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RESUMEN

La integracidon de las fuentes de energias renovables juega un papel fundamental en el objetivo
de tener un sistema energético espafiol mas sostenible. Y en dicha integracidn, la transicion
eléctrica y la electrificacidn del transporte son pilares importantes, pues la inmensa mayoria de
fuentes renovables generan la energia en forma eléctrica.

Con ello, en el presente documento se va a realizar la planificacidon de la electrificacion de la
flota de barcas de la Albufera de Valencia. Concretamente, en las barcas de paseo turistico de El
Palmar.

Se abordard el calculo del dimensionamiento de las baterias, el motor y el proceso de carga, a
partir de datos recopilados de la actividad laboral de los trabajadores. Se evaluaran los impactos
de las barcas actuales con motor diésel sobre el ecosistema natural de la Albufera, asi como los
beneficios y la reduccién en los impactos de la transicién eléctrica.

Finalmente, teniendo en cuenta el aspecto técnico, econdmico y social, se evaluara si es mejor
que las baterias eléctricas sean extraibles, y asi poder cargar desde los domicilios, o no ser
extraibles y habilitar una zona de recarga en el embarcadero municipal de El Palmar.

Palabras Clave: movilidad eléctrica; Albufera; eficiencia; medio ambiente; transicidon energética;



RESUM

La integracio de les fonts d'energies renovables juga un paper fonamental en I'objectiu de tindre
un sistema energetic espanyol més sostenible. En dita integracid, la transicio eléctrica i
I'electrificacié del transport sén pilars importants, perqué la immensa majoria de fonts
renovables generen |'energia en forma eléctrica

Amb aix0, en el present document es va a realitzar la planificacié de |'electrificacié de la flota de
barques de I'Albufera de Valencia. Concretament, en les barques de passeig turistic d'El Palmar.

S'abordara el calcul de dimensionament de les bateries, el motor i el procés de carrega, a partir
de dades recopilades de l'activitat laboral dels treballadors. S'avaluaran els impactes de les
barques actuals amb motor diesel sobre I'ecosistema natural de I'Albufera, aixi com els beneficis
i la reduccio en els impactes de la transicid eléctrica.

Finalment, tenint en compte |'aspecte técnic, econdmic i social, s'avaluara si és millor que les
bateries electriques siguen extraibles, i aixi poder carregar des dels domicilis, o no ser extraibles
i habilitar una zona de recarrega en I'embarcador municipal d'El Palmar.

Paraules clau: mobilitat eléctrica; Albufera; eficiencia; medi ambient; transicié energeética;



ABSTRACT

The integration of renewable energy sources plays a fundamental role in the objective of having
a more sustainable Spanish energy system. And in this integration, the electrical transition and
the electrification of transport are important pillars, because most renewable sources generate
energy in electrical form.

With this, in this document the planning of the electrification of the fleet of boats of the Albufera
of Valencia will be carried out. Specifically, in the tourist boats of El Palmar.

The calculation of the sizing of the batteries, the engine and the charging process will be dealt
with, based on data compiled from the workers' work activity. The impacts of the current diesel-
powered boats on the Albufera's natural ecosystem will be evaluated, as well as the benefits
and the reduction in the impacts of the electrical transition.

Finally, taking into account the technical, economic and social aspects, it will be evaluated
whether it is better that the electric batteries to be removable, and thus be able to charge from
home, or not be removable and enable a recharging area at the municipal pier of El Palmar.

Keywords: electrical mobility; Albufera; efficiency; environment; energy transition;
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1.Contexto de la Albufera de Valencia

El Parque Natural la Albufera esta situado en la costa mediterranea, al sur de la ciudad de
Valencia, Espafa. Cuenta con una superficie de 21120 ha (Tortosa, Prdosper, & Tortosa, 2009). La
albufera de Valencia es una laguna (el lago mas grande del pais) costera poco profunda
(profundidad media de 1 m) que cuenta con una extensidn de casi 24 km?. Se encuentra rodeada
de 223 km? de arrozales (que es el drea mas extensa del parque). Pertenece a la cuenca
hidrografica del Jicar de 917,1 km?, que se extiende hasta una altitud de 1000 metros sobre el
nivel del mar. Esta separada del mar por una estrecha barra litoral de bancos de arena con dunas
estabilizadas por un bosque de pinos.

El territorio de la Albufera estd comprendido por una gran cantidad de municipios. Municipios
pertenecientes tanto a comarcas como L’Horta y La Ribera, asi como a la Ciudad de Valencia. De
entre estos municipios se encuentran el Saler, el Perellé, Catarroja, Silla, Algemesi, Sueca y
Cullera, entre otros.

El clima en la Albufera es mediterrdneo, con medias anuales' de humedad relativa del 65%,
temperatura de 18 °C y unas precipitaciones de 454 mm (litros de agua por m? de superficie). La
Albufera recibe aportaciones de agua mediante ramblas (Rambla del Poyo), barrancos (Barranco
de Picassent, el Barranco dels Algadins que al pasar por Algemesi pierde la definicién de su cauce
y se convierte en acequia antes de verter en la Albufera), manantiales que surgen del fondo y
alrededores de la laguna, acequias (Acequia Real del Jicar, que proporciona agua a la mayor
parte de las huertas y arrozales situados alrededor de la Albufera, Acequia Madre de Sueca,
entre otras) y sobre todo mediante los rios Jucar y Turia (este en menor medida), que aportan
la mayor parte del agua.

En cuanto a la vegetacion (Generalitat Valenciana, 2019c), se puede encontrar la campanilla de
mar (localizada mayoritariamente en las dunas), el pino carrasco (propio del bosque
mediterraneo), cafias y aneas propias de acequias y canales, entre muchas otras especies de
vegetaciones. De la fauna (Generalitat Valenciana, 2019a) se pueden destacar especies de peces
en peligro de extincién como el fartet y el samaruc, la anguila y la lubina por su importancia
econdmica, el pato colorado y la cuchara comun por la cantidad de ejemplares que hay y la
presencia de garzas, charrdn comun, cigliefia comun, por la gran variedad de aves. Resalta la
riqueza que hay en los manantiales que surgen del fondo y alrededores de la laguna, también
conocidos como ullals. En ellos que se pueden hallar fauna autdctona de la Albufera y vegetacion
acudtica de agua dulce que se conservan muy bien debido a las condiciones y debido también a
gue son la fuente principal de aguas limpias del lugar.

! Datos obtenidos del Instituto Nacional de Meteorologia



Por otro lado, las actividades tradicionales como la caza, pesca y agricultura en la Albufera han
ido evolucionando a lo largo del tiempo. Actualmente, la caza solo se realiza en terrenos vedados
en los municipios de Sueca, Silla y Cullera, entre finales de noviembre y principios de enero. La
agricultura en La Albufera es practicamente el arroz, que casi en su totalidad es de tipo redondo
o bomba. La actividad pesquera consigue mantenerse gracias a especies como el mujol, anguila,
lubina y lisa pese a la excesiva explotacion y contaminacién de las aguas. La pesca profesional
en el lago solo esta reservada a los usos tradicionales reconocidos por las Comunidades de
Pescadores de Catarroja, El Palmar y Silla. La pesca deportiva con cafia se permite en todo el
ambito acuatico del Parque Natural excepto en las areas de reserva y en el lago (con sus orillas,
matas y aguas libres), siempre que se obtenga la licencia de pesca.

En el aspecto turistico, de la Albufera destaca la naturaleza, la posibilidad de hacer rutas y paseos
en barca por el lago, entre otros. Los paseos turisticos en barca se dan sobre todo en los
principales embarcaderos de municipales (Puerto de El Saler, Embarcadero de la Gola de Pujol,
El Palmar y Puerto de Catarroja). Entre barcas de pesca y de paseo turistico estan censadas
alrededor de 1000.
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Figura 1. Pescadores tradicionales en la Albufera

1.2.0bjetivo y alcance del TFG

El objetivo del presente proyecto es la planificacidn de la electrificacidn de la flota de barcas de
paseo turistico de la Albufera de Valencia, a peticion de la Comunidad de pescadores de El
Palmar.

El estudio comprende la evaluacién de las necesidades energéticas mediante la monitorizacién
de diferentes barcas de paseo turistico. Posteriormente se seleccionaran las mejores tecnologias
para los componentes del nuevo sistema de propulsidn eléctrico a proponer y con los datos
registrados se dimensionaran los parametros mas relevantes de los componentes del sistema
de propulsion eléctrico. Ademas, se evaluara la infraestructura de la distribucidn eléctrica
asociada al estudio, los cambios en los impactos ambientales por la transicidn eléctrica de las



barcas y la viabilidad econdmica. Por ultimo, se discutirdn las ventajas y desventajas de la
posibilidad de que las baterias eléctricas sean o no extraibles desde el punto de vista técnico y
social.

1.3.Ejemplos de aplicacion de barcas eléctricas en lagos

A continuacién, se muestran ejemplos de lagos (y espacios protegidos) en los cuales se han
implementado barcas a motor eléctrico con el fin de favorecer una situacidon éptima ecoldgica
para la conservacién del ecosistema natural y adaptarse a los nuevos paradigmas de la movilidad
en la actualidad.

1.3.1. Lago de Sanabria

El lago de Sanabria es un lago de origen glaciar y estd localizado en una depresién del rio Tera,
en la cuenca hidrogréafica del Duero, en la provincia de Zamora (Espafia). A pesar de ser
declarado Parque Natural y formar parte de la red Natura 2000 y ser catalogado como espacio
LIC (Lugar de Importancia Comunitaria) y ZEPA (Zonas de Especial Proteccion para las Aves) cada
vez se notaba mas el deterioro de las aguas. Por lo que, en los afios de 2012 a 2015 se desarrolld
un estudio del seguimiento de la evolucion de este ecosistema con la ayuda de la Estacion
Bioldgica Internacional.

En los resultados del estudio se apreciaron incrementos en la coloraciéon verdosa, turbidez,
conductividad, pH, oxigeno disuelto, concentracién de nutrientes como el fésforo y amonio del
agua. Todos estos cambios provocaron una transformacion en el ecosistema del lago,
desencadenando principalmente en la pérdida de biodiversidad (sobre todo algas e
invertebrados que componian el fitoplancton y el zooplancton, respectivamente).

Los principales responsables de estos cambios, segun el estudio (E.B.I. DueroDouro, 2019), eran
la tecnologia obsoleta y deteriorada del sistema de depuracion de aguas residuales (que hacia
que se vertieran al lago aguas sin un adecuado tratamiento), la existencia de puntos de vertidos
directos y puntos esporadicos, y los vertidos de hidrocarburos accidentales que siempre hay (en
mayor o menor medida, por parte de las barcas con motor térmico que circulaban por el lago)
lo que hacian era enriquecen de nutrientes el agua provocando problemas de eutrofizacién.

Se llegd a la conclusion que, a pesar de la llegada de agua limpia de la cuenca alta del rio Tera (y
los microorganismos que aporta) y de la elevada tasa de renovacién de agua en el lago, no se
consigue eliminar o lavar el lago del exceso de nutrientes que llegan a él ya que tienden a
acumularse.

Por todo ello, en 2018 se dieron los primeros pasos para prohibir el uso de barcas con motor de
combustién en favor de los eléctricos (J. A. Garcia, 2018) y mejorar el sistema de depuracion de
aguas residuales. Por otro lado, en el lago se presume de disponer del barco Helios (barco edlico-
solar con cero emisiones, cero efluentes, 100% energético, energia solar y cero sonidos) que se
dedica a hacer a hacer visitas turisticas por el lago.



1.3.2. Lagos de Plitvice y lago de Esparron

De manera similar al lago de Sanabria, en los lagos de Plitvice (Croacia) se tuvieron problemas
de eutrofizacidn por los mismos motivos (Muzini¢ & Filipovié, 2006). Por ello también se prohibio
la navegacion con motor de combustidn en favor de los eléctricos y se equiparon con 7 barcos
eléctricos para hacer cruceros por el lago.

De la misma manera, se presentaron los mismos problemas en el lago de Esparron (Francia)
(Grégoire, 1983), lago artificial formado por la construccién de una presa. Por ello también se
prohibieron las embarcaciones a motor de combustidn y se pusieron a disposicion del publico
barcas eléctricas para dar paseos (La Provenza, 2019).

Por estas razones, se quiere hacer algo similar con la Albufera de Valencia, ya que los problemas
que tiene son similares a los que han tenido en estos lugares. Ademas de reducir, y en algunos
casos eliminar, los impactos ambientales debidos al funcionamiento de las barcas propulsadas
por motor térmicos. También se quiere llevar a cabo la transicion eléctrica para adaptarse a los
nuevos paradigmas de la movilidad eléctrica actual.



CAPITULO 2. IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

A continuacidn, se presentaran los impactos sobre el medioambiente que produce la utilizacién
de barcas con motor térmico. En primer lugar, se hablara del valor que tiene el Parque Natural
de la Albufera, para posteriormente describir los impactos fisicos, quimicos y otros que tienen
los barcos con motor térmico, y las reducciones de emisiones de gases contaminantes debido a
la transicion eléctrica.

2.1.Valor del lugar

La laguna de la Albufera esta situada a poco mas de 10 km de la ciudad de Valencia, y es la mas
grande de todo el pais. Representa el ecosistema perfecto para el habitat de una gran variedad
de especies animales y plantas. En el ano 1986 fue declarado Parque Natural, en 1989
reconocido como ‘Humedal de importancia internacional’, en 1990 declarado como "Zona de
especial proteccién de las Aves" (ZEPA) y algunas zonas del parque natural han sido declaradas
como "Microrreserva de Flora" y como "Reserva de Fauna". Ademas, forma parte de la red
ecolégica europea de areas de conservacion de la biodiversidad Natura 2000%, que es la principal
herramienta para la conservacion de la naturaleza en la Unién Europea.

El cambio climatico y la contaminacién, entre otros factores, representan el principal reto para
la supervivencia del Parque Natural. En él se pueden encontrar mas de 800 especies de plantas
(Generalitat Valenciana, 2019b), sin contar con arbustos y drboles, y méas de 350° especies de
aves, ademas de peces y anfibios, mamiferos, reptiles, etc. Debido a que el cultivo de arroz y la
laguna son las que mayor area ocupan en el parque natural, el resto de vegetacién y fauna se
concentra en las dunas, acequias, manantiales naturales de agua dulce y la restinga que separa
la laguna del mar, especialmente en la Devesa.

La Devesa es un bosque mediterraneo que separa el lago de la Albufera del mar. Esta compuesto
por pinos carrasco con matas y arbustos, compuestos principalmente por palmitos, aladierno,
estepa negra coscoja, entre otros. En las depresiones de la Devesa se presenta una vegetacion
compuesta por carrizos, que eventualmente se inundan entre otofio y primavera.

También hay dunas, que son substratos arenosos y pueden ser fijas o méviles. Las plantas que
consiguen adaptarse deben sobrevivir en condiciones dificiles de viento y sequedad. Ademas,
en las dunas méviles se soportan condiciones extremas, que van desde la poca disponibilidad y
retencién del agua, terreno inestable y llegando en verano a temperaturas elevadas en la
superficie arenosa y el viento abrasivo del mar. Por ello, éste es el habitat de pequefias plantas
como la algodonosa y la zanahoria bastarda, entre otras, que han conseguido adaptarse. En las

2 https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/espacios-protegidos/red-natura-2000/
3 Datos del Servicio de la Biodiversidad. http://www.bdb.gva.es/va/



dunas fijas se encuentra mayor diversidad y robustez de especies debido a que las condiciones
son mas favorables y a que son las mas antiguas. Por su parte, ahi se pueden encontrar desde
arbustos como el aladierno® y el jaguarzo morisco hasta arboles como el pino carrasco, entre
otros.
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Figura 2. Algodonosa y aladierno, respectivamente.
En la depresidn de la Devesa se encuentran las malladas, lugar donde habita la vegetacion salada
y situadas entre las dunas. La salinidad se debe a que la mayor parte de las aguas subterraneas
de la Devesa provienen del mar. Debido a esto, dependiendo de la salinidad, se instalan especies
diferentes en funcién de sus capacidades de adaptacion. En aquellas zonas con poca salinidad
se hallan juncos, pastizales e incluso plantas en peligro de extincidn como el Girard, entre otras.
En aquellas zonas con gran concentracién de sal se pueden encontrar plantas como la cirialera
y el llantén de hojas crasas, entre otras.

Figura 3. Juncos y girad, respectivamente

En los ullals (manantiales naturales de agua dulce), en algunas acequias y algunos puntos de la
Albufera cerca de los humedales se encuentran las aguas son de mayor calidad y en las cuales
habitan las vegetaciones acuaticas sumergidas y flotantes. De entre las especies sumergidas
destacan las Potamogeton sp.” y Myriophyllum sp. y el nendfar. Por su parte, las vegetaciones
acuaticas palustres (raices sumergidas, pero tallos, hojas y buena parte de ellas emergidas)
tienen una gran diversidad e importancia en la Albufera. Entre las que se pude destacar el
carrizo, la enea y en menor cantidad la malva acudtica y que forman el cinturén de la Albufera
y sus islas, conocidas como matas.

4 http://www.parquesnaturales.gva.es/es/web/pn-l-albufera/flora-y-vegetacion
5> La imagen de la izquierda de la figura 4, que es una especie Potamogeton sp, esta sacada de la
siguiente pagina web: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PotamogetonNatans1.jpg



Figura 4. Potamogeton sp y malva, respectivamente

El territorio rocoso del Parque Natural solo se ve representado en la Muntanyeta dels Sants en
Sueca, El Cabegol y la Muntanya de les Raboses en Cullera. En los afloramientos calcareos de
estos lugares se encuentran las plantas rupicolas. Estos afloramientos han sido profundamente
alterados por el hombre (el Cabecol ademas ha sufrido reiterados incendios) ya que, segun
diversas asociaciones y comunidades de la zona, la vegetacidn potencial del lugar deberia ser un
bosque maduro de carrasca con lentisco y coscoja, y en lugar de ello se tienen pastizales,
magquias frondosas, pinadas y plantas aromaticas en las solanas y especies rupicolas como el
espino negro de roca.

Figura 5. Marjal de Sueca visto desde el Cabegol®

Por otro lado, como se ha dicho anteriormente, 350 especies de aves utilizan el ecosistema, de
las cuales de 240 a 250 son habituales cada afio, e incluso 90 son las que se reproducen en el
Parque Natural. Durante el invierno es cuando se pueden observar un mayor nimero de aves.
Sobre todo, gaviotas y garzas (como las anatidas, limicolas, la garceta grande), el pato colorado,
el anade azuldn, entre muchas otras aves.

No obstante, es durante la crianza cuando el Parque Natural toma verdadera importancia. En
las matas las colonias de garzas y ardeidas ubican sus nidos. En conjunto pueden superar las
6000 parejas, siendo la mas abundante la garcilla bueyera. Cabe destacar también que hay mas
de 5000 parejas nidificantes habituales de charrdan comun, gaviota cabecinegra, entre otras, y
que entre los patos el principal nidificante es el dnade azulén’. Ademas, la certeta pardilla est
catalogada en peligro de extincidn, con entre 2 y 4 parejas al afio. Y también, para las colonias

6 http://ausdelalbufera.blogspot.com/2014/04/el-cabecol-y-la-bassa-de-sant-llorens.html
7 http://www.parquesnaturales.gva.es/es/web/pn-l-albufera/fauna-3817



de gaviotas®y limicolas, en las costas del Mediterraneo de la peninsula ibérica, el Parque Natural
es de vital importancia.

Figura 6. Anade azuldn y cormoranes, charranes y gaviotas reidoras, respectivamente

En todo lo anterior se puede apreciar la importancia del Parque Natural de la Albufera, uno de
los principales humedales de la costa mediterranea, y por ello se deben tomar las medidas
necesarias para asegurarse que se encuentre en una situacion déptima ecoldgica para la
conservacion del ecosistema natural. Cabe destacar que uno de los mayores problemas que
afronta la Albufera es que cada vez recibe menos agua de su principal suministrador, el rio Jucar,
y que aun sigue recibiendo agua residual de origen humano e industrial sin tratar pese a la
construccion de diversas depuradoras alrededor del parque natural. Esto hace que las
renovaciones anuales de agua no sean las recomendadas®, que la profundidad del lago cada vez
sea menor y que se produzcan obstrucciones de los manantiales naturales de agua dulce por
parte de los PAH sedimentados®®. Estos problemas pueden afectar tanto a peces como a
mamiferos y pdjaros, como se vera mas adelante.

2.2.Impactos

Como es sabido, el uso del MCIA (Motor de Combustidn Interna Alternativo) en la sociedad tiene
como consecuencia una serie de impactos sobre el medioambiente. En este caso, se analizaran
los impactos sobre el Parque Natural de la Albufera del funcionamiento de las barcas
propulsadas por motor térmicos y los beneficios asociados de la transicion de barcas con
motores accionados por energia eléctrica.

2.2.1. Impactos fisicos

Entre los impactos fisicos se pueden encontrar los mas intuitivos como el ruido, la turbiedad de
las aguas por el remover de los sedimentos y el contacto directo de las hélices del motor con la

8 En laimagen de la derecha de la figura 6 se muestran gaviotas, cormoranes y charranes. La imagen estd
sacada del siguiente enlace: https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Aves_Albufera_de_Valencia.JPG

° https://www.iagua.es/noticias/espana/seobirdlife/17/05/29/albufera-valencia-sigue-recuperarse-
pese-casi-30-anos-siendo

10 https://www.levante-emv.com/comunitat-valenciana/2012/06/18/enemigo-lalbufera/913916.html



fauna y flora acuatica, y el impacto de las olas producidas por el movimiento de las barcas que
puede erosionar las plantas que estén en la orilla.

2.2.1.1. Efecto de las olas

El paso de las barcas por un punto dado produce un aumento en el nivel del agua en la orilla,
seguido de una caida repentina y, finalmente, una serie de olas cada vez mds pequefias hasta
desaparecer. La accion e impacto de las olas es complejo y depende de una serie de variables
como la forma de la barca (cuyo disefio estd hecho para no generar muchas olas cuando van a
velocidad de operacién), el tamafio y la velocidad a la que circula (Liddle & Scorgie, 1980;
Murphy, KJ and Willby, Nigel J and Eaton, 1995), distancia con la orilla y el tipo y consistencia de
la orilla (Garrad, PN y Hey, 1988).

En un estudio (Murphy, KJ and Willby, Nigel J and Eaton, 1995) se detallé que las plantas
acudticas se dafan a través de las acciones de desarraigo, arrastre y rasgado de las olas, y se
considerd como uno de los principales factores que determinan el crecimiento y distribucion de
las plantas acuaticas (VERMAAT & BRUYNE, 1993). La presencia de cafias y de otras plantas con
raices profundas y estables, reducen el impacto pudiendo actuar como “rompeolas” reduciendo
la fuerza de las misma (Garrad, PN y Hey, 1988). Por otro lado, algunas de las aves, como las
garzasy las ardeidas, durante la época de cria ubican sus nidos en las matas (formada por plantas
flotantes y palustres) (Valenciana, 2008) y que estan expuestas al impacto directo de las olas si
no se toman las medidas necesarias para evitarlo.

Relativo a esto, se realizaron una serie de pruebas de velocidad en el rio Gordon (Australia) para
determinar la relacion entre la velocidad, la altura de las olas y la erosién de los bancos (Cook,
1985; Fleit et al., 2016). Algunos de los resultados se reflejan en la siguiente tabla 20 del ANEXO
1, donde se muestra que la reduccién de la velocidad disminuye la altura de las olas y por tanto
la ralentizacién del proceso de erosion en la orilla.

Como se ha dicho antes debido al disefio de las barcas no se generan muchas olas, no obstante,
en cuerpos de agua pequefios y con movimientos bruscos de slalom las olas creadas si podrian
suponer problemas considerables, como la erosidn de los bancos (HODGES, 1991) . De la misma
manera, se realizd otro estudio (Williamson, J and Kite, J and Henderson, P and Bishaw, 1989)
acerca de los impactos sobre una presa de suministro para riego en el que no se aprecid ningun
dafio atribuible a la actividad de navegacidn. Por otro lado, en las vias navegables de los arroyos
de Broadland (Inglaterra) se observé un ensanchamiento del canal atribuible exclusivamente a
la actividad de navegacion, por ello se aconsejé reducir la velocidad de navegacién limite
(Garrad, PNy Hey, 1988). Finalmente, se puede llegar a la conclusién que si se toman las medidas
necesarias, las actividades de navegacidn no tienen por qué suponer problemas de erosion
(HODGES, 1991).

Por todo ello, teniendo en cuenta que hay alrededor de 1000 barcas censadas y que el lago de
la Albufera de Valencia cuenta actualmente con 2800 ha, se tiene una densidad de 0,36
barcas/ha. Densidad que supera el limite aconsejable!! de 0,1 a 0,05 barca/ha para espacios
protegidos, aunque se sabe que no todas esas 1000 barcas censadas se usan diariamente, sino
en un momento puntual (por ejemplo, semana santa). En cuanto a la velocidad normal a la que
suelen circular las barcas, segun palabras del presidente de la comunidad de pescadores de El

11 Florida Department of Environmental Protection, Division of Recreation and Parks (2005).
https://floridadep.gov/parks



Palmar, no superan los 15-20 km/h debido en gran parte a la poca profundidad del lago que no
da mucho calado'? a las barcas y en el caso de barcas de paseo turistico suelen ir a velocidad
constante cercana y constante a 7 km/h. Con dichas velocidades y segun la tabla 20, las olas no
deben superar la altura de 15 cm por lo que se puede decir que los efectos de las olas no son
significativos.

2.2.1.2. Turbiedad

La turbidez del agua se debe, entre otras cosas, a la perturbacién mecéanica causada por el
movimiento de las hélices de las barcas a motor en el agua que provoca la resuspension de
sedimentos del fondo (Moss, 1977). Especialmente en aguas poco profundas, que pueden llegar
a reducir la productividad de un cuerpo de agua (lagos, albuferas, rios, etc.) (Kirk, 1985). Incluso
en los lagos y rios pequefios, la actividad de las embarcaciones son probablemente la principal
fuente de resuspension de los sedimentos.

En un estudio (Hilton & Phillips, 1982) del efecto de las actividades de las embarcaciones en un
rio inglés poco profundo, se sefialé que estas actividades son la principal fuente de la
resuspensién de sedimentos de lecho y que esto puede afectar al crecimiento de plantas
acudticas sumergidas. Afecta a la fotosintesis de las aguas acuaticas sumergidas porque, al
reducir la penetracién de la radiacidn solar en el agua, la radiacién solar solo pasa a través de la
dispersion y absorcion de fotones solares, cambiando de esta manera la productividad de un
cuerpo de agua (Kirk, 1985; Murphy & Eaton, 1983). No obstante, la turbidez del agua volvio a
la normalidad 5 horas y media después de que las actividades de las embarcaciones hubieron
parado.

En general, el impacto es solamente temporal y desaparece en un corto espacio de tiempo
(Horsfall, Louise and Jelinek, Ann and Timms, 1988; Williamson, J and Kite, J and Henderson, P
and Bishaw, 1989). En un estudio (Moss, 1977) realizado en los humedales de Norfolk Broads se
llegd a la conclusién que los sedimentos se hundirian de nuevo en el fondo con cierta rapidez.
En otro (Jackivicz & Kuzminski, 1973) se comparo la turbidez de dos estanques, uno afectado
por la actividad de motores externos y otro un estanque de control. La turbidez del primer
estanque no se vio afectado en gran medida por los motores externos en comparacién con el
segundo estanque, incluso cuando éstos funcionaron por largo tiempo. Sin embargo, también
se afirmd que la turbidez se veria afectada si los sedimentos contienen arcilla (Liddle & Scorgie,
1980), ya que pueden permanecer en suspension dias e incluso semanas (Kirk, 1985).

Por otro lado, se ha observado que la turbidez del agua llega a afectar tanto a peces como a
invertebrados acuaticos (Whitfield & Becker, 2014). Por ejemplo, las branquias de los peces e
insectos acuaticos como la mosca de las mariposas y la mosca de las piedras pueden obstruirse
por acumulacidn de limo (tipo de barro mezclado con restos organicos). Ademas, que las aves
acudticas también se ven afectadas ya que pierden visibilidad por la turbidez del agua y la
reduccion del nimero de invertebrados acudticos y plantas.

Ademas, la resuspension de sedimentos puede provocar el enriquecimiento de nutrientes y
otros contaminantes si estos estan contenidos en los sedimentos (Kuss, Fred R y Graefe, Alan R
y Vaske, 1990; Liddle & Scorgie, 1980; Munawar, Norwood, & McCarthy, 1991), que se llegan a
mezclar con el agua. Por ejemplo, el fosfato es el contaminante que limita el crecimiento de las

12 E| calado es la distancia de un punto de la linea de flotacién y la linea base, incluido el espesor del
casco del barco.
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plantas en cuerpos de agua dulce y generalmente esta relacionado con los sedimentos (Mann,
Hammitt, & Cole, 2007). Por ello, el enriquecimiento de nutrientes puede llevar a la
multiplicacidn en numero rdpida de tipos fitoplancton y algas (W., 1985). En lagos poco
profundos se observd (Yousef, McLellon, & Zebuth, 1980) que los cambios en contenido de
fosforo estaban estrechamente relacionados con la resuspensién de sedimentos, provocado por
actividades acudticas a motor. En lagos mas profundos la relaciéon entre el fosforo y las
actividades acudticas a motor no son tan concluyentes (Yousef et al., 1980).

Otras de las fuentes de enriquecimiento de nutrientes en la Albufera de Valencia son la
recepciéon de aguas residuales de origen humano e industrial sin tratar, fertilizantes
nitrogenados para abonar los cultivos, excrementos de animales (en menor medida), entre
otros, que llegan a provocar problemas de eutrofizacion. El exceso de nutrientes lo que hace es
que cierto tipo de plantas como los fitoplancton y algas crezcan en abundancia, de manera que
consumen gran cantidad del oxigeno disuelto del agua y aportando mal olor y materia orgéanica
en abundancia®.

La Albufera de Valencia es un ejemplo de cuerpo de agua poco profundo (profundidad media de
1 metro), por lo que en ella la accidn de las hélices se prevén que sean de las principales fuentes
de resuspensién de sedimentos de lecho (McKenzie, 1986). No obstante, como se ha dicho
anteriormente, en la Albufera de Valencia no se superan los 20 km/h debido a la falta de calado,
por lo que las barcas a motor no resultan en un aumento significativo en la turbulencia y turbidez
de las aguas. Por otro lado, la electrificacion de las barcas no ayudaria directamente a reducir la
turbidez ya que también se tiene movimiento de las hélices. No obstante, ayudaria a eliminar
los vertidos y fugas de combustible que hay por parte de los motores de combustién ya que
pasarian a utilizar energia eléctrica para el funcionamiento y mejoraria la calidad de las aguas,
como se verd mds adelante.

2.2.1.3. Contacto directo del barco

En relacidn con el impacto anterior, el movimiento de las hélices de las barcas, ademas de la
resuspensién de sedimentos, puede producir dafos fisicos (cortes, roturas y arrancamientos) en
las plantas acuaticas (especialmente en las que forman esteras) y organismos que habitan en el
fondo de los sistemas acudticos como afirman diversos estudios (Jahrsdoerfer & Leslie, 1988;
Liddle & Scorgie, 1980; R, 1979; Royal Australian Institute of Parks and Recreation. & Geering,
1985), especialmente en cuerpos de agua poco profundos. En relacidn con esto, se observo que
en los lugares de mayor densidad de actividades de navegacién habian menos macrofitos*
acudticos (cosa que favorece el crecimiento de las plantas sumergidas (Murphy & Eaton, 1983)),
peces con cicatrices (rara vez pasa) (Murphy, KJ and Willby, Nigel J and Eaton, 1995), descenso
en numero de invertebrados acuaticos (ya sea por colisiones o haber sido removidos por las
turbulencias en el agua) (Jackivicz & Kuzminski, 1973), entre otros.

2.2.1.4. Contaminacion acustica

El ruido provocado por las hélices (friccién entre el vehiculo y el agua) y el motor de las barcas
produce contaminacién acustica sobre el ecosistema del Parque Natural. De manera que impide
o dificulta al animal receptor la comunicacidén entre miembros de su misma especie, ademas de

13 https://www.iagua.es/noticias/sewervac-iberica/eutrofizacion-causas-consecuencias-y-soluciones
14 Son plantas acudticas, sobre todo referido a las flotantes.
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la pérdida de sensibilidad de sonidos que les permita vivir (como el instinto de caza). Por otro
lado, los niveles de contaminacién (Casanova, 2019) de un sonido particular y su impacto
morfoldgico y fisiolégico dependen del tiempo de exposicién y de la intensidad de la seial
recibida.

Las principales fuentes de contaminacidn acustica en la Albufera son, en gran medida, el trafico
que pasa por la autopista de El Saler (V-15) que atraviesa el Parque Natural de norte a sur.
Mientras que en las zonas acuaticas son las barcas de pesca y paseo turistico que usan MCIA de
gasoil, ademas de otras actividades que se puedan realizar en el Parque Natural. En el lago,
concretamente, las barcas cobran especial importancia en la contaminacidn acustica.

Por otro lado, las Cortes Valencianas aprobaron la ley 7/2002%, de 3 de diciembre, de proteccién
contra la contaminacidn acustica con el objetivo de “prevenir, vigilar y corregir la contaminacion
acustica en el ambito de la Comunidad Valenciana para proteger la salud de sus ciudadanos y
mejorar la calidad de su medio ambiente”. En el articulo 12 se establecen los niveles sonoros
limites en el ambiente exterior, limites expresados como nivel sonoro continuo equivalente
Laeq 1, que en funcion del uso dominante de cada zona se establecen en la siguiente tabla:

Tabla 1. Niveles de recepcién externos.

Uso dominante Nivel sonoro dB(A)

Dia Noche
Sanitario y docente 45 35
Residencial 55 45
Terciario 65 55
Industrial 70 60

Como se dicta en el articulo 12 en aquellos casos en que la zona de ubicacién de la actividad o
instalacidon no corresponda a ninguna de las establecidas en dicha tabla, se aplicara la mas
proxima por razones de analogia funcional o equivalente necesidad de proteccidn acustica. En
el caso de un espacio protegido como el Parque Natural de la Albufera se puede asemejar al
ambito residencial (de 55 dB(A) de dia y de 45 dB(A) de noche). No obstante, en la practica casi
todas las zonas de la ciudad incumplen la normativa de limites de emisiones de ruido de 55 dB,
debido mayoritariamente al trafico, como se puede ver en el mapa de ruido®® elaborado por el
ayuntamiento de Valencia.

Por otro lado, los vehiculos tienen como nivel maximo de emisién sonora el valor que se
encuentre en la ficha de homologacién mas 4 dB. En el caso de ser un vehiculo antiguo y que en
la ficha de homologacién no se indica el nivel maximo para el caso de ciclomotores se adoptard
el valor limite de 91 dB, y para el resto de los vehiculos, la ITV debera comprobar que el vehiculo
se encuentra en perfecto estado para realizar el ensayo sonoro y obtener el nivel de emisidn
sonora que se fijara en la ficha del vehiculo.

Para medir el ruido se utilizan los dos parametros con los que se mide el sonido (Sandra. Beltone,
2019): frecuencia e intensidad. La frecuencia se mide en hercios e indica los tonos del sonido,
de graves a agudos. La intensidad se mide en decibelios (dB); el oido de los humanos se mueve
de 0 dB hasta 120 dB. Por lo general, los peces y las aves detectan mejor los sonidos en un rango

15 https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2003-613
16 https://geoportal.valencia.es/MapaRuido/
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de entre 0,03-1 kHz'” y 1-5 kHz!8 de frecuencia, respectivamente. El rango de frecuencias dentro
del cual las aves se comunican varia dependiendo de la calidad del habitat y los sonidos del
ambiente.

Los posibles efectos que la contaminacidn acustica puede tener sobre las aves y los peces son:

e El ruido en las aves puede interferir en la deteccién de otras sefiales (perturbacion-
interferencia), a veces percibidos como amenazas y/o pudiendo provocar cambios de
comportamiento que pueden tener consecuencias en el estado fisico a través de una
respuesta de estrés fisioldgico (funcionamiento de un ser vivo) (Francis & Barber, 2013).
Si los dafios se hacen crdnicos, es probable que dejen de percibir ciertos sonidos o se
superpongan con otras sefiales importantes como la comunicacién, orientacién vy
deteccion de depredadores-presas. En la figura 7 se muestra un marco conceptual de
los efectos del ruido en las aves.

RUIDO ANTROPOGENICO

BE.HAVIOUR. CHANGES _ ) Fallo en la detecci6n de sefiales

Orientacién del L Interaccién
aisaje sonoro depredador / presa

|
|
|
|
| v I ]
1 Cambios en ¥ ;
la distribucion

| espacial o Incrementos en las
1 movimientos L tasas de vigilancia

A y comportamiento
1 r Disminucion en el depredador confra Cambiosen la
| Cambios en los . > forrajeo o eficiencia atraccion de
I patrones temporales [ » de aprovisionamiento pareja o defensa

(y el suefio) e T T T T =S s (= B 1 e )
|
[ ; -
| RESPUESTAFISIOLOGICA COSTOS DEADECUACION
I Aumento del estrés, Exito do |
1 disminucion de Ia xito de la
I respuesta inmune > supervwenc_:l’a Y
_______________ — = = = —p leproduccion

Figura 7. Marco conceptual de los efectos del ruido en las aves.
Elaboracion propia basada en (Francis & Barber, 2013).

Una de las consecuencias del ruido en las aves en un momento puntual podria ser la
disminucién de la poblacion de éstos, ya que puede afectar, entre otras cosas, a las
acciones de seduccion entre macho y hembra (Javier Silva Herrera, 2019), modificar el
comportamiento relativo a la crianza, comunicacidon y comportamiento de aves de
diferentes especies y el comportamiento a la hora de defender territorios.

Por otro lado, la contaminacién acustica puede tener efectos en cascada sobre un
ecosistema. Se detecté® como algunos ruidos llegan a atemorizar a especies que

7 https://www.elmundo.es/elmundo/2010/06/25/ciencia/1277486680.html

18 https://timbradospaniagua.blogspot.com/2008/10/conceptos-el-oido-de-las-aves.html

19 https://www.lavanguardia.com/ciencia/20170505/422290644428/contaminacion-acustica-efectos-
especies-ecosistemas.html
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cumplen la funcidn dispersién de las semillas. Por tanto, las semillas se dispersan menos
y por ende el ruido afecta a la reproduccion de los pinos ya que hay menos pajaros. Y,
ademas, favorece a los roedores que se alimentan de estas semillas y quedan menos
(por lo que quedan menos reproduccion de pinos aun).

Por otro lado, se ha demostrado (Horsfall, Louise and Jelinek, Ann and Timms, 1988) que
los efectos de la perturbacion por las actividades de navegacidn sobre las aves son de
corta duracién (Samson, 1985; Ward, D and Andrews, 1993) si la perturbacién es puntual
ya que se refugian en alrededores hasta que la perturbacién cesa. En el caso de las aves
del rio Mississippi (Havera, Boens, & Shealy, 2006), hasta el 78,5 % de todas las
perturbaciones que reciben las aves se pueden atribuir a las actividades de navegacion.
Por tanto, se puede llegar a la conclusidon (Mosisch & Arthington, 1998) que en zonas
donde la navegacion a motor es habitual las aves se acaban trasladandose hacia zonas
de mayor tranquilidad, mientras que si son solo puntuales las aves se alejan por poco
tiempo y luego vuelven. En la siguiente tabla se muestra la densidad de reproduccion
de aves acudticas inglesas en varios canales con diferentes actividades de navegacion.

Tabla 2. Densidad de reproduccidn (pares/km de canal) de aves acuaticas inglesas en canales.
Elaboracién propia basada en (Mosisch & Arthington, 1998).

Especies Canal en desuso Canal en uso
Pequefio grebe (Tachybaptus ruficollis) 5.1 0.2
Fulica (Fulica atra) 4.7 2.5
Gallineta comun (Gallinula chloropus) 37.8 22.5

Desde la organizacion SEO? birdLife se explica que a medida que la actividad humana
crece las aves se van adaptando, pero que hay especies mas sensibles que no llegan a
adaptarse y otras que, para sobrevivir, modifican su comportamiento progresivamente
viviendo estresadas y teniendo que hacer esfuerzos superiores para alimentarse y
reproducirse. Esto es lo que ha ido pasando en Espafia®!. El caso mas significativo en las
ultimas décadas es el del gorrion comun, cuya poblacién en Espafia en los ultimos 10
afios ha disminuido un 21 %, 30 millones de ejemplares menos?2.

En el caso de las aves acuaticas que habitan en cuerpos de agua, sobre todo en los
catalogados como espacios protegido, el ruido de las actividades acuaticas (Adams,
Tippett, Nunn, & Archibald, 1992; Marchant & Hayde, 1980) como la navegacion juega
un papel importante (Royal Australian Institute of Parks and Recreation. & Geering,
1985), pudiendo causar graves perturbaciones (E, 1973; Murphy, KJ and Willby, Nigel J
and Eaton, 1995; Speight, 1973), como los citados anteriormente.

En los humedales, sobre todo en aquellos en los cuales las aves solo acuden en época
de crianza, los efectos de la contaminacién acustica podrian ser mayores, dejando
incluso de acudir a estos lugares. Por su parte, las aves que habitan todo el afio pueden
estar acostumbradas al ruido, no obstante, habran perdido sensibilidad auditiva, como
se ha dicho anteriormente. Por otro lado, como es de esperar, se ha comprobado que
las aves guardan mayor distancia a las embarcaciones a motor que a las de remo y vela
(Ward, D and Andrews, 1993).

20 sociedad Espafiola de Ornitologia.
21 https://www.elmundo.es/ciencia/2016/12/29/5863bab2e2704e76718b4578.html
22 https://www.seo.org/sacre/
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Es sabido que los peces tienen érganos auditivos muy sensibles. Algunos incluso pueden
detectar el espectro de ruido de barcos a motor a cientos de metros [18]. Debido a ésta
capacidad, el ruido del motor de los barcos puede llegar a alterar el comportamiento y
aumentar el nivel de estrés de los peces (Graham & Cooke, 2008), afectando a sus ritmos
cardiacos, tanto si se trata de barcas de remo en canoa, motor de arrastre o motor de
combustidn. Siendo el impacto mas extremo el debido al motor de combustidn, luego
la de arrastre y en menor medida las de remo.

Como se ha dicho, el comportamiento (Bruintjes & Radford, 2013) de los peces se ve
afectado por el ruido, no obstante, también afecta a las interacciones sociales entre
diferentes especies. Comportamientos como la proteccion territorial y proteccién de los
huevos, la excavacién de nidos, defensa ante depredadores, hostilidad hacia otras
especies de peces que no representan un peligro real, entre otros.

Se ha comprobado que el trafico de barcas en agua dulce puede causar rotura de bancos
de peces (Whitfield & Becker, 2014), aumento del gasto de energia necesario para
alejarse de la perturbacion, abandono de los peces a sus nidos (alimentan menos a las
crias) por mayor tiempo (Mueller, 1980), nacimiento prematuro de larvas de peces
(Jude, Tesar, & Tin, 1998), entre otros, dependiendo del tamafio de los peces (Becker,
Whitfield, Cowley, Jarnegren, & Naesje, 2013). En los peces de tamafio mediano, de 301
a 500 mm, se apreciaron una disminucién de la poblacion que, entre otros factores, se
le atribuyd al ruido y proximidad del barco, entre otros.

Por otro lado, los efectos de las perturbaciones por la actividad de navegacion a motor
varian segun el tipo de especie. Por ejemplo, se observo (Jackivicz & Kuzminski, 1973)
que algunos peces son capaces de ubicar sus nidos en zonas donde se operan con barcos
a motor, mientras que otros abandonaban el nido nada mas detectar las perturbaciones.
En relacién a esto, un estudio (Mueller, 1980) realizado sobre el comportamiento de
proteccion del nido del pez mojarra orejona (especie de pez luna) encontraron que la
velocidad a la que circulaban las embarcaciones y la distancia del nido de las eran los
factores mds importantes. Los movimientos lentos de los barcos hicieron que los peces
machos guardianes abandonaran el nido con mas frecuencia que los movimientos
rapidos. En la siguiente tabla se muestran algunos de los resultados.

Tabla 3. Desplazamiento de los peces luna macho en relacién con la propulsion y velocidad de los barcos.
Elaboracion propia basada en (Mosisch & Arthington, 1998).

Tipo de Velocidad Numero de veces que los Veces los barcos
propulsion de los barcos pasan a una distancia hacen que los peces
de los barcos botes (m/s) de 0 a 4,5 m de los nidos salgan de los nidos (%)
remo 1 43 71
motor 1 20 40
motor >5 31 3

Algunas especies son capaces de adaptarse a ruidos fuertes e incluso hacerse tolerantes
y convivir con ellos, pero pierden sensibilidad a la hora de percibir otros sonidos. Las
consecuencias a la contaminacion acustica dependen del contexto y de la capacidad de
cada especie a afrontar las perturbaciones. El contexto puede ir cambiando a lo largo
del tiempo dependiendo de si el ruido es continuo, a intervalos, con diferentes espectros
de sonido, etc. provocando nuevos efectos sobre los peces. Todos los efectos citados en
este apartado, en un momento puntual, pueden provocar la disminucion de poblacién
de una especie.
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A modo de resumen, en la siguiente figura se muestra algunos de los impactos de la

navegacion sobre los peces.
segundos-horas dias-meses meses-afios

PERTURBACION ACUSTICA PROPAGACION DE ESPECIES INVASORAS
(por ejemplo, el ruido del motor de un barco (por ejemplo, introduccién directae
puede afectar negativamente ala comunicacién indirecta de biota acuética invasiva)

entre peces que se comunican mediante sonidos)

ALTERACION DEL HABITAT
ALTERACION DEL COMPORTAMIENTO (por ejemplo, impacto de las olas de los

(por ejemplo, los peces evitan pasar barcos en bancos y habitats litorales)
por las zonas de mayor navegacion)

i DEPOSITOS DE METALES PESADOS
IMPACTOS QUIMICOS (por ejemplo, metales como el Pb,

(p;r eje;nplo, ?ondensados_cle mauApe Zn,... sedimentados debidoa los
T e OO oy derrames de combustibles)
quimicos al medio ambiente acuético)

§

Figura 8. Influencias e impactos de la navegacidn en los peces en un marco de tiempo.
Elaboracion propia basada en (Whitfield & Becker, 2014)

Como se ha dicho anteriormente, en el Parque Natural de la Albufera se cuenta con alrededor
de 1000 barcas de pescay paseo turistico censadas, y una gran cantidad de especies de animales,
sobre todo aves. El ruido producido por las barcas produce un impacto importante sobre el
ecosistema del Parque Natural. Sobre todo, en las zonas mds confluidas por las barcas como el
lago y en las zonas donde se suelen hacer los paseos (por las matas, por ejemplo).

Por ello, a modo de recoger y medir el impacto a nivel de contaminacién acustica de las barcas
de paseo turistico, mientras se estaba haciendo mediciones de velocidad y consumo de
combustible y registro de las coordenadas durante el trayecto de un viaje (véase el Capitulo 3),
se pudo medir el ruido (dB(A)) que emite el motor a diferentes distancias y estados del motor
mediante un sonémetro. En la siguiente tabla se muestra los datos recopilados de los dB(A)
medidos a 0,5 y 8 metros de distancia del motor:

Tabla 4. Mediciones del ruido durante el trayecto.

Acelerando Funcionamiento normal
Estado del motor (dB(A)) (dB(A))
Distancia del motor (m) 0,5 8
Aceleracion 92,3 78,5
Funcionamiento normal 78,1 73,6

Ndtese que se superan en bastantes dB(A) los limites establecidos para las zonas residenciales
(45 dB(A) de dia y 35 dB(A) de noche), limites aplicables al Parque Natural. Hay que destacar que
el ruido se representa mediante escala logaritmica, no lineal. Es decir, por ejemplo, los efectos
de 50 dB(A) son 10 veces mayor que los efectos de 40 dB(A), mientras que los efectos de un
ruido de 60 dB(A) serdan 100 veces mayor que los de 40 dB(A). En la siguiente figura se
representan los datos de la tabla 4.
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Figura 9. Representacion de las mediciones de ruido del motor. Elaboracién propia.

Por lo que se puede decir que, durante el funcionamiento normal de la barca, a 8 metros del
motor, la contaminacion acustica del motor diésel cuando acelera (78 dB(A)) es mas de 1000
veces mayor que el permitido, mientras que al ralenti es cientos de veces mayor que el
permitido. Mientras que, si las mediciones se hacen al lado del motor, pese a que el motor esta
encerrado y no estd al aire libre, el nivel de ruido se va desde los 92,3 dB(A) en la aceleracion y
a los 78,1 dB(A) al ralenti, superando en mucho el nivel permitido.

No hay que olvidar los efectos que el ruido puede producir sobre los trabajadores, que dia a dia
se exponen a niveles de ruido poco saludables. Seglun un estudio (Chavez Miranda, 2006), el
ruido podria llegar a producir estrés, pérdida de atencion, de concentracion y rendimiento
laboral, y sobre todo pérdida de capacidad auditiva, ya que a partir de niveles por encima de los
75 dB(A) el dano auditivo se considera existente. Ademas, se ha consultado el efecto del ruido
gue notan los trabajadores y han manifestado que el efecto que mas sienten es la pérdida de
capacidad auditiva.

Por otro lado, con los datos de las coordenadas que se registraban mientras se hacian trayectos
(se realizaron 11 trayectos en los que se pudo recoger las coordenadas geograficas) mediante la
aplicacion de mavil MATLAB Mobile Sensor Data (véase el Capitulo 3), se pudo trasladar la
informacién obtenida de los recorridos. Con la representacién de cada recorrido se pudo hacer
un mapa de calor, utilizando el programa Adobe llustrator?, en la que se muestra cuédles son las
zonas del lago mas frecuentadas en los paseos turisticos, y, por ende, las zonas del lago mas
afectadas por el ruido. Con ello, en la siguiente figura se muestra el mapa de calor de las barcas
turisticas de El Palmar.

B https://www.adobe.com/es/products/illustrator.html
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Figura 10. Mapa de calor de las barcas de paseo turistico de El Palmar. Elaboracién propia.

Como se puede ver, el recorrido seguido por las barcas de paseo turistico es muy similar,
variando Unicamente en las zonas donde se adentra mas hacia el centro del lago. Por tanto,
también, las zonas afectadas por el ruido seran las mismas, ya que el recorrido es siempre muy
similar. Las zonas donde el color es mas oscuro representan los lugares o zonas mas han
coincidido los trayectos seguidos, y las zonas mds claras representan aquellas en las que no han
coincidido tanto los recorridos.

Figura 11. Representacion del campo de alcance del ruido a escala. Elaboracién propia.
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Como es de esperar, los trayectos coinciden en las zonas donde el camino es mas estrecho (y el
color en el mapa de calor es mas oscuro). Desafortunadamente, las zonas donde el camino es
estrecho estdn rodeadas de pequefias islas en las cudles las aves establecen sus nidos, llamadas
matas. Por ello, en la figura anterior se representa, a escala, el ruido que emite una barca cuando
circula por uno de estos caminos estrechos rodeados por matas. En la figura se puede ver como
niveles elevados de ruido llegan a afectar adentro de las matas, que (segun los datos de la tabla
4) emiten 73,6 dB(A) al ralenti, a 8 metros de distancia del motor (distancia suficiente para
afectar a las matas).

Por tanto, como se ha podido ver, unos de los beneficios de la transicidon a unas barcas eléctricas
mas importantes es el ruido, y no solo es beneficioso para el ecosistema natural sino también
para las personas que trabajan y los turistas que visitan el Parque Natural cada dia. Ya que como
se ha dicho anteriormente, el descenso de ruido reduciria los posibles efectos nocivos del ruido
sobre las aves y peces y personas, y ayudaria a la conservacion del espacio protegido.

2.2.2. Impactos quimicos

Entre los impactos quimicos de la navegacién en cuerpos de agua se pueden encontrar los
relativos a la contaminacién atmosférica, por los gases de escape de los motores de las
embarcaciones, y la contaminacién del agua debida a derrames de combustible (Adams, 1993;
Adams et al., 1992; Office of the Commissioner for the Environment, 1988).

2.2.2.1. Contaminacion atmosférica

Los gases de escape de un MCIA estan compuestos por CO,, NOx, HC, CO, SOy, entre otros, que
contribuyen al efecto invernadero. La composicion de dichos gases variara dependiendo del tipo
de combustible que se use, de la cantidad de aire de entrada, del rendimiento del motor, entre
otros factores. En el caso de ser un motor de 2 tiempos (2T), los gases de escape seran mas
contaminantes debido a que debido al hecho de que se quema aceite (usado para lubricar los
pistones) con el combustible, mientras que con uno de 4 tiempos (4T) no. El hecho de que el
motor sea de 2 o 4 tiempos también influye en los posibles vertidos que pueda haber que
contaminen el agua (Carreras, Alvarez Flérez, & Callejéon Agramunt, 2005). Como se verd en el
siguiente impacto, todas las barcas de paseo tienen motores de 4T.

Por otro lado, tradicionalmente lo que mas afecta a la calidad del aire de la Albufera es la quema
de la paja de los arrozales que se realiza anualmente. Ha llegado a ser causa de controversia®*
en los ciudadanos de Valencia y alrededores del Parque Natural debido a que algunas veces se
ha formado nubes de humos de particulas que, impulsadas por el viento, han llegado al centro
de la ciudad. Ya que no se puede prohibir la quema total de la paja de arroz por temas de falta
de sanidad vegetal y de falta de oxigeno en el agua, se han ido tomando diversas medidas para
mitigar su impacto. Medidas como la divisién del Parque Natural en dos 4reas®, en una de las
cuales se podra proceder a la quema (en funcidn de las condiciones meteoroldgicas y de
prevencion de incendios), y en la otra no se podra quemar en ningln caso. También se pretende
subvencionar el empacado y transporte de la paja de arroz para usos alternativos.

2 https://www.elmundo.es/elmundo/2010/10/19/valencia/1287504935.html
% https://www.lasprovincias.es/comunitat/albufera-zonas-quema-paja-arroz-20180910121046-nt.html
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En cuanto a la legislacion referente a la contaminacidn atmosférica en un determinado lugar, en
el anexo | del Real Decreto 102/2011%, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del
aire, se determina los valores limite de proteccién de la salud, nivel critico para la proteccion de
la vegetacion y umbral de alerta de distintos contaminantes. Ademas, se determina el valor
limite de emisién promedio en periodos horario, diario y anual, y en algunos contaminantes se
aplica un valor limite octohorario?.

En el anexo Il del mismo se determina que las autoridades competentes deben encargarse de
buscar la ubicacién adecuada para los puntos de muestreo o medicidon. Actualmente, en marzo
de 2019, el centro de Valencia cuenta con 7 puntos de medicién de calidad del aire. Situados en
Sagunto, Mislata, Quart de Poblet, U. Politécnica de Valencia, en la Avenida Francia, en la Pista
de Sillay en la plaza del Ayuntamiento de Valencia (el mas reciente).

En estos puntos de control se miden diferentes parametros contaminantes como el diéxido de
azufre (SO,), particulas en suspensidon con didametro inferior a 10, 2.5 y 1 micras (PMig, PM3s,
PM,), didxido de nitrégeno (NO), mondxido de carbono (CO) y ozono (Os). En el caso de la
Albufera, los parametros que mas interesan son el SO,, NOx y ozono, puesto que son los que
tienen valores limites especificos para no dafar la vegetacién y los ecosistemas. En la tabla 21
del ANEXO 1 se muestran los valores limites de concentracidon del Real Decreto 102/2011, de 28
de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire.

La influencia de las barcas en la contaminacidn atmosférica de la Albufera no es tan significativa
como el efecto que tiene el trafico circulante por la V-15 que atraviesa el Parque Natural o la
guema de paja. No obstante, no hay que obviar las ventajas de la transicidn hacia unas barcas
con motor eléctrico en la atmosfera ya que se dejarian de emitir gases contaminantes en la
Albufera®®, ademads de posibles fugas y vertidos que pueda haber.

2.2.2.2. Vertidos de combustible y contaminacién quimica

Como se decia anteriormente, la cantidad y el tipo de vertido o derrame de combustible de las
embarcaciones en el agua dependera del tipo de motor que se tenga, que dard paso a la
formacién de diversos hidrocarburos (Mastran, Dietrich, Gallagher, & Grizzard, 1994). En el caso
de ser un motor de 2T se tendrd mas vertidos que en uno de 4T ya que consume mas y no se
aprovecha tanto el combustible (hay mas parte del combustible que no llega a reaccionar
completamente en el proceso de la combustion (Bate, 1985)).

Por otro lado, hay dos posibilidades de localizacidn del motor: fueraborda (motor exterior al
barco) e intraborda (motor en el interior del barco). La contaminacidn en cuanto a vertidos y
gases de escape en ambos es casi la misma, dependera mayormente de si se trata de uno de 2T
(mayor contaminante) o 4T (menor contaminante). En general, los motores fueraborda son los
mas usados entre otras cosas porque en caso de averia no es necesario desmontar todo el barco
como en los intraborda, su sistema de funcionamiento es mads sencillo y presenta menos

26 https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2011-1645

27 El méaximo de las medias moviles octohorarias del dia deberd seleccionarse examinando promedios
moviles de ocho horas, calculados a partir de datos horarios y actualizados cada hora. Cada promedio
octohorario asi calculado se asignard al dia en que dicho promedio termina.

28 Se dejarian de emitir gases contaminantes en la Albufera de Valencia, pero los gases se emitirian en las
centrales térmicas (que aun tienen bastante importancia en el mix energético espafiol) al generar la
electricidad que consumirian las barcas eléctricas, en menor medida, como se vera mas adelante.
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componentes por lo que la probabilidad de averia y coste de mantenimiento es menor, etc. Por
todo ello, lo que més abunda son los motores fueraborda de 4T%.

En el caso de la Albufera de Valencia, los tipos de barcas que hay son de paseo turistico y de
pesca, y todos tienen un motor intraborda y diésel. Todas las barcas de paseo turistico tienen
un motor de 4T porque son las barcas de mayor tamafo (12 metros de eslora), mayor peso
(1000-1500 kg) y necesitan mayor potencia, ya que deben ser capaces de llevar el peso de hasta
40 personas, llegando a alcanzar la masa (y peso) maxima total de mas de 4 toneladas
(suponiendo 80 kg por persona).

Por otro lado, los problemas del aceite son importantes ya que peliculas de grosor superior a
10% cm pueden llegar a provocar agotamiento temporal del contenido en oxigeno de la capa de
agua (H., 1968), y a su vez puede perjudicar el crecimiento de diversas plantas acuaticas. Se
realizd un estudio (Wall & Wright, 1977) que afirmaba que para la oxidacion de 1 g de aceite en
un lago, originada por actividades de navegacidn a motor, se necesitan 3,3 gramos de oxigeno;
y que la falta de oxigeno en las capas superiores de agua afecta a la produccién de fitoplancton
y algas unicelulares, que finalmente afectan en la cadena alimentaria de los peces y otros
organismos acuaticos (Mann et al., 2007).

Segun diversos estudios (Energy, 1987; McKenzie, 1986), los derrames de combustible se
destacan como el principal impacto de la actividad de navegacidn a nivel quimico, a partir del
cual derivan otros. Se ha comprobado que pueden llegar a provocar cambios quimicos directos
en la calidad del agua (McKenzie, 1986; W., 1985) al agregar productos de la combustion y
combustible (hidrocarburos de cadena larga y corta, azufre, zinc, fésforo, fenoles, entre otros
(Burton, 1975; Kuss, Fred Ry Graefe, Alan R y Vaske, 1990), que no han completado el proceso
de la combustidn (Murphy, KJ and Willby, Nigel J and Eaton, 1995).

La mayoria de los contaminantes citados anteriormente se acumulan en los sedimentos del
fondo, de entre los cuales algunos pueden permanecer en forma téxica durante largos periodos
de tiempo (Kuss, Fred R y Graefe, Alan R y Vaske, 1990). Los parametros fisicos del agua como
el pH, dureza (compuestos minerales que hay en una determinada cantidad de agua), alcalinidad
y contenido de oxigeno disuelto en el agua se ha comprobado que no se vieron afectados por la
actividad de navegacién (Jackivicz & Kuzminski, 1973). Se hizo un experimento de seis
estanques: tres con actividad de navegacion y los otros tres sin, cuyos resultados se muestran
en la siguiente tabla:

Tabla 5. Datos promedio de la quimica del agua en tres estanques de control y en tres estanques de uso motor.
Elaboracion propia basada en (Mosisch & Arthington, 1998).

Alcalinidad de Alcalinidad total (naranja 4

Estanque PH fenolftaleina (p.p.m.) de metilo) (p.p.m.) DO (cc L)
Control 7.3 14.33 129 5.17
Uso de motor 7.4 16.00 120 5.27

Como se ha dicho, los derrames también tienen efectos sobre las aves, plantas (como se ha visto
anteriormente), peces e invertebrados acuaticos (Murphy, KJ and Willby, Nigel J and Eaton,
1995; Tarkpea & Svanberg, 1982), entre otros. Para el estudio de los efectos sobre los peces, se
realizd un estudio (Surber, 1971) en el que se examind una especie de pez en un lago en el que

2 http://www.fondear.org/infonautic/Barco/Motores_Helices/Fueraborda-Intraborda/Fueraborda-
Intraborda.asp
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se realizaban actividades de navegacion a motor, un estanque sometido a perturbaciones de
embarcaciones a motor y otro estanque sin actividades acudaticas a motor. Posteriormente, se
fueron extrayendo ejemplares de cada escenario, los cuales posteriormente se examinaron y
frieron. Se encontré que en los casos de aquellos sometidos a usos de motor la contaminacién
era significativa, se apreciaron aumentos importantes en el umbral de olor®® en el contenido de
hidrocarburos y también un aumento en la demanda de cloro de los cuerpos de agua.

HAP en la columna de agua
como resultado de actividades
motorizadas en el agua

HAP ligada a particulas
organicas e inorganicas

HAP acumulado en
la biota acuatica.

e
e © e
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Figura 12. Vias de los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) en el medio acudtico.
Elaboracidn propia basada en (Mosisch & Arthington, 2001).

Por otro lado, las aves acuaticas son una de las peores paradas de la contaminacién quimica de
las aguas debido a la facil accesibilidad a las aguas (Jenssen, 1994). Los impactos sobre las aves

30 El umbral de olor es concentracién de una sustancia cuyo olor se percibe.
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pueden ir desde el consumo de agua contaminada (que le podria causar graves problemas en
sus sistemas locomotor, respiratorio, entre otros) hasta los dafos debidos a los aceites e
hidrocarburos adheridos a sus plumajes. Si el ave esta en el agua la adhesidon de hidrocarburos
y aceites puede afectar a la capacidad de mantener el calor corporal, de manera que pierdan
mas calor del que generen pudiendo provocar hipotermia, mientras que, si esta en tierra, con
un plumaje seco, puede tener un aislamiento térmico normal. A modo de resumen, en la figura
12 se muestran las diferentes vias que tienen los HAP de alojarse en el medio acuatico:

2.2.3. Otros impactos

La mayoria de impactos de las actividades de navegacion a motor sobre la flora y fauna ya se
han descrito anteriormente, no obstante, hay otras maneras de impacto que dichas actividades
pueden ejercer sobre el ecosistema como: la dispersién de plantas acudaticas®! (que a priori no
supone un problema pues las barcas de paseo van solo por el lago), hacer que un canal o zona
de un lago que en principio no es navegable debido a la biota acuatica pase a serlo (como en
algunos lagos de Canada (R, 1979)), entre otros.

2.2.4. Resumen

A modo de resumen, a continuaciéon, se muestra una descripcidn general de como las actividades
de navegacidn a motor impactan en las plantas y animales acuaticos, respectivamente.

—{| Movimiento hélices | | Olas formadas | Contacto directo |—

‘ T Erosion del banco ]7

Turbulencia S P

,‘ J/ Lavadode raices
[ Alteracionde los sedimentos ] (macrdéfitos y
l \_ | vegetacidnriberefia)

| Aumento de nutrientes |

| Dafioa la vegetacidnriberefia |«—

h 4
[ Aumento en fitoplancton |

ﬁ Aumento de la turbidez }-

»| Corte de macrofitos } \ —| Disminucion de macréfitos sumergidos %

) - , e
-{ Disminucidon de macrofitos emergentes y flotantes %

Dispersidon de macrofitos / fitoplancton )
entre diferentes cuerpos de agua

Figura 13. Impactos de las actividades de navegacidn sobre las plantas acuaticas.
Elaboracion propia basada en (Mosisch & Arthington, 1998).

31 La dispersion de plantas acudticas es la introduccién de especies de plantas acudticas por parte de
embarcaciones que son usadas en cuerpos de agua distintos (trozos de plantas que se enredan en las
hélices y otros elementos).
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Figura 14. Impactos de las actividades de navegacidn en los animales acuaticos.
Elaboracion propia basada en (Mosisch & Arthington, 1998).

Ahora se presentan un resumen de los tipos de impactos que las actividades de las
embarcaciones a motor tienen sobre el ecosistema de un lago, como en la Albufera de Valencia.

IMPACTOS
Fisicos

Olas provocando erosion de bancos, de raices
de plantas, destruccion de nidos de aves

Turbulencia (hélices que causan resuspension de sedimentos y
turbidez, especialmente en aguas poco profundas cerca de bancos)

V V

Sedimentos que se depositan Disponibilidad de

en plantas sumergidas, menor aumento de nutrientes
penetracién de la luz debido a la resuspensién
(fotosintesis reducida) del sedimento.

Accién de la hélice (dafios por
corte de la flora y fauna acudtica).

Contacto directo con la embarcacion (lesiones a animales acudticos,
interrupcion de macrofitos acuéticos, especialmente en dreas marginales)

Disturbios visuales y acusticos (ahuyentando la vida silvestre,
disminuyendo la calidad de disfrute de otros visitantes)

Figura 15. Resumen de los principales impactos fisicos en los sistemas acuaticos por actividades de
navegacion a motor. Elaboracion propia basada en (Mosisch & Arthington, 1998).
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IMPACTOS
Quimicos

Principalmente a través de la introducciéon de compuestos de hidrocarburos (mezclas de
combustibles crudos y productos de combustion) en la columna de agua y sedimentos.

Reduccién del contenido de oxigeno en el agua (puede
resultar en una disminucién en la produccién de fitoplancton)

—>| Oxido de carbono, éxido de nitrégeno, 6xido de azufre

—————————» Fenoles

—»I Fésforo, nitrégeno, azufre, zinc, dicloruro de etileno, dibromuro de etileno

—*| Hidrocarburosde cadena corta y corta. |

—-I Metales pesados (en particular el plomo) |

—>| Pinturas antiincrustantes (TBT, cobre) |

Figura 16. Resumen de los principales impactos quimicos y de metales pesados (en particular, plomo) en los
sistemas acuaticos mediante navegacion a motor. Elaboracién propia basada en (Mosisch & Arthington, 1998).

IMPACTOS
BIOLOGICOS

Introduccién de fragmentos de plantas a través de
material enredado en remolques de barcosy / o hélices.

Fitoplancton (por ejemplo, diatomeas) y otros microorganismos
transportados en el sistema de propulsiéon de motos de agua

4-{ Reduccién de la eclosion de peces. l
4-| Aumento en el nimero de invertebrados |
—-| Obstruccion de estructuras respiratorias por limo |

-| Reduccidn del éxito en la alimentacién I

Figura 17. Resumen de los principales impactos bioldgicos en los sistemas acuaticos por actividades
de navegacion a motor. Elaboracion propia basada en (Mosisch & Arthington, 1998).

2.3.Norma PAS 2050

Como se ha dicho anteriormente, para saber la cantidad de gases contaminantes que se dejan
de emitir al pasar a un sistema de propulsidn eléctrico se debe tener en cuenta la huella de
carbono en el ciclo de vida de un producto. Es decir, las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl), cuantificadas en CO, equivalentes, que son liberadas a la atmosfera a lo largo
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del ciclo de vida del producto. El ciclo de vida incluye las emisiones por la produccidén de materia
prima y componentes, procesos de transformacidn y durante la utilizacion y disposicién final del
producto o servicio.

Para tal fin, se han desarrollado varios documentos con el objetivo de establecer metodologias,
guias y referencias en este ambito de cdlculo. Una de las mas conocidas es la norma PAS 2050,
de aplicaciéon voluntaria, que se basa en las normas internacionales ISO 14021, 14025, 14040,
entre otras, relativas a los sistemas de gestién ambiental. El procedimiento de célculo se basa
en que las emisiones de gases deben medirse en masa y convertirse a emisiones de CO;
equivalentes utilizando coeficientes de conversién IPCC*2,

En el caso de las barcas, las emisiones de GEl se deben en su inmensa mayoria al uso del diésel
como combustible. Por ello, pese a que para calcular la huella de carbono de acuerdo con la
norma se deberian tener en cuenta factores como las emisiones que se produjeron en la
fabricacion de la barca, del motor, etc. asi como de las emisiones que se emitirian al transportar
el motor térmico (hasta un desguace, por ejemplo) cuando se cambie por el motor eléctrico, etc.
solo tendremos en cuenta las emisiones relativas al consumo de diésel y electricidad.

Por ello, se observa que el factor de emisidn para el gasdleo B3 es de 2,493 kg CO,/I, mientras
que para el factor de emisién de la electricidad® se tomard como referencia el del mix
energético a nivel nacional, que resulta que es de 0,246 kg CO,/kWh. Para el célculo de la
reduccion de emisiones véase el Capitulo 5.

32 panel Intergubernamental sobre Cambio Climéatico (IPCC) es el organismo de las Naciones Unidas para
evaluar la ciencia relacionada con el cambio climético. http://www.ipcc.ch/

33 https://www.miteco.gob.es/es/cambio-climatico/temas/mitigacion-politicas-y-
medidas/factores_emision_tcm30-479095.pdf

34 Dato obtenido de Red Eléctrica de Espafia (REE), operador del sistema eléctrico espafiol.
https://www.ree.es/es/estadisticas-del-sistema-electrico-espanol/series-estadisticas/series-estadisticas-
nacionales
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CAPITULO 3. NECESIDADES ENERGETICAS

La metodologia que se va a seguir para determinar las necesidades energéticas sera recopilar
datos de la actividad laboral de los usuarios para que posteriormente, en el siguiente capitulo,
se traten estos datos con el fin de dimensionar las baterias y motores, y el modo de carga.

3.1.Registro de datos y utilidad

Para recopilar datos de la actividad laboral en un principio se propuso utilizar alguna de las
aplicaciones para correr, como el Endomondo®, pero se encontré con la problematica de que
las aplicaciones no eran capaces de distinguir entre los momentos en los que la embarcacion
estd detenida y en los que estd en movimiento. Esto supuso un problema porque para que la
aplicacion obtenga una velocidad media correcta era necesario detener la aplicacién en cada
parada (espera entre viaje y viaje, por ejemplo). También se tenia que apuntar en un papel otros
datos, como las horas de inicio y final de cada parada, entre otras cosas. Para posteriormente
saber los momentos en que se podia cargar las barcas y con ello estimar una curva de demanda
energética y elegir una tarifa eléctrica que se adecue a las necesidades energéticas.

También, con la aplicacién se pretendia hacer un mapa de calor recopilando todas las rutas
seguidas por los usuarios durante los paseos que recoge la aplicacion, mostrando las zonas del
lago por las cuales los barqueros de El Palmar circulan habitualmente y con ello mostrar las zonas
del lago mds vulnerables a la contaminacidn acustica. Con el mapa de calor también se pretendia
evaluar cuales eran los puntos dptimos para la instalacidn de posibles postes de carga. Con todo
esto, y teniendo en cuenta que los barqueros no estaban habituados a usar este tipo de
aplicaciones, se les hizo dificil tener que trabajar y tomar datos a la vez, por lo que se decidid
simplificar la toma de datos.

En lugar de ello, se propuso recoger datos relativos al consumo de gasoil (I/dia) y la cantidad de
trabajo (paseos en barca) que se hacen en dias normales y dias con mucho trabajo y el horario
de trabajo (hora de inicio y final de la jornada laboral y tiempo de descanso para la comida).
También se tomd nota de los litros y € gastados en gasoil al mes.

Por otro lado, con los datos de la cantidad de trabajo y horario se pretendia conocer las horas
disponibles durante el dia para cargar las baterias, con el objeto de estimar una curva de
demanda eléctrica y evaluar el tipo de tecnologia para la recarga (baterias extraibles o postes
de carga), como se vera mas adelante. Con los consumos y gastos de gasoil se pretende estimar
la energia necesaria (kWh) para el trabajo diario, y con ello la capacidad que deben tener las

3 https://www.endomondo.com/
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baterias, y el ahorro econdmico en el combustible (de gasoil a electricidad) y en toneladas de
CO,, y evaluar la viabilidad econémica.

Por otro lado, es sabido que en el lago todas las embarcaciones van a velocidad reducida y
constante, debido en gran parte a la poca profundidad que hay en el lago (= 1 metro, que
depende de la zona del lago y de la época del aifo), ya que lo que se busca es hacer un recorrido
con calma para que se pueda apreciar el paisaje del lago. También es sabido que habitualmente
los barqueros de El Palmar siguen el mismo recorrido, que suele durar alrededor de 35-40 min.
Por todo ello, se decidié realizar el trayecto habitual de los barqueros personalmente a bordo
del barco en el cual, utilizando la aplicaciéon de MATLAB Mobile Sensor Data*, se pudo recoger
datos relativos a las coordenadas geogréficas y velocidad. Durante un viaje también se midio el
ruido dB(A) del motor con un dosimetro en el arranque y al ralenti, y a 0,5 y 8 metros del motor.
Con los datos de la velocidad (media y maxima), y teniendo en cuenta el peso de la embarcacidn
y pasajeros y caracteristicas de los fluidos que participan en el movimiento de la embarcacion
(aguay aire), se estima la potencia que debe tener el motor eléctrico para mover la embarcacién.
Con las coordenadas registradas, y mediante una funcion de MATLAB, se hace un mapa del
recorrido realizado. Ademas, también se tomd nota de los tipos de motores que se usan, de 2T
0 4T, ya que el de 2T es el que mas contamina, tiene mas vertidos o derrames de combustible
sobre el lago ya que lo aprovecha menos (todas las barcas de paseo turistico son 4T).

Por otro lado, cabe destacar la importancia tanto del consumo de gasoil como de la velocidad
de la embarcacién ya que son parametros que influyen directamente en el calculo de la
capacidad de las baterias, como se vera mas adelante. El registro de la velocidad se realizé con
la aplicaciéon antes citada, mientras que el consumo de gasoil se realizé midiendo la diferencia
de combustible en el depésito antes y después del viaje. Para hallar el consumo de gasoil se llena
el depdsito completamente (hasta donde esta el tapdn del depdsito) antes de realizar el viaje.
Después del viaje se vuelve a llenar el depédsito hasta el mismo punto, pero esta vez se mide lo
que se esta llenando. Para medir cuanto diésel se estd introduciendo, se llena una jarra (jarra
tipica que se usa en la cocina para medir la cantidad de litros de alguin alimento) hasta 1 litro,
por ejemplo, y de ahi se vierte en el depdsito. De esta manera, el diésel consumido en el viaje
sera la diferencia en la jarra, el litro menos lo que queda en la jarra.

3.2.Datos recopilados

A modo de tener una idea de la actividad laboral de los trabajadores se les consulté el nimero
de viajes que se realizan normalmente y lo maximo que pueden llegar a hacer (domingos de
verano), asi como el consumo aproximado de gasoil en dichos dias. Asi pues, en la siguiente tabla
se muestran los datos recogidos:

Tabla 6. Cantidad de trabajo de los barqueros en dias normales y dias con mucho trabajo.

Tipo de jornada laboral Habitual Temporada alta
Numero de paseos 3-5 6-8
Litros/dia 4 6

36 https://es.mathworks.com/help/supportpkg/mobilesensor/android-sensors-data-acquisition.html
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Como se puede ver, se gasta alrededor de 1 litro por viaje en barca. Por otro lado, se ha
consultado el horario habitual de los barqueros, que es de 11:00-11:30 h hasta las 14:30-14:45
h, momento en el que paran a comer hasta las 16:30-17:00 h, y contintdan hasta las 21:30 h en
verano. En verano préacticamente trabajan hasta el momento en que se pone el sol, debido a
que en medio del lago se contempla un paisaje atractivo en la puesta de sol. En invierno el
horario es de 11 h hasta las 14 h, momento en el cual se para para comer hasta las 16 h y se
trabaja hasta las 19 h mds o menos (dependiendo de las horas de sol que haya).

A continuacion, con la aplicacién MATLAB Mobile Sensor Data se recopilaron las coordenadas
geograficas de 10 viajes y, mediante una funcion creada en MATLAB, se pudo representar el
recorrido de los viajes. Posteriormente, utilizando el programa Adobe Ilustrator®” se pudo hacer
la siguiente figura, en la que se puede ver representados los 10 recorridos:

Figura 18. Recorrido de 10 viajes registrados.

Como se puede ver, el recorrido de las embarcaciones casi es el mismo, variando mayormente
a medida que se adentra mas al centro del lago. Con ello, se aprecia que, ya que el trayecto
seguido por las barcas de paseo turistico de El Palmar es casi el mismo, las zonas afectadas por
el ruido seran también las mismas, como se menciond en el anterior capitulo.

Por otro lado, las mediciones del consumo de combustible y velocidad fueron realizadas con el
embarcadero de El tio pastilla®®, situado en El Palmar. Se realizaron 6 viajes en barca en los que
se pudo obtener datos de las velocidades de la embarcacién a cada segundo, nimero de
personas a bordo, mediciones del consumo de combustible, entre otros datos. A continuacion,

37 https://www.adobe.com/es/products/illustrator.html
38 http://eltiopastilla.com/
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en la siguiente figura se muestran los datos registrados de la velocidad a cada segundo de los 6
viajes realizados en barca con el embarcadero de El tio pastilla:
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Figura 19. Velocidad registrada durante el trayecto.

Como se puede ver en la figura anterior, se mantiene una velocidad casi constante a lo largo del
recorrido, cercana a los 7 km/h. Por otro lado, de estos 6 viajes en los que se ha registrado la
velocidad, también se ha tomado nota de los litros consumidos (en este caso al final de cada
viaje y de la manera descrita en el apartado anterior) y el nimero de personas a bordo. También
se han consultado pardmetros de la meteorologia como la velocidad del viento® en el dia en el
que se hizo las mediciones. Con todo ello, se muestra la siguiente tabla resumen:

Tabla 7. Parametros de los viajes registrados.

Viajes registrados 1 2 3 4 5 6 media
Velocidad media (km/h) 6,68 6,80 6,63 7,16 7,24 7,44 6,99
Velocidad maxima (km/h) 8,89 8,22 8,44 10,18 9,15 8,92 8,97
Distancia recorrida (km) 4,02 4,25 4,15 4,31 4,00 4,05 4,13
Numero de personas a bordo 30 25 34 8 14 6 20

Diésel consumido (litro/viaje) 0,50 0,65 0,78 0,85 0,85 0,90 0,76
Velocidad media del viento en 8,5 7,4 5,5 5,5 5,5 5,5 6,32
esos dias (km/h)

El consumo medio de diésel por viaje de 0,76 litro/viaje de la tabla anterior esta cerca del 1
litro/viaje de diésel que declararon los trabajadores que se consumia mas o menos en cada viaje.
Por otro lado, es llamativo la variacién en el consumo de gasoil, que puede deberse a varios
factores como la velocidad de la embarcacion, la temperatura ambiente, de si se trata del primer
viaje del dia y el motor esta frio, entre otros (Lopez Martinez & Sanchez Alejo, 2008). No
obstante, el factor con mayor impacto en el consumo se prevé que sea la velocidad ya que, como
se vera mas adelante, influye directamente en el calculo de la potencia y la energia necesaria

39 Datos de velocidad del viento registrados en la estacién meteoroldgica del Tancat de la Pipa (Albufera
de Valencia). https://www.avamet.org/mx-records.php?id=c15m250e16
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que hace que se mueva la embarcacidn. Por ello, en la siguiente figura se muestra la relacién del
consumo de gasoil con la velocidad:

7,6
74 y =0,161x + 6,4272

7,2

7
6,8
6,6
6,4
6,2

6

Velocidad (km/h)

0,5 0,65 0,78 0,85 0,85 0,9

consumo de gasoil (I/viaje)

Figura 20. Relacidn del consumo de gasoil con la velocidad de la embarcacién.

Hay que resaltar que, pese a que el recorrido mostrado en el mapa de 40 minutos es el que
habitualmente se hace, se sabe que la ruta puede cambiar si los pasajeros asi lo solicitan (por
ejemplo, si se quiere 1 hora de paseo), por lo que las zonas y especies de aves afectadas por la
contaminacién acustica puede variar.
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CAPITULO 4. DIMENSIONAMIENTO DE LAS

BATERIAS, EL MOTOR Y EL PROCESO DE CARGA

En este capitulo se elegira la mejor opcidn tecnoldgica a implantar y, con los datos tomados, se
dimensionardn y seleccionaran los modelos a instalar. También se indagard en la mejor forma
de cargar las baterias.

4.1.Seleccion del tipo de motor eléctrico y baterias

En esta primera seccién del capitulo se veran los diferentes tipos de motores eléctricos que mas
se usan en la actualidad y se elegirad el modelo a instalar. De la misma manera se hara con las
diferentes tecnologias de las baterias y se elegird las que mejor se adaptan a las necesidades.

4.1.1. Caracteristicas y tipos de tecnologias de motores eléctricos

Los principales pardmetros a tener en cuenta a la hora de elegir el tipo de bateria son (Sociedad
de Técnicos de Automocion, 2011):

- Densidad de potencia: que se podria definir como el cociente entre la potencia y el peso.
Representa la potencia que proporciona el motor por unidad de masa.
- Potencia nominal: potencia que es capaz dar en régimen nominal.
- Rango de voltaje: capacidad de ser alimentado desde sistema de baterias hasta grupos
electréogenos.
- Coste: precio del motor.
- Eficiencia: expresada en %, representa la energia que recibe el motor y que se
transforma en energia mecanica a la salida del motor.
Respecto al tipo de motor a utilizar, a continuacién, se describe los tipos de motores eléctricos
comunmente utilizados en vehiculos eléctricos*:

- Motor de corriente continua: son los que primero se usaron para la traccién de vehiculos
eléctricos debido a la facilidad de control, donde con solo un redstato y unos contadores
era posible controlar la velocidad del vehiculo sin tener que recurrir a la electrdnica.
Electrénica que en aquel entonces no se habia inventado. Actualmente de este tipo de
motor se utiliza su variante “brushless” para vehiculos de baja potencia.

40 http://www.aficionadosalamecanica.com/coche-electrico_control.htm
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- Motor sincrono de imanes permanentes: se caracteriza en que el rotor estd
magnetizado y gira a la misma velocidad que el campo magnético rotativo. El rotor
consta de electroimanes o imanes permanentes que crean un flujo constante en el
entrehierro (no seria necesario tener un rotor bobinado y escobillas utilizadas para la
excitacion de los motores de CC). El par de rotacién se produce por la interaccion de los
campos magnéticos creados por el rotor y estator. Estos tipos de motores tienen alta
densidad de potencia, bajo coste de mantenimiento, potencia nominal en un amplio
rango de velocidades, etc. pero tienen costes elevados, a elevadas velocidades la
eficiencia reduce porque las perdidas en el estator empiezan a ser importantes, etc.

- Motor asincrono o de induccién: la principal diferencia de este tipo de motores es que
la corriente que circula por los devanados, generalmente situado en el rotor, de debe a
la fuerza electromotriz por la accién del flujo del estator. En este caso, el rotor en lugar
de tener imanes sino simples laminas apiladas y conectadas con conductores periféricos
(que forma una jaula de ardilla). Por otro lado, la velocidad de sincronismo no es la
impuesta por la frecuencia de la red. Este tipo de motores son econdmicos, compactos,
robustos, control sencillo, poco mantenimiento, etc. pero que tienen una densidad de
potencia menor que el anterior y menor eficiencia a baja velocidad.

Por todo ello, se decide que las mejores opciones son los motores sincronos con imanes
permanentes y los motores asincronos.

4.1.2. Caracteristicas y tipos de tecnologias de las baterias

La forma de almacenamiento de energia en los vehiculos eléctricos es mediante baterias de
traccién, cuyo funcionamiento se basa en la produccién de energia eléctrica mediante
reacciones quimicas de oxidacion-reduccién que se dan en su interior.

Hoy en dia existen varios tipos de baterias, por lo que para elegir la mejor opcién se deben
comparar los principales parametros a la hora de elegir el tipo de bateria (Torrejon Pérez, 2010),
entre los que destacan:

- Potencia: expresada en W/kg, y representa la capacidad de dar potencia en el proceso
de descarga.

- Autodescarga: es la pérdida de capacidad de una bateria con respecto a la capacidad
nominal (en un periodo de tiempo de un mes, normalmente), cuando se mantiene en
circuito abierto.

- Eficiencia energética: expresada en %, representa la fraccién de energia que devuelve la
bateria respecto a la energia que ha sido necesaria para cargarla.

- Energia especifica: expresada en Wh/kg, y representa la energia que puede suministrar
por cada kg. A mayor energia especifica pesard menos la bateria y se podra tener mayor
autonomia, para un mismo peso.

- Coste: precio de las baterias.

- Ciclo de vida: son los ciclos de carga y descarga que soporta la bateria antes de ser
sustituida. A mayor ciclo de vida, mas durara y se dispondra de mayor tiempo para
compensar los costes iniciales.

- Efecto memoria: es un fenémeno por el cual reduce la capacidad de las baterias debido
a cargas incompletas. Se produce cuando se carga una bateria sin haber sido descargada
del todo.
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Hay diversos tipos de baterias (Pefia Orddéfiez, 2011), que se han utilizado en vehiculos
eléctricos, de las que podemos destacar:

Plomo-acido: es la mas antigua y ha sido la mas utilizada en vehiculos convencionales.
Son de bajo coste, tienen buena respuesta en frio, pero son pesadas, el plomo es toxico
y tienen capacidad de recarga lenta. Actualmente se estan dejando de utilizar para
suministrar energia al motor eléctrico.

Niquel-cadmio: son bastante utilizadas porque son mds fiables, pero su elevado coste
de adquisicién y su efecto memoria no los convierte en la mejor solucién como bateria
de un vehiculo eléctrico®.

Baterias de litio: tienen mas del doble de densidad energética que las de niquel-cadmio
pese a que son tres veces mas pequenas. Se presume que son las mejores posicionadas
para un vehiculo eléctrico. Algunas de sus caracteristicas son que tienen un ciclo de vida
entre 400 y mas de 1000 cargas y descargas, una energia especifica entre 100 y mas de
200 Wh/kg y no requieren casi mantenimiento, pero que deben estar almacenadas en
condiciones dptimas debido a su poca resistencia a altas temperaturas e impactos.

En la siguiente tabla se pueden ver algunas de las caracteristicas de las tecnologias de baterias
anteriormente descritas y sus variantes.

Tabla 8. Tabla comparativa de los diferentes tipos de baterias.
Elaboracién propia basada en (Pefia Ordéfiez, 2011; Santamarta, 2009).

Tecnologia Pb-acido Ni-Cd I6n-Litio Li-Po
Parametros [LiCoO,] Polimero de litio
Autodescarga 3%-20% 10% 8% 5%
(%/mes)

Ciclos de vida 500-800 1500-2000 400-1500 >1000
Ciclos de vida (para 500-600 1500 500-1000 500

mantener el 80 % de
su capacidad inicial)

Energia especifica 30-40 40-60 100-250 130-200
(Wh/kg)

Eficiencia energética 82,5% 72,5% 90% 90%
Robustez a impactos Buena M. Buena M. Mala M. Mala
Resistencia Media M. Buena M. Mala M. Mala
ante altas

temperaturas

Efecto memoria Sin efecto M. Alto Sin efecto Sin efecto
Mantenimiento Bueno Malo Facil Facil

Con todo ello, se presume que las baterias que se adaptan mejor a las necesidades son las
baterias de litio, en especial la variante de polimero de litio (Torrejon Pérez, 2010).

Veamos ahora las diferentes posibilidades que las baterias ofrecen a la hora de recarga, si
interesaria que fueran extraibles e intercambiables o no lo sean, dependiendo del tipo de zona
del parque natural y de la actividad laboral que se vaya a realizar:

El hecho de ser baterias extraibles e intercambiables supone muchas ventajas. Sobre
todo, para evitar el tema del vandalismo y robos, pues se pueden extraer y llevarlas a
casa para cargar, y asi evitar que las roben por las noches. Ya que se teme que las
baterias sean objeto de robo por su elevado precio pues se ha podido saber que en el

4 https://www.race.es/como-son-baterias-coches-electricos
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embarcadero se ha sufrido robos. Otra ventaja de las extraibles esta en el tiempo de
carga, no porque se tarde menos en cargar, sino por el hecho de que puedes
intercambiar una descargada por otra cargada al instante. Por todo ello, optar por este
tipo de baterias es buena idea si la barca se va a dejar en espacios abiertos al publico,
como en los embarcaderos que es lo mas comun, y en espacios en los que no se pueda
contar con un punto de recarga cerca.

- El'hecho de no ser extraible ni intercambiable también supone ventajas. Sobre todo, por
el tema econdmico, ya que al no ser necesario ser extraible no se necesitan baterias con
tanta densidad energética y se pueden usar baterias con materiales mas pesadosy, por
lo tanto, mas baratos. Estos tipos de tecnologia son adecuados para lugares cerrados,
en los que no se corra peligro de sufrir ni vandalismo ni robo. No obstantes, en estos
lugares cerrados, sera necesario (o0 no) la instalacién de postes eléctricos de recarga,
dependiendo de la capacidad de las baterias y del tiempo disponible. Estos tipos de
tecnologias son especialmente aptas para trabajos rutinarios en los que diariamente se
haga la misma actividad laboral (por ejemplo, el trabajo de mantenimiento de un lago)
y, por tanto, la demanda energética sea la misma, ya que asi se podra optimizar la
potencia de los postes de carga y la capacidad de las baterias.

En el capitulo 6 se seguira discutiendo qué tipo de baterias usar en cada caso.

4.2.Calculo de la potencia del motor y la capacidad de las baterias

4.2.1. Planteamiento de ecuaciones

Para el cdlculo de la potencia y capacidad de las baterias se plantean las ecuaciones (1) y (2)
para obtener la energia util que los sistemas de propulsidn actuales (con motor térmico) y
futuros (con motor eléctrico) son capaces de dar. Para ello se hara uso de los datos de la tabla 7
del capitulo anterior.

La ecuacion (1) representa el recorrido que ha tenido que hacer la energia que entra en la
camara de combustion en forma quimica (energia quimica del combustible), pasa a través del
motor de combustién (energia térmica) y se transmite al eje (energia mecanica), y éste a la
hélice, que gira y hace variar la velocidad del agua que recibe y mueve la embarcacion.

Egtiy =1+ p - PCI Nyt " NMprop €Y)

En la que:

- Egi10 es la energia obtenida en la combustidn realmente destinada al movimiento de la
barca durante el viaje (en kWh Utiles en forma de energia mecdnica).

- I:sonlos litros de gasoil consumidos en un viaje en barca que, segun los datos recogidos
de los viajes, el consumo medio es de 0,76 litros/viaje.

- p:esladensidad del gasoil*?, que se considerara de 0,82 kg/l (a 152C de temperatura).

42 Gaséleo clase B para uso maritimo. Se escoge el valor de 0,82 kg/| en lugar de cualquier otro por ser
prudentes, porque realmente no es posible saber a qué temperatura exacta esta cuando se introduce en
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- PClI: es el poder calorifico inferior, la cantidad de energia por unidad de masa o unidad
de volumen de materia que se puede desprender al producirse una reaccién quimica de
oxidacion (combustidn). En este término no se tiene en cuenta la energia que se pierde
por la condensacidon del agua (agua que se forma al combinarse el hidrégeno del
combustible con el oxigeno del aire). Con todo ello se escoge un valor de 11,80%
kwh/kg.

- nyr: es el rendimiento del motor diésel. Es sabido que para los coches con MCIA diésel
el rendimiento medio estd alrededor del 35 % (Payri & Desantes, 2011). En el caso de
los barcos con motor diésel como norma general se cumple que a mayor tamafio del
motor mayor eficiencia tiene, pudiendo alcanzar rendimientos alrededor de 55% en los
motores grandes marinos y en motores diésel pequefios rendimientos del 25% (Ferreiro
Castifieira, 2016). Por todo ello, se prevé un rendimiento alrededor del 25%.

- Mprop: €s el rendimiento del sistema de propulsidn. En él se tiene en cuenta la forma
del casco, las hélices, el rendimiento mecéanico en el eje, entre otras cosas (Bellver &
Yebra, 2018). Para obtener un valor correcto se tendria que hacer un estudio completo
del sistema de propulsion de la embarcacidon que excederia en mucho el alcance del TFG.
En lugar de ello, se estima un rendimiento propulsivo constante del 50% (Ahadme
Yahyai, 2017), propio de un sistema de propulsidn intraborda con ejes (como el que se
tiene en las barcas).

En la siguiente figura se muestran el camino que sigue la energia liberada por la combustién en
el motor térmico que hace mover la hélice y provoca el movimiento de la embarcacion.

Energia liberada en el MCIA por
la combustion del diésel

Energia util obtenida en el

MCIA por la combustion o
Energia til que mueve la

embarcacién

Motor

Eyy=1-p-PCI-nyr - Nprop

Egtitmotor =1 p - PCI - nyr

Ecombustion =1+ p - PCI

Figura 21. Calculo de la energia util de la combustidn destinada al movimiento de la barca. Elaboracion propia.

La ecuacidn (2) representa el recorrido que ha tenido que hacer la energia quimica almacenada
en las baterias, cuyos compuestos son capaces de reaccionar e intercambiar electrones y que al
circular por un circuito generan una corriente eléctrica, hasta convertirse en energia eléctrica
que provoca el giro de la hélice y el movimiento de la embarcacién. La corriente eléctrica,

el motor. Es un valor obtenido del Real Decreto 61/2006, de 31 de enero, por el que se determinan las
especificaciones de gasolinas, gasdleos, fueldleos y gases licuados del petréleo y se regula el uso de
determinados biocarburantes:
https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2006-2779&p=20151205&tn=1#aniii

3 https://www.idae.es/estudios-informes-y-estadisticas
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resultado de las reacciones quimicas en las baterias, es recogida a través del controlador y otros
componentes de la electrénica de potencia y es entregada al motor eléctrico. Esta corriente
induce un campo magnético giratorio en el estator o rotor (dependiendo de si es sincrono o
asincrono) que hace girar el eje. Por ultimo, el eje le transmite el movimiento giratorio a la hélice
mediante transmisién mecanica (energia mecanica).

Egtir = (2 p- t) "MME " NcoNTR " MBAT " PROP 2)

En la que:

- Eg4p: es la energia obtenida en las reacciones electroquimicas de la bateria realmente
destinada al movimiento de la barca durante el viaje (en kWh utiles en forma de energia
mecanica). El motor eléctrico tiene que proporcionar la misma energia util en valor
obtenida del motor térmico, calculada con la ecuacidn (1), si se quiere tener las mismas
prestaciones.

- Nug: eselrendimiento del motor eléctrico. Se sabe que depende de la carga que se esté
transportando, porque a mayor carga tendra que dar mas potencia P (y a su vez mas
par T), que a su vez influye en el régimen del motor Q (revoluciones por minuto) y en el
rendimiento del motor. En la ecuacién (3) se muestra la relacién del par, régimen y
potencia. Por otro lado, en un viaje la carga puede variar, dependiendo de si hay mas
viento o mas corriente, y también entre viaje y viaje si hay mds o menos personas a
bordo, el rendimiento puede variar. Por ello, se asumird un rendimiento normal y
constante de 90% (Perpina & Martin, 2015).

P=T-Q 3)

- Ncontr: €S el rendimiento del controlador (convertidor) electrénico, el encargado de
garantizar un correcto funcionamiento entre las baterias y el motor. En este caso, en el
que la fuente de energia son las baterias, que generan corriente en continua, y que se
dispone de un convertidor que lo pasa a corriente alterna (para alimentar a un motor
asincrono o sincrono), al convertidor también se le puede llamar inversor.
Fundamentalmente, esta basado en el funcionamiento de un circuito electrdonico, dado
unos parametros de entrada, compuesto por componentes como los diferentes tipos de
diodos, transistores y tiristores que existen, entre otros (Mafiana Canteli, 2013). Con
este tipo de controladores existe la posibilidad de controlar tanto la frecuencia como el
valor eficaz de la tensidn o intensidad de salida. Respecto al rendimiento, se asumira un
valor genérico de 95%, tipico de un convertidor de un vehiculo eléctrico (Rodriguez Cea,
2017).

- Npar: es el rendimiento de las baterias, la fraccién que devuelve en proporcidén a la
energia que ha sido necesaria para cargarla. Es superior al 90% en el peor de los casos.
Debido a que el rendimiento depende de diversos factores como la temperatura
ambiente (los dispositivos electrdnicos son sensibles a elevadas y bajas temperaturas),
el tipo de descarga que se realice (cuanto mds profundas sean las descargas y rapidas
mayor corriente se demanda y mayor calor se genera por el efecto Joule), estado de las
celdas que componen la baterias (si hay una celda mdas deteriorada que otra,
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sobrecalentamiento en una zona u otros fendmenos perjudiciales), entre otros, se
asume un rendimiento constante del 90% durante toda la vida util de las baterias (Pefia
Ordodiiez, 2011).

> P - t: es el sumatorio de la potencia que da el motor eléctrico (kW) multiplicado por
el intervalo de tiempo en que estad dando esa potencia, a lo largo del viaje en barca. Por
ende, en un viaje la bateria deberia tener la capacidad (kWh) suficiente para garantizar
un correcto funcionamiento y abastecer la demanda energética que supone la potencia
que da el motor durante un tiempo determinado. La capacidad de las baterias (Cg4r) €5
una de las incognitas y parametros a dimensionar en el proyecto, y debe ser:

CBATzzP't 4)

Nprop: €S €l rendimiento del sistema de propulsion. El sistema de propulsion no se
cambiara, sea que esté accionado por un motor térmico o eléctrico, ya que por
normativa las embarcaciones en el lago deben ser intraborda de ejes. Ademas, para
barcos pequefios este sistema de propulsién da buen resultado*. Por ello, el
rendimiento del sistema de propulsion serd el mismo que el descrito en la ecuacién (1),
de 50 %.

En la siguiente imagen se muestra el camino que sigue la energia obtenida en la bateria por las
reacciones quimicas en el proceso de descarga hasta llegar al sistema de propulsion, y el célculo
de la energia util que produce el movimiento de la barca.

Li

Eiit = Cpar * Mpar * MconTR * MME * NPROP

Electrolito solido

Li - Li* +1e”  Li* + C00, + le™ < LiCo0,

Figura 22. Calculo de la energia Gtil de la bateria destinada al movimiento de la embarcacion. Elaboracion propia.

4.2.2.

Resolucion de las ecuaciones (1) y (2)

Para calcular la energia util mediante la ecuaciéon (1) se tienen todos los datos necesarios, el
consumo de gasoil por viaje (l/viaje) que se encuentra en la tabla 7. Con todo ello, sustituyendo

4 http://www.fondear.org/infonautic/Barco/Motores_Helices/Transmisiones/Motorizacion-
Transmisiones.asp
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todos los valores en la ecuacién (1), se obtiene que para mover la embarcacidn se necesita una
energia util de media de 0,91 kWh.

Conocido el valor de la energia util y del resto de parametros de la ecuacién (2), se deja como
Unica incégnita la capacidad de las baterias necesaria. Asi pues, despejando de dicha ecuacion
la capacidad de las baterias obtenemos la siguiente expresion:

Egenr
Cpar = (2)
Bat NmeE *NMpot *NBAT “TlPROP

Sustituyendo todos los valores obtenemos que las baterias necesitan una capacidad de 2,37
kWh para un viaje. Por lo tanto, para un dia de trabajo normal, en los que se llegan a hacer de 3
a 5 viajes, haria falta una capacidad de 11,87 kWh (para 5 viajes, por ejemplo). Esto supondria
un coste de alrededor de 4800 € y un peso total de 48 kg, que si se quisiera tener un par de
baterias en lugar de 1 sola el peso por bateria seria de 24 kg (a priori demasiado pesadas para
ser transportadas con “comodidad”).

4.2.3. Balance de fuerzas

A modo de comprobacién, se plantea otra forma de obtener la energia util necesaria para
navegar, pero desde el punto de vista de las fuerzas que tiene que vencer la embarcacion para
avanzar y navegar a la velocidad deseada. Se deduce que la fuerza que tendra que realizar el
motor tiene que ser, como minimo, igual al sumatorio de las fuerzas que se oponen al
movimiento si se quiere ir a velocidad constante, y superior si se quiere ir a mayor velocidad.

En teoria la potencia de los motores eléctricos deberia ser muy parecida o igual a la potencia
actual de los motores de gasoil para que pueda ofrecer las mismas prestaciones, no obstante,
se prevé que las potencias de los motores térmicos actuales estén sobredimensionadas. Por ello,
mediante el siguiente balance de fuerzas (ecuacién (5)) no sélo se calculard la fuerza que tiene
que realizar el motor para vencer las fuerzas de rozamiento del agua y del aire (en invierno el
viento alcanza elevadas velocidades en el lago), sino también la potencia necesaria en el motor
eléctricoy la capacidad de deben tener las baterias. Por otro lado, el balance de fuerzas se podria
decir que representa la ecuacion de movimiento de la barca.

Fmotor — Fp agua — Fp piento =m-a (5)

Hay que destacar que, ya que se han recogido datos de la velocidad de la embarcacién a cada
segundo, el balance de fuerzas se resolverd a cada segundo.

El primer término del balance que se va a analizar es la fuerza de arrastre del agua (Fp qgya),
que es la fuerza necesaria para vencer la resistencia que opone el agua en la direccion del flujo
al avance de la barca debida a los efectos combinados de las fuerzas de la friccién y fuerzas de
presidn. Se calculard mediante la siguiente ecuacion:
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1
Fp agua(t) = E pCp(t)-A- V(t)z (6)

En la que:

p: es la densidad del agua del lago que, al ser agua dulce, se considera 1000 kg/m?3. En
realidad, seria un poco mayor por tener sustancias disueltas en pequefias cantidades,
pero no se ha podido encontrar la densidad exacta del lago.

A: es el area mojada de la barca, representa toda la superficie del barco sumergida en
el agua. Se sabe que podria variar en funcién de los pasajeros a bordo ya que puede
variar desde los 4 (valor minimo de pasajeros impuesto por los trabajadores para
obtener un minimo de beneficios) y 40 pasajeros, variando el calado. No obstante, se
considerara constante, y se calculard con los parametros que se muestra en la siguiente
figura.

— 10 m -

Figura 23. Dimensiones de la barca y area mojada. Elaboracién propia.

Las dimensiones de la barca son de 12 m de eslora, mientras que la eslora de flotacién®
es de 11 m, el calado es de 50 cm y la manga de 2,9 m. La parte inferior del barco tiene
10 m de eslora y 2 m de manga, que segun los datos del AutoCAD encierra un area de
13,44 m2. Por otro lado, como se puede ver, las paredes laterales sumergidas del barco
tienen poca curvatura, por lo que el area mojada de las paredes laterales se podria
aproximar a dos trapecios multiplicado por un factor de curvatura, con el fin de calcular
aproximadamente el drea de la superficie sumergida. Se elige un factor de curvatura de
1,8, teniendo en cuenta también otras superficies mojadas, como la del timén que
controla la direccidn del barco. Con todo ello, el drea mojada es:

Amojaga = 10,5-0,5-2- 1,8 + 13,44 = 32,34 m? 7)

4 La eslora de flotacién es la longitud de barco desde el plano de flotacién medida entre proay popa.
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- V(t): eslavelocidad relativa a la que circula la barca sobre el agua. Es decir, es la suma
de las velocidades de la barca (Vpgrcq) v €l agua el agua (Vygyq) que van en la misma
direccion de avance. Debido a la poca profundidad del lago (1 metro de media), a que
los manantiales de agua naturales estan sumergidos y no produce corrientes de agua
fuertes, y a que la principal fuente de agua (la conexion con el rio Jucar) esta situada al
sur de la Albufera y no exactamente en El Palmar, se puede decir que la velocidad del
agua durante los viajes es muy préxima a cero. Por tanto, V serd Vpg;-cq €n M/s.

- Cp: es el coeficiente de resistencia de la parte de la barca que estd en contacto con el
agua. Es la suma de los coeficientes debido a los efectos de friccion (Cp friccion) ¥ @ 10s
debido a presion (Cp pres 6n )-

El coeficiente de arrastre depende del numero de Reynolds (Re), nimero adimensional usado
para caracterizar el movimiento de un fluido y cuyo valor determina si el flujo sigue un modelo
laminar o turbulento®®. Para simplificar los calculos se considera que la parte inferior de la barca
es una placa plana lisa, con zona turbulenta y zona laminar. Cabe resaltar que para el caso de un
flujo paralelo sobre una placa plana (el caso del flujo del agua sobre la parte inferior de la barca),
el arrastre debido a la presién es cero, y por tanto el coeficiente de arrastre es igual al coeficiente
de arrastre debido a friccion (Cp = Cp friccion = Cr)(Cengel, Cimbala, & Murrieta, 2007). En la
siguiente ecuacion se muestra como varia Cr en funcion de Re y representa el coeficiente de
friccion promedio sobre toda la placa (Industrials & Bergad, 2006).

0,074 1740
T
ReL (t)g ReL (t)

Cr(t) = 5-10% S Re, < 107 (8)

El calculo del nimero de Reynolds se hara para el extremo final de la placa y se usara la ecuacion
tradicional (ecuacién (9)). Para ello se sabe la velocidad a la que circula la barca a cada momento
y que la longitud de la barca (L) es de 12 m de largo y que la viscosidad cinematica (v) del agua®’
es de 1,036:10° m?/s a 19 oC (temperatura media del agua en Valencia®).

Re,(t) = )

V()L
v
Dada la simplificacion que se ha hecho, la de suponer que la parte inferior del barco se trata de
una placa plana, no se han tenido en cuenta otras fuerzas del agua que intervienen, como la
resistencia a formacion de las olas o resistencia de arrastre por presidn (que al ser placa plana
es 0). Esta simplificacion es aceptable porque a bajas velocidades, como es el caso, casi toda la
resistencia es de friccion (Ahadme Yahyai, 2017). No obstante, a modo de tener en cuenta todas
estas fuerzas no consideradas, se asumira que a bajas velocidades la resistencia por friccidn
representa alrededor del 85% de la fuerza total que ejerce el agua en oposicidn al movimiento
de la embarcacidn (Juan-Garcia Aguado, 1993). Asi pues, la fuerza total de oposicién del agua al

movimiento de la embarcacion sera:

46 para placas planas la transicién de laminar a turbulento comienza casi alrededor de un Re cercano a
10°, no obstante, un valor aceptable para el nimero de Reynolds critico es 5-10°.

47 http://www.civil.frba.utn.edu.ar/Materias/hidraulica/archivos/tablas_graficos.pdf

8 https://es.climate-data.org/europe/espana/comunidad-valenciana/valencia-845/
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Fp ®)
agua
Fragua(®) = —Foc— (10)

9 0,85
El segundo término es la fuerza de arrastre del aire, que representa la fuerza necesaria para
vencer la resistencia que opone el aire (viento) al avance de la barca. Se considerara constante
y para una velocidad del viento cercana a la méxima registrada en la Albufera de Valencia. Se
calculard mediante la siguiente ecuacion:

1
Fp viento(t) = E p-Cp-A- V(t)z (11)

En la que:

- p:esladensidad del aire. La densidad depende de la temperatura, presiéon, humedad,
entre otros factores, pero que por simplificar se puede asumir que es de 1,225 kg/m3.

- V(t): eslavelocidad relativa a la que circula la barca en relacién con el viento (m/s). Es
la suma de la velocidad del viento y la velocidad de la barca. La velocidad del viento se
considerara constante durante el trayecto, y sera igual a los valores de velocidad del
viento registrados en la estacion meteoroldgica del Tancat de la Pipa® del dia en el que
se estd haciendo las mediciones.

- A:eslaproyeccion del area del frente de ataque, es decir, el drea frontal del barco que
se enfrenta al viento. Se estima®! que sea de 1,71 m? (= 2,85x0,6 m?), pues frontalmente
el barco tiene una manga (anchura) de 2,85 m y un francobordo® de 60 cm, més el drea
frontal que ocupan los pasajeros en cada lado del barco que se estima que es de 0,3 m?
(= 2x0,25x0,6 m?). En tiene una proyeccion del drea del frente de ataque de 2,01 m2.

- Cp: es el coeficiente de resistencia de la parte de la barca que estd en contacto con el
aire. Para obtener el coeficiente de arrastre aerodindmico correctamente se deberia
realizar pruebas en un tunel de viento o mediante programas CFD? y aun asi no seria
del todo exacto pues el posicionamiento de las personas en el barco también influencia
sobre el coeficiente, pudiendo variar en cualquier momento. Asi pues, debido a que es
imposible saber con exactitud el valor del coeficiente pues puede variar en cada viaje
en barca y en cada momento del viaje y a que este cdlculo excede el alcance del TFG, se
estimara un valor del coeficiente. De esta manera, se utilizara un coeficiente de arrastre
parecido al de un tunnel boat>* (Reif & Guenther, 1978), un velero (Jansen, van Deursen,
& Howe, 2012) y busques petroleros (Lewandowski, 2004), asumiendo un valor de 0,7.

El tercer término es la fuerza resultante de la fuerza aplicada por el motor y restar la fuerza de
arrastre del agua y el viento, y representa la fuerza de inercia de la embarcacién. La inercia de
un cuerpo se define como la propiedad que tienen los cuerpos de permanecer en su estado

4 http://diccionario.raing.es/es/lema/densidad-del-aire

50 https://www.avamet.org/mx-records.php?id=c15m250e16

51 Se estima el 4rea como el ancho por la altura aparente porque como se ha visto anteriormente, las
paredes laterales no tienen casi curvatura. Por lo ello, la proyecciéon del area del frente del barco se puede
considerar como un rectdngulo, mas el area frontal de los pasajeros a bordo.

52 Distancia entre la linea de flotacién y la cubierta estanca mas alta.

53 Dindmica de fluidos computacional.

54 Barco que circula a mucha velocidad con un casco caracteristico disefiado para planear sobre el agua.

42



actual de reposo o movimiento relativo, es decir, la resistencia que opone la materia al modificar
su estado de movimiento. Se calcula mediante la 22 ley de Newton:

F(t) =m-a(t) (12)

En la que:

- m: es la carga que se esta transportando (en kg), la suma de la carga de la embarcacién
y de los pasajeros. Para ello se sabe que el peso de la barca es alrededor de 1250 kg y
que la ocupacién maxima de la barca es de 40 personas. Suponiendo un peso medio por
persona de 80 kg, la maxima carga que se podria llegar a transportar es alrededor de
4500 kg. Asi pues, la carga m se podria poner en funcion de los pasajeros a bordo (Np4;):

m = 1250 + 80 - Nyqs (13)

- a:eslaaceleracion de la barca, es decir, la variacion de la velocidad de la embarcacion
(en m/s?). Como el balance de fuerzas se calculard a cada segundo del trayecto, el
periodo At sera de 1 segundo y AV la diferencia de velocidad del momento menos la
velocidad del momento anterior (en m/s). Se calculara de la siguiente manera:

AV V(@) -V(Et—-1
=2 YO ZVED

(14)

Dada la definicion de fuerza de inercia, se puede dar el caso de que la aceleracion sea positiva
(se estd aumentando la velocidad) y que la inercia esté actuando como otra fuerza mas que hay
que vencer, o que sea negativa (se estd reduciendo la velocidad) y que la inercia de la
embarcacidon actie como una fuerza motriz pues se opone a que la embarcacion frene y
disminuya la velocidad. Un claro ejemplo de este ultimo caso es que estando ya en el final del
trayecto en barca, a 40-50 metros de llegar al embarcadero, los trabajadores paran el motor y
con la inercia que tiene la barca se consigue llegar al punto de parada.

El dltimo término del balance de fuerzas es la fuerza Util que aplica el sistema de propulsion
(Fmotor) Y que vence las fuerzas que se oponen al movimiento de la barca. Se calcula a partir de
las otras fuerzas, despejando el término Fp,,tor de la ecuacion (1), como se muestra a
continuacion:

Fmotor(t) = Fp agua(t) + Fp viento (t) +m:- a(t) (15)

4.2.4. Correcciones en el calculo del balance de fuerzas

A modo de adelantarse a los resultados, se evaluaran los posibles resultados. Puede darse el
caso de que, como se ha dicho anteriormente, se esté acelerando y la inercia de la embarcacién
actie como una fuerza mas a vencer. También puede darse el caso de que se esté desacelerando
la embarcacion y que la fuerza de inercia actie como una fuerza motriz que favorezca la
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continuidad del movimiento. Ambos resultados pueden influenciar de manera diferente en el
valor de Fy pt0r-

Si la inercia cuando desacelera es menor que las fuerzas de arrastre del agua y el viento Fy, o0
sera positivo, mientras que si la inercia es mayor que las fuerzas de arrastre del agua y el viento
Footor resultara en un valor negativo. Y esto es lo que se ha observado una vez que se ha
resuelto el balance de fuerzas para cada segundo del trayecto. Ha habido momentos en los que
Footor ha resultado negativo, lo que significa que el sistema de propulsién ha dejado de trabajar
como una fuerza motriz y ha actuado como un almacén de energia, en el que se ha guardado
energia, algo que no puede ser.

En la realidad, el sistema de transmisidon actual no puede almacenar energia ya que no se
dispone ni de volantes de inercia ni de ningun otro tipo de mecanismo de almacenamiento de
energia. Por esto, y teniendo en cuenta que la embarcacion circula a velocidad constante
durante casi todo el trayecto, se decide que en los momentos en que la embarcacién desacelera
(aceleracion negativa) la fuerza atil que tiene que hacer el sistema de propulsidn es solamente
la necesaria para vencer las fuerzas de arrastre del agua y el viento. Es decir, como si la
aceleracién fuera nula (velocidad constante). A continuacidn, se muestra lo que se esta diciendo:

0

Fmotor = FDagua+FDviento+m a sia<0 (16)

A modo de comentario, se prevé que la instalacidon de un volante de inercia u otro mecanismo
de almacenamiento de energia relacionado con la inercia no resulte rentable, pues son pocos
los momentos en los que se podria aprovechar la inercia para almacenar energia. Ademas, en
una de las desaceleraciones mas favorables para ello, cuando se llega al embarcadero, se para
el motor y se aprovecha la misma inercia del barco para llegar al destino.

Por otro lado, dado que la aplicacion Matlab Mobile Sensor Data recoge datos de velocidad en
cada segundo, se observa en repetidas ocasiones durante un mismo trayecto que en un instante
se registra que la embarcacién estd acelerando y al siguiente instante estd desacelerando,
mientras que si se esta a bordo del barco la sensacidn es que se navega a velocidad constante.
Es decir, se tiene “ruido” en la toma de datos, por lo que se decide aplicar un filtro en las
velocidades. Por lo que la velocidad corregida en el instante t vendra en funcién de la velocidad
actual (V(t)), de las velocidades de los 2 momentos anteriores (V(t — 1), V(t — 2)) y de los 2
momentos posteriores (V(t + 1), V(t + 2)) de la siguiente manera:

Vcorregida(t) _ VE+2)+V(E+1)+ Vgt) +V(Et-1)+V(t—-2) 17

Con ello, en las ecuaciones anteriores y posteriores V(t) se entiende como la velocidad
corregida, una vez que se ha aplicado el filtro de la ecuacion (17).

4.2.5. Calculo de la potencia del motor eléctrico y capacidad de las baterias

De esta manera, se resuelve el balance de fuerzas para cada segundo del trayecto en barca.
Posteriormente, se calcula la potencia util que el sistema de propulsién ejerce sobre la
embarcacidn para vencer las fuerzas resistentes de la siguiente manera:
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Ptit(t) = Frotor () -V (1) (18)
Estando Py (t) en kW, Frotor(t) enkNy V() en m/s.

Por un lado, para saber la potencia que el motor eléctrico deberia dar, para mantener las mismas
prestaciones que el motor térmico, se deben aplicar los rendimientos energéticos
anteriormente descritos relativos a la ecuacién (2). De la siguiente forma se obtiene la potencia
que el motor eléctrico tendria que dar para propulsar la embarcacién a cada instante:

P (t
P(t) — utll( ) (19)
NmE " Mpot " MBAT " TlPROP

De esta manera, ademas de tener una curva de velocidad, también se obtiene una curva de
potencia eléctrica que el sistema de propulsidn tendria que dar a cada segundo. A modo de
ejemplo, en la siguiente figura se muestra un ejemplo de ambas las curvas que seguiria la
embarcacidn durante un trayecto:

=
o
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segundos

Potencia —— Velocidad

Figura 24. Ejemplo de curva de velocidad y potencia eléctrica.

Por otro lado, la energia eléctrica que se destinaria al movimiento de la embarcacidn seria el
area encerrada por la curva de potencia. Hay muchas maneras de obtener el drea encerrada por
una curva pero se usara el método de los trapecios, gracias a la facilidad de calculo (Krantz,
Steven George, & Krantz, 2003), que no es mas que el sumatorio de todas las semisumas de los
valores de potencia del momento y el momento anterior multiplicado por el intervalo de tiempo
de célculo (que serad de un segundo ya que el balance de fuerzas se ha calculado para cada
segundo).

No obstante, la energia se obtendria en kWs, por lo que se tendrd que dividir por 3600 para
obtener la energia en kWh, pues 1 hora son 3600 segundos. Asi pues, la energia eléctrica total
destinada al movimiento de la embarcacidn (que es igual a la capacidad que deberian tener las
baterias Cg47) se calcula de la siguiente manera:

45



P(t) + P(t —1 1
CBAT(kWh):<Z (t)+2(t ).1>.3600 )

Por otro lado, para obtener la energia total util Ey;; (kWh) se realiza el mismo célculo
anterior>, solo que con la curva de Pg;;(t). Una vez que se ha calculado la energia total util, la
ecuacion (1) se podria utilizar para calcular el rendimiento que tendria el motor diésel, segin
los calculos realizados mediante el balance de fuerzas, pues se tienen todos los datos necesarios
y se podria despejar en funcién del resto de pardmetros y asi sacar algunas conclusiones. Asi
pues, de la siguiente manera se estima el rendimiento del motor diésel:

_ Eyt
Nprop * L+ p - PCI

Nmr €Y)

Una vez que se han descrito los pasos para calcular los parametros de interés, y teniendo en
cuenta los datos de los viajes recopilados en la tabla 7, se trasladan las ecuaciones anteriores a
una hoja Excel para cada viaje y se realizan los cdlculos. En la siguiente tabla se muestra los
resultados de los calculos en cada viaje:

Tabla 9. Resultados de los parametros importantes mediante el balance de fuerzas.

Viajes 1 2 3 4 5 6 Media
Equ(KWhy,) 0,310 0,301 0,306 0,333 0,304 0,325 0,313
Cgar(kWh,) 0,805 0,781 0,796 0,865 0,791 0,845 0,814

Pea(KW,) 1,367 1,286 1,265 1,429 1,420 1,526 1,382
Prax (KWL) 5,893 3,518 7,774 7,232 3,689 3,164 5,212
Nyt (%) 12,80 9,56 8,12 8,09 7,40 7,45 8,91

4.2.6. Discusion de los resultados

En primer lugar, llama la atenciéon el rendimiento del motor diésel de 8,9 %, porque se habia
estimado que fuera del 25 %, pero era de esperar debido a la antigliedad del modelo del motor.
Se trata del motor Nissan SD23, utilizado y fabricado entre los afios 1980-1986 para las
camionetas Datsun 720. No hay que olvidar que la medida del consumo de combustible se
realizé con un solo embarcadero, el embarcadero de El tio Pastilla, con el motor en concreto
gue tienen ellos.

No obstante, se sabe que la mayoria de los motores térmicos usados en las barcas de paseo
turistico son motores reutilizados de camionetas antiguas de los desguaces, por su bajo coste.
Ademas, son motores hechos para coches y para dar potencias muy superiores a las que necesita
realmente las barcas, es decir, que estan alejadas de su punto éptimo de funcionamiento, por
lo que el rendimiento del motor es bajo. Por todo ello, no es de extrafiar de que el rendimiento
del motor diésel resulte del 8,9 %, y que el rendimiento de los motores de los demas
embarcaderos sea similar.

55 Otra forma alternativa de obtener la energia Gtil total podria ser igualar las ecuaciones (1) y (2) y
despejar el rendimiento del motor diésel. Se obtiene la siguiente expresion:

_ Cgar * MmE * Mpar * NcoNTR
Mz 1-p-PCI

46



En segundo lugar, se observa que se necesita mucha menos potencia que la que es capaz de dar
el motor diésel, cuya potencia nominal es de 54 kW a 4300 rpm®®. Por tanto, se podria decir que
el motor diésel esta sobredimensionado para el funcionamiento de las barcas de paseo turistico
de El Palmar. Por otro lado, el motor eléctrico tendria que dar alrededor de 1,4 kW. de media
durante el trayecto y como maximo una potencia de 7,8 kW.. Por tanto, se elegird un motor
eléctrico que tenga buen rendimiento para esas potencias.

Por ultimo, se necesitaria una capacidad media alrededor de 0,814 kWh, por viaje. Se sabe que
de media de realizan de 3 a 5 viajes al dia durante todo el afio, excepto los domingos de verano
en los que se llega a realizar de 6 a 8, e incluso llegando a 10. Por tanto, la capacidad necesaria
para los dias de temporada alta seran los 0,814 kWh. multiplicado por el nimero de viajes, que
si en un domingo de verano normalmente se hacen 8°7 viajes la capacidad necesaria de las
baterias serd de 6,51 kWh.. A modo de dar mayor seguridad de suministro, se pretende aplicar
un factor de seguridad del 20%, sobredimensionando las baterias hasta un valor alrededor de
7,81 kWhe.

Por otro lado, teniendo en cuenta que la energia especifica de las baterias eléctricas de ion-litio
del mercado®® ronda los 0,25 kWh/kg, una bateria de 7,81 kWh. de ion-litio tendria un peso de
32 kg. Para una mayor comodidad en el transporte de las baterias se propone que, en lugar de
tener una bateria grande, se disponga de un conjunto de 2 baterias. Con ello, la capacidad y
peso de cada bateria seria alrededor de 3,91 kWh. y 16 kg, cada una.

4.2.7. Seleccion del modelo de baterias, motor y controlador

Primeramente, se elige una tension de trabajo de 48 V para evitar demasiados requerimientos
de seguridad®. Por tanto, las caracteristicas de las baterias serdn de 48 Vy 162,75 Ah.

Para la eleccidn de las baterias se ha contactado con varias empresas que fabrican las fabrican
a medida y se les ha pedido presupuesto. Finalmente, se ha optado por las baterias que ofrece
la empresa tutiendaenergética, que ofrecen un precio de venta de 3651,54 € (IVA incluido).

Para la eleccion de los motores se han evaluado varios motores que se adaptan al rango de
potencias y que son aptos para el proyecto. Finalmente, se ha optado por el pack “motor
eléctrico + controlador/potenciometro” 4 WG, motor sincrono de iman permanente, que ofrece
la empresa E-TECH® y que tiene un precio de 5043 € (IVA incluido).

Otros datos de interés y las fichas técnicas se encuentran en el ANEXO 2.

%6 https://www.engine-specs.net/nissan/sd23.html

57 Que las baterias estén dimensionadas para 8 viajes, cuando normalmente hacen de 3 a 5 viajes a lo
largo del afo, es bueno para la conservacién de las baterias. Pues, aunque las baterias de ion-litio
aguantan bien las descargas profundas, es mejor que se hagan cargas parciales para que se alarguen los
ciclos de vida de carga de la bateria. Al estar dimensionado para 8 viajes cuando habitualmente se hacen
de 3 a 5 viajes, la descarga seria de alrededor del 50 %.

%8 https://www.tutiendaenergetica.es/

Shttps://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_5654 FV_Pliego_aisladas_de_red_09_d5e0a
327.pdf

80 https://starboats.eu/electric-drives/e-tech-wg-inboard-engines/
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4.3.Vias para la recarga de las barcas

Como se ha mencionado anteriormente, otro aspecto importante para tener en cuenta es cémo
se van a cargar las baterias, y para ello existen dos posibilidades: que las baterias no sean
extraibles y que por tanto tenga que instalarse postes de recarga en puntos estratégicos (como
el embarcadero municipal de El Palmar), o que las baterias si sean extraibles y que se puedan
cargar en el domicilio propio.

4.3.1. Baterias extraibles

En el caso de que sean baterias extraibles, respecto al equipo de carga, solamente se deberia
comprar un cargador que se adapte a las necesidades y condicionantes como el tiempo vy la
potencia que dispone el lugar donde se va a cargar.

En general, en una vivienda-piso en Espafia de media se tiene una potencia eléctrica contratada
de 4,4% kW. Por otro lado, ya que se pretende cargar las baterias en la noche, se dispone de
alrededor de 12-13 horas para cargar (en los dias criticos de domingos de verano®). Por tanto,
suponiendo una potencia disponible de 4 kW durante la noche, y sabiendo que la potencia es la
energia en un periodo de tiempo (ecuacién (20)), es necesario que el cargador tenga una
potencia minima de 0,651 kW.

E(kWh)

(20)
En principio, no habria ningun problema con la potencia contratada del piso-domicilio. Por otro
lado, ya que la potencia eléctrica también se expresa como el producto de la intensidad y el
voltaje (ecuacién (21)), se busca un cargador cuyas caracteristicas de voltaje e intensidad de
salida cumplan con la potencia minima de 0,651 kW.

P(kW)=UV)-I(A) (21)

Con todo ello, comparando cargadores de diversos fabricantes y proveedores, se elige el modelo
cuyas caracteristicas de salida son 15 Ay 58.8 V de la marca NX®, apto para cargar baterias de
48 V, que tiene un precio de 335,74 € (IVA incluido). Este cargador tiene una salida tipo EU
(enchufe normal), por lo que no habra ningun tipo de problema para cargar las baterias en un
piso. En el ANEXO 2 se muestra la ficha técnica del producto.

De acuerdo con la ecuacidn (21), este cargador tiene una potencia de 0,882 kW, mayor que
0,651 kW (minima necesaria). Con ello, de acuerdo con la ecuacién (20), la bateria se cargaria

61 https://www.europapress.es/economia/energia-00341/noticia-11-hogares-tiene-contratada-
potencia-electrica-superior-necesaria-holaluz-20161028144624.htmi

62 véase los horarios habituales de los trabajadores, Capitulo 3.

8 http://www.all-batteries.es/cargadores-litio/46-8v-48-1v-pack-13s/15a.html
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en 8 hy 52 min (si se requiere carga completa). En el caso de un conjunto de 2 baterias de 3,91
kWhe por bateria, el tiempo de carga seria la mitad, es decir, de 4 h y 26 min.

Este tiempo de carga es interesante pues puede haber dias en los que se necesite mas capacidad
que los 7,81 kWh. Por ejemplo, en los dias en los cuales se llegan a realizar hasta 10 viajes®®, o
cuando pasado el tiempo y los ciclos de cargas las baterias pierden parte de la capacidad inicial
o si debido al cambio a propulsién eléctrica aumenten los viajes que hacen y se lleguen a hacer
incluso mas de 10 viajes en temporada alta, haria falta cargar las baterias. En esos casos, se
tendria el tiempo suficiente pues se pueden cargar al mediodia en casa o entre viaje y viaje (si
se dispone de corriente en el embarcadero), y asi tener la suficiente capacidad ante toda la
demanda energética pues estan dimensionadas para 8 viajes (cuando las baterias estan nuevas).

Otro escenario seria dimensionar para los dias habituales del afio, es decir, en los que se hace
de 3 a 5 viajes normalmente. Esta solucion seria mejor en base al precio y también en base a la
comodidad del transporte (con un conjunto de 2 baterias cada una pesaria alrededor de 10 kg).
No obstante, habria problemas para los momentos en los que se necesite mas capacidad y las
baterias no puedan almacenar y entregar tanta energia. Sin duda, la cuestidn de dimensionar
las baterias para los dias de trabajo normal (3-5 viajes) o para temporada alta (6-8), o para el
trabajo maximo posible (10 viajes), es un tema importante para discutir. Se continuara la
discusidn en el capitulo 6.

En resumen, se propone la solucion de disponer un conjunto de 2 baterias de capacidad 3,91
kWhe y un cargador para cada una.

4.3.2. Baterias no extraibles

En el caso de que las baterias no sean extraibles, una solucion seria la instalacion de postes de
carga en un sitio estratégico (como el embarcadero municipal de El Palmar), en los cuales las
barcas de paseo turistico, e incluso las de pesca, puedan ir a recargar las baterias.

Un sitio estratégico seria el embarcadero municipal de El Palmar, debido a la confluencia de las
barcas de paseo turistico como las de pesca. Las coordenadas geograficas del embarcadero son
39°18'43.3" Ny 0°19'12.5" W, latitud y longitud respectivamente. En el plano 1 se muestra la
ubicacién del embarcadero.

Antes de abordar el célculo de la potencia y el nimero de postes a instalar, asi como el calculo
de parametros caracteristicos de la instalacidn, se debe conocer la legislacion aplicable, los tipos
de carga que hay, evaluar la infraestructura de la distribucidon eléctrica, entre otras cosas.

4.3.2.1. Legislacién aplicable

Primeramente, antes de instalar postes de carga se debe conocer la figura del gestor de carga
en Espafia. En el Real Decreto 647/2011% se regula la actividad de gestor de cargas del sistema
para la realizacion de servicios de recarga energética. Entre los cuales destaca la obligacion de

64 Con la capacidad de 7,81 kWh no seria suficiente, aunque se ha sobredimensionado un 20 %. Para 10
viajes haria falta una capacidad de 8,14 kWh.
8 https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2011-8910
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tener suscrito un contrato de peaje de acceso con la empresa distribuidora por cada punto de
conexion a la red, por cada acometida que se realiza para instalar cada instalacion de recarga de
vehiculos eléctricos (IRVE).

Por otro lado, la legislacion aplicable a los puntos de recarga son las siguientes:

- REBT-2002%: Reglamento electrénico para baja tensién e instrucciones técnicas
complementarias.

- UNE 20434°%; Sistema de designacion de los cables.

- UNE EN 60269-18: Fusibles de baja tension.

- UNE-HD 60364-4-43%: Instalaciones eléctricas de baja tensidén. Proteccién para
garantizar la seguridad. Proteccién contra las sobreintensidades.

- UNE-HD 60364-5-527%: Instalaciones eléctricas de baja tensidn. Seleccidn e instalacién
de equipos eléctricos. Canalizaciones.

- UNE EN 60898-17*: Interruptores automaticos para instalaciones domésticas y analogas
para la proteccidn contra sobreintensidades.

- UNE EN 60909-07% Corrientes de cortocircuito en sistemas trifasicos de corriente
alterna. Calculo de corrientes.

- UNE-IEC/TR 60909-273: Corrientes de cortocircuito en sistemas trifasicos de corriente
alterna. Datos de equipos eléctricos para el calculo de corrientes de cortocircuito.

- UNE EN 60947-27%: Aparamenta de baja tension. Interruptores automaticos.

4.3.2.2. Modos de recarga
Por otro lado, en el Real Decreto 842/20027°, de 2 de agosto, se definen cuatro modos de recarga
diferenciados por los valores de tensidn e intensidad a los que se lleva a cabo la recarga:

- Modo de carga 1: conexién del vehiculo eléctrico (VE) ala red de alimentacion de corriente
alterna mediante tomas de corriente normalizadas, con una intensidad no superior a los
16 A y tension asignada en el lado de la alimentacidon no superior a 250 V de corriente
alterna en monofasico 0 480 V de corriente alterna en trifasico y utilizando los conductores
activos y de proteccion.

- Modo de carga 2: conexién del VE a la red de alimentacién de corriente alterna no
excediendo de 32 Ay 250V en corriente alterna monofasica 0 480 V en trifasico, utilizando
tomas de corriente normalizadas monofdasicas o trifasicas y usando los conductores activos
y de protecciéon junto con una funcién de control piloto y un sistema de proteccion para
las personas, contra el choque eléctrico (dispositivo de corriente diferencial), entre el
vehiculo eléctrico y la clavija o como parte de la caja de control situada en el cable.

- Modo de carga 3: conexion directa del VE a la red de alimentacién de corriente alterna
usando un sistema de alimentacién especifico del vehiculo eléctrico (SAVE), donde la

8 https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2002-18099&p=20190406&tn=1#ib-52

57 https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?Tipo=N&c=N0037589
88 https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?Tipo=N&c=N0042089
8 https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=N0050710

70 https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?Tipo=N&c=N0059672
1 https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?Tipo=N&c=N0047904
72 https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?Tipo=N&c=N0056871
3 https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=N0044799

74 https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=N0059867

> https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2002-18099&p=20190406&tn=1#ib-52
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funcién de control piloto se amplia al sistema de control del SAVE, estando éste conectado
permanentemente a la instalacién de alimentacion fija.

- Modo de carga 4: conexion indirecta del VE a la red de alimentacién de corriente alterna
usando un SAVE que incorpora un cargador externo en que la funcion de control piloto se
extiende al equipo conectado permanentemente a la instalacidn de alimentacidn fija.

Con la instalacion de los postes de carga los modos de carga posibles serian los 3 y 4.

4.3.2.3. Evaluacion de la infraestructura de la distribucién eléctrica

Los planos de la distribucion eléctrica de la Albufera de Valencia han sido proporcionados por la
empresa Inkolan’®. Empresa que proporciona informacién digital de las infraestructuras de agua,
gas, electricidad, telecomunicaciones y redes municipales. En este caso, se ha solicitado
informacidn de la red eléctrica que alimenta el embarcadero de El Palmar. Con dichos planos, se
ha podido saber que la linea eléctrica que pasa por el embarcadero y alimenta a la Trilladora del
Tocayo”” es de baja tensidn (aérea), pero no se pudo saber si es trifidsica o monofasica.
Tampoco se pudo confirmar si la linea es capaz de soportar la demanda energética y potencias
que se prevén porque, aunque Inkolan ofrece vias de contacto con la empresa duefia de la
infraestructura eléctrica de El Palmar (en este caso Iberdrola) no llegaron a contestar via
telefdnica. Si contestaron via correo electrdnico, pero se negaron a ayudar y proporcionar los
datos de la capacidad de la linea eléctrica del embarcadero.

Por ello, a falta de datos, se supondra que la linea es trifasica (400 V) y que la linea eléctrica
tiene la capacidad necesaria.

4.3.2.4. Numero de postes de carga a instalar

Como se habia dicho, las baterias se dimensionan para los dias de temporada alta en los cuales
se hacen de 6 a 8 viajes, e incluso 10, y se tiene una demanda energética de 7,81 kWh de cada
barca. Asi pues, el tiempo de carga necesario de las baterias para las potencias mds comunes de
los postes de carga del mercado son:

Tabla 10. Tiempos de recarga de las baterias dependiendo de las potencias de los postes.

Tiempo de recarga de las baterias
Potencia (kW) 3,6 7,2 22
Tiempo de carga (h:min) 2:10 1:05 0:21

Hay que destacar que los tiempos de carga anteriores son los minimos que se pueden conseguir
a potencia mdxima, ya que los postes pueden variar la potencia para ajustarse al tiempo de carga
deseado, si es que no se desea tanta rapidez. Para la eleccién de los postes se debera tener en
cuenta las horas disponibles para cargar y la demanda energética para los dias mas cargados de
trabajo, en los dias en los cuales se llega a realizar 1078 viajes.

76 https://www.inkolan.com/
7 http://www.arroceando.com/museo/la-trilladora-de-tocayo/#.XWcGXegzblU
78 8 viajes porque es la media de viajes que se realizan los domingos de verano, dias criticos de trabajo.
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Por otro lado, en cada viaje en total se estima que se esté ocupado el tiempo del trayecto (40
min) mas el tiempo necesario para preparar todo lo necesario para el viaje en barca (=15 min).
En los dias de mas trabajo en los que se llega a realizar 8 viajes, alrededor de 4 se hacen por la
mafiana y 6 por la tarde. Por ello, por la mafiana se estara ocupado alrededor de 3 horas y 40
min y por la tarde alrededor de 5 horas y 30 min. Asi pues, con los viajes previstos durante la
mafiana se prevé que al mediodia las baterias estén descargadas al 50 % (ya que se habran
realizado 4 viajes y estdan dimensionadas para 8), por lo que si se quiere poder afrontar el trabajo
de la tarde de tendra que recargar durante el mediodia.

Para cargar las baterias se dispone principalmente de toda la noche, madrugada y mafana; a
parte de la hora de comer y algunos minutos sueltos en la espera entre cliente y cliente. Durante
la noche, desde las 22 h hasta las 11 h del dia siguiente, se dispone de alrededor de 13 horas
para cargar. Al mediodia, desde las 14:30 hasta las 16:30, se dispone alrededor de 2 horas en
total, y por la tarde algunos ratos libres entre viaje y viaje, que los barqueros podrian aprovechar
para recargar. Como se ha dicho en el apartado anterior, por la mafana se prevé que se realicen
4 viajes no se prevé que se disponga de tiempo libre entre viaje y viaje para poder recargar. Por
la tarde, se prevé que se realicen 6 viajes (lo que corresponde a estar ocupado alrededor de 5 h
y 30 min) y como el horario de tarde es de 16:30 a 22 h, tampoco se dispone de minutos libres
entre cliente y cliente aparentemente para poder recargar. En total, se calcula que se disponga
alrededor de 15 h (mas o menos) en total para recargar.

No obstante, el momento critico de recarga es el mediodia de los domingos de verano, en los
que se prevé que se disponga de 2 horas, dependiendo del dia, para cargar un 20 % de las
baterias como minimo de la capacidad de las, alrededor de, 30 barcas que se usan diariamente
para dar paseos turisticos en El Palmar, en temporada alta. El 20 % de la capacidad de las baterias
es 1,56 kWh, que multiplicado por el nimero de barcas es de 46,87 kWh. Los otros momentos
en los que se recarga, no se tiene en cuenta para dimensionar los postes de carga pues se
dispone de mas tiempo y se necesitaria menos potencia, si se aprovecha bien los puntos de
carga, que al mediodia.

Por tanto, si se necesita 46,87 kWh (como minimo) y se dispone de alrededor de 2 horas, se
necesitard una potencia de postes instalada de 23,44 kW, si una barca detras de otra se va
cargando. Para conseguir esa potencia se podria elegir todos los postes de una misma potencia
o instalar postes de diferentes potencias para dar flexibilidad a la hora de la recarga. En la
actualidad lo normal es tener dos puntos de carga en cada poste, es decir, disponer de dos tomas
de carga para poder cargar dos VE a la vez con un solo poste. Con ello, en la siguiente tabla se
muestra la cantidad de postes de carga que serian necesarios instalar si los 23,44 kW sean
cubiertos por postes de la misma potencia:

Tabla 11. Tabla resumen de la cantidad de postes a instalar dependiendo de sus potencias.

Numero de postes a instalar dependiendo de la potencia

Potencia (kW) 3,6 7,2 22

N2 postes a instalar 4 2 1

Otro factor importante para saber cuantos postes de carga instalar es el espacio disponible en
el embarcadero. En un principio, se pretendia que los postes de carga se conectaran al cuadro
general de la Trilladora del Tocayo, por lo que el espacio disponible serd el que se disponga en

52



la orilla de la trilladora. Ademas, se sabe que el ayuntamiento ha iniciado el proceso de compra
de la Trilladora, porque hasta ahora era una propiedad privada que se estaba usando como
museo, por lo que, en principio, la compra de la Trilladora por parte del ayuntamiento supondria
mas facilidades a la hora de conectarse al cuadro general.

Dicho esto, en la orilla de Trilladora hay lugar para la instalacién de 3 postes, por lo que se decide
instalar 1 poste de 2x22 kW y 2 postes de 7,2 kW, para una mayor flexibilidad en el tiempo de
carga. El espacio sobrante a la otra orilla del canal se usara para estacionar las barcas que estan
haciendo cola para cargar.

Para la eleccidn del poste de carga se han consultado varios modelos de postes que se adapten
al rango de potencias. En la tabla 22 del ANEXO 1 se hace una comparativa de diferentes postes
de carga, y se eligen los modelos URBAN T22 2x22 kW tipo Il con un coste de 4034,75 € (IVA
incluido) y el URBAN M22 2x7,2 kW tipo Il con un precio de 3713,497° € (IVA incluido), ambos
del fabricante CIRCUTOR®. En el ANEXO 2 se muestra el catdlogo de los postes en cuestién.

4.3.2.5. Sistema de control y telemedida

Respecto al funcionamiento de los sistemas de control de los postes de recarga, en todos ellos
viene integrado el protocolo OCPP para la gestidn de la recarga, que garantiza la comunicacién
global entre todas las estaciones de recarga (Open Charge Alliance, 2019). En los postes de
recarga, en los que habrd 2 puntos de toma por cada poste, se democratiza la carga limitando la
intensidad méaxima admisible que circula por los conductores reduciendo, a su vez, el impacto
sobre la red.

Desde el punto de vista del usuario, la experiencia para el control de la recarga es similar al de
las gasolineras. Para los modelos de poste de carga elegidos, modelos URBAN del fabricante
CIRCUTOR, el funcionamiento consiste en el uso de tarjetas identificativas por los usuarios y
protocolo de comunicacion para la gestion de recargas a través de aplicaciones moviles.

4.3.2.6. Potencia contratada y reglas a seguir para no sobrepasarla

Es importante contratar una potencia adecuada a las necesidades y no contratar una potencia
excesivamente elevada y que tenga una influencia negativa en los gastos. También lo es que no
haya picos de potencia demandada que excedan la potencia contratada, ya que eso conllevaria
penalizaciones econémicas.

Por ello, se intuye que sea necesario aplicar una serie de reglas para no sobrepasar la potencia
contratada. Reglas como que, en total la potencia demandada por los postes de carga no puede
sobrepasar la potencia anteriormente calculada de 23,44 kW. También, para que no se formen
colas interminables para cargar, se sugeriria la creacion de 5 horarios de carga en las cuales los
trabajadores puedan elegir. Se propone 5 intervalos porque se dispone de 3 postes de carga, 6
tomas de corriente, para que de las 30 barcas que trabajan diariamente, 6 se puedan adherir a
cada horario de carga, con el fin de hacer el mejor uso posible de los postes y no tener una
potencia contratada excesivamente alta.

7 http://wallbox.eu/es/wallbox/postes-de-recarga/
80 http://circutor.es/es/productos/recarga-inteligente-para-vehiculos-electricos
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Por otro lado, dado que la linea eléctrica que pasa por el embarcadero es de baja tensidn y se
prevé una demanda de potencia mayor de 15 kW (los mediodias de los domingos de verano se
prevén una demanda de 23,44 kW) corresponderia una tarifa eléctrica 3.0A. (Alcazar Ortega,
2019). Este tipo de tarifas tienen discriminacién horaria en 3 periodos, y también permite tener
potencias contratadas diferentes en cada periodo. En el Real Decreto 1164/2001, de 26 de
octubre®!, se muestra la discriminacion horaria de las tarifas 3.0A.:

Tabla 12. Discriminacion horaria de las tarifas 3.0A.

Invierno Verano
Punta Llano Valle Punta Llano Valle
18-22 8-18 0-8 9-13 8-9 0-8
22-24 13-24

En este caso, dado que los dias de mas trabajo previsto se dan los domingos de verano, para
saber que potencia contratar en cada periodo se deberia mirar el horario de verano. No hay que
olvidar que la potencia contratada en llano y en valle debe ser la misma.

Por otro lado, antes de determinar la potencia a contratar en cada periodo (valle, llano y punta),
segln el reglamento de baja tensién se debe asegurar 20 lux para estaciones de recarga
exteriores, por lo que se ve necesaria la instalaciéon de 4 luminarias, de 60 W cada una, y 4
camaras de videovigilancia con una carga de 5,5 W. En total, la carga entre iluminacién y
videovigilancia asciende a (240+22 W), y la carga de la luminaria de 240 W solo afectara en la
noche y no afectard sensiblemente a la potencia a contratar.

Por ultimo, una vez que ya se tienen la potencia a contratar se deberian comparar las ofertas de
energia de las diferentes distribuidoras, para lo cual se puede utilizar el comparador de ofertas
de energia del CNMC?®, obteniendo asi el mejor precio.

4.3.2.7. Esquema de la instalacion eléctrica

En el embarcadero de El Palmar los postes de recarga se conectaran al armario de contadores
de la Trilladora del Tocaio. La siguiente figura muestra el esquema de la instalacién para la
recarga. Cabe destacar que se trata de un ejemplo ilustrativo y que no contiene todos los
elementos de la instalacion.

81 https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2001-208508&p=20190406&tn=1
82 Comisién nacional de los mercados y la competencia (CNMC).
https://comparadorofertasenergia.cnmc.es/comparador/index.cfm?js=1&e=N
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Figura 25. Instalacidn colectiva con un contador general y contadores secundarios para cada estacion de recarga.
Elaboracion propia basada en el Reglamento de Baja Tension.

A continuacidn, se muestra el tipo de conexién entre el poste de recargay la barca:
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Figura 26. Conexidn del vehiculo eléctrico a la estacidn de recarga mediante un cable terminado en un conector: el
cable forma parte de la instalacién fija. Elaboracién propia basada en el Reglamento de Baja Tension.
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No hay que olvidar que, aunque la LGA es la que hay, la introduccion de postes de recarga al
armario de contadores de dicho local supondria medidas de proteccién nuevas.

Seria necesaria la instalacion de un limitador de sobretensiones transitorias. En el caso de que
el dispositivo limitador de sobretensiones transitorias no lleve incorporada su propia proteccion
se debera instalar la proteccion recomendada por el fabricante, para garantizar la continuidad
de todo el sistema, evitando asi el disparo del interruptor general.

Para las protecciones frente a contactos indirectos, se deberia implementar un sistema de
puesta a tierra de las masas en ambos embarcaderos. El cuadro general esta alimentado por una
red de distribucion tipo TT (neutro o compensador a tierra). La opcidn mas barata seria conectar
la instalacion de recarga en la puesta a tierra del recinto, pero para ello se tendria que realizar
un estudio para comprobar que se cumplen las especificaciones del ITC-BT-18 Instalaciones de
puesta a tierra.

Para el calculo de otras protecciones de seguridad como los pardmetros de los magnetotérmicos
a instalar, la seccién minima de cables, el tipo de canalizacidn, etc. se consultaria el ITC
correspondiente del RBT, o mediante programas como el Cype®. Debido al alcance de este
trabajo de fin de grado no se procede al calculo como tal.

4.3.3. Resumen de las opciones de carga

Como se ha visto, en el caso de que las baterias sean extraibles, para cargarlas solamente se
tendria que comprar el cargador seleccionado y cargarlas en casa. No obstante, como estan
dimensionadas para los dias de temporada alta en los que se llega a hacer de 6-8 viajes
normalmente, e incluso 10 viajes, habria dias en los que al mediodia se tendrian que cargar las
baterias. También se debe tener en cuenta que conforme pase el tiempo y los ciclos de carga, la
capacidad de almacenaje de las baterias ira disminuyendo, por lo que los momentos en los que
las baterias no sean capaces de proporcionar la demanda de energia se acentuarian.

La cuestidn estd en que no todos los embarcaderos disponen de corriente eléctrica para poder
cargarlas entre viaje y viaje, para esos dias donde hay mucho trabajo. Aunque algunos
embarcaderos disponen de pequefios generadores de electricidad, generalmente de gasoil, ese
no es el objetivo de la transicion eléctrica de las barcas.

Por tanto, aparentemente tener baterias extraibles y cargarlas en casa son la mejor opcion ya
gue supone un coste de inversién menor, y un menor riesgo de dafios y robo. Los trabajadores
se han quejado de que en el embarcadero se producen hurtos y robos, y debido al coste de las
baterias, estas serian objeto de robo, por ello conviene que sean extraibles. No obstante,
también parece ser necesario la instalacién de al menos un par de postes de carga en el
embarcadero municipal, para aquellos embarcaderos propios en los que no se dispone de
corriente y también en caso de necesitar carga urgentemente. En el capitulo 6 se seguira con la
discusion.

8 http://www.cype.es/
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CAPITULO 5. VIABILIDAD ECONOMICA

5.1.Introduccion

Para decidir si llevar a cabo un proyecto siempre se debe realizar un estudio de la viabilidad
econdmica. El proceso que se seguira para evaluar la viabilidad econdmica consistira en el
calculo de una serie de indicadores econdmicos. Indicadores como la tasa de retorno de la
inversion, el tiempo de retorno (“Payback”), el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de
rentabilidad (TIR) (Pablo Lledd, 2019). También se realizard un flujo de caja a diferentes para
diferentes anos y diferentes tasas de interés.

La tasa de retorno es un pardmetro que consiste en dividir los ahorros netos medio anuales de
una inversion entre el capital inicial invertido, para asi calcular su rentabilidad. El tiempo de
retorno o Payback es el tiempo necesario para que los ahorros netos acumulados (antes de
depreciacion) sean iguales al coste de capital inicial del proyecto. El proyecto es mas atractivo
cuanto menor sea el Payback.

Por otro lado, el célculo del VAN consiste en calcular los valores actuales de todos los costes de
capital y de los ahorros netos (antes de depreciacién) que se generaran a lo largo de la vida del
proyecto. Que el VAN sea positivo el proyecto quiere decir que se han alcanzado y superado las
expectativas y, por tanto, se acepta el proyecto. Que el VAN resulte negativo quiere decir que o
bien no se obtienen beneficios o no se han llegado a colmar las expectativas de beneficio del
proyecto. Si se estan comparando varios proyectos prevalecerd el de mayor VAN (Universidad
La Salle Bolivia., 2014).

Respecto a la TIR, es la tasa de descuento que hace nulo el VAN de una inversién, no depende
del mercado financiero y se podria interpretar como el rendimiento del dinero que se ha
mantenido en el proyecto. No obstante, hay que destacar que para tomar una decisidon no se
debe mirar solamente a la TIR (Partei des Demokratischen Sozialismus. Landesverband Sachsen-
Anhalt., 2014) porque es posible que, por ejemplo, un proyecto de una TIR del 35 % y unas
ganancias de 10 000 € mientras que otro tenga una TIR del 32 % y unas ganancias de 20 000 €
(Universidad La Salle Bolivia., 2014).

Otra forma de evaluar la viabilidad econdmica es mediante un flujo de caja, que consiste en ver
cada afio cuanto se estd gastando y cuanto se esta ahorrando, de manera que se pueda ver a lo
largo de los afios si se llega a recuperar la inversién.

5.2. Inversion inicial
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Ya que aparentemente la opcion de que las baterias sean extraibles es mas viable
econdmicamente, el estudio de la viabilidad se aplicard al caso de que asi lo sean. A modo de
resumen, en la siguiente tabla se muestran los costes de las baterias, motores, potenciémetro y
poste de carga:

Tabla 13. Tabla resumen de los precios del sistema de propulsidn eléctricos.

Equipo Modelo Precio (€)
Motor + Controlador® 4 WG 5043
Bateria 48V 168,8Ah 3651,54
Cargador 12A 58,8V 335,74 x2 (2 uds)
Mano de obra® 2000
Total 11366,02

5.3. Ahorro asociado en kWh, € y tCO; asociado al combustible

Como se ha recogido en el capitulo 3, habitualmente se realizan de 3 a 5 viajes. Y aunque las
baterias estén dimensionadas para 8 viajes, de media se hacen 4 viajes. Los litros de diésel
consumidos para los dias en los que se hacen 4 viajes se estima que sea de 3,022 litros. Por otro
lado, se sabe que se trabaja casi todo el afio, exceptuando ciertos dias por temas meteoroldgicos
y otros por diversos motivos (=45 dias de lluvia®” + 10 dias). De esta manera se estima un trabajo
medio anual de 310 dias, por cada trabajador.

Por otro lado, teniendo en cuenta que el precio del gasoil estd en 0,887% €/litro, se prevé un
consumo y gasto medio anual en diésel de 936,2 litros y 830,41 €, respectivamente. Si los litros
de diésel consumidos se multiplican por la densidad y el calor especifico se obtiene los kWh que
se producen en la combustidn, que al afio resulta ser de 9058,67 kWh. Respecto a las emisiones,
los 936,2 litros de gasoil previstos se multiplican por el factor de emisién (citado en el apartado
2.3.) de 2,493 kg CO,/I. Por lo que, cada barca emite 2333,95 kg CO, anualmente.

Si ahora se aplican las ecuaciones (1) y (2) para el consumo anual de diésel de 936,2 litros y se
supone un rendimiento del motor diésel del 8,91 % (tabla 13), se prevé una demanda eléctrica
anual de 1048,29 kWh. Para el precio de la electricidad se toma como referencia el precio del
PVPC® en 2018, ya que se pretende cargar en casa, que fue de 0,1175 €/kWh. Con ello, se calcula
un gasto anual en electricidad de 123,17 €. Por otro lado, se recuerda que el factor de emision
de la electricidad es 0,246 kg CO,/kWh, por lo que las emisiones anuales debidas al consumo
eléctrico son de 257,88 kg CO..

En la siguiente tabla se muestran el ahorro energético, econémico y de emisiones anuales
relativos al consumo del combustible diésel y electricidad por barca.

84 En el pack de “motor+controlador” van incluido también el cableado, protecciones de seguridad, etc.
8 Coste aproximado al de cambio de coches con motor térmico a eléctrico y suponiendo que la instalacién
se hace en un gran nimero de barcas. https://www.elmundoecologico.es/entrevista-podcast/convertir-
coche-combustion-a-electrico/

8 producto del consumo medio de diésel por viaje y el nimero de viajes.

87 https://www.weather-es.com/es/espana/valencia-climat#trainfall_days

8 https://datosmacro.expansion.com/energia/precios-gasolina-diesel-calefaccion/espana

8 Precio Voluntario al Pequefio Consumidor. https://comparadorluz.com/tarifas/pvpc#precio-pvpc
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Tabla 14. Ahorro energético, econdmico y en emisiones en un afio por una barca.

Consumo Motor diésel Motor eléctrico Ahorro
Energético (kWh) 9058,67 1048,29 8010,38%°
Econdmico (€) 830,41 123,17 707,38
Emisiones (kg CO3) 2333,95 257,88 2076,07

5.4. Calculo de indicadores econémicos

En primer lugar, se ha calculado el ahorro econédmico debido a la transicion de motores de
combustién y ha resultado ser de 707,38 €/afio. No obstante, hay otros gastos relativos al
mantenimiento que deben ser tenidos en cuenta a la hora de evaluar la viabilidad econdmica.
Se prevé un coste de mantenimiento cercano los de los coches eléctricos, cercano a 120 € cada
2 afios®, es decir, 60 € cada afio.

Para simplificar los calculos y por falta de datos, se consideran constantes los costes de
mantenimiento, electricidad y diésel (60 €, 830,41 €y 123,17€, respectivamente), por lo que el
ahorro también se considerara constante (707,38 €). Se ha seleccionado una vida atil de 15 afios
como horizonte a medio plazo para analizar la inversion con retornos a lo largo del tiempo y un
elevado coste de capital inicial.

5.4.1. Flujo de caja

Como se ha dicho anteriormente, el flujo de caja consiste en calcular los ahorros y costes durante
cada afo de la vida del producto. No obstante, el producto (la barca eléctrica) se divide en varios
componentes (motor, baterias, etc.) que tienen diferentes vidas utiles. Por ello, se hara un flujo
de cajaa 10y 15 afios.

Antes de proceder a ello, como se pudo ver en la tabla 8, los ciclos de vida de una bateria de ion-
litio convencional va desde los 400 hasta las 1500 cargas. Concretamente, las baterias del
suministrador elegido tienen 1500 ciclos de carga-descarga® de vida util, haciendo un uso
razonable. Por otro lado, como se ha dicho en el apartado 5.3., se prevé que se trabajen
alrededor de 310 dias al afio por lo que se espera 310 ciclos de carga cada aio. Por ello, se estima
que las baterias se tengan que cambiar cada 5 afios, mas o menos.

Hay que tener en cuenta también que la capacidad de las baterias va disminuyendo a lo largo
de las recargas. Para el caso de las de ion-litio, normalmente entre la carga 500 y 1000 la
capacidad se reduce al 80 %, por lo que llegados a las 1500 cargas seguro que ha disminuido
bastante. Por ello se prevé bien que se cambien las baterias cada 5 afios, mas o menos.

% Hay que resaltar que se estan restando kWh térmicos y kWh eléctricos, que no son lo mismo. Pero se
acepta porque a modo de mostrar el ahorro.

1 https://www.abc.es/motor/reportajes/abci-cuanto-cuestan-mantenimiento-y-revisiones-coche-
electrico-201812200308 _noticia.html

92 1500 ciclos de carga de vida util para ciclos de carga amables, por ejemplo, del 100 % hasta el 40-60%
de la capacidad de las baterias. Si la descarga fuera profunda, del 100 % al 10 % por ejemplo, la bateria ya
no tendria 1500 ciclos de vida Util, sino que pasaria a tener cientos de carga de vida util.

59



En el caso de los motores, cargadores y potenciémetros, los afios de vida util se prevén fijos. Es
decir, los afos de vida util no variara dependiendo de los nimeros de ciclos de carga que se
hagan anualmente, si no que si los componentes trabajan en una zona de funcionamiento para
el cual han sido disefiados, los afios de vida Util serdn como minimo el que dice la ficha técnica.

Asi pues, el flujo de caja para cada afio se calcula de la siguiente manera:

F(t) = a(t) — c(t) + F(t — 1) (22)

Siendo:

- a(t): es el ahorro econémico en combustible, que se ha considerado constante e igual a
707,38 €.

- ¢(t): es la suma de costes a lo largo de un afio. En el afio cero se tiene en cuenta el coste
de inversidn (tabla 13) y a partir de ahi, cada 5 afios, se presenta el gasto de unas baterias
nuevas. Por otro lado, cada afio se supondra un coste de mantenimiento de 60 €, como se
ha dicho anteriormente.

- F(t — 1): es el flujo de caja del anterior afio. Se afiade para ver si al final se consigue o no
recuperar la inversion.

En la siguiente figura se muestra la evolucion del flujo de caja:
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Figura 27. Flujo de cajaa 10y 15 afios.

Como era de esperar, a lo largo de los afios no se llega a recuperar la inversion inicial (11366,02
€). Cada afio se ahorran 707,26 € en combustible, por lo que a los 5 afios se habran ahorrado
3536,18€. No obstante, se ha previsto que cada 5 afios se deben comprar baterias nuevas
(3651,54 €), por lo que el ahorro en combustible se destina a la compra de baterias nuevas. Y
asi cada 5 afios. Al final de la vida util se consigue recuperar alrededor de 2405 € de la inversion
inicial, es decir, un 21,16 % de la inversion.

Por otro lado, se debe tener en cuenta también lo que se dejaria de gastar si las barcas
continuaran usando motores diésel. Por parte de los trabajadores del embarcadero de El tio
pastilla, se gastan alrededor de 1700 € en total cuando sustituyen un motor por otro, de los
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cuales 700 € corresponden al precio del motor y los 1000 € restantes al rectificado e instalacion.
El gasto en mantenimiento de la barca y sustitucidn de piezas rotas suponen un coste de 100 €
de media anualmente, sabiendo que en un afio puede gastarse mas o menos dependiendo de
las piezas que se rompan. Y las sustituciones de los motores se hacen cada 10 afios 0 mas,
dependiendo de lo que aguante el motor.

Teniendo en cuenta estos ahorros, en la siguiente figura se muestra de nuevo la evolucion del
flujo de caja:
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Figura 28.Flujo de caja a 10 y 15 afios, considerando lo que se gastaria si se siguiera utilizando motor diésel.

El ahorro de cambio de motor diésel de 1700 €, que se realiza cada 10 afios o mas, se ha tenido
en cuenta en el afio cero. Y a lo largo de los afios un ahorro en el mantenimiento de 100 €.

Asi pues, como se puede ver en la figura anterior, la evoluciéon del flujo de caja es similar al del
caso anterior. Cada afio se ahorra 707,26 €, en concepto de combustible, mas 100 €, en concepto
de mantenimiento del motor diésel. De esta manera, cada 5 afios se ahorran 4036,18 €,
compensan los 3651,54 € que se tienen que gastar en baterias nuevas cada 5 afos. Al final de la
vida util, se consigue recuperar 5605,45 € de la inversion inicial, es decir, un 49,32 % de la
inversioén.

Estos resultados reflejan de nuevo que la transicidn eléctrica no es rentable econdmicamente.
No obstante, el valor de la transicion no radica Unicamente en el ahorro econémico del
combustible pues la transicién tiene muchos otros beneficios.

Por otro lado, si se pidiera que se subvencionara parte de la inversion inicial para que por lo
menos con el ahorro en combustible se recuperara la inversidn inicial (11366,02 €), tendria que
ser una subvencién de 8960,58 € (un 78,84 % de la inversidn inicial). De esto, se seguira
discutiendo en el capitulo 6.
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5.4.2. Valor actual neto (VAN)

El calculo del VAN consiste en hallar los valores actuales de todos los costes de capital y de los
ahorros netos (antes de depreciacion®®) que se generarén a lo largo de la vida del proyecto. Se
calcula de la siguiente manera:

n N

VAN = " ayi(ad) - FDi(Td) = ) G- FDi(Td) ~ €. 23)

i=1 i=1
Donde:

- ay;(ad): son los ahorros netos antes de la depreciacion. En este caso se consideran
también los ahorros relativos a dejar de usar los motores térmicos. Entonces los ahorros
netos seran los relativos al consumo de gasoil de 707,38 € (tabla 14) y los ahorros en el
mantenimiento. Se recuerda que se estima el coste del mantenimiento del sistema
eléctrico en 60 € y el del sistema diésel de 100 € anuales. Por tanto, los ahorros netos
anuales seran 747,38 €, y constantes.

- FD;(Td): es el factor de descuento (deflactor) para cada afio, a lo largo de la vida util de
la instalacién de 15 afios (i). Su objetivo es reducir el valor de los ahorros que, en términos
corrientes se vayan alcanzado en los afios posteriores a la puesta en marcha del proyecto.
Se calcula de la siguiente manera:

1
Td ' (24)
(1+ 1o0)
Donde Td es la suma del IPC**, que en Espafia en el 2018 es del 1,67°° %, y la tasa de
interés (I), que sirve de indicador para establecer la tasa de descuento. El valor de la
tasa de interés se ird modificando (2, 4, 6, 8 y 10 %) para evaluar la viabilidad.

FD; (Td) =

- Ci: es lo que tiene que devolver suponiendo que para financiar la inversidn se ha pedido
un préstamo a N afios. Se supone una financiacion del 100 % de la inversion inicial (Cpyegt)
a 4 (N) afios. En este caso, en el que se deben cambiar las baterias cada 5 afos, para
simplificar los célculos a la inversidn inicial se le afiade el gasto de la compra de 2 baterias
(conjunto de dos baterias) que se hardn en el quinto y décimo afio de la puesta en marcha.
Dicho esto, la inversion inicial serd de 18669,10 €. Se calcula de la siguiente manera:

I(1+DVN

i = Lprest (1+DV -1 (25)

C

- C.: es el capital inicial que no se ha financiado. En este caso se ha financiado toda la
inversion inicial, por lo que sera 0.

% La depreciacién es la pérdida de valor que el producto (la barca) y todos sus componentes (motor,
baterias, etc.) sufren con el pasar del tiempo. No obstante, para el calculo del VAN no se tiene en cuenta.
% fndice de precios al consumo (IPC): es un indice econdmico en el que se valoran los precios de un
conjunto de precios de los bienes y servicios bdsicos que consume la poblacién residente en viviendas
familiares. También se le conoce como “la cesta de la compra”. Si es positivo indica un incremento en los
precios, y si es negativo una caida de los precios.

% https://es.inflation.eu/tasas-de-inflacion/espana/inflacion-historica/ipc-inflacion-espana-2018.aspx
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Por tanto, se procede al calculo del VAN para las diferentes tasas de interés (I). El VAN va desde
-9888,57 € con una tasa de interés del 2%, hasta los -13110,70 € con una tasa de interés del 10%.
Que el valor sea negativo indica que desde el punto de vista econdmico el proyecto se deberia
descartar. No obstante, se procede al calculo del TIR, que es la tasa de descuento que hace nulo
el VAN de una inversion. Puede interpretarse como el beneficio anual neto en términos actuales.

5.4.3. Tasa interna de retorno (TIR)

Para el célculo del TIR se hace que la ecuacion del VAN sea igual a 0 variando el valor de la tasa
de descuento (T'd). Como el VAN ha salido un valor tan negativo, se prevé que el TIR también
salga negativo y, efectivamente sale un valor del -11,496 %. Lo que significa que durante toda la
vida Util de la instalacién no se llega a recuperar la inversion inicial.

5.5.Conclusiones

Como se esperaba, el estudio de viabilidad econémico ha dejado de manifiesto que, si la
transicidn eléctrica se mira desde el punto de vista econdmico, el proyecto no se deberia llevar
a cabo. Pues todos los indicadores econémicos han mostrado que no es rentable. No obstante,
los beneficios de la transicion eléctrica no radican Unicamente en el ahorro del combustible, sino
también en la reduccién de los impactos ambientales de éstas sobre el ecosistema natural del
Parque Natural de la Albufera.

Beneficios como el descenso de ruido. Se prevé que como las barcas circulan a bajas velocidades
(7 km/h) generen muy poco ruido, como en el caso de los coches®, y asi retornar a los
ecosistemas previos. También los vertidos de hidrocarburos e inquemados de la combustidn se
verian drasticamente reducidos y la calidad del agua mejoraria. Ya que, en mayor o menor
medida, los vertidos influyen en los problemas de eutrofizacién que ha sufrido la Albufera®.
Otros de los factores que mas afecta a la calidad del agua son las aguas vertidas en la Albufera
por parte de depuradoras de poligonos industriales cercanas, que no han sido tratadas
adecuadamente, y también el hecho de que cada vez se recibe menos agua de su principal
suministrador de agua, el rio Jucar. Los vertidos, ademas, pueden provocar entaponamiento en
los ullals, que son manantiales naturales de agua dulce que se encuentran por todo el lago.

Sin lugar a duda, el valor que el ecosistema natural de la Albufera tiene para aquellos grupos
laborales que trabajan directamente en el lago, como los trabajadores que se dedican a la pesca
tradicional y a realizar paseos turisticos, es importante. No obstante, también lo es para aquellos
sectores de la hosteleria y restauracion ubicados cerca de la Albufera, y para el sector turistico
de la ciudad de Valencia®. Por ello, se deben tomar medidas en la Albufera para mejorar, o como
minimo mantener, las condiciones en las que se encuentra el Parque Natural, aunque
econdmicamente no sea “rentable”. Y una de las mejores medidas que se pueden tomar es la

% https://www.autocasion.com/actualidad/reportajes/como-suena-un-coche-electrico

9 https://www.elconfidencial.com/sociedad/redes-sociales/2017-09-24/tancat-pipa-albufera-valencia-
coca-cola_1448029/

% https://www.valenciaturisme.org/es/parquenatural/parque-natural-de-la-albufera/
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transicién eléctrica de la flota de barcas de la Albufera, ya que directamente tiene un impacto
positivo en el ecosistema natural.
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CAPITULO 6. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1.Introduccion

Como se ha visto en los capitulos anteriores, la situacién del ecosistema natural de la Albufera
de Valencia refleja la necesidad de toma de una serie de medidas para que, como minimo, se
encuentre en un punto adecuado para la conservacion de la Albufera. A raiz de esto y la
necesidad de adaptarse a los nuevos paradigmas de la movilidad®, impulsaron a la Comunidad
de Pescadores de El Palmar a proponer un proyecto de transicion eléctrica de la flota de barcas.

Las dos principales cuestiones para resolver de la transicion eléctrica son la viabilidad, es decir,
si la transicion es posible. Y en caso afirmativo, cdmo se van a cargar las barcas eléctricas. Estas
dos cuestiones se han planteado en apartados de los capitulos anteriores, en los que se han
discutido un poco los resultados.

En este ultimo capitulo se van a discutir los resultados con mayor profundidad y los factores que
mas peso tienen en la transicion eléctrica.

6.2.Viabilidad técnica

Como se ha podido ver en el capitulo 3 y 4, se han tomado datos de la actividad laboral y de las
necesidades energéticas, a partir de los cuales se ha elaborado un modelo de calculo para
estimar la capacidad necesaria de las baterias. También, se evaluaron los diferentes tipos de
baterias del mercado para saber cudl se adapta mejor a la actividad laboral a desarrollar.

Los resultados fueron que, de media, por cada viaje en barca realizado se demandaria 0,814
kWh eléctricos a las baterias. Posteriormente, la cuestién a resolver fue si dimensionar las
baterias para la actividad laboral que normalmente se hace durante el afio, es decir, dimensionar
para los dias en los que se hacen de 3 a 5 viajes (que en este caso se dimensionaria para 5) o
dimensionarlas para los dias de temporada alta en los que se hace normalmente de 6 a 8 viajes
(que en este caso se dimensionaria para 8). La temporada alta corresponde a los fines de semana
de verano, sobre todo los domingos en los cuales se llega a realizar hasta 10 viajes por barca.
En este apartado, primeramente, se va a indagar en la validez del modelo de calculo y del
procedimiento de recopilacion de datos. Posteriormente se evaluara el dimensionamiento de

% Se dieron cuenta que el gobierno estaba y esta poniendo cada vez més restricciones para la utilizacién
de motores diésel, debido a la cantidad de gases contaminantes que emiten, y que tarde o temprano les
iba a afectar a ellos también. Y mucho mas siendo la Albufera de Valencia un Parque Natural con un
ecosistema de importancia internacional.
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las baterias, y su impacto en el aspecto econdmico, y se tendra en cuenta los posibles problemas
que el tipo de baterias elegido puede presentar.

6.2.1. Validez del modelo de calculo y de los datos recopilados

Como se describid en el capitulo 3, los datos recopilados de la velocidad y de las coordenadas
geograficas se registraron mediante la aplicacion de MATLAB Mobile Sensor Data, que recoge
los datos con mucha precisidon. Para los datos de la actividad laboral, como los horarios
habituales de trabajo, se preguntd personalmente a los trabajadores.

Por otra parte, os consumos de gasoil se midieron mediante una jarra, con una precisién de
hasta el segundo decimal. Se podria decir que los datos de consumo son fiables, pues tampoco
no se aprecioé ningun tipo de fuga de gasoil en el sistema de inyeccidn del combustible al motor.
Y respecto a los datos de dimensiones y peso de la barca se consulté personalmente a la persona
que se dedica a fabricarlas.

Respecto a los datos utilizados en el modelo de calculo, algunos no se pudieron conocer
exactamente el valor y se tuvieron que aproximar. Por ejemplo, se aproximé el valor de la
viscosidad cinematica y densidad del agua de la Albufera a valores promedios del agua dulce. Se
sabe que el valor debe ser proximo al del agua dulce, pero no exactamente iguales porque el
agua de la Albufera tiene mas minerales, metales pesados (debido a los vertidos de inquemados
de los motores de diésel) y algas que se mezclan con el agua. No obstante, se considera que

100 nero se aconseja que si estd la

estan bien aproximados pues el valor no suele variar mucho
posibilidad de conocer ambos parametros se valore, pues influyen en el valor de la fuerza de
arrastre del agua.

Otro valor aproximado, y que afecta directamente, es el calculo del drea mojada del barco. Como
se vio, se realizé un modelo en 2 dimensiones del barco en AutoCAD?®?, La superficie mojada de
la parte inferior del barco se sacd del drea que proporciona el programa, pero para la parte
mojada de las paredes laterales se aproximo al area de un trapecio plano y se multiplicé por un
factor de curvatura de 1,8 (que es un valor conservador), para tener en cuenta que las paredes
laterales no son planas y las otras partes del barco que también estan sumergidas (como la parte
del timén que esta sumergida para controlar la direccion del barco). Convendria calcular con
exactitud el area mojada mediante un modelo en 3 dimensiones, no obstante, se considera que
es un valor como minimo igual o incluso mas que el valor real.

Otro de los valores estimados y de gran importancia, como el d&rea mojada, es el rendimiento de
propulsién. Lo ideal, seria realizar un estudio completo del sistema de propulsidn, pero se ha
estimado constante e igual a igual al rendimiento de propulsiéon que las barcas intraborda de
ejes suelen tener. Para el caso de los rendimientos se ha estimado rendimientos genéricos de
90 % y 95 %, valores tipicos.

Respecto al modelo de calculo, la aproximacion de que la fuerza total de arrastre del barco en
el agua sea igual a la fuerza de arrastre en el agua de una placa plana dividida por 0,85 se
considera adecuada segun diferentes estudios (Juan-Garcia Aguado, 1993). Otros factores que
se aproximaron fueron el coeficiente de arrastre aerodindmico de la barca, que se considerd
similar a la de los veleros y busques petroleros, y el area del barco que se enfrenta al viento (que

100 https://www.experimentoscientificos.es/densidad/densidad-agua/#DENSIDAD_1_atm_4oC
101 https://www.autodesk.es/products/autocad/overview
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teniendo las medidas del barco se aproximd pues puede variar también en funcién de cémo
estén situados los pasajeros).

Respecto a la resolucidn del balance de fuerzas, a partir del cual se pretendia calcular la fuerza
uatil que realiza el motor, hubo momentos en los que resultaba en valores negativos, algo que
fisicamente no tiene sentido. Esto se debia en parte al ruido en la obtencién de datos de
velocidad, por lo que se le aplicd un filtro sencillo. No obstante, seguia habiendo momentos
durante los viajes en los cuales la fuerza del motor salia negativa, algo que no puede ser porque
el motor actual no puede almacenar energia ni para por un momento y luego se vuelve a
encender. Sino que durante el viaje el motor siempre estd funcionando, y una cierta potencia
minima. Por ello, se estimé como potencia minima la necesaria para mantener la velocidad
constante.

Finalmente, con toda la explicacién anterior se pretende mostrar cuales son las debilidades del

modelo de célculo y destacar que los resultados obtenidos son aproximados'®

, Ya que se han
realizado con los datos y recursos de los que se disponia en este caso. No obstante, se consideran
razonables pues es lo que mas o menos se esperaria obtener si se compara con las potencias,

autonomia y capacidades de las baterias de los coches eléctricos!®,

6.2.2. Dimensionamiento de las baterias

En este apartado se van a comentar cuales son las ventajas y desventajas de dimensionar las
baterias para dias habituales y dias de temporada alta. Finalmente se decidira, para este caso,
cual seria la mejor opciodn.

En primer lugar, si se dimensionan las baterias para dias habituales (5 viajes), en los que se hacen
de 3 a 5 viajes y con un sobredimensionamiento del 20 %, se necesitaria en total una capacidad
alrededor de 4,88 kWh. Si se decanta por baterias de ion-litio, que son consideradas las que
mejor rendimiento ofrecen para la movilidad eléctrica, la bateria tendria un peso de 20 kg y un
coste cercano a 2000 €. Si, ademas, en lugar de una bateria grande se pretende disponer de un
conjunto de 2 baterias pequefias para facilitar el transporte, cada bateria deberia tener una
capacidad de 2,5 kWh, y un peso y un coste de 10 kg y 1000 €, respectivamente.

En la siguiente tabla, se muestra una comparacion de las caracteristicas de las baterias si se
dimensionan para 5y 8 viajes.

Tabla 15. Comparativa de dimensionamiento de las baterias para 5 y 8 viajes.

Numero de viajes 5 8

Capacidad (kwWh) 4,88 7,81
Coste (€) 2000 3651
Peso (kg) 20 32

Obviamente, desde el punto de vista econémico y de comodidad en el transporte, la mejor
opcion es dimensionarlas para 5 viajes. Y mds cuando, en lugar de tener una bateria de 20 kg,
tienes 2 de 10 kg que las puedes llevar una en cada mano. No obstante, hay otros factores que

102 En parte, por eso se han sobredimensionado las baterias un 20 %, para aumentar la seguridad de
suministro.
103 https://www.motor.es/noticias/baterias-autonomia-potencia-electricos-201849520.html
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también se deben tener en cuenta, como el tipo de carga y descarga que se hagay la pérdida de
capacidad de la bateria, respecto de la capacidad inicial, que afecta a la vida util de la bateria.
Como se describid en el capitulo 4, uno de los factores importantes para tener en cuenta en una
bateria es la vida util de ésta, es decir, el nUmero de ciclos de carga-descarga que es capaz de
soportar. Y uno de los factores que influencian directamente en la vida util de una bateria es el
tipo de carga-descarga que se haga (Pefia Orddiez, 2011). Porque a mayor descarga mayor se
esta desgastando la bateria. Es decir, si una bateria inicialmente al 100 % de su capacidad se
descarga hasta el 10 %, el desgaste es importante, ya que se ha realizado una descarga profunda.
Si se descargara del 100 % al 50 %, por ejemplo, el desgaste seria la mitad, y aguantaria casi el
doble de ciclos de carga-descarga.

En el caso de dimensionarse para 5 viajes, diariamente se estarian descargando desde el 100 %
hasta el 10-40 % de su capacidad mds o menos, dandose descargas profundas. Lo que reduciria
mucho la vida util de las baterias, que pasarian de aguantar 1500 ciclos de carga-descarga a 500-
800!, mas o menos. Y si la vida Util se reduce a 500-800 recargas, se tendrian que cambiar de
baterias cada 2-3 afios, en lugar de cada 5 afios con ciclos de descarga mds amables. Ademas, a
medida que se producen ciclos de carga-descarga la capacidad de las baterias va disminuyendo,
respecto de la capacidad inicial. Concretamente, a partir de 500-1000 ciclos la capacidad de las
baterias pasan a ser del 80 %, segun (Torrején Pérez, 2010).

Adicionalmente, como en temporada alta se hacen de 6 a 8 viajes, e incluso 10, se tendria que
recargar las baterias al mediodia y/o entre viaje y viaje. Si inclusive las baterias se encuentran
en un punto donde tienen un 70 % de su capacidad inicial, por ejemplo, no tendrian la capacidad
suficiente para afrontar los 5 viajes que se prevé que se hace en las tardes de los domingos de
verano, aunque se hayan cargado durante el mediodia. En ese caso, seria necesario disponer de
corriente en los embarcaderos y eso es algo que no todos tienen. Para tener corriente algunos
embarcaderos usan pequefios generadores de diésel, una forma de carga que resultaria
contraria a los objetivos de la transicién energética que aborde el actual proyecto.

En resumen, si se dimensionan las baterias para 5 viajes, se llegaran a situaciones en las que sea
necesario disponer de corriente para cargar las baterias en el embarcadero particular para
afrontar el trabajo. Para lo cual, algunas embarcaciones tendrian que utilizar pequefios
generadores diésel (a no ser que en el embarcadero municipal se hayan instalado puntos de
carga), que perjudica dos de las ventajas de las baterias extraibles: que se pueda cargar en casa
y no sea necesario disponer de corriente en el embarcadero, y que se ahorre en emisiones.

Por otro lado, si se dimensionan para la temporada alta (8 viajes), en la gran parte de la vida util
de la bateria habria la capacidad suficiente para afrontar el trabajo tanto para dias habituales
como para temporada alta. Exceptuando aquellos momentos en los que el descenso de la
capacidad de la bateria hiciera necesario tener que recargar al mediodia, sobre todo en los dias
de temporada alta.

Por otro lado, las baterias dimensionadas para 8 viajes supondrian un peso alrededor de 32 kg,
que, si se cuenta con un conjunto de 2 baterias pequefias, el peso se repartiria a 16 kg por
bateria. Y baterias de 16 kg ya son un peso importante para transportar.

Por ello, teniendo en cuenta todo el ciclo de vida de las baterias y que hay embarcaderos que
no estan conectados a la red eléctrica, aunque las baterias dimensionadas para temporada alta
pesen mas en este caso son la mejor opcion.

104 https://www.tallerbicicletasmadrid.com/blog/prolongar-la-vida-bateria-litio
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6.2.3. Modos de carga

Como se ha dicho anteriormente, el modo de carga dependera si se quiere que la bateria sea
extraible o no. Si lo son se carga en casa, mientras que si no lo son tendrian que haber puntos
de carga en el embarcadero municipal.

Si son extraibles solo se tendrian que comprar el cargador elegido que incluso, si en el
embarcadero propio se dispone de corriente, ese mismo cargador se podria usar para cargar

entre viaje y viaje si se usa un carrete alargador de cable!®

que llegue hasta el embarcadero.
Por otro lado, en el caso de no ser extraibles, se podrian utilizar baterias con menor energia
especifica, es decir, baterias con un material que pese mas que las de litio, por lo que serian mas
baratas. En el mercado actual de las baterias una opcién interesante son las de tipo GEL', que
dan buenas prestaciones para movilidad eléctrica y un nimero de ciclos de carga entre 700-
12007, El precio para unas baterias de GEL de 7,81 kWh estaria alrededor de 1700'% €, casi a
la mitad de precio que las de ion-litio.

No obstante, también se debe tener en cuenta el coste de instalacion de los postes de carga,
que, preguntando a instaladores, puede llegar a superar los 10000 €, mas IVA. El coste total
incluiria el suministro, proyecto, instalacién y legalizacion, entre otros. Para saber el precio en
realidad se deberia ver el sitio de instalacion e incluso el cuadro eléctrico donde se va a conectar,
entre otras cosas.

Por otro lado, como se menciond en el capitulo 4, en el embarcadero municipal hay sitio parala
instalacion de 3 postes de carga. Si todas las barcas eligen tener baterias no extraibles, la
potencia de los postes de carga tendria que ser elevada para que los tiempos de carga se
adapten a la cantidad de barcas que necesitan cargar. No obstante, se recuerda que no se pudo
saber exactamente la capacidad de la linea eléctrica que pasa por el embarcadero, por lo que se
supuso que tiene la potencia necesaria, por lo que se deberia insistir a Iberdrola Distribucidon
(ahora I-DE) para que colabore aportando esos datos.

En principio los costes de los postes de carga e instalacion se repartirian entre las barcas que
normalmente usarian los postes. Como se calculé en el capitulo 4, se prevé necesaria la
instalacion de 2 postes de 7,2 kW y uno de 22 kW, con unos costes de 3713,49 € y 4034,75 €
(IVA incluido), respectivamente. Y con un coste de instalacion de minimo 10000 € por poste. El
coste total, de la instalacidn de los tres postes, seria de 41500 € aproximadamente. Si como se
ha dicho se reparten los costes entre las barcas que las van a utilizar normalmente, 30 barcas de
paseo turistico, el coste de los postes mas la instalacién a pagar por cada barca seria alrededor
de 1400 €.

A modo de resumen, en la siguiente tabla se muestran los costes relativos a los dos modos de
recarga:

105 https://www.efectoled.com/es/comprar-carretes-de-cable/1684-enrollacable-negro-
50m.html?gclid=CjwKCAjw-7LrBRB6EiwAhh1yXyVF-v9z0BdUYIVAjS_pH5YTKUi8xy4GwItKs-
UmQV8mTiGPJSdw4BoC404QAvD_BwE&gclsrc=aw.ds

106 variante de las baterias de plomo, conocidas también como “bateria de plomo-acido sellada”. Algunas
de las caracteristicas seria que necesitan cargarse a baja tension (normalmente 12 V), no requieren casi
mantenimiento y permiten mayor nimero de ciclos de carga y descarga que las de Pb-acido.

107 https://www.alke.eu/es/bateria-vehiculo-electrico

108 https://www.hdibattery.com/
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Tabla 16. Comparativa de los costes de los dos modos de carga.

Modo de carga Extraible No extraible
Tipo bateria lon litio GEL
Precio bateria (€) 3650 1700
Precio cargador / precio poste de 335,74 x2 (2 uds) 1400
carga (€) + instalacion

Total (€) 4322 3100

Aparentemente, econémicamente la mejor opcién parece que es que las baterias no sean
extraibles. Pero hay que tener en cuenta también los ciclos de carga de vida util de las baterias.
Como las de GEL tienen menos ciclos de carga utiles, se tendrian que comprar cada 4 afios mas
0 menos, mientras que las de litio cada 5 afios. No obstante, econdmicamente parece que la
mejor opcién sigue siendo no extraibles, ya que las de GEL cuestan la mitad.

Por otro lado, desde una perspectiva social, es conocido que en los embarcaderos se han
producido robos y actos vandalicos, ya que estan al aire libre y tienen facil acceso. Por ello, se
intuye que las baterias sean objeto de hurtos y robos, debido a su elevado precio. Lo ideal para
unas baterias no extraibles, al igual que en los coches, es que si la recarga se realiza durante la
noche se haga en un sitio cerrado y protegido. Y que, si la recarga se realiza por el dia, que por
lo menos esté vigilado.

Por tanto, aunque econémicamente la posibilidad de que las baterias no se extraigan es un poco
mejor, debido a los posibles hurtos conviene mas bien que sean extraibles. Ya que, si roban las
baterias, el dafio a la estabilidad econdmica del trabajador es importante. No obstante, cuando
llegue el momento, esta decision la debera tomar la Comunidad de Pescadores.

6.2.4. Resumen de las opciones elegidas

Finalmente se ha decidido que las baterias deben dimensionarse para los dias de temporada
alta. Para resaltar ello, en la siguiente tabla se muestra las ventajas y desventajas de cada
dimensionamiento:

Tabla 17. Tabla comparativa del dimensionamiento de las baterias para dias habituales y de temporada alta.

Dimensionamiento Dias habituales Temporada alta
Ventajas - Menor peso - Enla gran parte de la vida util
- Menor coste habria capacidad suficiente.
- Mayor comodidad en el No obstante, si que habria
transporte momentos en los que se

tendria que cargar al
mediodia. Pero ello se puede
arreglar cargandolo al
mediodia en casa, si ho se
dispone de corriente en el
embarcadero particular.
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Desventajas

Descargas profundas

Para dias de temporada
alta se tendria que cargar
al mediodia, y llegarian
momentos que entre viaje
y viaje también, porque
con el paso del tiempo la
capacidad de las baterias
disminuye respecto a la
capacidad inicial.

Mas peso
Mas coste
Menor comodidad en el
transporte

Como se vio en el anterior apartado, lo que determind que fuera mejor el dimensionamiento

para los dias de temporada alta fue que a medida que se producen los ciclos de carga la

capacidad de las baterias va disminuyendo y que dependiendo del desgaste que se haga de la

bateria influira en la vida util. Por ello, si se dimensionan para dias habituales (5 viajes) se

producirian descargas profundas diariamente y llegaria un momento, en que la capacidad de las

baterias haya disminuido tanto en que sea necesario cargar entre viaje y viaje los dias de

temporada alta.

Por otro lado, respecto a la forma de carga, en el apartado anterior se decidié que la mejor

opcidn para este caso era que las baterias fuesen extraibles. De manera analoga, en la siguiente

tabla se comparan las ventajas y desventajas de que las baterias sean extraibles o no lo sean:

Tabla 18. Comparativa de las ventajas y desventajas de que las baterias sean extraibles o no lo sean.

Tipo de carga

Baterias extraibles

Baterias no extraibles

Ventajas

Desventajas

Cargar en casa
Para la forma de carga la
inversién solo seria un par
de cargadores

Baterias mas caras que en el
caso de que no lo sean.

Se necesitaria un contrapeso
en la parte posterior de la
barca para conseguir mas
calado y esté lo
suficientemente profunda
para mover el agua
necesaria.

Baterias mas baratas

Su peso ayudaria a conseguir
mas calado y la hélice estaria lo
suficientemente profunda para
impulsar el agua necesaria para
moverse la barca

Posibilidad de robo
Inversidon en postes de carga

El motivo principal por el que se decantd por las baterias extraibles fue el hecho de la posibilidad

de robo, ya que econdmicamente en total no habia mucha diferencia entre las dos opciones.
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No obstante, a modo de disponer mayor seguridad de suministro de energia y de necesitar
tiempos de carga menores que los que se consiguen con los cargadores elegidos para las baterias
extraibles, se podria proponer la instalaciéon de un par de postes de carga en el embarcadero
municipal. Y asi, en vistas a que en el futuro la transicidn eléctrica se aplique a todas las barcas
de la Albufera, los postes de carga puedan ser usados por cualquier barca, si asi lo consideran
necesario.

6.3.Beneficios de la transicion eléctrica

Como se ha dicho, los beneficios de la transicion eléctrica no radican en que se ahorre dinero en
el combustible, de hecho, no se llega a recuperar la inversion inicial (como se ha visto en el
capitulo 5). Radica en otras cosas. Por ejemplo, en el impacto positivo que tiene sobre el medio
ambiente (calentamiento global), ya que al final el proceso de generacion de electricidad emite
menos gases contaminantes que el proceso de la combustién del diésel.

También tiene un impacto positivo en las condiciones laborales de los barqueros, que dia a dia
deben soportar niveles de ruido muy poco saludables (como se ha visto en el capitulo 2), y en
las condiciones del ecosistema natural de la Albufera de Valencia. Porque dejarian de haber
vertidos de inquemados del proceso de combustion (que siempre hay) y se reduciria
considerablemente la contaminacidn acustica, que favoreceria mucho las condiciones de habitat
de las especies de animales, especialmente de las aves (como se ha visto en el capitulo 2).

A modo de representar los beneficios de la transicidén, en la siguiente tabla se muestra los
ahorros en diversos aspectos que se conseguirian en cada viaje:

Tabla 19. Ahorros en cada viaje debido a la transicion eléctrica.

Parametros Motor diésel Motor eléctrico Ahorro
Coste del diésel y de la 0,67 0,10 0,57 € (85 %)
electricidad (€)

Emisiones (kg CO>) 1,88 0,21 1,67 € (89 %)
Ruido (dB(A)) 78,1 561%° 22 dB(A)

6.4.Previsiones de futuro del proyecto y alcance

El presente documento es una parte de la planificacién del proyecto, concretamente la del
estudio de viabilidad y dimensionamiento de los componentes de las barcas eléctricas.
Posteriormente, se pretende seguir con el proyecto presentando una candidatura para las

P10y construir un par de barcas piloto (una de 12 m y otra de

convocatorias de ayudas del GAL
8 m, tamafios tipicos de las barcas). Con ello se pretende probar que los prototipos funcionan

correctamente vy, a partir de ahi, solicitar al gobierno que financien parte de la inversidn inicial

109 Se prevé que haga incluso menos ruido que 56 dB(A), valor propio de una conversacién normal.
110 Grupo de accidn local de pesca. https://regp.pesca.mapama.es/regp/galp/grupo-de-accion-local-del-
sector-pesquero-la-safor
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(11366,02 €), concretamente se podria realizar una propuesta de que fuese igual o inferior al
78,84 % (Capitulo 5).

Por otro lado, el documento estd hecho para la flota de barcas de la Albufera de Valencia, en
concreto para las barcas de paseo turistico de la Comunidad de Pescadores de El Palmar. No
obstante, se prevé que se aplique también para las barcas de pesca de dicha comunidad de
pescadores, y para las de los otros embarcaderos de la Albufera (El Saler, Catarroja, Silla, Gola
de Pucol, etc.).

73



PRESUPUESTO



1. PRESUPUESTO DEL CASO DE APLICACION

1.1. Necesidad del presupuesto y contenido

Se realiza el presupuesto con el objetivo de caracterizar econémicamente el caso de aplicacion
del modelo de calculo y dimensionamiento. Concretamente, para el caso de las barcas de paseo
turistico del embarcadero de El Tio pastilla, en El Palmar. Para el caso de que las baterias sean
extraibles, por los motivos que se han visto en el capitulo 6 de la memoria.

Se van a definir los costes que conforman el presupuesto desglosado de la propuesta de
transicion eléctrica del sistema de propulsidn de las barcas de paseo turistico que actualmente
el sistema de propulsién es diésel.

1.2. Presupuesto

eléctrico +
controlador”

los siguientes componentes:

Motor eléctrico de iman
permanente sin escobillas (BLDC).
Modelo 4 WG. Las caracteristicas
del motor son:

=  Potencia: 4,3 kW, medido

en el eje

=  rpm: 1100

= Esfuerzo de torsién: 38
Nm

= Voltaje: 48V

=  Enfriamiento: agua
Controlador de motor apropiado
Pantalla completa con monitor de
bateria.
Cable de direccidn del controlador
al motor (estandar de 2 metros),
con enchufe inconfundible
Llave de encendido en el tablero
Joystick (montaje lateral o superior)
Conexiéon de cables entre el
controlador y la posicion de
direccion (estandar de 5 metros),
con enchufes inconfundibles
Interruptor principal
Fusible principal
Manual de usuario y programa de
instalacion

Concepto Detalles Precio Unidades | Precio
unitario (ud) (€)
(€/ud)

Pack “motor | El pack ofrece la empresa E-TECH incluye | 5043 1 5043
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No se pudo saber el precio de cada
componente  pues puede  variar
dependiendo del caso de aplicacion. No
obstante, se pudo conocer el precio del
sistema de propulsion en global, a
excepcion de las baterias y el cargador.

Baterias ion-
litio

Baterias seleccionadas de la empresa
tutiendaenergética.es, con una capacidad
de 7,81 kWh y una tensiéon de 48 V.

1825,77

3651,54

Cargador

Cargador de la empresa NX, con las
siguientes caracteristicas:

- Intensidad admisible: 15 A

- Voltaje: 58,8V

- Potencia: 0,882 kW

335,74

671,48

Mano de
obra

No se pudo encontrar un presupuesto
para ello. Por ello, se ha aproximado al
coste de la transicién eléctrica de un
coche. Se ha tenido en cuenta que se hace
para un gran grupo de barcas, para que el
precio del estudio que tiene que hacer el
instalador sea el mismo para todas las
barcas.

2000

2000

Beneficio
empresarial

Las horas que se le ha dedicado al
proyecto por parte de los que se han
encargado de ralizarlo. Normalmente
corresponde alrededor del 8 % del coste
total, pero en el contrato laboral de
practicas del alumno se ha estipulado 5
€/h.

5€/h

450 h

2250

Precio total

13616,02

76



PLANOS




2. PLANOS DE LA INSTALACION DE LOS POSTES DE CARGA EN EL EMBARCADERO MUNICIPAL
DE EL PALMAR

2.1. Organizacidn de los planos

Plano 1: Ubicacidn de la Albufera de Valencia, El Palmar y el embarcadero municipal de El

Palmar.
Plano 2: Implantacion de los puntos de recarga en el embarcadero municipal de El

Palmar.

2.2, Formato y presentacion

Dichos planos se representaran a continuacion en formato A3 (420 x 270 mm) y se doblaran
conforme a la norma, por lo pliegues facilitados por el cajetin de la ETSII.
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ANEXO A. TABLAS DE INTERES

1.1. Introduccidn al anexo

En el presente documento se van a concretar parte de algunos aspectos de la memoria que

conviene resaltar. Aspectos como la relacién entre la velocidad de la embarcacidn y la altura
de las olas (que pueden provocar erosion en la orilla), los limites de concentracion de gases
contaminantes en el aire y la comparacidn de caracteristicas de diferentes postes de carga.

1.2. Presentacion de las tablas de interés

En la siguiente tabla se muestra la relacién de la velocidad y la altura de las olas que genera el
paso de embarcaciones a motor (Cook, 1985; Fleit et al., 2016).

Tabla 20. Resultados de las pruebas de velocidad/altura de las olas hechas por Tasmanian NPWS

Carrera N.2 Barca r.p.m. Velocidad (km/h)  Altura de las olas
1 A 800 20 >20cm
2 A 900 22 >30cm
1 B 900 17 >15cm
2 B 1000 19 >20cm

En la siguiente tabla se muestran los valores limites de concentracion del Real Decreto
102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire*’,

Tabla 21. Limites de concentracion de contaminantes en la atmosfera.

Valor limite!'? / ., N.2 méaximo de
Compuesto L. Concentracion .
Objetivo / Umbral de alerta superaciones
SO Media horaria 350 pg/m? 24 horas/afio
Media diaria 125 pg/m3 3 dias/afio
Umbral de alerta (3 horas consecutivas 500 pg/m?3
en area representativa de 100 km o
zona o aglomeracion entera)
Media anual e invierno (del 1 de 20 pg/m?
octubre al 31 de marzo). Nivel critico
para la proteccién de la vegetacion y
ecosistemas
NO: Media horaria 200 pug/m?3 18 horas/afio
Media anual 40 pg/m?3
Umbral de alerta (3 horas consecutivas 400 pg/m3
en area representativa de 100 km o
zona o aglomeracion entera).
Nivel critico para la proteccion de la 30 pg/m3
vegetacion y ecosistemas. Media anual.
PM1o Media diaria 50 pg/m3 35 dias/afio

11 https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2011-1645
112 | os valores limite y el nivel critico se expresaran en ug/m3y el volumen referido a una temperatura de
293 Ky a una presion de 101,3 kPa.
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Media anual 40 pg/m?3
PM_;s Media anual 25 pg/m?
Pb Media anual 0,5 pg/m?
Benceno Media anual 5 pg/m?3
co Maxima diaria de las medias moviles 10 mg/m?
octohorarias
Arsénico Media anual 6 ng/m3
Cadmio Media anual 5 ng/m?3
Niquel Media anual 20 ng/m3
Benzo(a)pireno  Media anual 1 ng/m3
(B(a)P)
O3 Mdxima diaria de las medias modviles 120 pg/m? 25 dias/afio
octohorarias
Umbral de informacién!'®.Media 180 pg/m?
horaria
Umbral de alerta**. Media horaria 240 pg/m?3

Valor objetivo para la proteccion de la
vegetaciéon. AOT40'°, calculado a
partir de valores horarios de mayo a
julio.

Objetivo a largo plazo para |la
proteccidon de la vegetacion. AOT40,
calculado a partir de valores horarios
de mayo a julio.

18000 pg/m3 x h
de promedio en
un periodo de 5

afos

6000 pg/m3x h

En la siguiente tabla se comparan parametros de diferentes postes de carga. De los fabricantes
CIRCUTOR, INGEREV vy Selba. Para ello, se ha consultado las fichas técnicas que cada modelo.
Respecto al precio de instalacidn, se ha consultado a varios instaladores y oscila alrededor de
10000 €, por ello se ha considerado el mismo precio para todos los casos.

113 Nivel de un contaminante a partir del cual una exposicién de breve duracién supone un riesgo para la
salud humana de los grupos de poblacién especialmente vulnerables.

114 Nivel de concentracién de un contaminante a partir del cual una exposicién de breve duracidn supone
un riesgo para la salud humana que afecta al conjunto de la poblacién.

115 Acrénimo de «Accumulated Ozone Exposure over a threshold of 40 Parts Per Billion», se expresa en
[ug/m3 x h y es la suma de la diferencia entre las concentraciones horarias superiores a los 80 pg/m?,
equivalente a 40 nmol/mol o 40 partes por mil millones en volumen, y 80 pg/m?3 a lo largo de un periodo
dado utilizando unicamente los valores horarios medidos entre las 8:00 y las 20:00 horas, HEC, cada dia,
o la correspondiente para las regiones ultraperiféricas.
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Tabla 22. Comparacion de los postes de carga. Fuente: (CIRCUTOR, 2019c, 2019b, 2019a; INGEREV, 2019; Selba, 2019; Wallbox, 2019)

CARACTERISTICAS ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4 ALTERNATIVA 5 ALTERNATIVA 6

EMPRESA FABRICANTE CIRCUTOR CIRCUTOR CIRCUTOR INGEREV Selba CIRCUTOR

MODELO RAPTION 50 TRIO RVE2-PT3 3G, 2x22 URBAN T22 INGEREV CITY DUO SL1014 URBAN M22

kW vy tipo Il 2x22 kW y tipo Il CD332 2x7,2 kW y tipo

POTENCIA UNITARIA 50 22 22 22 22 7,2

(kw)

TIPOS DE CARGA 3y4 1,2y3 1,2y3 1,2y3 1,2y3 ly2

TOMAS DISPONIBLES 2 (+1AC22kW) 2 2 2 2 2

TENSION DE ENTRADA (V) 400 c.a. 230/ 400 c.a. 400 c.a. 400 c.a. 400 c.a. 230 c.a.

INTENSIDAD SALIDA 120 32 32 32 32 32

MAXIMA (A)

RANGO DE [-10,55] [-5,45] [-5, 45] [-25, 50] [-25, 45] [-5, 45]

TEMPERATURAS DE

TRABAJO (°C)

PROTOCOLOS DE OCPP y XML OCPP y XML OCPP y XML OCPP (opcional) ocPp OCPP y XML

INTEGRACION

PROTOCOLO Ethernety 4G / GPRS Ethernety 3G Ethernety 3G Ethernety 3G RS-485, Ethernet Ethernety 3G

CONECTIVIDAD / GSM 3G (opcional)

PROTECCION DE LA IP54/1K10 de acero IP54/1K10 de IP54/1K10 de IP54/1K10 de IP54/1K08 IP54/1K10 de

ENVOLVENTE inoxidable poliuretano aluminio y plastico poliuretano aluminio y plastico
antivandalica ABS ABS

ANCHO (m) 0,35 0,38 0,45 0,257 0,3 0,45

FONDO (m) 0,9 0,28 0,29 0,254 0,18 0,29

ALTO (m) 1,8 1,59 1,55 1,455 1,39 1,55

COSTE (€) 32470 5795 4034,75 3763 4100 3713,49

COSTE INSTALACION (€) 10000® 10000 10000 10000 10000 10000

COSTE TOTAL (€) 42470 15795 14034,75 13763 14100 13713,49

Se iba a elegir la alternativa 4 porque es la mas barata pero no quedaban ejemplares. Por eso se eligid la alternativa 3, la siguiente mas barata.

116 E| coste de la instalacidn es el resultado del mejor precio una vez que se ha consultado a varios instaladores. Es aproximado pues para que sea exacto tendrian que ver el lugar donde irdn

instalados los postes.
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ANEXO B. CATALOGOS

2.1.Introduccion al anexo

En el presente anexo se van a mostrar las fichas técnicas y datos de interés de los componentes
seleccionados en la memoria. Las fichas técnicas del motor y controlador, baterias y el cargador
elegidos. También se adjunta la ficha técnica de los postes de carga elegidos.

2.2.Fichas técnicas de los componentes de la propulsion eléctrica.

2.2.1. Datos de interés de las baterias de ion-litio seleccionadas

En la siguiente tabla se presentan algunos datos de las caracteristicas de las baterias de ion-
litio seleccionadas, de la empresa tutiendaenergética:

Tabla 23. Caracteristicas de las baterias seleccionadas.

Caracteristicas

Capacidad (kWh) 7,81
Tension (V) 48
Profundidad (Ah) 162,75
Vida util (ciclos carga-descarga) 1500
Peso (kg) 32
Coste (€) 3651,54 (IVA incluido)

Por otro lado, en los packs de las baterias vienen instalados un sistema de gestion (BMS) con el
fin de controlar en todo momento las baterias. Para evitar calentamientos perjudiciales en el
funcionamiento de las celdas!’, diferencias de voltajes, etc. que puedan producir
desequilibrios entre las celdas y reducir la eficiencia del pack.

Esto lo consigue obligando a la bateria a funcionar dentro de su area de operacion segura (en
caso contrario se dispararian dispositivos de seguridad), evitando asi sobretensiones (durante
la carga), sobrecorrientes, bajo voltaje (durante la descarga), entre otros. Ademas, se podran
calcular datos utiles como el estado de carga, energia entregada, tiempo de funcionamiento,

entre otros (Torrején Pérez, 2010).

Para mas datos ir a https://www.tutiendaenergetica.es/

117 Las baterias estdn compuestas por celdas, con unas caracteristicas de Ah (Amperios-hora) y V (Voltios)
especificas que, conectandolas en serie y en paralelo, se puede conseguir en total los Ah y V deseados
para la bateria.
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2.2.2. Ficha técnica de los postes de carga seleccionados.

URBAN

/ @circuTor

(@ circuTOR

Postes para recarga exterior

Los postes para exterior deben resistir a las diversas condiciones ambientales y posibles actos
vandalicos, toda vez que deben simplificar el proceso de instalacién y mantenimiento para los
operadores. Con los postes URBAN se ha conseguido reducir el tiempo de instalacion y
simplificar las tareas de operacién y mantenimiento.

Los equipos URBAN facilitan las tareas de recarga a los distintos usuarios de VE,
incorporando todas las protecciones eléctricas necesarias para garantizar una plena seguridad
en el interior de un cuerpo metalico de aluminio. Disponer de tomas Tipo Il y/o tomas Schuko
en diversas combinaciones, posibilitando la recarga en Modo 1-2 y Modo 3 en funcion de la

configuracion escogida. La serie Smart URBAN 20 para donde se necesite ofrecer las
méaximas prestaciones que exige el mercado, se precise de gestion y monitorizacion con
control remoto o integrarse en plataformas de gestion basadas en el protocolo OCPP 1.5y 1.6.

Con posibilidad de proteccion diferencial tipo A ¢ tipo B con ¢ sin reconexion automatica.
Disponibilidad de tapas antivandalicas en modelos con una unica toma individual en

cada lateral.

Los postes URBAN son especialmente adecuados para todo tipo de aparcamientos en
intemperie. Sus aplicaciones se extienden desde plazas en via plblica, grandes superficies,
aeropuertos, empresas de venta y alquiler de vehiculos, aparcamientos privados, etc.

Conexion Tipo de conector

Tipo I, Tipo Il
(segun IEC 62196-2) 6 Schuko

Tipo de carga

Carga en Modo 1/ 2 (Schuko)
Carga en Modo 3 (segln IEC 61851-1)

Caracteristicas  Tension de entrada

230 Vca / 400 Vca

eléctricas Tolerancia

£10%

Frecuencia de entrada

50...60 Hz

Tensién de salida

230 Vca /400 Veca

Corriente maxima de salida

16 A/ 32 A segln tipo

Rango de potencia de salida

3,6/7,2/22kW

Medida de potencia (URBAN 20)

Contador (MID Clase 1 EN 50470-3)

Medida de energia (URBAN 20)

Contador (MID Clase 1 EN 50470-3)

Balanceo de potencia entre tomas

Modelos M22, T22, M22-C1y T22-C2

Protecciones Proteccion diferencial
eléctricas

RCD Tipo A (30 mA)

RCD Tipo A (30 mA) con reconexién
automatica (opcional)

RCD Tipo B (opcional)
RCD Tipo B con reconexién automatica (opcional)

Protecciéon magnetotérmica

MCB (curva C)

Interfaz Baliza luminosa

Indicacién luminosa de estado de carga RGB

Control de acceso (URBAN 20)

Frecuencia de trabajo RFID (URBAN 20)

Tarjeta sistema RFID
1SO/IEC 14443A/B

MIFARE Classic / DESFire EV1
1SO 18092 / ECMA-340

NFC 13,56 MHz

Lector RFID (URBAN 20) 1SO 14443 A
Comunicaciones Tipo Ethernet, 3G (opcional)
{URBAN20) Protocolo OCPP, XML

Caracteristicas  Envolvente

Aluminio y plastico ABS

constructivas Dimensiones

450 mm x 290 mm x 1550 mm

Peso 55 kg
Grado proteccién mecénica IK10
Grado proteccion IP 54

Fijacion Fijacion al suelo con 4 pernos

Seguridad Categorialll-300 Vc.a. (EN61010) Proteccion contra choque eléctrico por doble aislamiento
clase Il

Normas EN 61851-1 : 2001 partet, IEC 61000, IEC 60364-4-41, IEC 61008-1,

IEC 60884-1, IEC 60529, IEC 61010, UNE-EN55011, ISO 14443A

144
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URBAN

145

Postes para recarga exterior

URBAN 20
Tipo Codigo Ne Tipo conector Alimentacién  Caracteristicas eléctricas 6
URBAN M22 vio62z. 2 Tipoll, Monofasica 230V, 527, 72 kW PR
Tipoll 230V,,, 324,72 kW -
URBAN M22 3G V106220010000 2 Tipo l, Monofésica 230V,,, 324,72 kW i
Tipoll 230V,,, 324,72 kW
URBAN T22 V10623, 2 Tipoll, Trifésica 400V,,, 32, 22 kW .
Tipoll 400V,,, 32 A, 22 kW -
URBAN T22 36 V106230010000 2 Tipo l, Trifésica 400V,,, 32 A, 22 kW Si
Tipoll 400V,,, 32 A, 22 kW -
URBAN M22-C1 V10625. 2 Cable Tipol,  Monofisica 230V,,, 32,72 kW
Cable Tipo| 230V,,, 324,72 kW
URBAN M22-C1 3G V106250010000 2 Cable Tipol,  Monofasica 230V,,, 324, 7.2 kW s
Cable Tipo| 230V,,,32A, 7,2 kW
URBAN T22-C2 V10626. 2 Cable Tipoll, ~ Trifésica 400V,,, 32 A, 22 kW =
Cable Tipo 400V,,,, 324, 22 kW -
URBAN T22-C2 3G V106260010000 2 Cable Tipoll,  Trifésica 400V,,, 32 A, 22 kW i
Cable Tipo I 400V, 32A, 22 kW -
URBAN T24-MIX V10627. 2(4) Tipoll/ Trifésica 400V,,, 32 A, 22 KW/
Schuko, 230V, 16 A, 3,6 kW
Tipoll/ 400V,,, 32 A, 22 kW /
Schuko 230 V,,, 16 A, 3,6 kW o
URBANT24-MIX3G V106270010000 2 (4) Tipoll/ Trifésica 400V,,,32A,22kW/  Si
Schuko, 230V, 16 A, 3,6 kW
Tipoll/ 400V,,, 32 A, 22 KW/
Schuko 230V,,, 16.A, 3,6 kW
URBAN T22-MIX V10629. 2 Tipoll, Trifasica 400V,,, 32 A, 22 kW -
Schuko 230V,,, 16 A, 3,6 kW -
URBANT22-MIX3G V106290010000 2 Tipo l, Trifésica 400V,,, 32 A, 22 kW i
Schuko ] 230V,,, 16.A, 3,6 kW
URBAN M22-S V1062B. 2 Schuko, Monofésica 230V,,, 16 A, 3,6 kW
Schuko 230V,.,, 16 A, 3,6 kW
URBAN M22-S 36 V10620010000 2 Schuko, Monofasica 230V, 16 A, 3,6 kW s
Schuko 230V,,, 16 A, 3,6 kW o
‘—%Omm —‘ ‘—QgOmm—
=
O
1550 mm
. VAR \
@ circuTor
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2.2.3. Ficha técnica y datos de interés del motor eléctrico y controlador seleccionados.

E-TECH WG Innenbord Motoren / E-TECH WG inboard engines

Ultramoderne Elektro-Motoren fiir Wellenantrieb. Passend fiir jedes Motorfundament, und auf
jede Schraubenwelle. Wellenenden an beide Seiten des Motors erlauben eine einfache

und schnelle Linien - Hybrid Konfiguration moglich.

Ultra modern electric engines to be mounted on the propeller shaft. Fit any engine bed, and any
propeller shaft. With shaft endings on both ends of the engine to make an easy and quick
in-line hybrid configuration

Komplettes System inklusiv:

= Innenbord Motor (IP67)

= Geeignete Motorsteuerung

= Vollstandige Anzeige mit Batteriemonitor

= Joystick (seitliche oder obere Montage)

= Zlindschloss

- Steuerkabel vom Controller bis Motor (Standard 2 Meter).

= Verbindungskabel zwischen Controller und Steuerstand (Standard 5 Meter)

= Vollsténdig integriertes Kiihlsystem fiir den Motor: Wasserkuhlung im geschlossenen Kreislauf
mit Push-In Verbindungen; ab 10 kWatt auch Wasserkihlung fir den Kontroller

= Hauptschalter

= Hauptsicherung

= Handbuch und Installations Schema

Nb. Schraube separat zu bestellen.

Complete system inclusive:

= Inboard motor (IP67)

= Appropriate motor controller

= Comprehensive display with battery monitor

= Joystick (side- or top mounting)

= Ignition key on the dashboard

= Steering cable from controller to engine (standard 2 meter),
with non-mistakable plug

= Connecting cables between controller and steering position (standard 5 meter),
with non-mistakable plugs

- For engines with water cooling (10kWatt and higher): integrated cooling circuit
for the controller with Quick-Click connections

= Main switch

= Main fuse

= User manual and installation schedule
Nb. Propeller to be ordered separately

Motor / Engine Voltage kWatt* Umdreh/min / RPM | Drehmoment / Torque | Kihlung / Cooling

4 WG 1100 38 Nm Wasser / Water
7 WG 48 7,1 1200 47 Nm Wasser / Water
10 WG 48 10 1200 95 Nm Wasser / Water
15 WG 72 5 1400 98 Nm Wasser / Water
20 WG 96 20 1600 104 Nm Wasser / Water

*Alle kWatt Angaben sind an der Welle gemessen / *kWatit measured on the shaft
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Las dimensiones del motor son las siguientes:

E-TECH 4 WG

270

A
v

A
160
v

350

En el precio del motor + controlador van incluidos todos los cables, fusibles y sistema de
seguridad, pantalla completa con monitor de bateria, entre otras cosas. En la siguiente imagen
se muestran los componentes que van incluidos:

WG Complete system inclusive:
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2.2.4. Datos de interés de los cargadores seleccionados.

En la siguiente tabla se presentan algunos datos de las caracteristicas de los cargadores
seleccionados, de la empresa allbateries:

Tabla 24. Caracteristicas de los cargadores seleccionados.

Caracteristicas

Tension salida (V) 58,8
Corriente salida (A) 15

Peso (kg) 3

Coste (€) 335,74 (IVA incluido)

Para mas datos ir a http://www.all-batteries.es/
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