrega a final de cicle. Analisi 1.2.3. fc-lag.

A final d'interval

Factor de consum, fc [kWh/km
1,30 1,45 1,60 1,75 1,90 2,05 2,20 2,35 2,50
18.340€ 18.445€ 18.469€ 18.575€ 19.376€ 19.401€
18.340€ 18.445€ 18.594€ 19.352€ 19.376€
18.316€ 18.421€ 18.793€ 19.327€ 19.395€
18.359 € | 18.768€ 18.861€ 18.641€ 19.486€ 19.448€ 19.226 €
18.919€ 18.678€ 18.722€ 18.818€ 19.058€ 19.108€ 19.201€ 19.251€
18.512€ 18.605€ 18.676€ 18.940€ 19.011€ 19.083€ 19.154€ 19.247€ 19.273€
18.591€ 18.751€ 18.822€ 18.986€ 19.011€ 19.129€ 19.198€ 19.247€ 19.406 €
18.636€ 18.751€ 18.869€ 18.986€ 19.055€ 19.129€ 19.290€ 19.339€ 19.434€
18.498€ 18.542€ 18.775€ 18.846€ 18.984€ 19.080€ 19.126€ 19.177€ 19.269€ 19.295€
18.543€ 18.613€ 19.112€ 19.183€ 19.356€ 19.406€ 19.453€
18.543 € 18.613€ 19.112€ 19.229€ 19.356€ 19.406€ 19.453 €

Figura 199. Costos totals de la recarrega a final d’interval. Analisi 1.2.3. fc-lag.

[km]

Distancia al punt de carrega, |IA,B

Factor de consum, fc [kWh/km]

2,05

Interval Interval

Interval Interval Interval Interval

Interval Interval
Interval Interval Interval

[km]

Distancia al punt de carrega, IA,B

Figura 200. Estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.2.3. f-las.

Cost minim
Factor de consum, fc [kWh/km
1,00 1,15 1,30 1,45 1,60 1,75 1,90 2,05 2,20 2,35 2,50
- 0,00 18.008 € 18.048€ 18.172€ 18.220€ 18.643€ 18.392€
< 0,10 18.044€ 18.084€ 18.132€ 18.172€ 18.645€ 18.736€ 18.435€
g; 0,20 17.914€ 17.979€ 18.044€ 18.126€ 18.174€ 18.298€ 18.346€ 18.394€ 18.471€
’g 0,30 17.914€ 18.021€ 18.170€ 18.254€ 18.258€ | 18.298€ 18.346€ 18.925€ 18.973€
® — 040 18.040€ 18.105€ 18.170€ 18.254€ 18.258€ 18.334€ 18.383€
:Z g 0,50 17.909€ 18.040€ 18.105€ 18.206€ 18.254€ 18.295€ 18.835€ 18.909€
= 0,60 17.868€ 17.958€ 18.075€ 18.141€ 18.206€ 18.246€ 18.294€ 18.827€ 18.850€
‘_‘: 0,70 17.993€ 18.075€ 18.141€ 18.206€ 18.696€ 18.719€ 18.869€ 18.933€
g 0,80 17.868€ 17.993€ 18.041€ 18.106€ 18.171€ 18.738€ 18.957€ 18.980€
}3 0,90 17.869€ 17.958€ 18.041€ 18.106€ 18.756€ 18.863€ 18.957 €
= 1,00| 17.868€ 18.000€ 18.540€ 18.648€ 18.756€ 18.863€

Figura 201. Costos totals de I'estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.2.3. fc-lag.

L’estratégia més adequada és la recarrega a final de cicle per a la majoria de valors del factor de
consum i de la distancia entre l'inici i el final de la linia i la zona de carrega a la via publica.
S’observen alguns valors puntuals pels que la millor estrategia és la recarrega a final d’interval.
Tot i aix0, al no haver-hi un rang clar pel qual I'estrategia de recarrega més adequada canvia, es
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

considera que el factor de consum i la distancia entre la linia i la zona de carrega no sén rellevants
en aquesta analisi.

A I'haver determinat uns rangs de valors per a totes les variables d’entrada de les guies que sén
rellevants per a determinar I'estrategia de recarrega més adequada, es defineix I'escenari XIl. A
continuacié s’analitza I'estratégia de recarrega més adequada segons la capacitat de la bateria i
la velocitat de recarrega dels carregadors rapids.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Escenari XIV. Analisi creuada 1.2.3. E-Sp

L2skm

*-
Ky _Hi<ds ming viz dakm/h Hi 2 15 min
v
i
() - -
0]
- !
!
3 -
v B s e
113 + ESCENARI XIV
® 148<04km; | 146204 km 124,
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©
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Grrega, So bateria, E 113,

veloatat
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EscnARIXI

EscenaI (0

Veloatat | Capaciat Velodtat , Capaciat 13 veodw |, Gpacat Veloditat |, Capactat Velodtat |, Capaciat
ML e batera, £ B3 Grega, o ateia, € ® e, batera, £ 122 Grega, S ateia, € 1223 Garrega, s bateria, €

EscenARI1 EscenaRI Il ESCENARIVII ESCENARIX ESCENARIXII

14806 km

Vi< a7k Vi< 17k wg<o2km  [148202 km
14,804 km 188203k [vi217kmh fe<LokWivkm | ic< L6 kWhjkm fc 2 16 kWhkm

Velodtat
carrega, 5,

ESCENARIV

1122,

3
Veloatat , Capacitat

T e s -'- W -'-
ESCENARI X L + L] ‘

ESCENARIIV ESCENARIVI ESCENARIVIN ESCENARIX ESCENARI XV ESCENARIXVI

Figura 202. Situaciod de I'analisi 1.2.3. E-Sp. Escenari XIV.

La capacitat de la bateria i la velocitat de recarrega dels carregadors rapids es varien dins dels
rangs definits a I'analisi de sensibilitat. El valor de les variables d’entrada de les guies es fixa per
reflectir el comportament de les linies d’aquest escenari segons els rangs fixats en analisis
anteriors. La resta de dades mantenen el seu valor estandard definit a I'analisi de sensibilitat.

Valor de les variables per I’analisi creuada 1.2.3. E-S,

hpay 17h s 300m f.  1,5kWh/km
N 17 Iy lg 0,2km SOC,;,, 0,20%
h; 1h le¢ 7,5km T 2h
v; 20km/h A 30s Toos 305
A; 300 pax/h Tt 18,5s/23s Sp  7-30kWh/min
H; 5min T  3s Sy 1kWh/min
L 10km E  50-500 kWh

Taula 25. Valors utilitzats per a I'analisi 1.2.3. E-Sp. Escenari XIV.

Aguest escenari descriu el funcionament de les linies llargues, amb un servei d’alta freqiiencia i
una velocitat molt alta.

En les analisis prévies, s’ha detectat que el valor del factor de consum i la distancia entre la linia
i la zona de carrega no és determinant a I’hora de decidir la millor estratégia de recarrega. Per
aix0, en aquest escenari, aquestes variables mantenen el seu valor estandard, definit en I'analisi
de sensibilitat.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Dilirn a cotxera

Capacitat de la bateria, E [kWh]

[kWh/min]

Velocitat de carrega rapida, SD

Fi

]
[

200 250 300 350

20.155€ 20.308€ 19.998€ 19.285€

20.382€

20.155€ 20.308€  19.625€ 19.285€

20.431€

20.155€ 20.308€ 19.625€ 19.285€

20.431€

19.815€  19.960€ 19.625€ | 19.285€

20.406 €

19.558 € | 19.721€ 19.625€ | 19.285€

20.406 €

19.558€ | 19.721€ 19.625€ | 19.285€

20.381€

19.533€ | 19.696€ 19.725€ | 19.285€

20.381€

19.533€ | 19.671€ 19.700€ | 19.360€

20.381€

19.508 € | 19.671€ 19.700€ | 19.360€

20.381€

19.508 € | 19.646€  19.675€ | 19.335€

ra 203. Costos totals de la recarrega dilirna a cotxera.

Analisi 1.2.3. E-Sp. Escenari XIV.

A final de cicle

Capacitat de la bateria, E [kWh]

50

17.737 €

100

17.838€

150
17.982€
17.921€

17.737€

17.838€

17.921€

18.004 €

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

17.724 €

17.788 €

17.871€

17.945€

17.889€

17.746 €

17.829€

18.024 €
18.024€
17.982€

18.012€ 17.755€ 17.848€

17.982€

17.746 €

17.829€
17.711€
17.711€

18.012€ 17.755€ 17.848€

17.982€

17.848 €

17.982€

17.848 €

17.982€

17.773 €

17.907 €

17.748 €

17.882€

18.017€ 18.152€

Figura 204. Costos totals de la recarrega a final de cicle. Analisi 1.2.3. E-Sp. Escenari XIV.

A final d'interval
Capacitat de la bateria, E [kWh]
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

a 7 18.550 € 18.665 € 18.446€ 18.065€ 18.153€ 18.263€
":. 8 18.548 € 18.657€ 18.391€ 18.490€ 18.087€ 18.153€ 18.263€
'-g_ 9 18.546 € 18.517€ 18.612€ 18.346€ 18.445€ 18.087€ 18.153€ 18.263€
'E = 10 18.456 € 18.551€ 18.642€ 18.799€ 18.019€ 18.153€ 18.263€
5'2" E 12 18.413 € 18.426€ 18.483€ 18.617 € 18.329€  18.019€ 18.153€ 18.263 €
'§ 'é 14 18.250€ 18.346€ 18.440€ 18.453€ 18.629€ 18.329€ 18.019€ 18.153€ 18.263€
3= 17 18.280€ 18.264€ 18.415€ 18.453€ 18.598€ 18.329€  18.471€ | 18.153€ 18.263 €
_.E 20 18.118€ 18.184€ 18.334€ 18.453€ 18.604€ 18.329€ 18.471€ | 18.153€ 18.263 €
% 25 18.239€ 18.278€ 18.454€ 18.111€ 18.329€  18.019€ 18.153€ 18.263€
> 30 18.078€ 18.253€ 18.404€ 18.086€ 18.278€ | 18.019€ 18.153€ 18.263€

Figura 205. Costos totals de la recarrega a final d’interval.

Analisi 1.2.3. E-Sp. Escenari XIV.

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Figura 206. Estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.2.3. E-Sp. Escenari XII.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Cost minim

Capacitat de la bateria, E [kWh]

50

100

150

200

250

7 18240€

17.982 €

18.065 €

18.174€

8 | 17.737€

17.838€

17.921€

18.004 €

18.138€

300

18.272€

350

400

450

500

18.049€

18.117€

18.251€

18.024€

18.117€

18.251€

9 17.737€

17.838€

17.921€

18.004 €

18.138€

18.272€

18.024€

18.117€

18.251€

17.724 €

17.788€

17.871€

17.945€

18.054 €

18.187€

17.889 €

17.982€

18.117€

18.251 €

17.646 €

17.746 €

17.829€

17.904 €

18.012€

17.755€

17.848 €

17.982€

18.117€

18.251€

17.646 €

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

17.746 €

17.829€

17.904 €

17.663 €

17.711€

17.820€

17.663 €

17.711€

17.820€

17.621€

17.669 €

17.752 €

17.579€

17.627€

17.736 €

18.012€

17.755€

17.848 €

17.982€

18.117€

18.251€

17.713 €

17.848 €

17.982€

18.117€

18.251€

17.713 €

17.848 €

17.982€

18.117€

18.251€

17.638 €

17.773 €

17.907 €

18.042 €

18.177€

17.613€

17.748 €

17.882€

18.017€

18.152 €

Figura 207. Cost total de I'estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.2.3. E-Sp. Escenari XII.

L’escenari Xll s’ha obtingut a partir de I'analisi creuada 1.2. Hi-v;, i s’ha centrat en un rang de
temps de pas i velocitat de circulacié concrets. Es recupera I’analisi mencionada a continuacid:

Velocitat de circulacid, vi [km/h]
10 11 | 12 | a 17 20 | 25 | 30

3 | Didrn [Interval Interval Interval | Cicle Cicle Cicle Cicle
| 4 [Interval [|Interval Interval Interval | Interval  Cicle Cicle Cicle
% | 5 | Ditrn | Interval Interval Interval | Interval ~ Cicle Cicle Cicle
:;i Ditrn | Interval Interval Interval | Cicle Cicle Cicle
8| 10 | Ditirn |lInterval Interval Interval | Cicle
3 Interval Interval
é Interval erv
2 | 25 Interval

30 Interval Interval Interval ‘ Interval

Figura 208. Estrategia de recarrega més adient. Analisi 1.2. Hi-vi.

A continuacié s’estudien les linies que tenen un temps de pas igual o superior a 15 min, per
qualsevol velocitat de circulacid.

Donat que en aquesta analisi s’ha fixat el rang per al temps de pas i que en analisi anteriors s’ha

fixat també el rang de la longitud de linia, seguint la prioritzacié de les variables, s’estudia a
continuacio la variacié de la velocitat de circulacio i el factor de consum.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Analisi creuada 1.2.4. vi-f.

- =
v v
———
Vi< 17 kvh; Vi< 17 km/hy 1AB<0,2 km; 1A,820,2 km

Velodtat |, Capaciat Velootat , Capacitat
" et o et _'- -- '-
ESCENARIV ESCENARI X fh fh
Velodtat |, Capaciat Velodtat , Capactat Velodtat , Capactat Velootat , Capatat Velootat , Capactat Veloatat , Capacitat
carrega, 5o bateria, cirrega, 5o bateria, £ carrega, 5o bateria, carrega, 5o bateria, € carrega, 5o bateria, € carrega,So bateria, E

ESCENARIIV ESCENARIVI ESCENARIVIN ESCENARIX ESCENARI XV ESCENARIXVI

Figura 209. Situacio de I'analisi 1.2.4. v;-f..

La velocitat de circulacid i el factor de consum es varien en el rang definit préviament. La longitud
de la linia i el temps de pas adopten valors que reflecteixen el comportament de les linies per
als rangs fixats, mentre la resta de variables manté el seu valor estandard definit anteriorment.

Valor de les variables per I’analisi creuada 1.2.4. v;-f,

hpay 17h s 300m £, 1-2,5kWh/km
17 Il 0,2km SOC,;, 20%
h; 1h le¢ 7,5km T 2h
v; 10-30km/h A 30s Toos 305
N; 300 pax/h Tt 185s/23s Sp  12kWh/min
H; 20min T  3s Sy 1kWh/min
L 10km E 250kWh

Taula 26. Valors utilitzats per a I'analisi 1.2.4. v;-f..

Es calculen els costos totals del servei per les tres estratégies de recarrega, aixi com I'estratégia
que presenta el menor cost en cada cas, aixi com el valor d’aquest.

Dilirn a cotxera

Factor de consum, fc [kWh/km]
1,00 1,15 1,30 1,45 1,60 1,75 1,90 2,05 2,20 2,35 2,50
10 9.418€ 9.425€ 9.457€ 9.464¢€
11 | 8.605€ 8.612€ 8.619€ 9.198€ 9.666€
12 7.741€ 7.747€ 8.179€ 8.754€ 9.324€ 9.370€ 9.334€ 9.316€ 9.290€ 9.375€ 9.381€
14 7.177€ | 7.230€ @ 7.750€ 8.229€ 8.196€ 8.206€ 8.209€ 8.216€ 8.268€ 8519€ 8.526€
17 | 6.614€ 6.696€ 6.724€ 6.734€ 6.742€ 6.746€ 6.855€ 6.944€ 7.300€ 7.403€ | 7.411€
20 6.356€ 6.410€ 6.419€ 6.499€ 6489€ 6.497€ 6.550€ 7.067€ 6.637€ 6.645€ 7.135€
25
30

Figura 210. Costos totals de la recarrega dilirna a cotxera. Analisi 1.2.4. vi-f..

[km/h

Velocitat de circulacid, vi
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

A final de cicle
Factor de consum, fc [kWh/km]
1,00 1,15 1,30 1,45 1,60 1,75 1,90 2,05 2,20 2,35 2,50
= 10
ko) 1
Q
‘—:" 12 | 7.716€ 7.723€ 7.778€ 7.991€ 8.105€ 8.171€ 8.209€ 8216€ 8214€ 8.269€ 8.274€
g < 14 7.103€  7.152€ 7.336€ 7.435€ 7.451€ 7.486€ 7.488€ 7.495€ 7.542€ 7.704€ 7.715€
3 A__Ec 17 1 6.210€ 6.308€ 6.357€ 6.391€ 6.399€ 6.431€ 6.507€ 6.563€ 6.595€ 6.618€ 6.650€
:r§ 20 5.821€ 5.905€ 5.899€ 5.906€ 6.009€
g |25
2 |30
Figura 211. Costos totals de la recarrega a final de cicle. Analisi 1.2.4. vi-f..
A final d'interval
Factor de consum, fc [kWh/km]
1,00 1,15 1,30 1,45 1,60 1,75 1,90 2,05 2,20 2,35 2,50
s |10
o 11
Q
'—:" 12 7.759€ 7.767€ 7.799€
g < 14 7.170€ 7.228€ 7.251€ 7.258€ 7.293€ 7.302€ 7.335€ 7.343€ 7.350€ 7.423€ 7.431€
3 A_.E= 17  6.183€ 6.224€ 6.232€ 6.240€ 6.273€ 6.281€ 6.314€ 6.355€ 6.363€ 6.395€ 6.403€
&
Q
o
[
>

Figura 212. Costos totals de la recarrega a final d’interval. Analisi 1.2.4. vi-f..

Factor de consum, fc [kWh/km]

2,05

(km/h]

Velocitat de circulacio, vi

Figura 213. Estrategia de recarrega més adient. Analisi 1.2.4. v;-f..

Factor de consum, fc [kWh/km]
1,00 1,15 1,30 1,45 1,60 1,75 1,90 2,05 2,20 2,35 2,50

s |10

o 11

‘—S 12 7.716€ 7.723€ 7.778€ 7.991€

g E 14| 7.103€ 7.152€ 7.251€ 7.258€ 7.293€ | 7.302€ 7.335€ 7.343€ 7.350€ 7.423€ 7.431€
L 2 17 6.183€ 6.224€ 6.232€ 6.240€ 6.273€ 6.281€ 6.314€ 6.355€ 6.363€ 6.395€ 6.403€
:r§ 20 5.727€ 5.821€ 5905€ 5.899€ 5906€ 6.009€
g |2

2 |30

Figura 214. Cost total de I'estrategia de recarrega més adient. Analisi 1.2.4. vi-f..

Fixant-nos en els costos totals, s'observa que la velocitat de circulacid té un impacte molt major
en el calcul de costos que el factor de consum. En relacid a I'estratégia de recarrega, no
s’observen rangs clars pels quals hi hagi una estrategia millor que les demés, sind que per
diversos valors de la velocitat de circulacié i del factor de consum, la millor estratégia oscil-la
entre la recarrega a final de cicle i la recarrega a final d’interval.

Seguint la prioritzacio de les variables, la seglient analisi es realitza entre la velocitat de circulacié
i la distancia entre el final o inici de la linia i la zona de carrega a la via publica.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Analisi creuada 1.2.4. Vi-lag

Hi< 10 min;

fe <145 KWhykm

lodtat  Capacitat
carrega, 5o bateria, £
Escenari EscnARIXI

v
Velocitat | Capadtat Velodtat , Capaciat Velodtat |, Copacitat Veloditat |, Capactat Velodtat |, Capaciat
arregs, Su oateria, £ arreg, So baterin, € crega, So bateria, € Grrega, S0 bateria, £ carrega, 5o bateria, €

EscenARI1 EscenaRI Il ESCENARIVII ESCENARIX ESCENARIXII

14806 km

Vi< a7k Vi< 17k We<02km | 148202 km
14,804 km 188203k [vi217kmh fe<LokWivkm | ic< L6 kWhjkm fc 2 16 kWhkm

Velodtat |, Capaciat Velootat  Capaciat
" s o et _'- -- '-
ESCENARIV ESCENARI X fh fh
Velodtat |, Capaciat Velodtat , Capactat Velodtat , Capactat Velootat , Capatat Velootat , Capactat Veloatat , Capacitat
carrega, 5o bateria, cirrega, 5o bateria, £ carrega, 5o bateria, carrega, 5o bateria, € carrega, 5o bateria, € carrega,So bateria, E

ESCENARIIV ESCENARIVI ESCENARIVIN ESCENARIX ESCENARI XV ESCENARIXVI

Figura 215. Situacid de I'analisi 1.2.4. vi-lag.

La velocitat de circulacié i la distancia entre la linia i la zona de carrega es varien en el rang definit
en I'analisi de sensibilitat. La resta de variables manté el seu valor estandard també definit a
I'analisi de sensibilitat, excepte la longitud de la linia i el temps de pas que adopten valors que
reflecteixen el comportament de les linies per als rangs fixats.

Valor de les variables per I’analisi creuada 1.2.4. v-l, 5

hpay 17h s 300m f.  1,5kWh/km
N 17 Iylg 0-1km SOC,;, 20%
h; 1h le¢ 7,5km T 2h
v; 10-30km/h A 30s Toos 305
A; 300 pax/h Tt 18,5s/23s Sp  12kWh/min
H; 20min T  3s Sy 1kWh/min
L 10km E 250kWh

Taula 27. Valors utilitzats per a I'analisi 1.2.4. vi-la .

Es calculen els costos totals del servei per les tres estratégies de recarrega, aixi com I'estrategia
que presenta el menor cost en cada cas, aixi com el valor d’aquest.

Dilirn a cotxera
Distancia al punt de carrega, |A,B [km]
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

= |10

ko) 11

8 1

3 —

g % 14 8186€ 8.186€ 8.186€ 8.186€ 8.186€ 8.186€ 8.186€ 8.186€ 8.186€ 8.186€ 8.186€
L 2 17 6737€ 6737€ 6.737€ 6.737€ 6.737€ 6.737€ 6.737€ 6.737€ 6.737€ 6.737€ 6.737€
E 20 6.502€ 6.502€ 6.502€ 6.502€ 6.502€ 6.502€ 6.502€ 6.502€ 6.502€ 6.502€ 6.502€
g |2

2 |30

Figura 216. Costos totals de la recarrega dilirna a cotxera. Analisi 1.2.4. vi-lag.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

A final de cicle

Distancia al punt de carrega, |A,B [km]

0,00

10
11
12 | 7.993€

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

7.993€ 7.993€ 7.993€ 7.993€ 7993€ 7993€ 8.018€ 8.018€ 8.043€ 8043€

14 | 7.417€

7.417€  7.442€ 7.442€  7.467€ 7.467€ 7.467€ 7.467€ 7.492€ | 7.496€ 7.496€

[km/h

17 | 6.369€

6.394€  6.394€ 6.394€ 6.423€ 6.423€ 6.423€ 6.423€ 6.423€ 6.423€ | 6.423€

20 | 5.686€
25
30

Velocitat de circulacio, vi

5.686€ 5.686€ 5.686€ 5.686€ 5686€ 5686€ 5686€ 568€ 5711€ 5711€

Figura 217. Costos totals de la recarrega a final de cicle. Analisi 1.2.4. vi-lag.

A final d'interval

Distancia al punt de carrega, |A,B [km]

0,00

10
11
12 8.204€

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

8.204€ 8204€ 8204€ 8204€ 8204€ 8206€ 8208€ 8208€ 8.209€ 8.234€

14 | 7.261€

7.261€  7.261€ 7.261€  7.261€ 7.286€ 7.283€ 7.288€ 7.289€ | 7.289€ 7.290€

[km/h

17 | 6.268€

6.268€ 6.268€ 6.268€ 6.268€ 6.268€ 6.268€ 6.268€ 6.269€ @ 6.269€ 6.294€

20 | 6.002€
25
30

Velocitat de circulacid, vi

6.002€ 6.002€ 6.002€ 6.002€ 6.002€ 6.002€ 6.002€ 6.002€ 6.002€ 6.027€

Figura 218. Costos totals de la recarrega a final d’interval. Analisi 1.2.4. vi-la .

Distancia al punt de carrega, |A,B [km]

1

Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval

Velocitat de circulacio, vi

Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval

Interval Interval Interval Interval Interval

Figura 219. Estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.2.4. vi-lag.

Cost minim

Distancia al punt de carrega, |A,B [km]

0,00

10
11
12 7.993€

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

7.993€ 7.993€ 7.993€ 7.993€ 7993€ 7993€ 8018€ 8.018€ 8.043€ 8.043€

14 | 7.261€

7.261€  7.261€ 7.261€ | 7.261€ 7.286€ 7.283€ 7.288€ 7.289€ | 7.2890€ 7.290€

[km/h

17 | 6.268€

6.268€ 6.268€ 6.268€ 6.268€ 6.268€ 6.268€ 6.268€ 6.269€ | 6.269€ 6.294€

20 | 5.686€
25
30

Figura 220.

Velocitat de circulacid, vi

5.686€ 5.686€ 5.686€ 5.686€ 5686€ 5686€ 5686€ 568€ 5711€ 5711€

Cost total de I'estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.2.4. vi- Iag.

Fixant-nos en els costos totals, s'observa que la velocitat de circulacid té un impacte molt major
en el calcul de costos que la distancia entre I'inici o el final de la linia i la zona de carrega a la via
publica. En relacié a I'estrategia de recarrega, no s’observen rangs clars pels quals hi hagi una
estratégia millor que les demés, sind que per diversos valors de la velocitat de circulacié i del
factor de consum, la millor estratégia oscil-la entre la recarrega a final de cicle, la recarrega a
final d’interval i la recarrega dilirna a cotxera.

L’analisi creuada entre la velocitat de circulacid i la distancia entre I'inici o el final de la linia i la
zona de carrega a la via publica ha determinat que aquestes dues variables no presenten rangs
clars per a escollir I'estratégia de recarrega. Per aix0, i seguint la prioritzacid de les dades
d’entrada de les guies, es realitza un analisi creuada entre el factor de consum i la distancia entre
Iinici o el final de la linia i la zona de carrega a la via publica.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Analisi 1.2.4. fe-las

Hi< 10 min; Hi< 10pmin;
fe <145 KWhykm fe> 1.4 Kk

Escenari

Velodtat
carrega, 5o
ESCENARIX

. Gopotat
bateria, E

v
Velodtat
crega, So

ESCENARIVII

Velodtat , Capaciat
carrega, 5o bateria, €

EscenaRI Il

Capacitat
bateria, £

Vi< a7k
14,804 km

vi<17km;
188203 km

WB<02 km;
fe <16 kwnkm

148202 km
fe< 15 kWhikm fc 2 16 kiWh/km

iz 17 ki

Veloatat
arrega,So

ESCENARI X

EA
Figura 221. Situacid de I'analisi 1.2.4. f-lag.

Capacitat
bateria, E

Capaitat Velodtat
bateria, £ carrega, 5o bateria,

ESCENARIVIN

4

ESCENARIV

Veloetat
carrega, So

Veloatat
carrega, 5o
ESCENARIX

Capacitat
bateria, €

ESCENARIIV ESCENARIVI

carrega, Sy

Velostat

+

Escenari i

Velodtat |, Capaciat
carrega, 5o bateria, €

ESCENARIXII

14806 km

ESCENARIXVI

El factor de consum i la distancia entre la linia i la zona de carrega es varien en el rang definit en
I'analisi de sensibilitat. La resta de variables manté el seu valor estandard també definit a I'analisi
de sensibilitat, excepte la longitud de la linia i el temps de pas que adopten valors que

reflecteixen el comportament de les linies per als rangs fixats.

Valor de les variables per I’analisi creuada 1.2.4. f -1, 5

hpay 17h s 300m £, 1-2,5kWh/km
N 17 Iylg 0-1km SOC,;, 20%
h; 1h le¢ 7,5km T 2h
v; 12km/h A 30s Toos 305
A; 300 pax/h Tt 18,5s/23s Sp  12kWh/min
H; 20min T  3s Sy 1kWh/min
L 10km E 250kWh

Taula 28. Valors utilitzats per a I'analisi 1.2.4. fc-lag.

Es calculen els costos totals del servei per les tres estratégies de recarrega, aixi com I'estrategia
que presenta el menor cost en cada cas, aixi com el valor d’aquest.

Dilirn a cotxera
Factor de consum, fc [kWh/km
1,45 1,60 1,75 1,90 2,05 2,20

- 8.754€ 9.324€ 9.334€ 9.316€ | 9.290€
< 8.754€ 9.324€ 9.334€ 9.316€  9.290€
g; 8.754€ 9.324€ 9.334€ 9.316€  9.290€
’g 8.754€ 9.324€ 9.334€ 9.316€ | 9.290€
5 — 8.754€ 9.324€ 9.334€ 9.316€  9.290€
:Z g 8.754€ 9.324€ 9.334€ 9.316€  9.290€
= 8.754€ 9.324€ 9.334€ 9.316€  9.290€
‘_‘: 8.754€ 9.324€ 9.334€ 9.316€  9.290€
g 8.754€ 9.324€ 9.334€ 9.316€  9.290€
:‘3 8.754€ 9.324€ 9.334€ 9.316€ | 9.290€
= 8.754€ 9.324€ 9.334€ 9.316€ | 9.290€

Figura 222. Costos totals de la recarrega dilirna a cotxera. Analisi 1.2.4. fc-lag.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

A final de cicle

Factor de consum, fc [kWh/km
1,45 1,60 1,75 1,90 2,05 2,20 2,35 2,50

7.736€ 7.743€ 7.750€ 7.757€ 7.764€ 7.796€ 7.802€ 7.809€
7.736€ 7.743€ 7.750€ 7.782€ 7.789€ | 7.796€ @ 7.802€ 7.809€
7.736€ 7.743€ 7.750€ 7.782€ 7.789€ | 7.796€ @ 7.802€ 7.809€
7.736€ 7.743€ 7.750€ 7.782€ 7.789€ | 7.796€ @ 7.802€ 7.809€
7.736€ 7.743€ 7.750€ 7.782€ 7.789€ | 7.796€ @ 7.802€ 7.834€
7.736€ 7.743€ 7.750€ 7.782€ 7.789€ | 7.796€ @ 7.869€ 8.324€
7.736€ 7.768€  7.775€ 7.807€ 7.856€ 8310€ 8317€ 8.366€
7.761€ 7.768€ | 7.800€ @ 7.807€ @ 7.856€ | 8310€ 8317€

7.761€ 7.768€ @ 7.800€ 7.849€ 8.344€

7.786€ @ 7.793€  7.842€  8294€ 8344€

1,00| 7.741€ 7.748€ 7.786€ @ 7.793€ | 7.842€ 8294€ 8344€

Figura 223. Costos totals de la recarrega a final de cicle. Analisi 1.2.4. f-lag.

[km]

Distancia al punt de carrega, |IA,B

A final d'interval

Factor de consum, fc [kWh/km
1,45 1,60 1,75 1,90 2,05 2,20 2,35 2,50

8.177€ 8.209€ | 8219€  8228€ 8262€ 8270€ 8302€ 8309€
8.177€ 8209€ | 8219€  8228€ 8262€ 8270€ 8302€ 8309€
8.177€ | 8.209€ 8219€ 8.228€ | 8.262€ 8270€ 8.302€ @ 8.309€
8.177€ 8.209€ | 8219€  8228€ 8262€  8270€ 8302€ 8309€
8.177€ 8209€ | 8219€ 8253€ 8262€
8.177€ 8211€ | 8221€ 8255€ 8262€
8.202€ 8213€ | 8247€ 8255€ 8287€
8.204€ 8213€ | 8247€ 8255€ 8.286€
8.206€ 8.239€ | 8247€ 8278€ 8284€
8.207€ | 8.239€ 8.246€ 8.276€ 8.284€
8.232€ 8.238€ | 8269€ 8276€ 8332€

Figura 224. Costos totals de la recarrega a final d’interval. Analisi 1.2.4. fc-lag.

Distancia al punt de carrega, |IA,B

Factor de consum, fc [kWh/km]

2,05

[km]

Interval
Interval Interval

Interval Interval Interval
Interval

Figura 225. Estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.2.4. f-lag.

Distancia al punt de carrega, IA,B

Cost minim

Factor de consum, fc [kWh/km
1,45 1,60 1,75 1,90 2,05 2,20 2,35 2,50

7.736€ 7.743€ 7.750€ 7.757€ 7.764€  7.796€ | 7.802€ | 7.809€
7.736€ 7.743€ 7.750€ 7.782€ | 7.789€ | 7.796€ | 7.802€  7.809€
7.736€ 7.743€ | 7.750€ @ 7.782€  7.789€ | 7.796€ | 7.802€ | 7.809€
7.736€ 7.743€ 7.750€ | 7.782€ 7.789€ 7.796€ | 7.802€ | 7.809€
7.736€ 7.743€  7.750€ 7.782€  7.789€ | 7.796€ | 7.802€ | 7.834€
7.736€ 7.743€  7.750€ @ 7.782€  7.789€ | 7.796€ | 7.869€ & 8.324€
7.736€ 7.768€ | 7.775€ 7.807€ @ 7.856€
7.761€ 7.768€ | 7.800€  7.807€ @ 7.856€
7.761€ 7.768€ @ 7.800€ @ 7.849€ 8.284€
7.786€ | 7.793€ | 7.842€ 8.276€ 8.284€
7.741€  7.747€ 7.786€ | 7.793€ | 7.842€  8.276€ 8332€

Figura 226. Cost total de I'estrategia de recarrega més adient. Analisi 1.2.4. fc- |ag.

Distancia al punt de carrega, IA,B
[km]

S’observa que, per distancies entre la linia i la zona de carrega inferiors a 0,6 km, I'estratégia que
millor s’adequa és la recarrega a final de cicle. En canvi, per distancies entre la linia i la zona de
carrega iguals o superiors a 0,6 km i factors de consum menors a 1,90 kWh/km, I'estratégia que
té menor cost varia entre la recarrega dilirna a cotxera i la recarrega a final d’interval. Finalment,
per distancies entre la linia i la zona de carrega iguals o superiors a 0,6 km i factors de consum
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

iguals o superiors a 1,90 kWh/km, la millor estratégia varia entre la recarrega a final de cicle i la
recarrega a final d’interval.

A partir d’aquesta analisi, doncs, es diferencia el comportament de les linies per a dos rangs de
la distancia enter la linia i la zona de carrega (lag < 0,6 kmilag > 0,6 km) i, en el cas de la distancia
entre la linia i la zona de carrega de 600 m o major, també es diferencia per dos rangs del factor
de consum (fc < 1,90 kWh/km i f. = 1,90 kWh/km).

A continuacié s’estudien les linies amb una distancia fins a la zona de carrega menor a 600 m i,
posteriorment, s’analitzaran la resta de casos.

Donat que en aquest cas s’han fixat els rangs per a la longitud de la linia, el temps de pasila

distancia entre la linia i la zona de carrega, el seglient analisi sera entre la velocitat de circulacié
i el factor de consum.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Analisi 1.2.4.1. vi-fc

- =
v v
———

Velodtat |, Capaciat Velootat , Capacitat
" et o et _'- -- '-
ESCENARIV ESCENARI X fh fh
Velodtat |, Capaciat Velodtat , Capactat Velodtat , Capactat Velootat , Capatat Velootat , Capactat Veloatat , Capacitat
carrega, 5o bateria, cirrega, 5o bateria, £ carrega, 5o bateria, carrega, 5o bateria, € carrega, 5o bateria, € carrega,So bateria, E

ESCENARIIV ESCENARIVI ESCENARIVIN ESCENARIX ESCENARI XV ESCENARIXVI

Figura 227. Situacid de I'analisi 1.2.4.1. vi-f..

La velocitat de circulacié i el factor de consum es varien en el rang definit en I'analisi de
sensibilitat. Les variables per les que s’ha fixat un rang en analisis anteriors, adopten un valor
que reflecteix el comportament de les linies en els rangs fixats. La resta de variables mantenen
el seu valor estandard, també definit a I'analisi de sensibilitat.

Valor de les variables per I’analisi creuada 1.2.4.1 v-f,

hpay 17h s 300m £, 1-2,5kWh/km
N 17 Iolg 0,2km SOC,;, 20%
h; 1h le¢ 7,5km T 2h
v; 10-30km/h A 30s Toos 305
A; 300 pax/h Tt 18,5s/23s Sp  12kWh/min
H; 20min T  3s Sy 1kWh/min
L 10km E 250kWh

Taula 29. Valors utilitzats per a I'analisi 1.2.4.1. v;-f..

Es calculen els costos totals del servei per les tres estratégies de recarrega, aixi com I'estrategia
que presenta el menor cost en cada cas, aixi com el valor d’aquest.

Dilirn a cotxera

Factor de consum, fc [kWh/km]
1,00 1,15 1,30 1,45 1,60 1,75 1,90 2,05 2,20 2,35 2,50
10 9.418€ 9.425€ 9.457€ 9.464¢€
11 | 8.605€ 8.612€ 8.619€ 9.198€ 9.666€
12 7.741€ 7.747€ 8.179€ 8.754€ 9.324€ 9.370€ 9.334€ 9.316€ 9.290€ 9.375€ 9.381€
14 7.177€ | 7.230€ @ 7.750€ 8.229€ 8.196€ 8.206€ 8.209€ 8.216€ 8.268€ 8519€ 8.526€
17 | 6.614€ 6.696€ 6.724€ 6.734€ 6.742€ 6.746€ 6.855€ 6.944€ 7.300€ 7.403€ | 7.411€
20 6.356€ 6.410€ 6.419€ 6.499€ 6.489€ 6.497€ 6.550€ 7.067€ 6.637€ 6.645€ 7.135€
25
30

Figura 228. Costos totals de la recarrega dilirna a cotxera. Analisi 1.2.4.1. vi-f..

[km/h

Velocitat de circulacid, vi
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

A final de cicle

Factor de consum, fc [kWh/km]

1,00

Velocitat de circulacio, vi

10
11

8.555 €

1,15

8.562 €

1,30

8.569 €

1,45

12

7.716 €

7.723€

7.778€

7.991€

1,60

8.105€

1,75

8.171€

1,90

8.209€

2,05

8.216€

2,20

8.214€

2,35

8.269€

2,50

8.274€

[km/h

14

7.103€

7.152€

7.336€

7.435€

7.451€

7.486 €

7.488€

7.495€

7.542€

7.704€

7.715€

17

6.210€

6.308 €

6.357 €

6.391€

6.399€

6.431€

6.507 €

6.563 €

6.595 €

6.618 €

6.650 €

20
25
30

5.599 €

5.671€

5.679€

5.684 €

5.720€

5.727€

5.821€

5.905 €

5.899 €

5.906 €

Figura 229. Costos totals de la recarrega a final de cicle. Analisi 1.2.4.1. vi-f..

6.009 €

A final d'interval

Factor de consum, fc [kWh/km]

1,00

Velocitat de circulacid, vi

10
11
12

7.759€

1,15

7.767 €

1,30

7.799€

1,45

8.177€

1,60

8.209€

1,75

8.219€

1,90

8.228€

2,05

8.262€

2,20

8.270€

2,35

8.302€

2,50

8.309€

[km/h

14

7.170€

7.228€

7.251€

7.258€

7.293€

7.302€

7.335€

7.343€

7.350€

7.423€

7.431€

17

6.183 €

6.224€

6.232€

6.240€

6.273 €

6.281€

6.314€

6.355€

6.363€

6.395€

6.403 €

20
25
30

5.949€

Figura 230. Costos totals de la recarrega a final d’interval. Analisi 1.2.4.1. v;-f..

5.957 €

5.965 €

5.999 €

6.032€

6.040€

6.077 €

6.084 €

6.117 €

6.125€

6.159€

Factor de consum, fc [kWh/km

Velocitat de circulacio, vi

1,60

1,75

1,90

2,05

2,20

2,35

2,50

Interval

Interval

Interval

Interval

Interval

Interval

Interval

Interval

Interval

Interval

Interval

Interval

Interval

Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval

Interval

Interval

17 Interval

Interval Interval

Interval Interval Interval Interval Interval Interval Interval

Figura 231. Estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.2.4.1. v;-f..

Interval

Cost minim
Factor de consum, fc [kWh/km]

1,00 1,15 1,30 1,45 1,60 1,75 1,90 2,05 2,20 2,35 2,50
= |10
o 11
Q
& 12 7.716€ 7723€ 7.778€ 7.991€ 8105€ 8171€ 8209€ 8216€ 8214€ 8269€ 8.274€
£ £ 14| 7.103€ | 7.152€  7.251€  7.258€  7.293€  7.302€ 7.335€ | 7.343€ 7.350€ 7.423€ 7.431€
g £ 17 6183¢ | 6.224¢  6.232€ 62406 6.273€  6.281€ | 6314€ 63556  6.363€ | 6.395€ | 6.403€
® 20 5599€ 5671€ 5.679€ 5.684€ 5720€ 5727€ 581€ 5905€ 5.899€ 5906€ 6.009€
8 |25
2 |30

Figura 232. Cost total de I'estrategia de recarrega més adient. Analisi 1.2.4.1. vi-f..

Es pot observar que aquesta distribucié d’estrategies de recarrega és la mateixa que en I'analisi
1.2.4. vi-f,, ja que el valor que s’ha escollit per a la distancia entre la linia i la zona de carrega és
el mateix que I'estandard definit en I’analisi de sensibilitat.

De la mateixa manera com s’ha comentat anteriorment, aquesta distribucié d’estrategies de
recarrega no mostra cap rang concret de les variables, pel que no es considera determinant.

Donat que la velocitat de circulacié i el factor de consum no es consideren variables rellevants
per a escollir I'estratégia de recarrega més adient, i com la resta de dades d’entrada de les guies
tenen rangs fixats, es procedeix a analitzar I'estratégia més adient segons la capacitat de la
bateria i la velocitat de recarrega rapida. Aquest analisi s’anomena escenari XV.
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Escenari XV. Analisi 1.2.4.1. E-Sp

11.(A)
v
fe <145 KWhykm fe 2 1,4 kwivkm Hi2 10 min -‘-
.
!
3 -
v ®  anss e €
113 + ESCENARI XIV
v i fc <145 ki 2145 KWk & +
@ - :
Capaditat ©

Veloatat
Grrega, So

Velostat
. bateria, £ 113, aresa,so

EscenaI (0

EscnARIXI

Velocitat | Capadtat Velodtat  Capactat 113 Velutat |, Capactat Velodtat , Capactat Veloatat |, Capactat
EEEER 1113, b o 1221, b 1223. o

batera, E rregs, S bateria, 3 ® carrega,S; * bateris, € rregs, S bateia, 3 " Gmens, ' batera, €
EscenARI1 EscenaRI Il ESCENARIVII ESCENARIX ESCENARIXII

14,805 km

Vi< a7k Vi< 17k wg<o2km  [148202 km
14,804 km 188203k [vi217kmh fe< Lo kWA | fe< L6 kwhjkm fe 2 16 kWh/km

Velodtat
carrega, 5,

ESCENARIV

3
Velogtat | Capacat
T e s -'- W -'-
escenaRI i L v 48 v
i Velodtat | Gapaciat vais | Vet Coactat 1241 veostat | Cpactat | 1243 Veoat |, Capacat
baterin, € anrega, S0 ateia, € - arega, s, batera, € ® aness bateria, € ® g5, batera, €

ESCENARIIV ESCENARIVI ESCENARIVIN ESCENARIX ESCENARI XV ESCENARIXVI

Figura 233. Situacid de I'analisi 1.2.4.1. E-Sp. Escenari XV.

1122,

La capacitat de la bateria i la velocitat de recarrega dels carregadors rapids es varien dins dels
rangs definits a I'analisi de sensibilitat. Es determina el valor de les variables d’entrada de les
guies que reflecteix el comportament de les linies d’aquest escenari segons els rangs fixats en
analisis anteriors. La resta de dades mantenen el seu valor estandard definit a I'analisi de

sensibilitat.
Valor de les variables per I’analisi creuada 1.2.4.1 E-S,

hpay 17h s 300m f.  1,5kWh/km
N 17 Iy lg 0,2km sOC,,,, 20%
h; 1h le¢ 7,5km T 2h
v; 12km/h A 30s Toos 305
A;  300pax/h Tt 18,5s/23s Sp  7-30kWh/min
H, 20min T  3s Sy 1kWh/min
L 10km E  50-500 kWh

Taula 30. Valors utilitzats per a I'analisi 1.2.4.1. E-Sp. Escenari XV.

Aguest escenari descriu el funcionament de les linies llargues, amb un servei de freqliéncia baixa
i els carregadors de la via publica a prop de la ultima o la primera parada de la linia.

En les analisis previes, s’ha detectat que el valor de la velocitat de circulacié i del factor de
consum no és determinant a I’'hora de decidir la millor estrategia de recarrega. Per aixo, en
aquest escenari, aquestes variables mantenen el seu valor estandard, definit en I'analisi de
sensibilitat.
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Dilirn a cotxera

Capacitat de la bateria, E [kWh]

100 150 | 200 250 300 | 350
- 9.862€ 9.121€  9.184€ | 8.756€ | 8.277€
2 9.862€ 9.121€  9.184€ | 8.756€ | 8.277€
2 9.862€ 9.121€  9.184€ | 8.756€ | 8.277€
T 9.862€ 9.121€  9.184€ | 8.756€ | 8.277€
®E 9.862€ 9.121€  9.184€ | 8.756€ | 8.277€
g s 9.862€  9.121€  9.184€ | 8.756€  8.277€
= 9.862€  9.121€  9.184€  8756€  8.277€
B 9.862€ 9.121€  9.184€ | 8.756€ | 8.277€
8 9.862€ 9.121€  9.184€  8.756€ | 8.277€
> 9.862€  9.121€ | 9.184€ | 8.756€ | 8.277€

Figura 234. Costos totals de la recarrega dilirna a cotxera

. Analisi 1.2.4.1. E-Sp, Escenari XV.

A final de cicle

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

250

300

350

7.739€

7.794 €

7.850€

7.905 €

7.739€

7.794€

7.850€

7.905 €

7.739€

7.794€

7.850€

7.905 €

7.739€

7.794€

7.850€

7.905 €

7.739€

7.794 €

7.850€

7.905 €

7.739€

7.794€

7.850€

7.905 €

7.739€

7.794€

7.850€

7.905 €

7.739€

7.794 €

7.850 €

7.905 €

7.739€

7.794€

7.850€

7.905 €

7.739€

7.794€

7.850 €

7.905 €

Figura 235. Costos totals de la recarrega a final de cicle. Analisi 1.2.4.1. E-Sp. Escenari XV.

Figu

s

A final d'interval
Capacitat de la bateria, E [kWh]
100 150 200 250 300 350 400 450 500

a 8.217€ 8.107€ 8171€ 8234€ 8.000€ 8.055€ 8.111€
‘g 8.217€ 8.107€ 8.146€ | 8.209€ 8.000€ 8.055€ 8.111€
'-g_ 8.217€ 8.107€ 8145€ 8.206€ 8.000€ 8.055€ 8.111€
'E = 8.217€ 8.107€ 8.145€ | 8.204€ 8.000€ 8.055€ 8.111€
g E 8217€  8.107€ | 8145€  8.204€ 8000€ 8055€ 8111€
'§ '§ 8.217€ 8.107€ 8.145€ | 8.204€ 8.000€ 8.055€ 8.111€
L= 8.217€ 8.107€ 8.145€ | 8.204€ 8.000€ 8.055€ 8.111€
_.E 8.217€ 8.107€ 8.145€ | 8.204€ 8.000€ 8.055€ 8.111€
g 8.217€ 8.107€ 8145€ | 8.204€ 8.000€ 8.055€ 8.111€
> 8.217€  8.107€  8.145€ | 8.204€ 8.000€ 8.055€ 8.111€

a 236. Costos totals de la recarrega a final d’interval. Analisi 1.2.4.1. E-Sp. Escenari XV.

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Figura 237. Estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.2.4.1. E-Sp_ Escenari XV.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Cost minim

Capacitat de la bateria, E [kWh]

250 300 350 400
7.739€ 7.794€ 7.850€ | 7.905€
7.739€ 7.794€ 7.850€ | 7.905€
7.739€ 7.794€  7.850€ | 7.905€
7.739€ 7.794€ 7.850€ | 7.905€
7.739€ 7.794€  7.850€ | 7.905€
7.739€ 7.794€ 7.850€ | 7.905€
7.739€ 7.794€ 7.850€ | 7.905€
7.739€ 7.794€ 7.850€ | 7.905€
7.739€ 7.794€ 7.850€ | 7.905€
7.739€ 7.794€ 7.850€ | 7.905€

Figura 238. Cost total de I'estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.2.4.1. E-Sp. Escenari XV.

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

L’escenari Xlll s’ha obtingut a partir de I'analisi creuada 1.2.4. fc-lag, i s’ha centrat en un rang de
distancies entre la linia i la zona de carrega concret. Es recupera I'analisi mencionada a
continuacio:

Factor de consum, fc [kWh/km]

1,00 | 1,15 | 130 | 145 | 160 | 1,75 | 19 | 205 | 220 | 235 | 250
0,00 Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle
0,10  Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle
0,20 Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle
0,30 Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle
0,40 Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle
Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle

Interval Interval Interval

Interval
Interval

Distancia al punt de carrega, |IA,B

Interval Interval Interval

Interval Interval
Figura 239. Estrategia de recarrega més adient. Analisi 1.2.4. f-las.

A continuacié s’estudien les linies que tenen una distancia fins a la zona de carrega igual o
superior als 600 m, per a un factor de consum menor a 1,90 kWh/km.

Donat que en aquesta analisi s’ha fixat el rang per a la distancia entre la linia i la zona de carrega
i per al factor de consum i que en analisis anteriors s’ha fixat també el rang de la longitud de
linia, i el temps de pas, seguint la prioritzacid explicada al principi d’aquest apartat, s’estudia a
continuacio la variacié de la velocitat de circulacid.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Analisi 1.2.4.2. v;
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Figura 240. Situacio de I'analisi 1.2.4.2. v;,

En aquesta analisi es modifica el valor de la velocitat en el rang definit a I’analisi de sensibilitat.
Les variables que s’han fixat en analisis anteriors adoptaran valors adients perqueé reflecteixin el
comportament de les linies en els rangs fixats. La resta de variables mantindra els valors
estandards definits a I'analisi de sensibilitat.

Valor de les variables per I’analisi 1.2.4.2. v;

hpay 17h s 300m f.  1,3kWh/km
N 17 Iy lg 0,8km SOC,;, 20%
h; 1h le¢ 7,5km T 2h
v; 10-30km/h A 30s Toos 305
A; 300 pax/h Tt 185s/23s Sp  12kWh/min
H, 20min T  3s Sy 1kWh/min
L 10km E 250kWh

Taula 31. Valors utilitzats per a I'analisi 1.2.4.2. v;,

Es calculen els costos totals del servei per les tres estratégies de recarrega, aixi com I'estrategia
que presenta el menor cost en cada cas, aixi com el valor d’aquest.

Velocitat de circulacid, vi [km/h]
10 11 i) 14 17 20 25 30
| 9457€ 8580€ 7.799€ 7.276€ 6.257€ 5.679€ 4.979€ 4.628€

Figura 241. Cost total de I'estratégia més adient. Analisi 1.2.4.2. v;.

Velocitat de circulacid, vi [km/h]
10 11 12 14 17 20 25 30
- Interval Interval Interval Interval \- Interval -

Figura 242. Estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.2.4.2. v;,

Aquesta distribucid d’estrategies de recarrega no mostra cap rang concret de la variable, pel que
no es considera determinant. Donat que la velocitat de circulacié no es considera una variable
rellevant per escollir I'estratégia de recarrega més adient, i com la resta de dades d’entrada de
les guies tenen rangs fixats, es procedeix a analitzar I'estrategia més adient segons la capacitat
de la bateria i la velocitat de recarrega rapida. Aquest analisi s’Tanomena escenari XVI.

99



Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Escenari XVI. Analisi creuada E-Sp
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Figura 243. Situacié de I'analisi 1.2.4.2. E-Sp. Escenari XVI.

1122,

La capacitat de la bateria i la velocitat de recarrega dels carregadors rapids es varien dins dels
rangs definits a I'analisi de sensibilitat. Es determina el valor de les variables d’entrada de les
guies que reflecteix el comportament de les linies d’aquest escenari segons els rangs fixats en
analisis anteriors. La resta de dades mantenen el seu valor estandard definit a I'analisi de
sensibilitat.

Valor de les variables per I’analisi creuada 1.2.4.2. E-S,,

hpay 17h s 300m f.  1,3kWh/km
N 17 Iolg 0,8km sOC,,,, 20%
h; 1h le¢ 7,5km T 2h
v; 12km/h A 30s Toos 305
A;  300pax/h Tt 18,5s/23s Sp  7-30kWh/min
H, 20min T  3s Sy 1kWh/min
L 10km E  50-500 kWh

Taula 32. Valors utilitzats per a I'analisi 1.2.4.2. E-Sp. Escenari XVI.

Aguest escenari descriu el funcionament de les linies llargues, amb un servei de freqliéncia
baixa, amb un factor de consum baix o mitja i els carregadors de la via publica lluny de la dltima
o la primera parada de la linia.

En les analisis previes, s’ha detectat que el valor de la velocitat de circulacid no és determinant

a I'hora de decidir la millor estratégia de recarrega. Per aix0, en aquest escenari, aquesta
variable manté el seu valor estandard, definit en I'analisi de sensibilitat.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Dilirn a cotxera

Capacitat de la bateria, E [kWh]

150 200 250 300 350
- 9.061€ 8.815€ 8179€
2 9.061€ 9.130€ 8179€
2 9.061€ 9.130€ 8179€
Ba 9.061€ 9.130€ @ 8.179€
®E 9.061€ 9.130€ 8179€
g s 9.061€ 9.130€  8.179€
4= 9.061€ 9.130€ 8.179€
B 9.061€ 9.130€ 8179€
8 9.061€ 9.130€ 8179€
> 9.061€  9.130€ 8179€

F

450

500

8.001€

8.056 €

8.001€

8.056 €

8.001€

8.056 €

8.001€

8.056 €

8.001€

8.056 €

8.001€

8.056 €

8.001€

8.056 €

8.001€

8.056 €

8.001€

8.056 €

8.001€

8.056 €

gura 244. Costos totals de la recarrega dilirna a cotxera. Analisi 1.2.4.2. E-Sp. Escenari XVI.

A final de cicle

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

300 350

450

500

7.810€ 7.865€

7.921€

7.976 €

8.032€

7.810€ 7.865€

7.921€

7.976 €

8.032€

7.810€ 7.865€

7.921€

7.976 €

8.032€

7.810€ 7.865€

7.921€

7.976 €

8.032€

7.810€ 7.865€

7.921€

7.976 €

8.032€

7.810€ 7.865€

7.921€

7.976 €

8.032€

7.810€ 7.865€

7.921€

7.976 €

8.032€

7.810€ 7.865€

7.921€

7.976 €

8.032€

7.810€ 7.865€

7.921€

7.976 €

8.032€

7.810€ 7.865€

7.921€

7.976 €

8.032€

Figura 245. Costos totals de la recarrega a final de cicle. Analisi 1.2.4.2. E-Sp. Escenari XVI.
A final d'interval
Capacitat de la bateria, E [kWh]
400 450 500
a 7.965€  8.021€  8.076€
2 7.965€ | 8.021€  8.076€
e 7.965€ 8.021€  8.076€
T = 7.965€ | 8.021€  8.076€
®E 7.965€ | 8.021€  8.076€
g = 7.965€ | 8.021€  8.076€
3= 7.965€  8.021€  8.076€
jc 7.965€ | 8.021€  8.076€
g 7.965€  8.021€  8.076€
> 7.965€ | 8.021€  8.076€
Figura 246. Costos totals de la recarrega a final d’interval. Analisi 1.2.4.2. E-Sp_ Escenari XVI.

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Figura 247. Estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.2.4.2. E-Sp. Escenari XVI.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Cost minim

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Figura 248. Cost total de I'estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.2.4.2. E-Sp. Escenari XVI.

L’escenari XIV s’ha obtingut a partir de I'analisi creuada 1.2.4. f-lag, i s’ha centrat en un rang de
distancies entre la linia i la zona de carrega i de factor de consum concrets. Es recupera I'analisi

mencionada a continuacio:

250

300

350

400

450

500

7.755€

7.810€

7.865 €

7.921€

7.976 €

8.032€

7.755€

7.810€

7.865 €

7.921€

7.976 €

8.032€

7.755€

7.810€

7.865 €

7.921€

7.976 €

8.032€

7.755€

7.810€

7.865 €

7.921€

7.976 €

8.032€

7.755€

7.810€

7.865 €

7.921€

7.976 €

8.032€

7.755€

7.810€

7.865 €

7.921€

7.976 €

8.032€

7.755€

7.810€

7.865 €

7.921€

7.976 €

8.032€

7.755€

7.810€

7.865 €

7.921€

7.976 €

8.032€

7.755€

7.810€

7.865 €

7.921€

7.976 €

8.032€

7.755€

7.810€

7.865€

7.921€

7.976 €

8.032€

Figura 249. Estrategia de recarrega més adient. Analisi 1.2.4. f-las.

A continuacié s’estudien les linies que tenen una distancia fins a la zona de carrega igual o

superior als 600 m, per a un factor de consum igual o superior a 1,90 kWh/km.

Donat que en aquesta analisi s’ha fixat el rang per a la distancia entre la linia i la zona de carrega
i per al factor de consum i que en analisis anteriors s’ha fixat també el rang de la longitud de
linia, i el temps de pas, seguint la prioritzacid explicada al principi d’aquest apartat, s’estudia a

continuacio la variacié de la velocitat de circulacio.
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Factor de consum, fc [kWh/km]

1,00 | 1,15 | 1,30 1,45 | 1,60 1,75 1,9 | 2,05 2,20 2,35 2,50
® 0,00 Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle
< 0,10 = Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle
©  [0,20  Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle
,% 0,30 Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle
o — | 040 Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle
; g 0,50 _Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle it i icle icle i
3 |o060 Cide Cicde Cicde Cide Cide Cicle Interval Interval
§ 0,70 Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Cicle Interval
g 0,80 Cicle Ditirn Cicle Cicle Cicle Cicle Interval Interval
% |09 Cide Diirn Cicle Cide Cice  Cicle | Interval | Interval
2 1,00 _ Diurn Dilrn Cicle Cicle Cicle Cicle | Interval Interval Interval




Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Analisi 1.2.4.3. v;
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Figura 250. Situacid de I'analisi 1.2.4.3. v;,

En aquesta analisi es modifica el valor de la velocitat en el rang definit a I’analisi de sensibilitat.
Les variables que s’han fixat en analisis anteriors adoptaran valors adients perqué reflecteixin el
comportament de les linies en els rangs fixats. La resta de variables mantindra els valors
estandards definits a I'analisi de sensibilitat.

Valor de les variables per I’analisi 1.2.4.3. v;

hpay 17h s 300m f.  2,05kWh/km
N 17 Iy lg 0,8km SOC,;, 20%
h; 1h le¢ 7,5km T 2h
v; 10-30km/h A 30s Toos 305
A; 300 pax/h Tt 185s/23s Sp  12kWh/min
H, 20min T  3s Sy 1kWh/min
L 10km E 250kWh

Taula 33. Valors utilitzats per a I'analisi 1.2.4.3. v;,

Es calculen els costos totals del servei per les tres estratégies de recarrega, aixi com I'estrategia
que presenta el menor cost en cada cas, aixi com el valor d’aquest.

Velocitat de circulacid, vi [km/h]
10 11 i) 14 17 20 25 30
| 9564€ 0087€ 8284€ 7.367€ 6588€ 5905€ 5142€ 4.768€

Figura 251. Cost total de I'estratégia més adient. Analisi 1.2.4.3. v;.

Velocitat de circulacid, vi [km/h]
1 1 25 30

0 11 2 14 17 20
Interval \- Interval Interval -- Interval -

Figura 252. Estrategia de recarrega més adient. Analisi 1.2.4.3. v;,

Aquesta distribucid d’estrategies de recarrega no mostra cap rang concret de la variable, pel que
no es considera determinant. Donat que la velocitat de circulacié no es considera una variable
rellevant per escollir I'estratégia de recarrega més adient, i com la resta de dades d’entrada de
les guies tenen rangs fixats, es procedeix a analitzar I'estrategia més adient segons la capacitat
de la bateria i la velocitat de recarrega rapida. Aquest analisi s’Tanomena escenari XVII.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Escenari XVII. Analisi creuada 1.2.4.3. E-Sp
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Figura 253. Situacio de I'analisi 1.2.4.3. E-Sp. Escenari XVII.

1122,

La capacitat de la bateria i la velocitat de recarrega dels carregadors rapids es varien dins dels
rangs definits a I'analisi de sensibilitat. Es determina el valor de les variables d’entrada de les
guies que reflecteix el comportament de les linies d’aquest escenari segons els rangs fixats en
analisis anteriors. La resta de dades mantenen el seu valor estandard definit a I'analisi de
sensibilitat.

Valor de les variables per I’analisi creuada 1.2.4.3. E-S,

hpay 17h s 300m f.  2,05kWh/km
N 17 Iolg 0,8km sOC,,,, 20%
h; 1h le¢ 7,5km T 2h
v; 12km/h A 30s Toos 305
A;  300pax/h Tt 18,5s/23s Sp  7-30kWh/min
H, 20min T  3s Sy 1kWh/min
L 10km E  50-500 kWh

Taula 34. Valors utilitzats per a I'analisi 1.2.4.3. E-Sp. Escenari XVII.

Aguest escenari descriu el funcionament de les linies llargues, amb un servei de freqliéncia
baixa, amb un factor de consum alt i els carregadors de la via publica lluny de la ultima o la
primera parada de la linia.

En les analisis previes, s’ha detectat que el valor de la velocitat de circulacid no és determinant
a I'hora de decidir la millor estratégia de recarrega. Per aix0, en aquest escenari, aquesta
variable manté el seu valor estandard, definit en I'analisi de sensibilitat.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Capacitat de la bateria, E
200 250 300
9.253€ | 8.943€ | 9.058€
9.253€ | 9.316€ | 9.058€
9.253€ | 9.316€ | 9.058€
9.253€ | 9.316€ | 9.058€
9.253€ | 9.316€ | 9.464€
9.253€ | 9.316€ | 9.464€
9.253€ | 9.316€ | 9.464€
9.253€ | 9.316€ | 9.464€  9.001€
9.253€ | 9.316€ | 9.464€  9.001€
9.253€ | 9.316€ | 9.464€  9.001€

Figura 254. Costos totals de la recarrega dilirna a cotxera. Analisi 1.2.4.3. E-Sp. Escenari XVII.

kWh]
350
8.951€
8.951€
8.951€
8.951€
8.951€
9.001€
9.001€

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

A final de cicle

Capacitat de la bateria, E [kWh]

450 500
8.060€  8.116€
8.060€  8.116€
8.060€  8.116€
8.060€  8.116€
8.060€  8.116€
8.035€ 8.091€
8.035€ 8.091€
8.035€ 8.091€
8.035€ 8.091€
8.035€  8.091€

Figura 255. Costos totals de la recarrega a final de cicle. Analisi 1.2.4.3. E-Sp. Escenari XVII.

[kWh/min]

Velocitat de carrega rapida, SD

A final d'interval

Capacitat de la bateria, E [kWh]

50 10 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350
a 7 8.292€ 8.373€
2 8.292€ 8.300€ | 8.363€ | 8.373€
T |9 8.292€ 8.372¢€
T=l10 8.292€ | 8.207€ 8.284€ | 8.347€
PE| 0 8.292€ | 8.207€ 8.284€ | 8.349€
85| 14 8.292€ | 8207€ 8223€ 8287€ 8.325€
g2 8.292€ | 8207€ 8223€ 8262€  8.324€
g | 8.292€ | 8207€ 8223€ 8262€ 8.297€
g |3 8.292€ | 8207€ 8223€ 8262€  8.297€
>

30 8.292€ | 8.207€ | 8270€ | 8.262€ | 8.297€
Figura 256. Costos totals de la recarrega a final d’interval. Analisi 1.2.4.3. E-Sp. Escenari XVII.

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD
[kWh/min]

Figura 257. Estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.2.4.3. E-Sp. Escenari XVII.
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Guies per a I'electrificacié d’una linia d’autobus

Capacitat de la bateria, E [kWh]

Velocitat de carrega rapida, SD

[kWh/min]

106

500

8.060 €

8.116€

8.060€

8.116 €

8.060 €

8.116€

8.060€

8.116 €

8.060 €

8.116€

8.035€

8.091€

8.035€

8.091€

8.035€

8.091€

8.035€

8.091€

8.035€

8.091€

Figura 258. Costos totals de I'estratégia de recarrega més adient. Analisi 1.2.4.3. E-Sp.

Escenari XVII.



