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Resumen del Trabajo

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar la implementacién de un
sistema de gestion de lanzaderas de autobuses eléctricos apoyado por una
red LoRaWAN que serd utilizado para transportar a los ciudadanos y
ciudadanas que lo deseen desde varios puntos de las afueras de la ciudad de
Estocolmo a la zona de bajas emisiones. Este trabajo estudia si un sistema
asi puede reducir el impacto negativo que la zona de bajas emisiones de la
Region de Estocolmo pueda tener, ademas de comprobar su viabilidad

econdmica.

Para ello, se realiza un analisis de los protocolos de comunicacion para loT
en general y LoRaWAN en particular. Se estudian las caracteristicas de los
autobuses eléctricos (consumo energético y estrategias e interfaces de carga).
Asimismo, se estudia el trafico en Estocolmo y el impacto de la zona de bajas

emisiones.
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Posteriormente, se propone un caso de uso basado en la Region de
Estocolmo y se implementa el sistema gracias a 9 zonas de lanzaderas donde
las personas podran aparcar su vehiculo y tomar un autobus 100% eléctrico
al centro de la ciudad. Una red LoRaWAN obtendra los datos de los autobuses
y de una serie de nodos de deteccion de trafico que podran ser utilizados por

un modelo de gestion automatizada del trafico.

Se comprueba que un sistema asi es costoso pero rentable, permitiendo
ahorros directos e indirectos a la Region de Estocolmo (aunque a costa de
impactos negativos especialmente medioambiental). Se comprueba también

la facilidad de implementacion de las redes LoRaWAN.

Abstract

The main goal of this thesis is to check if a shuttle system using battery-electric
buses and a LoRaWAN network can reduce the negative social impact of the

implementation of the low-emission zone in Stockholm, Sweden.

To get the needed conclusions, first, in-depth research is done on IoT
technologies and LoRaWAN with special focus on their use in Intelligent Traffic
Systems. After, the energy consumption and charge strategies and interfaces
of the battery-electric buses are studied. Finally, the particularities of the traffic
in Stockholm are identified, as well as the particularities of the low-emission

zone implemented in the capital of Sweden.

After, a case study is proposed based on the Stockholm Region. A specific
shuttle network is implemented for the proposed case study by using 9
“shuttling zones” (formed by parking for cars and buses and a bus station
provided with a charging station for the buses) in which citizens can park their

combustion-powered car and board one of the battery-electric buses to reach
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the city centre. A LoRaWAN network supports the shuttle system and allows

future implementations of automatic traffic management systems.

The shuttle system is proved to be profitable even if the investment is big.
Besides, a positive impact would be noticeable in the traffic congestion and the
health of the exposed citizens living in the city centre. Nevertheless, negative
environmental impact would come along with the shuttle system mainly due to

the construction of big “shuttling zones”.
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1.

Introduccion

1.1. Contexto y justificacion del Trabajo

La implementacion de las zonas de bajas emisiones (o de otras medidas para reducir la
polucion y la congestién del trafico) en las principales ciudades europeas es un hecho.
Estocolmo, al igual que otras ciudades como Barcelona o Londres, hace tiempo que empez6
a dar sus primeros pasos en la implementacion.

El 1 de julio de 2007 se puso en marcha el impuesto de congestion (que sigue aun vigente
en la ciudad) por el cual todo vehiculo entrante o saliente del centro de la ciudad debe abonar
cierta cantidad [1]. El objetivo de este impuesto es la reduccion de la congestion del trafico
de vehiculos ademas de la reduccién de la contaminacion tanto atmosférica como acustica.
Este método ha llevado a una reducciéon del trafico del entorno del 20%, ademas de una
reduccion en la congestion y las emisiones [2].

En cuanto a las zonas de bajas emisiones (Miljdzoner en sueco), llevan en funcionamiento
desde 1996 aunque hasta hace unos meses s6lo han afectado a vehiculos pesados. El 1 de
julio de 2022 se establecieron restricciones que afectan a los vehiculos ligeros mas antiguos
pero estas restricciones se aplican tan solo en una calle muy transitada de la ciudad,
guedando el resto de la urbe sin restricciones para los vehiculos de menos de 3,5 toneladas.
Aun asi, el nuevo gobierno de la ciudad ya ha anunciado que la aplicacion de medidas mas
restrictivas llegara muy pronto [3].

Aunque estas medidas son positivas de cara a reducir la contaminacién en el centro de las
ciudades, no pueden tomarse de manera aislada, sin tener en cuenta el impacto potencial
de las mismas en la vida de las personas que vivan en la zona. Y es que la aplicacion de
zonas de bajas emisiones en ciudades con, por ejemplo, transporte publico insuficiente
puede resultar desastroso. En casos asi, todos los que normalmente accedian al centro de
las ciudades en coche se veran forzados a adquirir un vehiculo eléctrico que supondria un
desembolso muy considerable (y al alcance de pocos bolsillos).

Aunque la region de Estocolmo cuenta con uno de los mejores sistemas de transporte
publico del mundo [4], lo cierto es que la aplicacion agresiva de una zona de bajas emisiones
que cubriese todo el centro de la ciudad tendria un impacto muy grande en parte de la
poblacion. Asi, si de la noche a la mafiana, los miles de personas que accedian al centro en
coches de combustién pasasen a utilizar el transporte publico, es muy probable que los
trenes, metros y autobuses estuviesen cerca del colapso. A ello habria que afadir que
muchos pobladores de la zona se verian obligados a adquirir un vehiculo eléctrico, lo que
supone un coste muchas veces inasumible.
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Por ello, considero que el estudio de sistemas que reduzcan el impacto negativo de las zonas
de bajas emisiones es esencial. En este caso, propongo un sistema de lanzaderas de
autobuses cien por cien eléctricos que funciona en paralelo al transporte publico existente
dando uso a carreteras muy bien preparadas para el paso de autobuses y con tréfico
reducido gracias a la zona de bajas emisiones y a proyectos de construccion en desarrollo
(como la construccion de carreteras bajo el rio Malaren para evitar que todo el trafico de
norte a sur y de sur a norte deba fluir por el centro de la ciudad [5]).

Ademas, el sistema propuesto en el proyecto utilizar4 tecnologias de bajo consumo
energético de cara a utilizar los recursos de manera eficiente. Para ello, se utilizara la
tecnologia LoRaWAN para, por un lado, transmitir los valores de los distintos parametros de
los autobuses eléctricos utilizados y, por otro, transmitir la informacién obtenida por una serie
de sensores instalados en las distintas carreteras de acceso a la ciudad. Toda esta
informacion podra ser utilizada para conocer al detalle el estado de los autobuses eléctricos
utilizados y para conocer los detalles del trafico en tiempo real, pudiendo asi dirigir los
autobuses por vias menos congestionadas o conocer fallos mecanicos o accidentes de
inmediato.

Este trabajo no espera ser la solucion definitiva a todas las desventajas de las zonas de
bajas emisiones, pero si pretende ofrecer el disefio e implementacién de un sistema de
lanzaderas integrado con LoRaWAN y una serie de conclusiones que puedan ser la base de
trabajos futuros dedicados a la mitigacion de las desventajas de las zonas de bajas
emisiones.

1.2. Objetivos del Trabajo

El objetivo principal es descubrir si un sistema de lanzaderas de autobuses eléctricos
utilizando LoRaWAN podria ser una opcion viable para disminuir el impacto negativo que la
implantacién directa de la zona de bajas emisiones tendria en la ciudad de Estocolmo.

Los objetivos secundarios que ayudaran a lograr el objetivo principal son:

- Comprender los protocolos de comunicacion utilizados en redes inalambricas entre
un servidor central y una serie de nodos estaticos y en movimiento.

- Resumir los modelos de gestion de trafico mas utilizados en ciudades con sistemas
de control automatizado del tréfico.

- Estudiar los factores del trafico en Estocolmo y del impacto potencial de la zona de
bajas emisiones existente en la ciudad.

- Estudiar las estrategias e interfaces de carga de los autobuses eléctricos y utilizar la
informacion para elegir qué estrategia y qué interfaz seria mas interesante para el
caso de uso propuesto.
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- Proponer un caso de uso basado en la ciudad de Estocolmo, proponiendo la
implementacion de un sistema de lanzaderas de autobuses eléctricos apoyado por
una red LoRaWAN.

o Determinar donde se ubicaran las zonas de lanzaderas en base a las
caracteristicas del trafico en la Regioén de Estocolmo.

o Realizar los calculos pertinentes para comprender cuantos autobuses, zonas
de lanzaderas o aparcamientos seran necesarios para la implementacion del
caso de uso.

o Elegir el protocolo de comunicacién a utilizar en base a los requisitos del
sistema, ademas de los parametros a transmitir desde los autobuses y los
sensores de trafico.

o Elegir el modelo de autobus eléctrico y la infraestructura de carga a utilizar
proponiendo un producto comercial para cada uno de ellos.

o Elaborar la red LoRaWAN definiendo un servidor central y una serie de nodos
tanto estaticos como en movimiento utilizando los protocolos de
comunicacion elegidos de cara a preparar la red que daré soporte al sistema
de lanzaderas. Proponer un producto comercial para cada una de las
entidades de la red.

- Analizar los costes de implementaciéon y mantenimiento para calcular el tiempo de
amortizacion y discutir la viabilidad econémica del proyecto.

- Analizar el impacto tanto positivo como negativo del sistema propuesto y definir
trabajos futuros relacionados.

.3. Impacto en sostenibilidad, ético-social y de
diversidad

Este proyecto puede tener un impacto determinante en sostenibilidad, en la dimensién ético-
social y en la diversidad. Siendo un proyecto en el que se propone el uso de autobuses
eléctricos para sustituir a los coches mas contaminantes, el impacto positivo en cuanto a
sostenibilidad y en cuanto a la dimensidn ético-social se refiere son claros, aunque existe un
impacto negativo debido a la necesidad de nuevas construcciones.

En el caso de aplicarse un sistema como el que se propone en este trabajo, la contaminacion
en las zonas mas céntricas de la ciudad de Estocolmo (o en cualquier ciudad en la que se
implemente) se reducira drasticamente, pues tan solo los vehiculos eléctricos podran
acceder a la misma. Esto, a su vez, implicara un uso menor de combustibles fosiles (siempre
y cuando la electricidad que cargue coches y autobuses sea limpia), lo que tendra un impacto
muy positivo a escala global.

Aun asi, este sistema tendrd un impacto negativo en las zonas de las afueras en las que se
establezcan los aparcamientos desde los que partiran las lanzaderas (lugares llamados
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zonas de lanzaderas). Y es que estas zonas se veran afectadas por una mayor
contaminacion (tanto climatica como acustica) gracias al mayor tréfico.

Por otro lado, este proyecto propone la construccion de estaciones de autobuses, estaciones
de recarga de autobuses y aparcamientos para coches y autobuses en terreno sin construir,
lo que tendra un impacto muy negativo en la vegetacion y fauna de la zona. La region de
Estocolmo, aunque con muchas zonas residenciales, tiene una gran extension de zonas
boscosas que se veran afectadas por las construcciones.

1.4. Enfoque y método seguido

El método seguido es de aplicacion. La estrategia elegida es la adaptacion de sistemas y
modelos existentes a las necesidades especificas del proyecto. Por lo tanto, no se espera la
invencion de un sistema o tecnologia completo, sino que se estudiaran métodos, sistemas y
productos ya existentes y se utilizaran en un caso real basado en la ciudad de Estocolmo,
Suecia.

Asi, el proyecto comenzara con un estudio pormenorizado del estado del arte en varios
ambitos. El primero de ellos seré el estudio del trafico en la region de Estocolmo ademas de
los beneficios y desventajas de la zona de bajas emisiones existente en la ciudad. El
proyecto estudiara ademas los distintos protocolos de comunicacién, modelos de gestiéon
automatizada del trafico y los parametros vitales de los autobuses eléctricos y propondra un
sistema que agrupe todo ello en uno. Esta parte pretende ser la base del proyecto y espera
aportar luz a futuros trabajos relacionados.

El sistema propuesto pretende ser la conclusién del analisis exhaustivo de la base tedrica
existente. De esta manera, el sistema propuesto utilizar4 una tecnologia de comunicacién
adecuada para la misién. En la seccién de la memoria en la que se eligen los distintos
protocolos se ofreceran comparaciones entre ellos para determinar, de la manera mas clara
posible, cual es el mas util para esta aplicacién. A ello se afiadira un analisis de las
caracteristicas mas importantes de los autobuses eléctricos, como son el consumo
energético y la estrategia e interfaz de carga.

Posteriormente, el sistema de lanzaderas propuesto se aplicara en un caso real basado en
la ciudad de Estocolmo, proponiendo la distribucion de las llamadas “zonas de lanzaderas”
y de los nodos (tanto estaticos como en movimiento). El caso de uso estara muy influenciado
por las caracteristicas particulares de la region de Estocolmo y su zona de bajas emisiones.
Aun asi, se espera las conclusiones obtenidas sean aplicables a otras ciudades.

Finalmente, se analizara desde un punto de vista teérico los beneficios y desventajas

potenciales que un sistema asi puedan originar en la zona, estimando y analizando la
evolucion del tréfico y los costes generados por el proyecto (tanto para su puesta en marcha
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como para su mantenimiento). Se determinaré asi el tiempo de amortizacion y se discutira

si la implementacion de un sistema asi tiene sentido econémico.

1.5. Planificacion del trabajo

1.5.1. Descripcion de tareas
NOMBRE INICIO FIN
WPO. Supervision del proyecto 12/09/2022 | 16/01/2023
WP1. Planificacion del Proyecto 12/09/2022 | 09/10/2022
WP1.1. Definicién de objetivos, alcance y titulo 12/09/2022 | 18/09/2022
WP1.2. Definicién del enfoque y método a seguir 19/09/2022 | 25/09/2022
WP1.3. Definicién de las tareas y entregables 26/09/2022 | 30/09/2022
WP1.4. Definicién del impacto en sostenibilidad, ético- | 01/10/2022 | 05/10/2022
social y de diversidad
WP1.5. Definicion del indice preliminar 06/10/2022 | 09/10/2022
Entregable 1. Planificacién del Proyecto (PEC1) 10/10/2022 | 10/10/2022
WP2. Estudio del estado del arte 10/10/2022 | 25/10/2022
WP2.1. Estudio del tréfico y ZBE en Estocolmo 10/10/2022 | 12/10/2022
WP2.2. Estudio de los protocolos de comunicacién 13/10/2022 | 16/10/2022
WP2.3. Estudio de los modelos de gestion del trafico 17/10/2022 | 22/10/2022
WP2.4. Analisis de los pardmetros vitales y estrategias e | 23/10/2022 | 25/10/2022
interfaces de carga de los autobuses eléctricos
Entregable 2. Estudio del estado del arte (PEC2) 26/10/2022 | 26/10/2022
WP3. Eleccidén del sistema a utilizar 26/10/2022 | 09/11/2022
WP3.1. Analisis y eleccion de la estrategia y la interfaz de | 26/10/2022 | 28/10/2022
carga de los autobuses
WP3.2. Andlisis y eleccién del protocolo de comunicacion | 29/10/2022 | 02/11/2022
a utilizar
WP3.3. Analisis y eleccion del modelo de trafico a utilizar | 03/11/2022 | 06/11/2022
WP3.4. Resumen del sistema a utilizar 07/11/2022 | 09/11/2022
WP4. Eleccidn del caso de uso 10/11/2022 | 20/11/2022
WP4.1. Eleccién de los nodos de trafico 10/11/2022 | 13/11/2022
WP4.2. Eleccion de las zonas de lanzaderas 14/11/2022 | 20/11/2022
WP5. Obtencién y andlisis de los resultados 21/11/2022 | 18/12/2022
WP5.1. Obtencién de resultados 21/11/2022 | 27/11/2022
WP5.2. Comparacion de los resultados con la actualidad 28/11/2022 | 07/12/2022
WHP5.3. Andlisis de viabilidad y Conclusiones 08/12/2022 | 17/12/2022
Entregable 3. Propuesta, implementacion y andlisis del | 18/12/2022 | 18/12/2022
sistema y del caso de uso (PEC3)
WP6. Documentacion 19/12/2022 | 16/01/2023
Entregable 4. Memoria del TEM (PEC4) 19/12/2022 | 03/01/2023
Entregable 5. Presentacion del TFM (PEC5) 10/01/2023 | 16/01/2023

Tabla 1: Descripcion de las tareas a realizar
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1.6. Breve sumario de productos obtenidos

Los productos obtenidos en este proyecto son:

Andlisis de los protocolos de comunicacion utilizados para loT en general y para la
gestion inteligente del transporte en particular.

Andlisis del stack de tecnologia de LoRaWAN vy de las caracteristicas principales de
la tecnologia.

Andlisis del trafico en Estocolmo y del impacto de la zona de bajas emisiones sobre
el mismo.

Andlisis de los conceptos relativos a los autobuses eléctricos mas importantes de
cara a la gestion de estos (consumo energético, estrategia e interfaz de carga).

Descripcion del caso de uso propuesto que se basa en la region de Estocolmo,
Suecia.

Disefio e implementacion del sistema de lanzaderas de autobuses eléctricos en base
a la descripcién del caso de uso y a las particularidades del trafico y la poblacién de
la regién de Estocolmo.

Disefio e implementacion de una red LoRaWAN preparada para la gestion del
sistema de lanzaderas disefiado e implementado en este mismo proyecto.

Propuesta de productos comerciales para todas las entidades del sistema, desde las
construcciones y autobuses eléctricos a los diferentes equipos de la red LoRaWAN.

Andlisis econdmico de la implantacion del sistema de lanzaderas y de la red
LoRaWAN. Andlisis de la viabilidad econdémica del sistema, plazo de amortizacion y
rentabilidad a largo plazo.

1.7. Breve descripcion de otros capitulos de la memoria

La memoria se divide en 5 capitulos principales que contienen, a su vez, otros subcapitulos:

El capitulo 2, denominado Estado del Arte, incluye tres subcapitulos: Estado del arte, breve

descripcion del caso de uso y disefio del sistema. El Estado del arte incluye informacion
sobre el llamado Internet de las cosas, ademéas de sobre los protocolos de comunicacion
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mas utilizados para I0oT. Este subcapitulo incluye también informacién sobre qué se ha de
tener en cuenta para la gestion de una flota de autobuses eléctricos, ademas de sobre el
trafico en la regién de Estocolmo.

En el capitulo 3 se realiza una breve descripcion del caso de uso que se utilizard como
referencia para el disefio e implementacion del sistema de lanzaderas. Este caso de uso se
basa en Estocolmo, Suecia, y en la region homonima. Este capitulo incluye también una
serie de suposiciones respecto al nimero de vehiculos que se verian afectados por la
implementacion mas estricta de la zona de bajas emisiones en la region.

El capitulo 4, llamado Disefio del sistema, compara las distintas tecnologias utilizadas en 0T
y en el trafico automatizado del transporte de cara a seleccionar la mas util para el caso
propuesto (que es LoRaWAN). Se decide también qué estrategia de carga utilizar para los
autobuses eléctricos, ademas de la interfaz de carga para recargarlos.

El capitulo 5, denominado Resultados, es el mas largo del trabajo y ofrece detalles sobre la
implementacién del sistema de lanzaderas de autobuses eléctricos en la region de
Estocolmo, ademas de la red LoRaWAN asociada. Por un lado, se describe la ubicaciéon de
todos los puntos importantes de la red (las zonas de lanzaderas o los nodos y gateways
LoRaWAN, entre otros) para pasar después a realizar los calculos oportunos de cara a
decidir cuantos autobuses eléctricos haran falta para cubrir la demanda. Al mismo tiempo se
propone un producto comercial para cada entidad de la red (por ejemplo, se propone un
modelo de autobus eléctrico concreto, ademas de qué nodos o pasarelas para LoRaWAN).

Para terminar el capitulo 5, se realiza un andlisis econémico de la propuesta, estimando el
coste de construccion y adquisicion de todo lo necesario para la puesta en marcha del
sistema de lanzaderas, comprobando su viabilidad econémica.

El capitulo 6, denominado Conclusiones y trabajos futuros, resume las conclusiones del
proyecto, ademas de los impactos previstos e imprevistos. Por Ultimo, se detallan las lineas
de trabajo futuras para la continuacién del estudio de sistemas de lanzaderas apoyadas por
redes loT.

Los capitulos 7 y 8, por ultimo, ofrecen el glosario con la definicién de los acrénimos y

términos mas utilizados y la extensa bibliografia utilizada para el estudio y redaccion de esta
memoria.
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2. Estado del arte

2.1. Arquitectura de loT

La arquitectura genérica de Internet of Things esta compuesta por cinco capas (también
puede ser definida en tres, pero con menos detalle [6]), como aparece dibujado en la Figura

2: Arquitectura de 10T [7].

<

Business Layer
 —
Application Layer
E .
Middleware Layer
| —
Network Layer
T
Perception Layer

N

Figura 2: Arquitectura de 10T [7]

Cada una de las capas cumple su funcion, a saber [7]:

Perception Layer: Formada por los diferentes sensores, se ocupa de la
identificacion y obtencién de la informacion.

Network Layer: Se encarga de la transferencia segura de la informacién desde los
sensores al centro de control de la informacion.

Middleware Layer: Almacena la informacion proveniente de la capa de red y se
encarga de la gestion de los servicios que la obtencion de dicha informacién puede
ofrecer.

Application Layer: Se encarga de la gestion de las aplicaciones en base a la
informacion procesada por la capa Middleware.

Business Layer: Capa que cubre tanto los servicios como las aplicaciones y que se
centra en todo lo relativo al negocio en si (modelos de negocio, etc.).
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Esta arquitectura va més alla del modelo OSI (Open Systems Intercommunication) utilizado
para definir las comunicaciones dentro de un sistema computacional, y es que la arquitectura
loT incluye la transformacion de la informacién obtenida en informacion util [6].

2.2. Protocolos y tecnologias de comunicacion para loT

Son muchas las tecnologias de comunicacion utilizadas para la gestion del tréfico, y es que
los protocolos de comunicacién son parte esencial de las Smart Cities. Sin ellos, buena parte
de las aplicaciones del llamado Internet-of-Things o Internet de las cosas serian
impensables. Es por ello por lo que el estudio detallado de las tecnologias mas utilizados
resulta imprescindible.

La lista de tecnologias de comunicacion inalambricas utilizadas para Internet-of-Things es
larga gracias a las diferentes caracteristicas de cada una de ellas. Asi, es posible encontrar
protocolos con gran alcance y otros con menos, algunos que requieren de gran consumo
energeético y otros que requieren de menos. Varios articulos publicados en los Ultimos afios
han realizado un analisis de los distintos protocolos, ofreciendo a su vez una comparacion
entre ellos.

Los autores de [8] resumieron cudles deberian ser las especificaciones de distintos servicios
basados en Smart Cities. Entre los servicios comparados se encuentra la congestion del
tréfico.

En [9] se ofrece una comparacion entre varios protocolos utilizados en 10T, ademas de
aportar informacion sobre la arquitectura, vulnerabilidades y seguridad de todos ellos. El
articulo se centra en Wi-Fi, ZigBee, Bluetooth y NFC.

La publicacién [10] ofrece un resumen de los avances realizados y de los retos a los que se
enfrentan las Smart Cities basadas en el concepto de Internet-of-Things. Uno de sus
capitulos ofrece una vision general de la taxonomia de una Smart City basada en Internet-
of-Things y, dentro de ese capitulo, ofrece una comparacion entre los distintos protocolos de
comunicacion utilizados para este menester. Son 11 los protocolos/tecnologias listados y
comparados: ZigBee, Bluetooth, Wi-Fi, IEEE 802.11p, DASH7, 6LoWPAN, LoRaWAN,
GSM/GPRS, 3G y LTE/LTE-Advanced. Todos ellos tienen diferentes cualidades, por lo que
el abanico de posibilidades es muy grande. En la comparacién se ofrece la siguiente
informacion de cada uno de los protocolos: Frecuencia de operacion, tasa de bit, alcance,
latencia, consumo energético y los casos de uso en los que suele utilizarse.

En [11] se ofrece una comparacion entre los protocolos de comunicacién mas utilizados para
Internet-of-Things. La lista es parecida a la ofrecida en [10] pero existen ciertas diferencias,
empezando por los protocolos nombrados. A 6LoOWPAN, ZigBee, Bluetooth y los protocolos
celulares (todos ellos aparecen en [10]) afiade RFID, NFC, SigFox y Z-Wave. Ademas, divide
desde el principio todos ellos en dos categorias, por un lado, Low Power Wide Area Network
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(LPWAN), que incluye SigFox y los protocolos que utilizan tecnologia celular y, por otro, las
redes de corto alcance en la que se agrupan todos los demas.

El articulo [11] hace hincapié en la importancia de realizar una comparacion detallada de los
protocolos a fin de comprender cual es el protocolo indicado para una aplicacién concreta.
De hecho, a los datos ofrecidos por [10] afiade el tipo de red utilizada, la topologia de red, la
seguridad o el tipo de modulacién utilizada.

En [12] se realiza otro estudio comparativo entre los protocolos utilizados para Internet-of-
Things. En este caso, los autores comparan los protocolos de las capas de red y aplicacion
mas utilizados. La comparacién entre los protocolos de la capa de red se realiza entre 10
protocolos diferentes: Wifi, Bluetooth, LoRa (con la especificacion LoRaWAN), ZigBee, Z-
Wave, redes celulares, NFC, Sigfox, Neul y 6LowPan. La cantidad de informacidn aportada
sobre cada protocolo es mayor que en [10] y [11]. El articulo concluye que todos tienes sus
pros y sus contras, aunque Bluetooth y ZigBee son los mas utilizados en 10T, aunque destaca
gue LoRaWAN esta (o estaba en 2018) en auge.

El articulo [13] se centra en los protocolos para el llamado Low-Power Massive |oT. El
articulo realiza una comparaciéon entre varios protocolos de comunicacion que no estan
dentro del alcance de este proyecto, pero también presentan una sencilla comparacién entre
varias tecnologias LPWA (Low-Power Wide-Area), como son LoRaWAN, Sigfox, NB-10T y
LTE Cat-M1.

Siguiendo con las redes LPWAN, el articulo [14] realiza una comparacién entre LoORaWAN,
DASH7 y NB-loT pero centrandose en la movilidad y la conectividad. Asi, ofrece no solo una
comparacion entre las caracteristicas basicas de los tres estandares, sino que ofrece
informacion especifica sobre la movilidad y los requisitos de transmisién y recepcion.
Ademas, realiza una comparaciéon entre los estandares LPWAN vy el resto de los grupos de
estandares utilizados en 10T (como son las redes celulares o las redes de &rea local).

2.3. Gestion inteligente del trafico en ciudades usando
loT

Una vez vistas las publicaciones mas importantes en cuanto a protocolos o tecnologias de
comunicacion utilizadas para 10T se refiere, la busqueda puede acotarse a los protocolos
enfocados a la gestion del trafico o ITS (Intelligent Transportation Systems). Estos sistemas
se utilizan para una gran cantidad de aplicaciones, siendo una de ellas la gestion de
lanzaderas o de vehiculos en general.

Antes de revisar las aplicaciones mas concretas de este tipo de sistemas, se repasaran las
publicaciones mas generales sobre la utilizacion de 10T en la gestion del trafico. Por lo tanto,
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esta seccion filtraré la informacion obtenida en la seccion 2.1 y ofrecerd una vision aplicable
especificamente a los sistemas inteligentes de transporte.

El articulo [15] lleva a cabo un andlisis comparativo entre los distintos sistemas de gestion
del trafico que utilizan loT para tratar de categorizarlos. Asi, el articulo ofrece varias
comparaciones entre los sistemas existentes, mostrando asi, por ejemplo, los distintos
métodos utilizados para la obtencién de datos o los pros y contras de los distintos métodos
utilizados para controlar los seméforos de forma automatica.

Uno de los parametros clave de los protocolos a utilizar es el consumo energético. Tan es
asi que en determinadas aplicaciones puede ser el factor principal que lleve al disefiador a
utilizar un protocolo u otro.

En [16] se realiza un andlisis del consumo energético necesitado para utilizar la tecnologia
LoRaWAN en aplicaciones en las que se utilicen sensores para la monitorizacion del trafico.
Ademas, los autores analizan el impacto que el payload size (tamafio de la carga util) y el
data rate tienen en el consumo energético en un caso concreto diseflado y propuesto por
ellos mismos. Tras el analisis, los autores consideran que LoRaWAN es una eleccion légica
para el disefio e implementacion de redes de sensores para la monitorizacion del trafico.

El autor de [17] centra su andlisis en las ventajas y retos que tendria la creacién de una red
de vehiculos interconectados entre si. Para ello, ofrece una introduccién a ITS y a loV
(Internet-of-Vehicles) para pasar a ofrecer potenciales modelos de negocio, ademas de un
caso de uso centrado en la gestién de un aparcamiento inteligente.

2.3.1. Aplicacion de IoT en la gestion del trafico

Ademés de utilizarse en sistemas de lanzaderas, la tecnologia Internet-of-Things se utiliza
para otros sistemas de gestion del trafico. Los modelos de gestion automatizada del trafico
en ciudades ha sido un tema candente dentro de las investigaciones relativas a Smart Cities,
y es que los beneficios potenciales de la implementacion de este tipo de modelos o sistemas
pueden ser decisivos para habilitar zonas de bajas emisiones, reduciendo asi la
contaminacioén en los centros de las ciudades.

En 2010, los autores de [18] realizaron un estudio del caso sobre la aplicacion de GPS para
la recopilacion de datos de tréafico en la ciudad de Estocolmo. La recopilacién de los datos la
realizaron, ademas de con el GPS de los taxis de la ciudad, con varios sensores ubicados
en las carreteras de la ciudad, informacion proveniente de los peajes que dan acceso al
centro e informacion proveniente de los autobuses de transporte publico, entre otros. Gracias
a toda la informacion obtenida y al procesado realizado con la plataforma IBM InfoSphere
Streams, el modelo fue capaz de ofrecer una serie de aplicaciones para la gestion del trafico,
como son la planificacion de viajes multimodales, la monitorizacion de la congestién u otro
tipo de informacion util para la gestion de flotas.
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En el articulo [19] se propone el uso de un dispositivo 10T que permita la gestion del trafico,
en este caso en Malasia, aunque aplicable a otras ciudades con caracteristicas parecidas.
El dispositivo utiliza un microprocesador Intel Edison para recabar la informacion del tréfico
en tiempo real y se comunica con un servidor Microsoft Azure 10T en la nube que sera el que
asigne prioridades a cada carretera en base al volumen del trafico en ese mismo instante.
Se afiade, ademas, un algoritmo GLPT (Green light pase time). Este sistema dinamico ofrece
ventajas frente al sistema TLS (traffic light system) de ciclo fijo, que era el que estaba en uso
en Malasia cuando se publicé el paper.

Los autores de [20] proponen utilizar loT para que el trafico pueda ser controlado
dinamicamente por oficiales de trafico en persona o en remoto. El algoritmo propuesto utiliza
un single board computer (SBC) para gestionar un sistema que permite ajustar los semaforos
en base a ciertas situaciones especiales. Esto permite, por ejemplo, aumentar el tiempo que
un semaforo esta en verde si la situacion lo requiere. EI SBC es, ademas, un servidor web
gue contiene la informacién, que sera utilizada por los agentes de trafico para determinar si
el tiempo de encendido de las distintas luces de los semaforos. Por lo tanto, no es un
algoritmo automatico al cien por cien, pues requiere de intervencion humana.

La publicacion [21] presenta un nuevo protocolo de red para detectar el flujo de trafico de
manera inalambrica, centrandose especialmente en situaciones de congestion y atasco (por
lo que el flujo sera lento o estara parado). El protocolo en cuestion es Short LoRa, pero los
sensores utilizados fueron desarrollados para su utilizacion con LoRaWAN. El sistema fue
posteriormente puesto en practica y analizado, incluyendo el consumo energético del mismo.

Finalmente, el articulo [22] propone un sistema para automatizar varios semaforos mediante
el uso de sensores y LoRaWAN. Este articulo no se centra tanto en el tipo de sensor final
(no importa si el sensor es de temperatura, cercania, etc.) sino que propone y analiza una
red de sensores.

2.3.2. Sistemas de lanzaderas utilizando 10T

Son varios los articulos y obras dedicadas a la implementacion de sistemas de lanzaderas
mediante el uso de Smart Cities o Internet-of-Things. Aunque existen obras en las que la
implantacién se realiza en diferentes entornos, la gran mayoria de articulos se centra en las
universidades, donde los sistemas de lanzaderas son muy habituales en paises como
Estados Unidos.

En [23] se propone un sistema integrado para monitorizar los autobuses utilizados en el
servicio de autobuses de la Universidad Islamica del Libano (IUL). Los autores proponen un
caso de uso en el que se monitoriza la posicion, velocidad, humedad y temperatura de los
autobuses lanzadera utilizados en la universidad. Toda esta informacion se transmitira
mediante LoRaWAN debido a su buen rendimiento en entornos de movilidad y debido a su
bajo consumo energético. Ademas, el articulo propone un sistema de prediccién basado en
una red neuronal para calcular el tiempo estimado de espera.
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En [24] se propone la optimizacion de las rutas tomadas por los autobuses escolares
mediante el uso de algoritmos genéticos que calculen los costes en tiempo real utilizando la
informacion obtenida de Google Maps.

Los autores de [25] proponen un sistema de monitorizacién de las lanzaderas utilizadas en
un campus utilizando GPS-GSM. Este sistema tiene dos propdsitos principales: Por un lado,
los usuarios podran saber, en tiempo real, dénde se ubica cada uno de los vehiculos del
servicio de lanzaderas. Por otro, la empresa encargada de la gestién de las lanzaderas podra
utilizar esta informacion para conocer la ubicacion de los vehiculos ademas de la forma de
conducir de cada uno de los conductores. El sistema propuesto es sencillo y se basa en un
moddulo GPS, un modem GSM y un microcontrolador.

En la misma linea escriben los autores de [26], que proponen mejorar el sistema de
localizacién de autobuses existente en su universidad de cara a ofrecer mas informacion a
los usuarios. Para ello, proponen obtener la ubicacién de los autobuses mediante GPS,
procesarla en un microcontrolador Arduino Uno y, posteriormente, transmitirla mediante Wi-
Fi a un servidor en la nube. Este servidor sera accedido por los usuarios mediante una
aplicacion para méviles Android.

El articulo [27] define un sistema que permite monitorizar un sistema de autobuses. El
sistema monitoriza el nimero del autobus, su ubicacién y la ocupacién mediante RFID, GPS
y un controlador con un médulo Wi-Fi. El sistema es parecido a los propuestos en [25] y [26].

2.4. Autobuses eléctricos

De cara a limitar la cantidad de informacion a incluir en los apartados dedicados a los
autobuses utilizados en el sistema de lanzaderas, el autor asumira que el sistema requerido
debe ser cero emisiones. Por lo tanto, las variantes hibridas no seran contempladas.

Esta seccién comenzara con el estudio del estado del arte relativo al consumo energético
de los autobuses eléctricos. Esta informacion sera utilizada para estimar el consumo
energético de los autobuses eléctricos empleados en el sistema de lanzaderas.

Posteriormente, el estudio del estado del arte de las estrategias e interfaces de carga de los
autobuses se dividira en tres secciones para ofrecer una vision mas detallada de cada uno
de los conceptos: El primero analizard los articulos relativos a las estrategias de carga,
mientras que el segundo analizara las publicaciones sobre las interfaces de carga. Por
ultimo, una tercera seccion ofrecera un resumen de las publicaciones existentes sobre la
optimizacion de las baterias y los procesos de carga de los autobuses eléctricos, con
especial hincapié en el impacto que el frio extremo puede tener sobre las baterias.

A estas cuatro secciones se afiade una quinta ofreciendo un resumen de la situacion de los
autobuses eléctricos en la Region de Estocolmo.
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2.4.1. Consumo energeético

Aunque los fabricantes de autobuses eléctricos suelen proveer de informacion sobre la
autonomia de estos, esta informacion es valida para unas condiciones muy especificas, pues
el consumo depende de las condiciones de operacion del autobus [28]. Son varias las
publicaciones que tratan este temay ofrecen estimaciones basadas en datos o modelos para
el calculo del consumo energético.

Los autores de [28] proponen un modelo para calcular el consumo energético de los
autobuses eléctricos. Este modelo esta separado en dos, pues la potencia de operacion de
un autobus eléctrico esta definida por la suma entre la potencia necesaria para moverlo y la
potencia de los sistemas auxiliares, como son el aire acondicionado o las luces.
Posteriormente, realizan varias simulaciones con datos provenientes de China y de Noruega
de cara a validar su modelo.

En [29] se propone otro modelo para estimar el consumo energético de los autobuses
eléctricos, ademas de proporcionar datos reales sobre 31 autobuses eléctricos en uso en la
provincia china de Jilin, donde las temperaturas variaron entre los -27 y 35 grados
centigrados. Se define la temperatura 6ptima para la operacién de autobuses eléctricos en
23,7 grados centigrados, aumentando el consumo energético un 47,105% a -27 grados y
casi un 9% a 35 grados, demostrandose que el uso del aire acondicionado juega un papel
relevante en cuanto a consumo energético se refiere. Por ultimo, la capacidad de la bateria
y el nimero de pasajeros también tienen impacto en el consumo energético del autobus,
siendo mas de un 25% mas alto en un autobus con una bateria de 400 kWh que en uno con
50 kWh de capacidad y aumentando en entre 0,028 y 0,033 kWh por cada 100 kilogramos

de peso.
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Figura 3: Efecto de la temperatura ambiente y peso en el consumo del bus [29]

En [30] se habla del consumo energético de los autobuses eléctricos en Suecia. En concreto,
el autor escribe que el consumo estimado de un autobus de 12 metros es de alrededor de
0,96 kWh/km, aunque los trolebuses de Landskrona, en Suecia, consumen 1,2 kWh/km vy el
estudio para la electrificacién de Linkdping (también en Suecia) estim6 el consumo en 1,2
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kWh/km. Ambas ciudades comentadas estan ubicadas en Suecia, siendo Linkdping la mas
cercana a Estocolmo, pues se encuentra a unos 200 kilémetros al suroeste.

Aun asi, el articulo [30] indica que, en los peores dias de invierno, la calefaccion de un
autobus eléctrico puede consumir lo mismo que la propia traccion del autobds. EI mismo
autor, en su estudio de simulaciones realizadas de cara a estudiar la electrificacion de la
ciudad de Linkoping (Suecia), propone 2,5 kWh por kildmetro como consumo energético
maximo cuando la calefaccién es eléctrica y depende de las baterias de a bordo [31].

Finalmente, el articulo [32] ofrece datos muy parecidos a los anteriores. En este caso, se
estima el consumo energético de un autobus de 12 metros de largo, en invierno, en entre 1
y 1,4 kWh/km en autobuses con calefaccién no eléctrica mientras que puede aumentar hasta
los 2,35 kWh/km cuando la calefaccién funciona con la misma energia eléctrica que es
utilizada por el autobus para moverse.

2.4.2. Estrategias de carga para autobuses eléctricos a bateria

Existen tres estrategias o conceptos de carga para cargar autobuses eléctricos funcionando
a base de baterias, como demuestran los articulos a continuacion.

En [33] se proponen los siguientes tres conceptos o estrategias de carga: opportunity
charging (o carga de oportunidad), in motion charging (o carga en movimiento) o depot
charging (o carga en depdsito).

El articulo [34] ofrece un resumen del estado del arte sobre la implementacién de autobuses
eléctricos de baterias en ciudades. El articulo divide las interfaces de carga en tres y las
tecnologias en otras tres. Las tres tecnologias de carga (o conceptos de carga) son depot
charging, opportunity charging y dynamic wireless charging, que parecen coincidir con los
conceptos propuestos por [33].

Segun explica el articulo, cada uno de los conceptos de carga sirve distintos intereses y tiene
sus pros y sus contras. Depot charging se realiza solo en los depésitos de autobuses,
generalmente por la noche. Por lo tanto, los autobuses se cargaran completamente por la
noche, pero no seran cargados hasta su vuelta al depdsito. En cambio, opportunity charging
se basa en cargar los autobuses en las terminales finales (que pueden ser la primeray dltima
estacion) o en las paradas intermedias. Asi, el autobus recibird pequefias cargas varias
veces por dia. Por ultimo, el dynamic wireless charging se basa en cargar los vehiculos en
ruta gracias a la colocacion de parches de carga inductivos (por lo que los autobuses
deberan seguir una ruta especifica).

Las diferencias entre el estado de carga de la bateria entre utilizar depot charging (izquierda)
y opportunity charging o dynamic wireless charging (derecha) se aprecia en la Figura 4. En
depot charging, el autobus comenzara el servicio con la bateria completa y esta no sera
recargada hasta pasadas ciertas horas, cuando recibird una recarga considerable, para
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volver al servicio y no volver a recargarse hasta la noche. En opportunity charging y dynamic
wireless charging, la bateria comenzard completamente cargada, pero recibird pequefias y
cortas recargas en varios momentos del servicio, suficientes para llegar al final del dia con
bateria suficiente para volver al depésito.

100% 100%

SoC SoC

20% 20%

Operation time Operation time

Figura 4: Diferencias en el estado de la carga (SoC) entre los conceptos de carga [34]

La autonomia de un autobus (por ejemplo, el Volvo 7900 Electric de 12 metros de longitud
con una capacidad de bateria maxima de 470 kWh [35]) utilizando depot charging sin cargas
intermedias tendra una autonomia de entre 188 y 470 kilébmetros (si se estima el consumo
en entre 1y 2,5 kWh por kilbmetro). En el caso de opportunity charging e in motion charging
(también llamado dynamic wireless charging), la autonomia es teéricamente infinita debido
a las pequefias recargas realizadas durante el servicio [33].

Ademas, existen diferencias en el tamafio de las baterias a utilizar y en la potencia de carga
necesaria en base al concepto de carga elegido. Depot charging, por ejemplo, requiere de
baterias mas grandes, aunque potencias de carga mas pequefias, pues los vehiculos son
cargados normalmente durante toda la noche o largo rato y deben aguantar al menos toda
la ruta. En cambio, en el caso de opportunity charging o dynamic wireless charging, las
baterias pueden ser mas pequefas pero las potencias de carga tendran que ser mucho
mayores, pues no se dispone de tanto tiempo para recargar las baterias.

La Figura 5 muestra un grafico comparando la capacidad de pasajeros de un autobus de 12
metros en base al peso de la bateria instalada en el mismo. Ademas, se incluye el GVW
(gross vehicle weight), que esta limitado por las regulaciones europeas, por lo que es otro
limite a afiadir a la relacién entre capacidad de pasajeros y peso de la bateria. Se han
estimado en 68 kilogramos el peso de una persona promedio [33].

Se aprecia que, sin superar el limite de peso, a mayor peso de la bateria, menor capacidad
de pasajeros. Asi, para un autobus de 12 metros estandar, podria afiadirse una bateria de
alrededor de una tonelada si se desease una capacidad de pasajeros maxima de alrededor
de 100 pasajeros. Pero si la bateria instalada pesase cerca de 3.500 kilogramos, la
capacidad se veria reducida a unos 65 pasajeros.

Master Universitario en Ingenieria de Telecomunicacion 01/2023 17



U Universitat Oberta uoc.edu
c de Catalunya

120

110 GVW limit
2 44— as function of battery weight
E 0 TSe----- 8 pass./m® - - 1
% 90 |Floor area limit
g B0 F-6pass/mi=======-S@g-=-=-===+4
]
AT et S
2 g0 PSS,
* 50

40

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Battery weight [kg]
Figura 5: Capacidad de pasajeros de un autobus de 12 metros en base al peso de la bateria [33]

En cuanto a la infraestructura de carga, Depot charging puede resultar mas interesante
puesto que el operador dispondra de infraestructura de carga centralizada y ubicada en su
propiedad.

Dynamic Wireless charging no ha sido implementado aun para autobuses eléctricos a base
de baterias, por lo que las otras dos opciones resultan mas interesantes en el momento en
el que se escribe este trabajo.

2.4.3. Interfaz de carga para autobuses eléctricos a bateria

Tras haber resumido los articulos relativos a las estrategias de carga de los autobuses
eléctricos a bateria, es necesario revisar también las diferentes interfaces de carga que
existen.

En [33], los autores definen cinco tipos de interfaces de carga para la carga de autobuses
eléctricos (no solo para los que funcionan a bateria): carga manual (mediante un conector),
carga por pantégrafo, carga por induccién, trolleybus current collector o cambio de bateria.

El articulo [34] propone tres tipos de interfaces de carga para poder cargar las baterias de
los autobuses eléctricos de funcionen a base de estas: pantograph charging, plug-in charging
y ground-based charging. Estos tres tipos son equivalentes a los tres primeros definidos en
[33] y pueden verse de manera gréfica en la Figura 6.

Los autores de [36] proponen cuatro interfaces de carga: Carga inductiva, off-board top-down
pantograph, on-board bottom-up pantograph y charging via connector (plug-in). Estas cuatro
interfaces concuerdan con las tres propuestas en [36] [34] solo que pantograph charging se
ha dividido en off-board top-down pantograph y on-board bottom-up pantograph.
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Pantograph charging hace referencia al sistema en el que el autobis se conecta a la
infraestructura de carga mediante un pantoégrafo que puede ir montado tanto en el autobus
(y se levanta para contactar con la infraestructura de carga, también llamado on-board
bottom-up pantograph) como en la propia infraestructura de carga (y baja para hacer
contacto con el autobus cuando este llega a la zona de recarga, también llamado off-board
top-down pantograph). Esta forma de recarga es automatica.

Plug-in charging hace referencia a la conexion del vehiculo a la infraestructura mediante un
conector que se conectara de forma manual. Podra ser configurado para que la recarga sea
rapida o lenta, en base a si el vehiculo ha terminado su trabajo diario y se encuentra en el
depdsito o si, por el contrario, se encuentra en un punto de recarga intermedio y debe
continuar con su ruta poco tiempo después. Esta decision (si la carga es rapida o lenta)
tendra un impacto sobre la infraestructura energética, pues la potencia necesaria es muy
diferente [36].

Finalmente, ground-based charging hace referencia a la carga del vehiculo realizada
mediante la conexién de este a un sistema de carga ubicado en la superficie de la carretera.
Esto puede realizarse mediante un pantdégrafo que se descuelga de la parte inferior del
autobus y que hara contacto con un dispositivo inductivo instalado en la carrera o mediante
un campo electromagnético. Este método resulta interesante porque permite la carga en
movimiento [34].

Pantograph charging

Plug-in charging
)

Ground-based charging

Figura 6: Tres tipos de interfaces de carga propuestos en [34]
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2.4.4. Optimizacion de las baterias de los autobuses eléctricos

Uno de los retos principales de la introduccion de autobuses eléctricos en las ciudades es la
optimizacion de la carga de las baterias para hacer un uso eficiente de la energia, reduciendo
asi costes y aumentando la calidad del servicio. Son varias las publicaciones que han tratado
de optimizar este proceso para reducir los costes de la carga en si (mas importante si cabe
en un entorno con costes energéticos histéricamente altos) al mismo tiempo que tratan de
afectar lo minimo posible a las rutas y horarios de los distintos autobuses.

En [37], los autores proponen un algoritmo para la carga de multiples autobuses eléctricos
de baterias en un deposito de cara a optimizar en tiempo real asi el proceso de carga y la
programacion de los horarios de los autobuses. Este algoritmo tiene en cuenta los posibles
limites energéticos que pueda haber en la red eléctrica, ademas de los horarios previos de
los autobuses que deban ser cargados. El calculo de la funcién de coste se realiza en tiempo
real gracias a un algoritmo genético.

Debido al frio invierno de Suecia, la temperatura tanto del interior de los autobuses como la
de las celdas de las baterias se convierte en esencial. De hecho, las baterias utilizadas en
ciertos tipos de autobuses eléctricos sufren una degradacion muy superior a bajas
temperaturas. A ello hay que afiadir que la eficiencia energética a tan bajas temperaturas es
también menor que la eficiencia energética a temperaturas templadas.

En [38] se propone un sistema para aumentar la temperatura de las baterias justo antes de
cargarlas o de operar el vehiculo. Este sistema utiliza la temperatura ambiente para calcular
la temperatura a la que deben calentarse las baterias de cara a minimizar el coste total de
la operacion y, por ultimo, del vehiculo.

El articulo [39] realiza un estudio para comprobar si los autobuses eléctricos son tan
eficientes (energéticamente hablando) ademas de silenciosos para determinar asi si son
preferibles para el transporte publico. Este estudio se realizé en la vida real utilizando un
autobus eléctrico Ebusco 2.0 y probandolo en ocho municipios suecos en noviembre de 2014
y abril de 2015. El frio sueco es parte clave de las pruebas y los resultados.

2.4.5. Autobuses eléctricos en Estocolmo

La Regidn de Estocolmo cuenta con uno de los mejores sistemas de transporte publico del
mundo [4]. Gestionado por SL (Storstockholms Lokaltrafik), cerca de 900.000 personas lo
utilizan a diario y estd compuesto por varios tipos de vehiculos diferentes.

En cuanto a los autobuses se refiere, SL tenia una flota de 2.221 vehiculos en 2020. Aun
asi, tan solo 14 de ellos eran eléctricos, lo que representa el 0,63% del total [40]. Desde que
se publicé dicho informe, SL ha recibido otros 15 autobuses eléctricos [41]. Estos 15
autobuses fabricados por MAN entraron en servicio en el centro de la ciudad de Estocolmo
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a mediados de agosto de 2022, aumentando el total de autobuses eléctricos en servicio a
29.

La introduccion de los autobuses eléctricos es reciente, y es que los primeros cinco entraron
en servicio durante el verano de 2018, entrando en servicio cinco mas un afio después y
cinco mas durante el verano de 2020 [43], a los que hay que afadir los 15 introducidos en
agosto de 2022.

Pero esta situacion esta llamada a cambiar: SL espera que entre el 95% y el 100% de los
autobuses utilizados en la regién en 2035 sean eléctricos, como pronostica el escenario que
la entidad ha planteado [43].

En cuanto al concepto o estrategia de carga utilizado para la carga de la flota, la propia
Region de Estocolmo (responsable del transporte publico en la ciudad) indica que los
autobuses eléctricos utilizados actualmente se cargan principalmente en los depdésitos por
la noche [43].

Segun lo propuesto por el estudio de investigacion [44] realizado por Trafikforvaltningen
(Administracion de Tréfico) de la Region de Estocolmo en 2018, el uso exclusivo de depot
charging seria el primer paso hacia el objetivo de tener una flota de autobuses cien por cien
eléctrica en el centro de Estocolmo para la década de 2030. Este documento propone la idea
de utilizar exclusivamente depot charging hasta 2026, pudiendo cambiar entonces a
opportunity charging para pasar, finalmente, a partir de 2032 a in motion charging. La linea
temporal depende del porcentaje de autobuses eléctricos sobre el total de la flota y del
tiempo necesario para la construccion de la infraestructura necesaria para opportunity
charging e in motion charging, que tomara tiempo (a diferencia de depot charging, pues la
infraestructura o ya existe o es sencilla de construir). El grafico (en sueco) que resume este

proceso puede ver en Figura 7.
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Figura 7: Linea temporal propuesta por Trafikférvaltningen en 2018 [44]
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Aunque esta linea temporal es tan solo una idea, los documentos posteriores de SL [42]
parecen indicar que el camino seguido seré parecido a lo propuesto en [44].

2.5. Trafico en Estocolmo e impacto de la zona de
bajas emisiones

2.5.1. Tréfico y poblacion en Estocolmo

La Regién de Estocolmo es la mas grande del pais en cuanto a poblacion se refiere. A finales
de marzo de 2019, 2.352.549 personas vivian en la region, con casi un millon de ellas
viviendo en la capital homdénima [45].

El trafico en la region esta fuertemente influenciado por la cantidad de islas que forman la
ciudad de Estocolmo y sus alrededores. La capital de Suecia, ubicada en el medio de la
region homénima, se compone de una serie de islas conectadas entre si mediante tineles y
puentes por los que pasan las carreteras. En estos momentos?, son estas las Unicas vias
disponibles (salvo una a las afueras de la ciudad) para pasar de norte a sur y viceversa, por
lo que gran cantidad de vehiculos utilizan estas carreteras cada dia, formandose retenciones
gue afectan a decenas de miles de personas.

La Figura 8 muestra las principales carreteras de la region, siendo las partes en blanco
municipios que no pertenecen al ayuntamiento de Estocolmo y el resto parte de la capital.
Se observa que, salvo dos, todas las carreteras de norte a sur y sur a norte transcurren por
el centro de la ciudad.

1 Aungue existen iniciativas para reducir esta dependencia.
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Figura 8: Carreteras principales de la Regién de Estocolmo [46]

A esto hay que aiadir que el 49%? de los residentes en la region de Estocolmo utilizaron el
coche para sus desplazamientos en 2020. Aunque este porcentaje fue mayor en 2020 que
en los afos previos por efecto de la pandemia del Covid-19 (en 2015 fue del 41% [47]
mientras que fue del 40% en 2019 [42]), lo cierto es que practicamente la mitad de la
poblacion de la regién depende de su vehiculo privado para los desplazamientos [48].

Ademas, se espera que el problema no disminuya por si solo en los proximos afios. La
principal razon es el crecimiento de la poblacion. De hecho, entre 2010 y 2020 la poblacion
de la region de Estocolmo aumenté en un 16,4% [49] y se espera que la tendencia continle,
pues se espera un aumento del 52% en toda la regién entre 2015 y 2050, con zonas
superando o estando cerca de superar el 100% [50]. Tanto es asi que la ciudad y la regién
han puesto en marcha varias iniciativas de cara a disminuir el trafico, al menos en el centro
de la ciudad [46] [51].

2 Promedio semanal
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2.5.2. Las zonas de bajas emisiones en Suecia en general y en
Estocolmo en particular

Las zonas de bajas emisiones (Miljozoner en sueco) llevan implantadas en Suecia desde
1996 aunque hasta hace unos meses sélo han afectado a vehiculos pesados. Aun asi,
parece que el ritmo de implementacién de medidas més severas se ha visto acelerado en
los ultimos meses.

Son tres las clases de las zonas de bajas emisiones en Suecia, siendo la clase 1 la menos
restrictiva y la clase 3 la mas restrictiva. Estos tres niveles estan definidos a nivel estatal,
aungue son las ciudades las responsables de aplicarlas y de decidir la zona de la ciudad que
sera restringida. La legislacion vigente sobre las zonas de bajas emisiones en Suecia es el
Trafikférordning (1998:1276) [52].

Como se explica en la web de la Agencia de Transporte sueca [53], las limitaciones
establecidas por cada una de las tres clases son las siguientes:

- Clase 1: Los camiones y los autobuses pesados podran acceder a la zona durante
los primeros seis afios desde su primer registro. Si el vehiculo cumple con la
normativa de emisiones Euro Ill podra acceder durante ocho afios, mientras que Si
cumple la normativa Euro VI podra acceder sin limitacion temporal.

- Clase 2: A las restricciones de la clase 1, hay que afiadir que todos los turismos y los
autobuses y camiones ligeros de motores de combustion deberan cumplir la
normativa Euro VI para poder acceder a la zona restringida.

- Clase 3: Solo se permite el acceso de vehiculos eléctricos y vehiculos propulsados
por gas o pila de combustible (fuel cell en inglés). En el caso de los vehiculos
pesados, también se permiten los hibridos enchufables siempre y cuando cumplan
los requisitos Euro VI.

En el caso de la ciudad de Estocolmo, la clase 1 fue introducida tan pronto como en 1996
en buena parte del centro de la ciudad (la Figura 9 muestra el mapa de la zona restringida).
Pasaron 24 afios hasta que se implementd la clase 2, y es que a partir del 15 de enero de
2020 se introdujeron restricciones a los turismos y autobuses y camiones ligeros mas
antiguos y contaminantes en la céntrica calle Hornsgatan (la Figura 10 muestra la calle
Hornsgatan y la zona de bajas emisiones de Clase 2). La Clase 2 se reforz6 el 1 de julio de
2022. A partir de entonces, todos los turismos diésel y los autobuses y camiones ligeros
deben cumplir con la normativa Euro VI para poder acceder a dicha calle.
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Figura 9: Mapa mostrando la zona de bajas emisiones de Clase 1 [54]
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Figura 10: Mapa de la calle Hornsgatan donde se ha implementado la zona de bajas emisiones de Clase 2 [55]

Aunque esta es la situacion durante la redaccion de este proyecto, se espera que se apliquen
medidas mas severas en los préximos meses y afos. El nuevo gobierno de la ciudad tras
las elecciones de septiembre de 2022, formado por Socialdemokraterna, Vansterpartiet y
Miljopartiet, ya ha indicado su intencion de acelerar los cambios necesarios para convertir
Estocolmo en una ciudad climaticamente més positiva [3].

Entre las nuevas medidas se encuentra la introduccion de la Clase 3 (que tan solo permite

el acceso de vehiculos eléctricos y vehiculos propulsados por gas o pila de combustible) en
la zona de Gamla Stan y partes adyacentes a partir de 2024.
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Aunque la zona en la que se implementard la Clase 3 a partir de 2024 representa una
pequefia parte de la zona de bajas emisiones, la intencion es extender la aplicacién de la
Clase 3 a toda la zona marcada en rojo en la Figura 9 para 2030.

2.5.3. Accesos al centro de Estocolmo

El nimero de personas que acceden al centro de Estocolmo a diario puede conocerse
gracias a los datos obtenidos por el sistema de impuestos de congestion de la ciudad. Este
impuesto que lleva vigente desde 2007, impone el pago de cierta suma a todos los vehiculos
gue accedan al centro de la ciudad o salgan de él entre las 6 de la mafiana y las 18:29 de la
tarde, de lunes a viernes.

Como los peajes que aplican este impuesto coinciden con los limites de la zona de bajas
emisiones, conociendo el niumero de vehiculos tasados cada dia, serd conocido también el
namero de vehiculos que se veran afectados por la implantacién de la zona de bajas
emisiones.

En febrero de 2019, 153.500 vehiculos accedian al centro de Estocolmo entre semana entre
las 06:30 y las 18:30, siendo 113.980 automoviles y 39.520 otro tipo de vehiculo. Entre los
automaviles, 67.220 de ellos propiedad de una persona fisica y otros 46.760 propiedad de
una persona juridica [56]. Estos datos se resumen en la Tabla 2.

ENTRADAS AL CENTRO 06:30-09:29  09:30-14:59 15:00-18:29 06:30-18:30
Automoviles 34 350 47 230 32400 113 980
propiedad de persona fisica 19070 28 040 20110 67 220
propiedad de persona juridica 15 280 19190 12 290 46 760
Otros vehiculos o desconocidos 14 280 17 630 7610 39520
Total 48 630 64 860 40010 153 500

Tabla 2: Entradas diarias al centro de la ciudad de Estocolmo, febrero de 2019 [56]

El flujo de vehiculos es mayor entre las 06:30 y las 09:30, siendo de 2.702 vehiculos cada
10 minutos, de media. El flujo de vehiculos entrando al centro de la ciudad se reduce a 1.965
cada 10 minutos entre las 09:30 y las 14:29, manteniéndose estable hasta las 18:30. El
resumen de estos datos se muestra en la Tabla 3.

FLUJO DE ENTRADA CADA 10 MIN 06:30-09:29  09:30-14:59  15:00-18:29 06:30-18:30

Automoviles 1908 1431 1543 1583
propiedad de persona fisica 1059 850 958 934
propiedad de persona juridica 849 582 585 649

Otros vehiculos o desconocidos 793 534 362 549

Total 2702 1965 1905 2132

Tabla 3: Flujo de entrada al centro de Estocolmo cada 10 minutos, febrero de 2019 [56]
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Breve descripcion del caso de uso

Como se ha visto en la seccion 1.1, las zonas de bajas emisiones tienen un impacto tanto
positivo (reduccién de la contaminacion en la zona del centro de la ciudad) como negativo
(obliga a los usuarios de vehiculos de combustion a comprar un vehiculo eléctrico,
generalmente mas caro que el equivalente de combustion). De cara a minimizar el impacto
negativo de la implementacion de la zona de bajas emisiones, se propone utilizar un sistema
de lanzaderas de autobuses eléctricos para transportar a los conductores que requieran
acceder al centro de Estocolmo desde las afueras de la ciudad. Los autobuses utilizados
seran 100% eléctricos y sin emisiones (la energia para mover el autobls y para todos los
servicios auxiliares sera sin emisiones).

Para ello, se habilitaran varias zonas localizadas a las afueras de la ciudad de Estocolmo
donde los conductores podran estacionar su vehiculo y tomar uno de los autobuses que los
lleve al centro. Estas zonas seran denominadas “zonas de lanzaderas”. El mismo servicio
estara disponible en direccion opuesta, siendo posible viajar desde el centro de Estocolmo
a cualquiera de las zonas.

Estas zonas de lanzaderas estardn formadas por una estacibn de donde tomar las
lanzaderas que tendra también la infraestructura de carga necesaria para cargar la bateria
de los autobuses tras cada ida y vuelta al centro de la ciudad (por lo que los autobuses se
cargaran solo en la zona de lanzaderas, no en el centro de la ciudad). Al lado de la estacion
habra un aparcamiento para autobuses donde se estacionaran los autobuses por la noche.
Por ultimo, se construirdn una serie de aparcamientos para coches para que los vecinos de
la region de Estocolmo puedan estacionar sus vehiculos y tomar una de las lanzaderas al
centro. El concepto se muestra en la Figura 11.

APARCAMIENTO PARA
LOS AUTOBUSES

ESTACION DE LANZADERAS

APARCAMIENTO PARA COCHES

Figura 11: Propuesta de distribucion de la zona de lanzaderas

Se pretende que los autobuses puedan ser embarcados durante cinco minutos y
desembarcados durante un minuto, siendo el tiempo de carga un parametro a determinar.
Por lo tanto, el tiempo desde que el autobis comienza un servicio hasta que esté listo para
comenzar el siguiente puede definirse como:
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tembarque + tida + tdesembarque + tembarque + tvuelta + tdesembarque + tcarga
=12 + tigq + tyyerta + tearga

tservicio

El Diagrama 1 muestra los diferentes pasos en la operacion de estos autobuses. El autobus
comenzard 100% cargado el servicio. Asi, sera embarcado en la zona de lanzaderas para
viajar al centro, donde desembarcara a los pasajeros a bordo y embarcara a los que deseen
trasladarse del centro a la zona de lanzaderas. Tras el embarque, viajard hasta la zona de
lanzaderas donde desembarcara a los pasajeros y sera cargado durante varios minutos
utilizando la infraestructura de carga explicada en la seccién 5.1.4.2. Este proceso se repetira
hasta las 18:30, cuando terminara el servicio. Todos los autobuses se trasladaran a los
depdsitos donde pasaran la noche.

&

Autobis b

aparcado ‘ Embarque

durante la (5 min) o
. noche J - \ J

) B \

centro

Traslado al }, )

- " Carga mediante

pantdgrafo
durante el

Desembarque y
Embarque
(6min)

Y
Carga mediante
pantdgrafo tras
el servicio

servicio
__.K\

..\.

™,

. oy Ty L
Desembarque ) Trasladoazona | _
(1 min) ) de lanzaderas |~
h A M A

Diagrama 1: Pasos de la operacion de los autobuses

Aunque las zonas de lanzaderas puedan estar a diferentes distancias del centro, se utilizara
el mismo modelo de autobus en todas las zonas y, ademas, cada autobus estara dedicado
a una sola zona.

Se desea utilizar los parametros de todos los autobuses de la red y la informacion de flujo
de trafico obtenida por sensores colocados en los accesos de la ciudad para:

- calcular el numero de autobuses necesario en cada momento gracias a conocer el
namero de vehiculos que acceden a las cercanias del centro de la ciudad, el grado
de ocupacion de los autobuses en funcionamiento y la posicién de cada autobus;

- prever posibles problemas con los autobuses, como pueden ser la falta de energia o
necesidades de mantenimiento.

Por lo tanto, habra dos tipos de nodos finales: los sensores ubicados en la carretera y los

propios autobuses de la red. La informacion obtenida de los autobuses y de los sensores de
monitorizacion de trafico deberén ser transmitidas a un centro de control que posteriormente
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trataré dicha informacion para tomar las decisiones pertinentes. Estas decisiones las tomara
automaticamente un modelo de gestion gracias a la informacion obtenida.

Este servicio duraré entre las 06:30 y 18:30 todos los dias entre semana. La razon principal
es que los datos de entradas al centro de Estocolmo y flujo de trafico analizados en este
trabajo han estado basados en datos entre las 06:30 y las 18:30.

3.1. Suposiciones respecto al numero de vehiculos
afectados

De cara a establecer el nUmero de autobuses o aparcamientos que deberan ser utilizados
para proveer un servicio que pueda ser utilizado por todos los afectados por la implantacién
de la zona de bajas emisiones, es necesario realizar algunas suposiciones. Asi, se hace
necesario estimar el nimero aproximado de conductores que debera utilizar este servicio
para llegar a su lugar de trabajo o acceder al centro de la ciudad para otros fines. Los calculos
expuestos a continuacion definirdn el nimero de vehiculos que utilizaran cada una de las
zonas de lanzaderas.

La Tabla 2 muestra la media de entradas diarias de vehiculos al centro de la ciudad de
Estocolmo en febrero de 2019. Cada dia entre las 06:30 y las 18:30 accedian al centro de la
ciudad algo mas de 153.000 vehiculos, de los cuales casi 114.000 eran automoviles
propiedad de personas fisicas y privadas.

Las primeras suposiciones para realizar son:

1. Se asume que los datos de febrero de 2019 son aplicables aun hoy (diciembre de 2022).

2. No se tendran en cuenta para el calculo los vehiculos que no sean automdéviles, pues los
camiones, autobuses y otros vehiculos de este tipo no podran dar uso del sistema de
lanzaderas propuesto.

Por otro lado, un estudio realizado en 2022 determind que el 21% de las personas de
Gotemburgo, Estocolmo y Malmo tenia acceso a un vehiculo eléctrico [57]. Se asumira que
este porcentaje es aplicable a la Region de Estocolmo, reduciendo el nimero de vehiculos
afectados diariamente de alrededor de 114.000 a algo menos de 90.000.

A eso hay que afiadir que algunos de los propietarios de estos 90.000 vehiculos optaran por
otras formas de transporte para acceder al centro de la ciudad. Esta variable es dificil
calcularla con exactitud pues depende de varios factores. De cara a ofrecer una visién lo
mas completa posible, se realizaran tres casos diferentes:

1. En el primero de los casos, los 90.000 propietarios habran decidido utilizar el sistema de
lanzaderas, por lo que ninguno de ellos habré preferido otro tipo de transporte.
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En el segundo de los casos, el 25% de los propietarios utilizaré otro tipo de transporte

para acceder al centro de la ciudad, como puede ser el transporte publico o el privado

métodos de transporte.

Ahora, para cada uno de los casos, podra calcularse el numero de accesos al centro
(aplicando las suposiciones comentadas a los datos de la Tabla 2). Estos datos permitiran
calcular el flujo de entrada cada 10 minutos, lo que permitira estimar el nimero de autobuses
necesario para cubrir la demanda. Para este célculo se asume que la distribucion temporal

En el tercer y ultimo de los casos, el 50% de los propietarios habra decidido utilizar otros

de los accesos al centro de la ciudad se ha mantenido estable desde 2019.

El nuevo numero de entradas al centro y, por lo tanto, el flujo de entrada cada 10 minutos,

para cada uno de los casos, es el siguiente:

Caso 1:
ENTRADAS AL CENTRO 06:30-09:29 | 09:30-14:59 | 15:00-18:29 | 06:30-18:30
Automoviles 27 137 37 312 25596 90 044
propiedad de persona fisica 15 065 22 152 15 887 53104
propiedad de persona juridica 12 071 15 160 9709 36 940
Tabla 4: Nuevos datos de entradas al centro (caso 1)
FLUJO DE ENTRADA CADA 10 MIN 06:30-09:29 | 09:30-14:59 | 15:00-18:29 | 06:30-18:30
Automoviles 1508 1131 1219 1251
propiedad de persona fisica 837 671 757 738
propiedad de persona juridica 671 459 462 513
Tabla 5: Nuevo flujo de entrada cada 10 min (caso 1)
Caso 2:
ENTRADAS AL CENTRO 06:30-09:29 | 09:30-14:59 | 15:00-18:29 | 06:30-18:30
Automoviles 20 352 27 984 19 197 67 533
propiedad de persona fisica 11 299 16 614 11915 39 828
propiedad de persona juridica 9053 11 370 7 282 27 705
Tabla 6: Nuevos datos de entradas al centro (caso 2)
FLUJO DE ENTRADA CADA 10 MIN 06:30-09:29 | 09:30-14:59 | 15:00-18:29 | 06:30-18:30
Automoviles 1131 848 914 938
propiedad de persona fisica 628 503 567 553
propiedad de persona juridica 503 345 347 385

Tabla 7: Nuevo flujo de entrada cada 10 min (caso 2)
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Caso 3:
ENTRADAS AL CENTRO 06:30-09:29 | 09:30-14:59 | 15:00-18:29 | 06:30-18:30
Automoviles 13 568 18 656 12 798 45 022
propiedad de persona fisica 7 533 11076 7 943 26 552
propiedad de persona juridica 6 036 7 580 4 855 18 470
Tabla 8: Nuevos datos de entradas al centro (caso 3)
FLUJO DE ENTRADA CADA 10 MIN 06:30-09:29 | 09:30-14:59 | 15:00-18:29 | 06:30-18:30
Automoviles 754 565 609 625
propiedad de persona fisica 418 336 378 369
propiedad de persona juridica 335 230 231 257

Tabla 9: Nuevo flujo de entrada cada 10 min (caso 3)

Finalmente, se asumira que todos los vehiculos afectados se distribuiran de manera
uniforme entre las nueve zonas de lanzaderas. Como no se hara distincion entre los
automoviles propiedad de persona fisica y juridica, cada zona tendra que hacerse cargo de:

ENTRADAS (POR ZONA) 06:30-09:29 | 09:30-14:59 15:00-18:29 06:30-18:30

Caso 1 3015 4146 2 844 10 005

Caso 2 2261 3109 2133 7 504

Caso 3 1508 2073 1422 5002

Tabla 10: Entradas por zona y caso

FLUJO DE ENTRADA 10 MIN (POR ZONA) | 06:30-09:29 09:30-14:59 15:00-18:29 06:30-18:30
Caso 1 168 126 135 139
Caso 2 126 94 102 104
Caso 3 84 63 68 69

Tabla 11: Flujo de entrada diario cada 10 minutos por zona
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4. Diseno del sistema

4.1. Eleccion de los protocolos de comunicacion

4.1.1. Comparacion de los diferentes protocolos

Para el caso de uso propuesto en la seccion 3, podrian utilizarse dos protocolos diferentes,
puesto que habra dos tipos de transmisiones:

Por un lado, los sensores de la carretera se comunicaran con un centro de control que,
gracias a un algoritmo o modelo del trafico estimara el nUmero de autobuses necesarios en
tiempo casi-real. Por otro, los autobuses eléctricos se comunicaran con el mismo centro de
control para reportar el valor de sus parametros en tiempo real.

Las caracteristicas necesarias en cada uno de los casos seran diferentes debido a las
diferencias existentes entre si. Mientras que los sensores de la carretera envian poca
informacion (informacion suficiente para determinar el flujo de trafico en un determinado carril
o carretera), los autobuses deberan reportar una cantidad mayor de parametros, que incluye
su ubicacién y ocupacion, entre otros. Por lo tanto, se hace necesaria una comparacion entre
los protocolos vistos en el Estado del Arte para determinar qué protocolos se utilizaran.

La comparacién propuesta en los siguientes apartados no sera aplicable tan solo a la ciudad
de Estocolmo, sino que lo sera a cualquier aplicacién en la que se utilicen sensores de
carretera y envio de informacién desde un vehiculo en movimiento a un centro de control
estatico. Tras la comparacién, se elegiran los protocolos a utilizar en el caso de uso
propuesto en este trabajo.

De cara a facilitar la lectura y entendimiento de la comparacion, esta se dividira en varias
subsecciones, como son la cobertura, la velocidad de transmision de datos o el consumo
energético, entre otros. Los datos utilizados en la comparacion se han obtenido de los
articulos y publicaciones citados en el Estado del Arte.

4.1.1.1. Cobertura

La cobertura es una de las caracteristicas mas importantes cuando se trata con tecnologias
inalambricas. Dependiendo de la aplicacion o caso de uso, ciertas tecnologias pueden no
ser viables debido a limitaciones en la cobertura.

Asi, estdndares como ZigBee, Bluetooth, WiFi, NFC o 6LowPan tienen un alcance muy
limitado en comparacioén a otros estandares utilizados en IoT o Smart Cities. El alcance de
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estos estdndares no supera los 150 metros (de hecho, no supera los pocos centimetros en
el caso de NFC), por lo que no son ideales para la transmisién de informacion fuera de
espacios muy acotados en cuanto a distancia se refiere.

Por otro lado, tecnologias como IEEE 802.11p, Z-Wave o DASH7 permiten comunicaciéon
con un rango de hasta un kilémetro aproximadamente.

Por dltimo, existen gran cantidad de tecnologias que permiten transmitir informacién a mas
de un kilometro, llegando al medio centenar de kildmetros. Algunos ejemplos de estas
tecnologias son LoRaWAN (con alcances de 2-5 km en areas urbanas, aunque puede llegar
a los 15 kilbmetros en zonas rurales [14]), SigFox (con coberturas de hasta 50 kilometros),
Neul (con un alcance de 10 kildmetros) o las redes celulares (el alcance varia en funcién de
la cobertura en la region, pero puede alcanzar los 30 kilbmetros [10] [12]).

4.1.1.2. Velocidad de transmision de datos

La velocidad de transmision de datos es un parametro importante para tener en cuenta,
especialmente en aplicaciones que requieran del envio de grandes cantidades de
informacion. En este caso, las diferencias entre protocolos pueden ser también muy grandes.

Protocolos como ZigBee (250 kbps), NB-IoT (hasta 50 kbps), DASH7 (hasta 200 kbps),
6LOWPAN (250 kbps), LoRaWAN (50 kbps para un rango de 2 kilbmetros, pero menos de
10 Kbps para un rango de 8 kildmetros [58]), GSM/GPRS (hasta 384 kbps), NFC (424 kbps),
SigFox (hasta 1 kbps), Z-Wave (40 kbps) o Neul (hasta 100 kbps) tienen tasas de datos
menores a 1 Mbps.

Por otro lado, son muchos también los protocolos de comunicaciéon con tasas de datos
superiores a 1 Mbps. IEEE 802.11p, DSRC/WAVE o 3G permiten tasas de entre 3 y 6 Mbps
mientras que otros como Bluetooth, Wi-Fi o LTE ofrecen velocidades mucho mas altas, hasta
25 Mbps en el caso de Bluetooth, pero hasta 1 Gpbs en LTE.

4.1.1.3. Consumo energeético

En [10], los autores realizan una comparacién entre un gran nimero de protocolos utilizados
en loT. En dicha comparativa, clasifican una serie de protocolos en base al consumo
energético, que puede ser bajo, medio o alto. Protocolos como ZigBee, Bluetooth, IEEE
802.11p, DSRC/WAVE, DASH7, 6LOWPAN y LoRaWAN tienen un consumo energético bajo,
mientras que Wi-Fi tiene un consumo medio y las redes celulares alto.

Estos datos se ven corroborados por [11], que define las redes celulares como protocolos
con alto consumo energético y a 6LoWPAN, ZigBee, Bluetooth, RFID, NFC, SigFox y Z-
Wave como redes con bajo o muy bajo consumo. Aunque [9] define Wi-Fi como un protocolo
con alto consumo, esto se debe a que la comparacion realizada en dicho texto se limita a
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Wi-Fi, ZigBee, Bluetooth y NFC, por lo que, en comparacion a los otros tres, Wi-Fi si que
tiene alto consumo.

El articulo [21] realiza un pequefio andlisis del consumo energético del uso de un protocolo
de comunicacion nuevo utilizado para conocer el flujo de trafico. El protocolo propuesto
(Short LoRa) se basa en el estandar LoRa, utilizado también por LoRaWAN. El articulo
concluye que el uso de cuatro nodos utilizando Short LoRa consumen aldededor de 0,1 mW.
Al comparar dicho valor con el consumo de la luz verde de un semaforo cualquiera (el LED
en su interior tiene un consumo de alrededor de 5 W), se entiende que el consumo es bajo
y, por ello, no tendria un impacto severo en el consumo energético de la infraestructura
existente.

LoRaWAN ofrece un consumo energético reducido y configurable, atil para la
implementacion de redes de sensores para monitorizar el trafico. Esto permite a los sensores
gue utilizan LoRaWAN tener una vida 0til que puede llegar a ser de 20 afios en algunos
casos [16].

4.1.1.4. Movilidad

El articulo [14] compara las capacidades de movilidad que tienen las tecnologias LoRaWAN,
DASH7 y NB-IoT. Las tres tecnologias permiten tener situaciones de movilidad, aunque
mientras LoRaWAN y DASH7 lo implementan con facilidad, NB-loT lo implementa de forma
compleja. Ademas, la latencia en situaciones de movilidad es baja en las dos primeras
(practicamente nula en LoRaWAN), es alta en NB-loT (de hasta 10 segundos).

Esta diferencia es debida a la necesidad de establecer una conexién tanto en DASH7 como
en NB-10T para las transmisiones de subida, lo que no sucede en LoRaWAN. En el caso de
esta Ultima, todas las transmisiones de subida se realizan en broadcast y todos los gateways
gue reciban la transmisién la reenviaran al servidor de red, por lo que la latencia es
virtualmente cero [14].

4.1.1.5. Quality of Service

La calidad del servicio o Quality of Service (abreviado como QoS) es el efecto global de las
caracteristicas de servicio que determinan el grado de satisfaccion de un usuario del servicio
segun el Diccionario Espafiol de Ingenieria [59]. Este pardmetro, que depende de varias de
las variables del sistema como el ancho de banda o las tasas de error, es especialmente
importante en las aplicaciones en las que hay requerimientos especiales.

Una de las caracteristicas o variables del sistema que mas impacto tiene sobre el QoS es la
banda de frecuencia utilizada por cada tecnologia. Y es que las bandas de frecuencia sin
licencia proveen de una menor calidad del servicio que las licenciadas. Este es el caso de
LoRaWAN, que, en parte gracias a utilizar una banda de frecuencia sin licencia, tiene una
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calidad de servicio inferior a las redes celulares o NB-loT, que utilizan bandas de frecuencia
con licencia [60].

4.1.2. Eleccion final del protocolo

Tras realizar la comparacion entre un grupo numeroso de protocolos de comunicacion
utilizados en |oT, el que sera analizado un poco mas en detalle y utilizado en el caso de uso
propuesto sera LoRaWAN. Teniendo en cuenta las caracteristicas del caso de uso propuesto
y la aplicacién en si (parte de Intelligent Transportation System), desplegar una red
LoRaWAN tiene ventajas especificas, que son explicadas a continuacion.

En cuanto a la cobertura, cada gateway de LoRaWAN puede recibir y transmitir sefiales a
distancias superiores a los 15 kilbmetros (aunque limitado a unos 3-5 kildmetros en areas
urbanas). Teniendo en cuenta el area a cubrir en el caso de uso, esta caracteristica de las
redes LoRaWAN se adapta correctamente, mas si se tiene en cuenta que podran colocarse
cuantos gateways se requieran para conseguir un rendimiento 6ptimo.

Empezando por la velocidad de transmisién o throughput, LoRaWAN permite velocidades
de hasta 50 kbps, lo que se antoja suficiente para la cantidad de informacion a enviar. Los
pardmetros de los autobuses contienen poca informacion y los sensores gque monitorizaran
el flujo de trafico no necesitan de un throughput alto.

El consumo energético es una de las caracteristicas clave en el caso de uso propuesto en
este trabajo, especialmente para la transmision de la informacién obtenida por los sensores
instalados en las carreteras de la region (no tanto para la transmision de los parametros de
los autobuses).

En el caso de los sensores instalados en la carretera, el consumo energético debe ser bajo
para evitar tener que cambiarlos a menudo, lo que puede suponer un gasto alto. Este gasto
puede evitarse utilizando un protocolo con bajo consumo energético. Los dispositivos
preparados para la modulacion LoRa (utilizada como capa fisica en la tecnologia LoORaWAN)
disponen de baterias no-recargables, pero de muy larga duracion, que puede llegar a los 10
afios [58].

Pasando a la movilidad, punto clave en el caso de los autobuses eléctricos, LoRaWAN lo
implementa de manera sencilla y con una latencia virtualmente nula. Esto se debe a que las
transmisiones de subida (dando igual si el nodo final es de Clase A, Clase B o Clase C?3) se
realizan en broadcast y todos los gateways que reciban la informacion la reenviaran al
servidor de red. Por lo tanto, colocando gateways a lo largo de las carreteras utilizadas por
los autobuses sera suficiente para asegurar la movilidad.

3 La descripcién de las tres clases se encuentra en la seccién a)
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La calidad del servicio no es un requisito fundamental para el caso de uso propuesto. La
informacion proveniente de los sensores o de los autobuses puede sufrir retrasos sin poner
en riesgo el correcto funcionamiento de las aplicaciones. Por ello, aunque LoRaWAN ofrezca
un QoS inferior que el de otras tecnologias, sigue siendo una buena opcién.

Ademas, una sola red LoRaWAN es utilizable para ambos tipos de nodos finales (sensores
de carretera y los autobuses). Este hecho tiene un impacto directo en el coste de despliegue
de la red, que normalmente sera menor cuanto mas sencilla sea la misma.

4.2. Eleccion de la estrategia y la infraestructura de
carga de los autobuses eléctricos

De cara a seleccionar la estrategia de cargay la infraestructura de carga a utilizar en el caso
de uso propuesto, se tendra en cuenta tanto lo expuesto en la seccién 2.4 (en la que se han
revisado los distintos articulos existentes sobre las estrategias e interfaces de carga) como
la situacion concreta actual de la region de Estocolmo (resumida en la seccién 2.4.5).

Actualmente, los autobuses eléctricos existentes en la region utilizan la estrategia depot
charging, por la cual se cargan de manera lenta durante la noche (quiza también durante el
dia hacia la mitad del servicio) para luego no recibir carga durante muchas horas. Aun asi,
la Administracién de Tréafico (Trafikférvaltningen) de la region propuso en 2018 cambiar
progresivamente de estrategia, pasando de depot charging a opportunity charging v,
finalmente, a in motion charging una vez que la infraestructura fuese la adecuada.

En cuanto a las diferencias entre las tres estrategias de carga, cada una ofrece sus ventajas
y desventajas. Mientras que depot charging seria mas sencilla de implementar (al permitir
cargar los autobuses en instalaciones propiedad de los operadores y no accesibles por el
publico), no permite el uso de baterias pequefias, por lo que el espacio en los autobuses
dedicado a los pasajeros se vera reducido. Por el contrario, opportunity charging e in motion
charging permiten el uso de baterias mas pequefias (pues se realizaran pequefias recargas
de este cada poco tiempo) pero la infraestructura de carga no es tan sencilla de construir,
especialmente en el caso de in motion charging.

La Tabla 12 ofrece un resumen de las principales ventajas y desventajas de las tres
estrategias de carga.
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Estrategia de carga Ventajas Desventajas
- Baterias mas grandes; menor capacidad de
- Impacto menor en la infraestructura energética. pasajeros.
Depot charging - Infraestructura de carga ubicada en propiedad del - Puede ser necesario recargar el autobus durante

operador y Gtil para todas las lineas.

el dia.

Master Universitario en Ingenieria de Telecomunicacion

- Método de carga manual.
- Infraestructura de carga ubicada en zonas

publicas.
) i - Pueden utilizarse baterias mas pequefias. - Cada linea/ruta requiere de infraestructura de
Opportunity charging . tx
- Método de carga automatico. carga.
- Carga rapida, impacto mayor en la infraestructura
energética.
- Infraestructura de carga ubicada en zonas
. . o Ublicas.
- Pueden utilizarse baterias mas pequefias. P . .
A ’ . i - Construccion de la infraestructura lenta y
In motion charging - No es necesario detener el autobus para cargarlo. aparatosa
- Método de carga automatico. P o .
- Carga rapida, impacto mayor en la infraestructura
energética.

Tabla 12: Ventajas y desventajas de las estrategias de carga

En base a la propuesta del caso de uso propuesta y la situacién actual de la gestién de los
autobuses eléctricos en la regién de Estocolmo, el uso de in motion charging requeriria de
un cambio estructural demasiado costoso para poder asumirlo en este proyecto, pues seria
necesario instalar todos los parches de carga inductivos a lo largo de las rutas a seguir por
los autobuses.

Para implementar in motion charging, resulta inevitable la instalacién de infraestructura de
carga a lo largo de todas (o al menos muchas) de las rutas que utilizaran (o podrian utilizar)
los autobuses, lo que conllevaria un coste demasiado alto.

Una vez descartada la posibilidad de utilizar in motion charging, las otras dos opciones
ofrecen varias ventajas y desventajas a tener en cuenta. Mientras que depot charging seria
mas sencilla de implementar gracias a la ubicacion de la infraestructura de carga, lo cierto
es que los autobuses utilizando esta estrategia de carga estan llamados a tener una
capacidad de pasajeros inferior debido al gran tamafio de la bateria. Esta relacion se muestra
en la Figura 5 para un autobus de 12 metros y teniendo en cuenta un peso corporal promedio
de 68 kilogramos, como se indica en [33].

Teniendo en cuenta que en la Suecia actual los hombres pesan, en promedio, 84 kg y las
mujeres 68 kg [61], realizar los célculos con 68 kg parece poco adecuado. Siguiendo las
indicaciones de [33], se ha realizado el mismo calculo utilizando 76 kilogramos como
promedio y el resultado puede verse en la Figura 12.
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Figura 12: Capacidad de pasajeros en base al peso de la bateria

Como se muestra en la figura, el peso de la bateria tiene un gran impacto en la capacidad
de pasajeros del autobus. Por ejemplo, para poder albergar 80 pasajeros, el peso de la
bateria nunca podra superar los 1.800 kilogramos. Esto es tan solo una estimacion y, como
explican los autores de [33], la capacidad maxima depende mas del espacio disponible para
el pasajero que el propio peso maximo del autobus. Aun asi, 1.800 kilogramos de bateria
tendrian una capacidad energética de entre 70 y 190 kWh aproximadamente (en base al tipo
de celda utilizado y con una densidad energética a nivel de bateria de 0,6 veces la densidad
energética a nivel de celda) [33], lo que supondria tener una autonomia de entre 30 y 190
kilbmetros aproximadamente (en Suecia, mayor en verano y menor en invierno debido a la
calefaccion y aire acondicionado).

Teniendo en cuenta la dependencia entre el peso de la bateria y la capacidad maxima de
los autobuses, sumado a los cortos trayectos a realizar entre los aparcamientos y el centro
de la ciudad (unos 20 kilémetros por trayecto), opportunity charging sera la estrategia de
carga a utilizar.

Ademas, en este caso varias de las desventajas de esta estrategia no estaran presentes.
Una de ellas es que la infraestructura de carga estara ubicada en zonas publicas. Teniendo
en cuenta que la propuesta es que los autobuses sean cargados dentro de una estacion, no
seria dificil restringir el acceso a los cargadores tanto durante el dia como por la noche,
cuando la estacién esté cerrada. El que los cargadores se encuentren en una estacion hara
mucho mas sencilla su construccién y su proteccion del vandalismo o los robos.

Una vez seleccionado opportunity charging como la estrategia de carga a seguir, queda por
decidir cudl sera la interfaz de carga. Las opciones son dos en este caso: pantograph up o
pantograph down. La primera requerira que el pantografo sea instalado en el autobds y se
eleve para hacer contacto con la infraestructura. La segunda requerira que el pantégrafo sea
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instalado en la propia infraestructura y baje para hacer contacto con el autobus cuando este
se acerque. La eleccion depende del modelo de autobus y el modelo de infraestructura
concretos a utilizar. En este caso se utilizar4d pantograph down para evitar asi que el
pantégrafo deba estar instalado en el propio autobus, aunque el uso de pantograph up seria
igualmente posible.
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5. Resultados

5.1.

5.1.1.

uoc.edu

Implementacion del sistema para el caso de uso

Ubicacion de las zonas de lanzaderas

Para decidir donde colocar todos estos aparcamientos y estaciones, es necesario ver cuales
son los accesos a la ciudad y comprender dénde puede edificarse. La Figura 13 muestra la
ciudad de Estocolmo y sus alrededores, ademas de las carreteras principales y la zona de

bajas emisiones (en rojo).

Kalthall

Iakebiberg

................

Figura 13: Mapa de Estocolmo y sus alrededores, con la zona de bajas emisiones en rojo [62]*

En base a la distribucion de las carreteras, se decide ubicar 9 zonas en las que se instalaran
tanto aparcamientos como estaciones. Las 9 zonas se muestran con circulos rojos en la

Figura 14.

4 Editado por el autor para afiadir la zona de bajas emisiones en rojo.
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fos, se ha asignado un nimero a

arra

7

De cara a facilitar el seguimiento de los siguientes p

cada una de las zonas, empezando por la del oeste del centro de la ciudad y siguiendo el

orden de las agujas del reloj.

N
g

.m
©
c
o
(%]
©
o
S
Q
£
)
[
c
o
(&)
[}
©
c
o
N
1]
©
(0]
©
c
i)
(&)
(]
kS
Qo
)
0
—
©
S
>
k=2
L

41

01/2023

Master Universitario en Ingenieria de Telecomunicacion



UOC

Universitat Oberta uoc.edu
de Catalunya

La eleccion de las zonas se ha realizado considerando el impacto tanto medioambiental
como social que una obra como esta puede tener, ademas de la practicidad de las mismas
(todas estan ubicadas en las arterias principales de la ciudad y de la region). La Region de
Estocolmo no dispone de muchas zonas en las que poder construir sin afectar de manera
severa la flora de la zona.

La Figura 16 muestra una imagen satélite de las dos zonas ubicadas al noroeste. Como
puede apreciarse, todo lo que no son zonas habitadas tiene gran vegetacion, que se vera
afectada por la construccién de los aparcamientos y las estaciones, ademas del aumento de
trafico en ciertas carreteras secundarias.

Google Maps

Imagenes ©2022 CNES / Airbus, Landsat / Copernicus, Lantmateriet/Metria, Maxar Technologies, Datos del mapa ©2022 1 km
Figura 16: Imagen satélite de dos de las zonas

Como se ha explicado en la seccion 3, cada una de las zonas de lanzaderas estara formada
por una estacion desde donde tomar las lanzaderas, una serie de aparcamientos para
coches y un aparcamiento para autobuses. La estacién, como se vera en la seccién 5.1.4.2,
tendra la infraestructura de carga necesaria para cargar los autobuses eléctricos
seleccionados (ver 5.1.3).

Un parametro importante a tener en cuenta tanto para el modelo de gestion como para
responder a preguntar tan vitales como ¢cuantos autobuses seran necesarios? es la
distancia entre los nueve puntos de lanzaderas y el centro de la ciudad, ademas del tiempo
necesario para recorrer ese trayecto.

Se supondra que todas las lanzaderas viajan desde sus puntos de origen a la estacion
central de Estocolmo que se encuentra en el centro de la zona de bajas emisiones, sin
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paradas intermedias. No es objeto de estudio de este proyecto las posibles lineas diferentes
a implementar, que requeririan de una cantidad de horas y personal no disponibles.

Se ha seleccionado la estacion central al ser una buena aproximacién del tiempo requerido
por las lanzaderas. El tiempo necesario sera superior si una lanzadera venida del norte de
la ciudad debe llegar a la zona sur de la zona de bajas emisiones, pero también serd menor
si debe llegar a la zona norte.

Para realizar este calculo, se supondra que el trafico seguira siendo equivalente al actual de
un lunes laborable (sin tener en cuenta la reduccion de trafico que acompafara a la zona de
bajas emisiones). La herramienta de trafico de Google Maps dara una estimacion del tiempo
necesario para realizar el recorrido, dando como resultado una horquilla que muestra el
tiempo minimo y maximo habituales.

Es probable que la aplicacién de la zona de bajas emisiones reduzca el trafico en el centro
de la ciudad, aunque el tiempo que se tendra en cuenta para algunos de los calculos sera el
tiempo intermedio entre el tiempo minimo habitual y el maximo habitual. Por ejemplo, la
Figura 17 muestra la estimacion de distancia y tiempo de viaje entre la zona 2 y la estacion
central de Estocolmo el lunes 28 de noviembre a las 08:00. Siendo la horquilla de 22-40
minutos, el valor medio que se utilizara en algunos de los calculos posteriores sera de 31
minutos.

Barkarby, 177 46 Jarfélla to Stockholms Drive 17.5 km, 22-40 min
oogle ' '
G 9 Maps Centralstation, Centralplan 15, 111 20 Stockholm

Imagery ©2022 TerraMetrics, Map data ©2022 1 km
Figura 17: Estimacioén de distancia y tiempo de viaje entre la zona 2 y la estacion central de Estocolmo
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Siguiendo esta logica, utilizando la herramienta de trafico de Google Maps se estima la
distancia y tiempo necesario para llegar desde cada una de las zonas de lanzaderas a la
estacion central de Estocolmo. El resultado puede verse en la Tabla 13.

TRAYECTOS Distancia | Tiempo estimado | Estimacion media
Zonal 9,6 16-40 min 28 min
Zona 2 17,5 22-40 min 31 min
Zona 3 18,3 22-35 min 29 min
Zona 4 12,1 14-22 min 18 min
Zona 5 16,0 20-40 min 30 min
Zona 6 12,7 18-30 min 24 min
Zona 7 18,5 22-40 min 31 min
Zona 8 18,8 26-50 min 38 min
Zona 9 15,2 20-40 min 30 min

Tabla 13: Estimacion de distancia y tiempo estimado entre las 9 zonas y la estacion central de Estocolmo

Segun las distancias de la Tabla 13, puede estimarse la distancia méxima por trayecto en
20 kilbmetros. Aun asi, se espera instalar infraestructura de carga tan solo en las zonas de
origen de las lanzaderas, por lo que el trayecto total entre carga y carga sera de alrededor
de 40 kilometros en el peor de los casos. Aun asi, teniendo en cuenta que puede haber
atascos (lo que aumentaria el consumo para ese viaje concreto, pues el consumo no solo
depende de la energia necesaria para mover el autobus, sino también de los sistemas
auxiliares [29]) u obras que incrementen la distancia.

5.1.2. Arquitectura de red y sistema basada en LoRaWAN

De cara a definir la arquitectura de red y del sistema a utilizar en el caso de uso propuesto,
se tendra en cuenta tanto las propuestas como las conclusiones de las publicaciones [58] y
[63]-[67] entre otras. Estas publicaciones se centran en el uso de LoRaWAN (o de
tecnologias LPWAN en general, grupo al que pertenece LoRaWAN) en distintas aplicaciones
de ITS.

De cara a realizar con precision el disefio de toda la red, se antoja necesario realizar un
pequefio resumen de cdmo es el Stack de la tecnologia y la arquitectura de red de las redes
LoRaWAN. Tras este pequefio resumen, se propondra un disefio aplicable al caso de uso
propuesto en este trabajo.
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5.1.2.1. Tecnologia LoRaWAN

a) Stack de tecnologia de LoRaWAN

LoRaWAN es una tecnologia basada en LPWAN, siendo LoRa la capa fisica del sistema.
Esta capa fue patentada por Semtech en 2014 y define la modulacion a utilizar por el sistema.
Las bandas de frecuencia utilizadas son las de 433 MHz, 868 MHz y 915 MHz, aunque esta
Gltima no puede utilizarse en Europa. Otra limitacién para tener en cuenta en Europa es que
el ciclo de trabajo debe ser de 1%. Por lo tanto, el sistema tan solo podra transmitir el 1%
del tiempo.

Sobre la capa fisica, LORaWAN afiade una capa de acceso al medio (MAC) especifica de
cbdigo abierto (para comprender mejor los siguientes parrafos, ver Figura 18). Esta capa
provee los mecanismos de acceso al medio que permite que exista comunicacién entre
varios dispositivos y el gateway de la red. Siendo la topologia de LoRaWAN en estrella, los
distintos dispositivos solo pueden conectarse a los diferentes gateway de la red, que
conectara después al servidor central de la misma. Por lo tanto, los dispositivos (0 sensores)
no tendran contacto entre si.

El stack de LoRaWAN puede verse en la Figura 18.

Application

- | LoRaWAN® MAC |
L@Ra WAN"’ | MAC Options |
= | Class A | | Class B | | Class C |

L§Ra' LoRa® Modulation
-
SEM"I"‘ECH EU 868 | EU433 | US915 | AS430 H

Figura 18: Stack de la tecnologia LoRaWAN [58]

Esta capa de acceso al medio define tres tipos de dispositivos finales, que pueden ser de
Clase A, Clase B o Clase C. Cada clase tiene unas especificaciones que el dispositivo final
debe cumplir para poder ser parte de una red LoRaWAN. La principal diferencia entre las
tres clases es el tiempo que el dispositivo abrira una ventana de recepcion, siendo este
tiempo menor en la Clase A y mayor en la Clase C.

Asi, la ventana de bajada en los dispositivos de Clase A se ve iniciada por el propio
dispositivo cuando existe algin evento en lo que sea que el nodo esté monitorizando (por

ejemplo, un cambio en la temperatura), y dos ventanas de bajada sucederan a toda
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transmision de subida. Estos dispositivos estardn en estado idle gran parte del tiempo. El
resumen del funcionamiento puede verse en la Figura 19.

End Devices

Sleep

]
(7
Event-triggered fixed -
or periodic UL; N m \.-" L.
Downlink - optional interval
b
(7

Sleep | Rx1 | Sleep | Rx2 Sleep

Once the uplink packet is received,
network has a guaranteed

Any communication with the opportunity to send packets back
network is initiated by end- to the device (Data or MAC)
device

Figura 19: Funcionamiento de los nodos Clase A [58]

En el caso de los dispositivos de Clase B, estos abriran ventanas de descarga adicionales
gue sucederan en momentos concretos, por lo que los gateways tendran que sincronizarse
con los dispositivos de cara a conocer cuando se abriran dichas ventanas. El funcionamiento
se resume en la Figura 20.
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End Devices
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o o)
@ Network has a guaranteed
periodic opportunity to access
device Timed slots allow
Devices send UL the network to talk
packets to the to a specific node,
network at any time or a multicast group

Figura 20: Funcionamiento de los nodos Clase B [58]

Por ultimo, los dispositivos de Clase C estaran practicamente todo el tiempo escuchando
potenciales comunicaciones de bajada, salvo cuando transmitan [58]. Esto tendrd un
impacto en el consumo energético de los dispositivos, siendo los de Clase C los que tendran
un consumo mayor y los de Clase A los que tendran un consumo menor. La Figura 21
resume el funcionamiento de los nodos Clase C.

End Devices

Event-triggered or periodic UL;
Downlink - aptional

Rx2 Rx1 Rx2
fixed
—
interval

Device is always accessible. It is
in constant RX mode when not
sending uplinks

D © 0. 9
96°:°%0

Network can send packets to
device at any time.

Figura 21: Funcionamiento de los nodos Clase C [58]
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b) Arquitectura de red de LoRaWAN

La topologia de las redes LoRaWAN siguen una topologia en estrella. Una tipica
implementacion de una red LoRaWAN puede verse en la Figura 22.

Network Application
End Nodes Gateways Barvar B

S

Ethernet

L TCPAP SSL L

\ _Ethernet
I". TCPAP S5L W
\

a ! Ethernet
TCRAP S5L

LoRa RF

Encryption

]
L]

Figura 22: Diagrama de una red LoRaWAN tipica [67]

De izquierda a derecha, los primeros son los dispositivos 0 nodos finales, que puede ser
cualquier tipo sensor que esté conectado de manera inaldmbrica a la red LoRaWAN
utilizando la modulacion RF LoRa. Cuando son fabricados, cada dispositivo LoRa recibe
varios identificadores Unicos que seran utilizados para posteriormente incluir un dispositivo
en concreto en una red concreta y poder administrarlo correctamente. Esto afiade una capa
de seguridad a la red, como se estudiara brevemente méas adelante [58]. Estos dispositivos
pueden ser de Clase A, Clase B o Clase C, como se ha visto.

En cuanto a los gateways, estos son los encargados de recibir los mensajes modulados en
LoRa de todos los dispositivos que se encuentren a su alcance. Estos mensajes seran
posteriormente reenviados al servidor de la red LoRaWAN mediante IP. La comunicacién
entre el gateway y el servidor de red puede realizarse mediante Wi-Fi, Ethernet o redes
celulares.

Los gateways no estan directamente asociados a un grupo de dispositivos en concreto, sino
gue las transmisiones de un dispositivo seran escuchadas por todos los gateways que se
encuentren en la zona, mejorando asi ciertos pardmetros como la tasa de error de paquete,
gue se vera muy reducido. Esta particularidad sera especialmente Gtil en el caso de uso
propuesto.
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El Servidor de Red es el encargado de gestionar toda la red. Asi, este servidor se encargara
de proveer comunicaciones seguras entre los nodos y el propio servidor de red y entre los
nodos y las aplicaciones. Para ello, autenticara todos los sensores de la red y comprobara
la integridad de todos los mensajes sin acceder a la informacion de las aplicaciones. A ello
hay que afiadir que el servidor de red controlard todos los pardmetros de la red y los
actualizara cuando las condiciones de la red hayan cambiado.

Por dltimo, los servidores de aplicacion son los responsables de gestionar y utilizar la
informacion proveniente de los sensores.

c) Seguridad delared

LoRaWAN implementa dos mecanismos de seguridad que son la base de la seguridad de la
red. Los mecanismos son la activacion de los nodos finales y la encriptacion/autenticacion
de mensajes [58].

Cuando un nodo quiere ser parte de la red, este debe ser activado. Para ello, LoRaWAN
ofrece dos formas diferentes: Over-The-Air Activation (OTAA) y Activation By Personalization
(ABP). Sin entrar en detalle, ambas formas dependen del envio de una serie de keys entre
los nodos finales y el servidor de red, por lo que no es posible que nodos no deseados se
unan a la red. Ambas maneras de activacion implementan encriptacién simétrica entre los
mensajes del nodo final y el servidor de red [67].

En cuanto a la encriptacion de mensajes, LoRa provee de encriptacion simétrica de
mensajes. Los mensajes intercambiados una vez que un nodo es parte de la red (una vez
gue el nodo ha sido activado) son encriptados utilizando las claves NwkSKey o AppSKey,
que son intercambiadas durante la activacion del nodo [67].

Publicaciones como [67] proponen nuevos mecanismos o nuevas entidades para mejorar la

seguridad de las redes LoRaWAN como son el uso de servidores VPN. Estas propuestas no
se tendran en cuenta en este trabajo, al estar fuera del alcance de este.

5.1.2.2. Red propuesta para el caso de uso

En base a lo visto en la seccion 5.1.2.1, la red LoRaWAN a utilizar en el caso de uso
propuesto es la que puede observarse en la Figura 23.
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Figura 23: Propuesta de red LoORaWAN

En los siguientes apartados se explicara la funcién de cada uno de los dispositivos ademas
de seleccionar opciones comerciales para los nodos finales y los gateways.

a) Nodos finales

Existen dos tipos de nodos finales: por un lado, los sensores de trafico ubicados en la
carretera para determinar el flujo de vehiculos acercandose a las zonas de lanzaderas y, por
otro, los propios autobuses.

Conociendo la ubicacién de las zonas de lanzaderas y conociendo la cobertura de los
gateways de LoRaWAN, puede proponerse la ubicacién de los sensores de trafico y los
gateways, ademas de proponer dispositivos comerciales que puedan utilizarse para tal fin.

Comenzando por los sensores de trafico, estos podran ser utilizados en un futuro (junto con
otros parametros como la ocupacion y capacidad de bateria de los autobuses en tiempo real)
para calcular el nimero de autobuses necesarios en cada momento. Por lo tanto, los
sensores deberan estar ubicados en las carreteras que acceden a la ciudad y en la que han
sido colocadas las 9 zonas de lanzaderas. Ubicando los sensores a entre 5y 10 kilbmetros
de las zonas de lanzaderas dara tiempo al sistema para comprender el flujo de trafico en ese
momento y desplegar un mayor nimero de autobuses si fuese necesario.

La Figura 24 muestra las 9 zonas de lanzaderas (en rojo) y los 13 grupos de sensores de

trafico propuestos (en azul). Estos cubren las principales carreteras que dan acceso a las
zonas de lanzaderas, por lo que si un dia concreto, los datos obtenidos por los sensores se
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disparan por alguna razén (quiza debido al mal funcionamiento del transporte publico ese
dia), el sistema tendria constancia de ello y podria desplegar nuevos autobuses a una zona
de lanzaderas concreta.

...............

......

Tummaings

.......

<<<<<

-----

......
......
.........

7 Figura 24: Propuesta de las 9 zonaé y 13 grupos de sensores de trafico

Un sensor de trafico comercial que podria utilizarse es el TCR-HS (HIGH SPEED TRAFFIC
COUNTER) de la empresa Parametric [68]. Este dispositivo no requiere de obras en la propia
carretera, sino que puede ser instalado en un poste o pared cercana a la carretera.
Compatible con LoRaWAN, es capaz de detectar vehiculos hasta un maximo de 120 km/h e
incluso categorizarlos en base a su velocidad. Su rango de deteccion es de entre 1y 10
metros. Se ofrece en dos versiones diferentes, una de ellas sin bateria (por lo que habria
gue proveer de energia a todos los sensores) y otra con panel solar y bateria. La ventaja
principal de este dispositivo es que no sera necesario realizar obras en la propia carretera y
no sera necesaria la instalacion de mddulos externos para su uso con LoRa. Sus
especificaciones se resumen en la Tabla 14.

Fabricante y modelo Parametric TCR-HS

Regiones LoRaWAN EU868, US915, AS923, AU915
Rango de deteccién 1-10 metros

Rango de velocidad 8-120 km/h

Instalacion Poste o pared

Clases LoRaWAN permitidas V1.0.2 Clase A

Fuente de alimentacion Placa solar con bateria

Tabla 14: Especificaciones del sensor de trafico Parametric TCR-HS
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Cada grupo de sensores constara de 4 sensores, que serviran para monitorizar los uno, dos
o tres carriles que tienen las carreteras en los puntos seleccionados. Por lo tanto, haran falta
52 sensores en total.

En cuanto a los propios autobuses, existen varios modem LoRa que pueden ser utilizados
como nodo final y asi permitir el contacto entre los autobuses y los gateways. En este caso,
el nodo 6ptimo seria aquel que es capaz de recibir la informacion de los parametros del
autobus (posicion, ocupacién, estado de la bateria, etc.) y transmitirla al gateway mas
cercado.

Al igual que se hace, por ejemplo, en [23], una buena opcién es utilizar un microcontrolador
Arduino Uno al que se le afade lo que se conoce como “LoRa Shield”, que es un modulo
gue convierte el Arduino Uno en un nodo LoRa. Podria instalarse, ademas, un “LoRa GPS
Shield” para que el propio nodo transmita informacion geografica (como puede ser el modulo
L80).

Otra opcion es el uso de Seeeduino LoRaWAN W/GPS [69], utilizado en [22]. Este board ya
esta preparado para la comunicacion mediante el protocolo LoRaWAN, ademas de tener un
mobdulo GPS integrado. Esta sera la opcién elegida para este proyecto, al ser un producto
muy facil de conseguir (también en Suecia) [70].

Esta arquitectura permite al microcontrolador procesar la informacién no solo del médulo
GPS sino también de los sensores del autobUs y posteriormente transmitirla al gateway mas
cercano utilizando el protocolo LoRaWAN. Se supondra que los autobuses son, de serie,
capaces de proveer la informacion relativa al estado de la bateria o la ocupacion en tiempo
real.

La arquitectura de los nodos finales puede verse en la Figura 25.
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Figura 25: Arquitectura de los nodos finales

b) Gateways

En cuanto a la ubicacion de los gateways, sera necesario colocar uno cerca de cada uno de
los grupos de sensores de trafico. Como se aprecia en la Figura 25, se ubicara un gateway
por cada grupo de sensores, por lo que podria decirse que cada grupo de sensores tendra
un gateway asociado (pues los sensores de trafico son estaticos).

En cuanto a la recepcién de las transmisiones de los autobuses, no habra gateways
directamente asociados a un autobls o grupo de autobuses en concreto, sino que las
transmisiones de cada autobus seran escuchadas por todos los gateways que se encuentren
dentro del rango de cobertura. Teniendo en cuenta que los autobuses actuaran de nodos
moviles, se decide instalar un gateway por cada kildmetro de carretera aproximadamente,
desde las zonas de lanzaderas hasta el centro de la ciudad. Asi, cada vez que un autobus
realice una transmision, siempre habra al menos un gateway lo suficientemente cerca para
recibir la informacion y reenviarla al servidor de red.

Siguiendo esa logica, se propone la siguiente distribucion (gateways en color naranja) para
un total de 88 gateways:
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Figura 26: Propuesta de distribucion de gateways

Existen gran cantidad de gateways comerciales para LoRaWAN, incluyendo varios
fabricados en Suecia. Uno de ellos es el UG67 fabricado por DirekTronik [71]. Conteniendo
un chip LoRa SX1302, este gateway permite la conexién de mas de 2.000 nodos, ademas
de una cobertura con vision directa de hasta 15 kilbmetros en entornos rurales y 2 kilometros
en entornos urbanos. Ademas, permite la conexion con el servidor de red mediante Ethernet,
redes celulares o Wi-Fi. Otras opciones son la combinacién de una Raspberry Pi con
modulos especificos para su uso en arquitecturas LoRa como Dragino SX127X GPS HAT
[72] utilizado en [22] o el modulo concentrador iIC880A-SPI [73] utilizado en [23]. En esta
propuesta se utilizara el UG67 fabricado por DirekTronik pues, entre otras ventajas, ya esta
preparado para su uso en exteriores (tiene proteccion IP67). ElI resumen de sus
especificaciones puede verse en la Tabla 15.

Fabricante y modelo DirekTronik UG67

Chip LoRa SX1302

Nodos LoRa permitidos Mas de 2.000

Cobertura Entre 2 km y 15 km

Instalacion Poste o pared

Clases LoRaWAN permitidas V1.0 Clases Ay C/V1.0.2 Clases
AyC

Conexién con servidor de red M(Zdiante Ethernet, Wi-Fi o redes
celulares

Fuente de alimentacion Cable

Tabla 15: Especificaciones del gateway DirekTronik UG67
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c) Servidor de Red

El servidor de red estara en la nube y se obtendra de Acklio, empresa que forma parte de
LoRa Alliance y ofrece un software que actia como servidor de red LoRaWAN en la nube
facilmente escalable [74]. El software de Acklio dara acceso a los datos obtenidos por los
nodos a las distintas aplicaciones.

Aun asi, existen otras muchas empresas ofreciendo servicios del estilo. Otra opcidn seria
configurar y gestionar el servidor con hardware y software propio.

Los gateways podran comunicarse con el servidor de red mediante Ethernet, redes celulares
o Wi-Fi, aunque en este caso la mejor opcion parece ser redes celulares. En cuanto al
protocolo de la capa de transporte utilizado y aunque el gateway utilizado es compatible con
TCP y UDP, el protocolo utilizado ser4 UDP, pues es el protocolo utilizado por el Semtech
UDP Packet Forwarder, que es el reenviador de paquetes original de LoRaWAN [75].

d) Servidores de aplicaciéon

Los servidores de aplicacion podran utilizar la informacion obtenida por los sensores de
trafico y de los autobuses para distintos fines, como puede ser la aplicacion de un modelo
automatizado para la gestién de las lanzaderas. Aunque no es parte del alcance del
proyecto, esta informacién podria utilizarse para conocer si el flujo de trafico un dia o
momento concreto es el habitual o si por el contrario es mucho mayor o menor, si la
ocupacion de los autobuses lanzadera es la habitual o si alguno de los autobuses tiene algun
problema con la bateria o la carga de esta.

Toda esta informacion seria Util para calcular el numero de autobuses a poner en
funcionamiento un dia o momento concreto, ademas de para detectar posibles fallos en los
autobuses.

5.1.3. Modelo de autobus eléctrico

Son muchos los fabricantes de autobuses que han sacado al mercado vehiculos totalmente
eléctricos. Pero para utilizar un fabricante y un modelo de autobls ya conocido en Suecia,
el modelo seleccionado para el caso de uso sera el Volvo 7900 Electric. Este modelo ya
puede verse en las calles de varias ciudades suecas y es por ello por lo que se ha
seleccionado para este caso de uso [76].

Volvo ofrece este modelo en una version estandar de 12 metros (version que se ha escogido
para este caso de uso) y en otra articulada de 18 o 18,7 metros de largo. La capacidad de
pasajeros maxima es de 95 y 150 respectivamente, siendo de bateria a bordo de hasta 470
kWh en ambos casos. Ademas, ambas versiones estan preparadas para ser recargadas
mediante el protocolo OppCharge [77], ideal para opportunity charging, con una potencia de
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carga méaxima de 300 kW en el caso del autobus de 12 metros y 400 kW en el articulado de
18 metros [78]. Las especificaciones se resumen en la Tabla 16.

Fabricante y modelo Volvo 7900 Electric

Longitud y peso bruto 12 metros y 19.500 kg

Capacidad de pasajeros 95 pasajeros

Material de la bateria lon-litio

Capacidad de bateria Hasta 470 kWh

Autonomia tedrica 400 kilébmetros (asumiendo 1,2
kWh/km y bateria mas grande)

Métodos de carga Pantografo (300 kW)

Cable (150 kW)
Tabla 16: Especificaciones Volvo 7900 Electric

La Figura 27 muestra una fotografia de un Volvo 7900 Electric en Leiden, Paises Bajos.

Figura 27: Volvo 7900 Electric en Leiden, Paises Bajos [fotografia de harry_nl en flickr [79]
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5.1.3.1. Eleccion de la capacidad de la bateria

La capacidad de la bateria tiene impacto no solo en la autonomia sino también en el precio
del autobus. Aunque el precio de las baterias de ion-litio se redujo de unos 400-600 ddlares
el kWh en 2016 a 250 ddlares el kwh en tan solo dos afios, lo cierto es que la bateria sigue
suponiendo el coste méas grande al que se enfrentan los fabricantes de autobuses eléctricos
[80]. Por ello, es necesario limitar la capacidad de las baterias pues supone un ahorro
considerable.

Volvo ofrece varias opciones en cuanto a capacidad de la bateria se refiere, siendo el tope
470 kWh. La bateria necesaria depende del consumo entre cargas, ademas de la recarga
gue recibird el autobus en cada carga (lo que depende del tiempo y la potencia de carga).

De cara a comprender la capacidad de la bateria necesaria, se realizaran varios calculos. Si
el consumo se estima y se mantiene constante, la capacidad de bateria minima necesaria
seré:

n m
Cbus = Z(Econsuma : dviaje,i) - Z(Pcarga ' tcarga,m)
i i

Para simplificar la ecuacion, la distancia de cada viaje se define constante, pues siempre
serd muy parecida, al ser de un punto A a un punto B y viceversa. Ademas, el tiempo de
carga de los autobuses podria definirse constante. Asi, la capacidad de la bateria en un
momento concreto sera:

S0C = Cbus - (nviajes ' (Econsumo ' dviaje) — Ncargas * (Pcarga ' tcarga))

Siendo:

S0C State of Charge o estado de la bateria

Cpys la capacidad de bateria

Myiajes €1 NUMero de viajes

E onsumo €l cONSUMo energético por kilbmetro

dyiqje distancia del viaje en kilometros

Ncargas NUMero de cargas durante el servicio

P.arga POtencia de carga de la infraestructura elegida
tcarga tiEMPO de carga cada vez que se recargue la bateria

Como se ha definido en la seccion 5.1.4.2, la potencia de carga sera la maxima permitida

por el Volvo 7900 Electric de 12 metros de largo, que es de 300 kW, por lo que P.qrgq =
300 kW.
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En el caso del consumo energético, en [30] se indica que 1,2 kWh/km es el consumo de los
trolebuses de Landskrona (al sur de Suecia). También se estimé en 1,2 kWh/km el consumo
en el estudio sobre la electrificacion de Linkdping [31] (también en Suecia), por lo que este
valor parece una estimacion apropiada para este trabajo. Aun asi, el autor no incluye el gasto
del aire acondicionado en la estimacion (pues sera realizado en su caso con un sistema de
combustible). El presente trabajo pretende utilizar un sistema 100% libre de emisiones, por
lo que el consumo energético total deberd incluir el de los sistemas auxiliares.

En [30] se indica que, en los peores dias de invierno, la calefaccion de un autobus eléctrico
puede consumir lo mismo que la propia traccion del autobus. EI mismo autor, en su estudio
de simulaciones realizadas de cara a estudiar la electrificacion de la ciudad de Linkdping
(Suecia), propone 2,5 kWh por kilbmetro como consumo energético maximo cuando la
calefaccion es eléctrica y depende de las baterias de a bordo [31]. Este sera el consumo
energético que se tendra en cuenta para los calculos.

Llegados a este punto, se define la capacidad de la bateria en 200 kWh y se comprueba si
el estado de la bateria llega a cero (o cerca) en alguna de las 9 zonas. Se propondra un
tiempo de carga de 5 minutos para este primer calculo. La Tabla 17 muestra, para cada
zona, el estado de la bateria tras ir y volver al centro de la ciudad. La primera linea (inicio)
indica la capacidad de bateria maxima de los autobuses, mientras que “Tras y vuelta X”
indica el estado de la bateria cuando el autobus llega a la zona de lanzaderas (antes de ser
cargados de nuevo).
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Estado de carga Zonal | Zona2 | Zona3 | Zona4 | Zona5 | Zona6 | Zona7 | Zona8 | Zona9
Inicio 200 200 200 200 200 200 200 200 200

Tras iday vuelta 1 152 112,5 108,5 139,5 120 136,5 107,5 106 124
Tras ida y vuelta 2 153 93,75 87,75 134,25 105 129,75 86,25 84 111
Tras iday vuelta 3 154 75 67 129 90 123 65 62 98
Tras iday vuelta 4 155 56,25 46,25 123,75 75 116,25 43,75 40 85
Tras iday vuelta 5 156 37,5 25,5 118,5 60 109,5 22,5 18 72
Tras ida y vuelta 6 157 18,75 4,75 113,25 45 102,75 1,25 -4 59
Tras ida y vuelta 7 158 0 -16 108 30 96 -20 -26 46
Tras ida y vuelta 8 159 -18,75 -36,75 102,75 15 89,25 -41,25 -48 33
Tras iday vuelta 9 160 -37,5 -57,5 97,5 0 82,5 -62,5 -70 20
Tras ida y vuelta 10 161 -56,25 -78,25 92,25 -15 75,75 -83,75 -92 7
Tras iday vuelta 11 162 -75 -99 87 -30 69 -105 -114 -6
Tras ida y vuelta 12 163 -93,75 | -119,75 | 81,75 -45 62,25 | -126,25 -19
Tras ida y vuelta 13 164 76,5 -60 55,5 -32
Tras ida y vuelta 14 165 71,25 48,75
Tras ida y vuelta 15 166 66
Tras iday vuelta 16 60,75

Tabla 17: Estado de carga estimado para cada zona con capacidad 200 kwWh y 5 minutos de tiempo de carga
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Nota: A cada zona se le ha limitado el nUmero de viajes méaximos en base al minimo del
tiempo medio estimado de la Tabla 13, pues el servicio de lanzaderas funciona Unicamente
entre las 06:30 y las 18:30. Por lo tanto, se ha sumado el tiempo.

La Tabla 17 muestra que no es posible cubrir las distancias previstas con una capacidad de
la bateria de 200 kWh, una infraestructura de carga de 300 kW y tiempos de carga de 5
minutos. La forma de revertir la situacion, teniendo en cuenta que la potencia de la
infraestructura de carga no puede ser superior, es aumentar la capacidad de la bateria o el
tiempo de carga. Aunque esta decision tendr4 impacto en el niumero de autobuses
necesarios para el servicio, se decide aumentar el tiempo de carga a 8 minutos. La Tabla 18
muestra los resultados obtenidos al realizar los céalculos suponiendo un tiempo de carga de
8 minutos.

Master Universitario en Ingenieria de Telecomunicacion 01/2023 60



UOC

Universitat Oberta

de Catalunya

uoc.edu

Estado de carga Zonal | Zona2 | Zona3 | Zonad4 | Zona5 | Zona6 | Zona7 | Zona8 | Zona9
Inicio 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Tras iday vuelta 1 152 112,5 108,5 139,5 120 136,5 107,5 106 124
Tras ida y vuelta 2 168 108,75 | 102,75 | 149,25 120 144,75 | 101,25 99 126
Tras iday vuelta 3 184 105 97 159 120 153 95 92 128
Tras iday vuelta 4 200 101,25 91,25 168,75 120 161,25 88,75 85 130
Tras iday vuelta 5 216 97,5 85,5 178,5 120 169,5 82,5 78 132
Tras ida y vuelta 6 232 93,75 79,75 188,25 120 177,75 76,25 71 134
Tras ida y vuelta 7 248 90 74 198 120 186 70 64 136
Tras ida y vuelta 8 264 86,25 68,25 207,75 120 194,25 63,75 57 138
Tras iday vuelta 9 280 82,5 62,5 217,5 120 202,5 57,5 50 140
Tras ida y vuelta 10 296 78,75 56,75 227,25 120 210,75 51,25 43 142
Tras iday vuelta 11 312 75 51 237 120 219 45 36 144
Tras ida y vuelta 12 328 71,25 45,25 246,75 120 227,25 38,75 146
Tras ida y vuelta 13 344 256,5 120 235,5 148
Tras ida y vuelta 14 360 266,25 243,75
Tras ida y vuelta 15 376 276
Tras iday vuelta 16 285,75

Tabla 18: Estado de carga estimado para cada zona con capacidad 200 kWh y 8 minutos de tiempo de carga
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La Tabla 18 demuestra que una bateria de 200 kWh es suficiente para cubrir las necesidades
del sistema de lanzaderas si los autobuses se cargan 8 minutos a 300 kW después de cada
viaje de ida y vuelta. De hecho, se observa que, en algunos de los casos, los autobuses
podrian realizar varios viajes sin carga, pues la carga de la bateria aumenta con el paso del
tiempo de servicio (gracias a que la carga durante los 8 minutos en los que el autobus esta
conectado a la infraestructura es mayor que el consumo del viaje).

Gracias a estos datos y teniendo en cuenta que incluso en la zona mas exigente (zona 8) la
carga de la bateria seguiria siendo de alrededor del 20% al final del servicio, 200 kWh sera
seleccionada como capacidad de la bateria de los Volvo 7900 Electric.

5.1.3.2. Caélculo de la cantidad de autobuses necesarios

Finalmente, sabiendo que el modelo de autobus elegido tiene capacidad para 95 pasajeros,
podréa calcularse el nUmero de autobuses minimo en funcionamiento en cada momento. El
namero minimo depende tanto de la capacidad y porcentaje de ocupacion de los autobuses
(deseable en torno a 75%), ademas de en las personas que requieran del servicio y el tiempo
gue requiera transportar a las personas al centro.

Es necesario conocer cuantos viajes de ida y vuelta puede realizar un autobUs en una
determinada zona durante las 12 horas de servicio. Interesa conocer cuantos viajes como
minimo realizar4 cada autobus.

Para realizar ese calculo, se utilizara la siguiente formula:

720 [min]
tembarque + tdesembarque + tembarque + tdesembarque + t—ida + t_vuelta + t_carga
720

2 tembarque + 2 * taesembarque + t_ida + t_vuelta + t_carga

Nyiajes =

Teniendo en cuenta que el tiempo de embarque es de 5 minutos y el de desembarque de 1
minuto y que el tiempo de carga es de 8 minutos, la ecuacién quedaria:

_ 720
Nviajes = 20 + t_ida + t_vuelta

Finalmente, se aplicara esta ecuacion a cada zona. Para t_ida y t_vuelta se tomaran los
peores datos posibles para cada zona, esto es, el maximo del tiempo estimado de la Tabla
13 (40 para la zona 1, por ejemplo).

Ne MiN DE VIAJES Resultado ecuacion N2 minimo de viajes
Zonal 7,20 7
Zona 2 7,20
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Zona 3 8,00 8
Zona 4 11,25 11
Zona 5 7,20 7
Zona 6 9,00 9
Zona 7 7,20 7
Zona 8 6,00 6
Zona 9 7,20 7

Tabla 19: Namero minimo de viajes por autobls en cada zona

Una forma de calcular el nUmero minimo de autobuses necesarios por zona seria dividir el
namero total de viajeros diarios entre el nUmero minimo de viajes por autobds multiplicado
por la capacidad de este y su ocupacion estimada:

Nyiajeros

Nautobuses = C 3
viajes autobus pocupacién

Utilizando los datos ofrecidos en la Tabla 19 y aplicando la férmula a cada caso y para cada

zona:

AUTOBUSES | Caso 1 Caso 2 Caso 3

Zona 1l 20,06 15,05 10,03
Zona 2 20,06 15,05 10,03
Zona 3 17,55 13,16 8,78
Zona 4 12,77 9,57 6,38
Zona 5 20,06 15,05 10,03
Zona 6 15,60 11,70 7,80
Zona 7 20,06 15,05 10,03
Zona 8 23,40 17,55 11,70
Zona 9 20,06 15,05 10,03
TOTAL 169,62 | 127,22 84,80

Tabla 20: Numero minimo de autobuses necesarios por zona y en total para cada caso

Como se aprecia en la Tabla 20, el numero minimo de autobuses necesarios para cubrir la
demanda en un dia con mal trafico (modelado tomando el tiempo méaximo de viaje en la
Tabla 13) esde 170 en el caso 1, 128 en el caso 2 y 85 en el caso 3.

El problema de esta forma de calculo es que no tiene en cuenta que el flujo de entrada de
vehiculos a las zonas de lanzaderas no es uniforme (sino que sera mayor en las tres
primeras horas de servicio, entre las 06:30 y las 09:30) y que, ademas, no sucede al mismo
tiempo, sino que esta distribuido en el tiempo.
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Por lo tanto, la forma més rapida de realizar el calculo sera calcular la frecuencia 6ptima
necesaria para luego calcular el nimero de autobuses necesarios para satisfacerla. La Tabla
11 muestra el flujo de llegada de vehiculos a las zonas de lanzaderas cada 10 minutos.
Siendo el flujo cada 10 minutos de 168 vehiculos y personas en el caso 1, 126 en el caso 2
y 84 en el caso 3, la ocupacion esperada del 75% y la capacidad de los autobuses de 95

personas, puede calcularse el nUmero de autobuses necesario cada 10 minutos para cada
uno de los momentos del servicio:

AUTOBUSES CADA 10 MIN (POR ZONA) 06:30-09:29 09:30-14:59 15:00-18:29

Caso 1 2,35 1,76 1,90
Caso 2 1,76 1,32 1,43
Caso 3 1,18 0,88 0,95

Tabla 21: Autobuses necesarios cada 10 minutos, por zona y caso

Estos datos permiten conocer la frecuencia necesaria para satisfacer la demanda.
Dividiendo 10 (minutos) entre los valores obtenidos en la tabla anterior, se obtiene la
frecuencia necesaria para cubrir la demanda:

FRECUENCIA MiNIMA [min] 06:30-09:29 | 09:30-14:59 | 15:00-18:29
Caso 1 4,25 5,67 5,26
Caso 2 5,67 7,56 7,01
Caso 3 8,51 11,34 10,52

Master Universitario en Ingenieria de Telecomunicacion

Tabla 22: Frecuencia minima necesaria por caso

Aproximando al nUmero entero mas bajo, se aprecia que entre las 06:30 y las 09:29 la

frecuencia debe ser de 4 minutos en el caso 1, 5 minutos en el caso 2 y 8 minutos en el caso
3.

Utilizando el tiempo estimado de viaje desde cada una de las zonas al centro de Estocolmo,
es posible calcular el nimero de autobuses necesarios para cubrir las necesidades de
frecuencia. Utilizando las frecuencias de 4 minutos, 5 minutos y 8 minutos para los casos 1,
2 y 3 respectivamente y tomando el maximo del tiempo estimado de la Tabla 12 para cada
zona, es posible calcular el nUumero minimo de autobuses para cubrir la demanda.

Se utiliza la siguiente ecuacion:

Nautobuses
_ tembarque + tdesembarque + tembarque + tdesembarque + t—ida + t_vuelta + t_carga
- frecuencia

AUTOBUSES | Caso 1 Caso 2 Caso 3

Zona 1l 25 20 13

Zona 2 25 20 13
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Zona 3 23 18 12
Zona 4 16 13 8
Zona 5 25 20 13
Zona 6 23 18 12
Zona 7 25 20 13
Zona 8 30 24 15
Zona 9 25 20 13
TOTAL 217 173 112

Tabla 23: Numero minimo de autobuses por zona y en total por cada caso (teniendo en cuenta el flujo)

Para el caso 1 y la zona 1, por ejemplo, serdn necesarios 25 autobuses para cubrir la
demanda de frecuencia (un autobus cada 4 minutos). No seran necesarios mas puesto que
el primer autobls estara de vuelta tras 100 minutos (12 minutos para los embarques y
desembarcos, 8 minutos para la carga y 80 minutos para ir y volver al centro de la ciudad) y
realizar otro viaje.

La Tabla 21, a diferencia de la Tabla 20, tiene en cuenta que el flujo de llegada de vehiculos
a la zona de lanzaderas es mayor durante la mafiana. Ademas, los célculos se han realizado
utilizando el valor méas alto del tiempo estimado de viaje obtenido de Google Maps, por lo
gue, salvo contadas excepciones en los que el trafico puede ser mucho peor de lo normal,
el nimero de autobuses mostrado en la Tabla 21 sera suficiente para cubrir la demanda.

En este caso se harealizado el calculo en base al peor de los casos posibles, pero el nUmero
de autobuses necesarios podria reducirse considerablemente si se utilizasen datos anuales
promedio o datos de consumo mas habituales. Aun asi, los datos de la Tabla 21 son los
definitivos pues permitirdn tener algunos autobuses en reserva por si existiese algun
problema.

5.1.4. Aparcamientos y estaciones

5.1.4.1. Tipo de aparcamiento a utilizar

De cara a reducir el impacto medioambiental y social que la construccion de aparcamientos
puede tener, se optara por la construccion de parkings de varias plantas. Asi, se tratara de
utilizar el menor espacio posible para reducir el impacto al minimo.

Un ejemplo de aparcamiento que fue construido siguiendo esta logica es el llamado Fastighet
Stenhbtga 3, P-hus Solna Strand [81]. Este edificio de 11 plantas construido en 2015-2016 y
ubicado en el municipio de Solna, justo al norte del centro de Estocolmo, ofrece 870 plazas
de aparcamiento y ocupa un espacio reducido por estar en una ubicacion céntrica. La Figura
28 muestra una imagen del edificio en cuestion.
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Figura 28: Imagen Fastighet Stenhdga 3, P-hus Solna Strand [tomada por el autor]

Estos aparcamientos se colocaran en las zonas de lanzaderas ubicadas en los accesos de
la ciudad de Estocolmo para que los conductores puedan dejar ahi su vehiculo y tomar una
de las lanzaderas estacionadas en las estaciones localizadas a los pies de los
aparcamientos.

Teniendo en cuenta que este trabajo ha asumido que el nimero de vehiculos afectados por
la zona de bajas emisiones es de alrededor de 90.000, 67.500 y 45.000 (dependiendo del
caso, ver seccion 3.1), sera necesario instalar cerca de 100, 75 y 50 aparcamientos
respectivamente.

Teniendo en cuenta que las zonas son 9 y el nUmero de aparcamientos en cada una debe

ser igual, el nUmero total de aparcamientos sera de 108, 81 y 54 respectivamente, como se
muestra en la Tabla 24.
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Espacio de aparcamiento | Espacio de aparcamiento
APARCAMIENTOS | Total | Por zona (total) (por zona)
Caso 1 108 12 93 960 10 440
Caso 2 81 9 70470 7 830
Caso 3 54 6 46 980 5220

Tabla 24: Namero total de aparcamientos a construir por caso y espacio total de aparcamiento

5.1.4.2. Tipo de estaciones a utilizar

El definir la arquitectura de las estaciones no entra dentro del alcance de este proyecto. Aun
asi, es esencial que las estaciones dispongan de infraestructura de carga en forma de
pantégrafo para la carga de los autobuses eléctricos. La forma de implementar el pantégrafo
puede ser tanto pantograph up (el pantégrafo iria instalado en el autobus y subiria para hacer
contacto con la infraestructura de carga) o pantograph down (el pantégrafo estaria instalado
en la infraestructura y bajaria para hacer contacto con la interfaz de carga del autobus).

Son muchas las tecnologias y fabricantes en cada uno de los dos conceptos, pero para este
caso de uso se utilizara la tecnologia pantograph down de ABB [82]. ABB ofrece una solucion
completamente automéatica con potencias de entre 150 kW y 600 kW que utiliza el protocolo
OppCharge, ideal para opportunity charging. En este caso se optara por la solucién de 300
kW, pues esa es la potencia de carga maxima permitida por los autobuses seleccionados
(ver 5.1.3).

awnn
np

Figura 29: Sistema pantograph down de ABB [83]
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a) Calculo de la cantidad de pantégrafos necesarios

Para mantener los autobuses en marcha durante el servicio, haran falta un minimo de 2
pantégrafos para los casos 1y 2 (con frecuencias de 4 y 5 minutos respectivamente) y 1
pantografo para el caso 3 (con 8 minutos de frecuencia). Esto es asi pues el tiempo de carga
es de 8 minutos y los autobuses llegaran de vuelta a la estacién en base a la frecuencia de
cada caso (un autobus llegara de vuelta a la estacién a dar uso a la infraestructura de carga
cada 4 minutos en el caso 1, cada 5 minutos en el caso 2 y cada 8 minutos en el caso 3). En
este caso se obviard el tiempo necesario para que el autobus se ponga en el lugar de carga,
comience y termine la carga.

Aun asi, hay que tener en cuenta que los autobuses solo se cargaran mediante los
pantografos, por lo que una vez terminado el servicio deberan utilizar este método para
cargarse completamente antes del dia siguiente. Por lo tanto, sera necesario determinar si
el nimero de pantdgrafos estimado mas arriba es suficiente o no.

Volviendo a la Tabla 18, se observa que el estado de la bateria tras finalizar el servicio sera
mas bajo en la zona 8, donde los autobuses podrian llegar al final del servicio con tan solo
36 kWh de bateria.

Podria suponerse que todos los autobuses estén cargados para las 6 de la mafiana del dia
siguiente, habiendo personal suficiente para mover los autobuses una vez finalizada su
carga. En este caso y si se tiene en cuenta que el tiempo de carga de cada autobus es de
maximo 40 minutos (200 kWh de capacidad cargados a una potencia de 300 kW), dos
pantografos seran suficientes para cargar todos los autobuses utilizados en la zona 8. Si dos
autobuses son cargados cada 40 minutos, los 30 autobuses lo seran en 10 horas (obviando
de nuevo el tiempo de moverlos, etc.). Aun asi, es probable que no se desee tener personal
in situ durante la noche (o no al menos durante toda la noche).

De cara a decidir el nUmero de pantégrafos, se realizara un analisis por zona en base al
estado de carga estimado tras el servicio (Tabla 18) y el nUmero de autobuses necesarios
por zona (Tabla 21).

- Zonas 1, 4y 6: En estos casos, los autobuses terminaran el servicio con la bateria
completamente cargada, por lo que no sera necesario realizar ninguna carga durante
la noche. Por lo tanto, como se ha comentado, el nimero de pantégrafos necesarios
serd de 2 parael caso 1, 2 para el caso 2y 1 para el caso 3. Aun asi, se afiadird uno
mas a cada uno para que problemas de fiabilidad impacten el servicio.

- Zonas 5y 9: En estas dos zonas, las lanzaderas llegaran con el 60% y el 74% de la
bateria respectivamente. Por lo tanto, en la zona 5 cada autobus requerira 16 minutos
de carga y en la zona 9 un total de 10,5 minutos. Siendo 25 los autobuses en
funcionamiento en ambas zonas (en el caso 1), haran falta 6 horas y 40 minutos de
carga en la zona 5 y alrededor de 4 horas y media en la zona 9. Si se instalasen 4
pantégrafos en cada zona (por lo que podrian cargarse 4 autobuses en paralelo)
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podrian terminarse todas las cargas en menos de dos horas, lo que evitaria mantener

personal in situ durante la noche. En el caso 3 se utilizardn 3 pantégrafos.

- Zonas 2, 3, 7y 8: Estos son los casos méas extremos, pues el estado de las baterias
estara por debajo del 50% en las cuatro zonas. La situacion mas extrema sucedera
en la zona 8, pues cada autobls requerira de mas de 32 minutos para cargarse
completamente. Siendo 30 los autobuses en dicha zona (en el caso 1), seran
necesarias unas 16 horas y media de carga. Para limitar las horas reales, se
instalaran 6 pantografos en total, por lo que el tiempo de carga total serd& menor a
tres horas (con seis autobuses siendo cargados al mismo tiempo). Para el caso 2 se

utilizaran 5 pantégrafos y, finalmente, 4 para el caso 3.

El analisis se resume en la Tabla 25.

PANTOGRAFOS

Caso 1

Caso 2

Caso 3

Zonal

Zona 2

Zona 3

Zona 4

Zona 5

Zona 6

Zona 7

Zona 8

Zona 9

A OO|W|A (WO | OO |W

A0 w|bh (WOl |W

Wi | WIN | |IMN

TOTAL

41

37

28

Tabla 25: Infraestructura de carga necesaria por zona y caso

La ratio de autobuses por cargador® es de entre 4 (para el caso 3), 4,68 (para el caso 2) y
5,29 (para el caso 1), datos parecidos a lo propuesto en el estudio [84], en el que se propone

una ratio de 6,66 autobuses por cargador.

5.2. Declaracion de costes

Una de las consecuencias principales de la propuesta realizada en este proyecto es el gasto
necesario para la construccion de infraestructura y la compra de autobuses y todos los
dispositivos para poner en funcionamiento la red LoRaWAN. En las proximas secciones se
resumen los gastos principales de la adquisicién de materiales y dispositivos ademés de la

construccion de la infraestructura necesaria.

La moneda utilizada ser& la corona sueca (SEK) que es la moneda oficial de Suecia, aunque
muchos de los valores se mostraran también en euros. El cambio utilizado para la conversion
de euro a corona sueca es 1€ = 10,6 SEK, que ha sido el cambio promedio desde el 1 de

5 Cuantos autobuses habra en el sistema por cada cargador.
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enero de 2022 hasta el 1 de diciembre de 2022 [85]. En cuanto al cambio de délares
estadounidenses a corona sueca, el cambio utilizado es $1 = 10,1 SEK, que es la media del
cambio entre el 1 de enero de 2022 y el 1 de diciembre de 2022 [86]. Ademas, los precios
de los productos se muestran sin IVA (que es del 25% en Suecia).

5.2.1. Red LoRaWAN

5.2.1.1. Sensores de trafico, modems y gateways

Empezando por los sensores del tréfico, se necesitan 52 en total a un precio de 1.191€ [87]
(0 12.625 coronas suecas), para un total de 656 500 coronas suecas.

Los nodos LoRa instalados en los autobuses, que seran Seeeduino LoRaWAN, pueden
adquirirse en Suecia por 452 coronas suecas la unidad [70]. Al ser necesarios uno por
autobus, el coste total variara entre los tres casos:

- Caso 1: 217 unidades a 452 SEK la unidad = 98 084 SEK
- Caso 2: 173 unidades a 452 SEK la unidad = 78 196 SEK
- Caso 2: 112 unidades a 452 SEK la unidad = 50 624 SEK

En cuanto a los gateways, harian falta un total de 88 a un precio de 9 400 coronas suecas
[71] para un total de 827 200 coronas suecas.

Ademas, se estimaran en 2.000 las horas necesarias para instalar los sensores de tréfico,
modems LoRa en autobuses y gateways a un precio de 800 coronas suecas cada hora (para
un total de 1,6 millones de coronas suecas.

5.2.1.2. Servidor de red

Se desconoce el precio concreto del servidor de red de Acklio, pero existen alternativas que
ofrecen sus precios publicamente. Un ejemplo es ThingPark, que ofrece dos tipos de
licencias SaaS (Software as a Service) para redes LPWAN, una de ellas en base al nimero
de nodos a instalar y otra en base al nimero de gateways a instalar. La licencia es valida
por un afio y tiene un coste de:

- En base al nimero de nodos finales: $2.890 (hasta 100 nodos finales); $5.080 para
500 nodos [88].

- En base al nimero de gateways: $2.275 (para 1 gateway); $39.400 para 100
gateways [89].

El coste de otros servicios SaaS, como el ofrecido por The Things Industries [90] o RedIOT
[91] dependen, ademé&s del numero de nodos finales y gateways, del consumo que se
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realice. Otra opcién, para no depender de servicios SaaS, es la instalacion de la red en
servidores propios.

Al haber demasiadas variables, se estimara el precio total del servidor de red en cinco
millones de coronas suecas para los primeros diez afios de operacion del sistema de
lanzaderas.

5.2.1.3. Mano de obra

La cantidad de mano de obra necesaria para la instalacion de todos los dispositivos y
gateways no es sencilla de calcular. En base a las cantidades comentadas en las dos
secciones anteriores, se estimaran en 2.000 las horas de mano de obra necesarias para la
puesta en marcha de la red LoRaWAN. Asumiendo un coste por hora de 800 coronas
suecas, el total serd de 1 600 000 SEK.

5.2.2. Autobuses eléctricos

Aunque no ha sido posible obtener datos especificos sobre el modelo Volvo 7900 Electric
de 12 metros que se ha propuesto®, varias noticias, articulos y publicaciones mencionan
precios estimados o reales de otros modelos de autobuses eléctricos basados en baterias.

El condado de King, ubicado en el estado de Washington en Estados Unidos, adquirié a
principios de 2020 60 autobuses eléctricos de 12 metros por alrededor de 925.000 ddlares
estadounidenses cada uno [92].

El articulo [93] estima el precio de cada autobus eléctrico en alrededor de 1 millén de dolares
estadounidenses. Para ello, se basa en la noticia [92] ademas de en otros dos casos: un
proyecto piloto llevado a cabo en Vancouver que comenz6 con la compra de 4 autobuses
eléctricos para opportunity charging (con un precio aproximado de 1 millén de délares cada
uno) y la estrategia de febrero de 2020 de la ciudad de Vancouver para la adquisicion de
una flota con bajas emisiones de carbono (que estimaba el precio de un autobus eléctrico
de 12 metros para depot charging en 1,1 millones de délares y para opportunity charging en
0,95 millones de dolares estadounidenses) [93].

La publicacion [94] de mediados de 2020 cifra en $887.308 dolares estadounidenses el
precio medio de un autobus eléctrico basandose en los datos propuestos por el TCRP
(Transit Cooperative Research Program) Synthesis 130 report de 2018 [95]. Otros articulos
como [96] ofrecen datos parecidos, estimando el precio de un autobus eléctrico en 300.000
dolares mas que uno diésel semejante, teniendo este Ultimo un coste de entre 450.000 y
750.000 ddlares estadounidenses (por lo que la estimacién del eléctrico seria entre 750.000
y 1.050.000 ddlares).
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En cambio, otras publicaciones ofrecen estimaciones mas bajas. [80] ofrece datos de otros
lugares del mundo con precios mas bajos. En noviembre de 2017, dos proveedores rusos
de autobuses eléctricos estimaron el coste de produccién de un autobds en entre 275.000 y
412.000 euros (realmente entre 20 y 30 millones de rublos). Citando fuentes relacionadas
con el mundo de la fabricacion de autobuses eléctricos, a finales de 2018 un autobUs
eléctrico en Europa costaria entre 470.000 y 520.000 euros, siendo menor el precio en los
paises con produccion nacional de baterias de ion-litio (como era el caso de Rusia).

En la misma linea se encuentra [97], que indica que el precio de un autobus eléctrico Sileo
S 18 de 18 metros y 300 kWh de capacidad de bateria tiene un precio de 650.000 euros. El
dato proviene de la adquisicion de 15 vehiculos de este tipo en Alemania entre 2016 y 2018
[98]. Datos incluso menores se proponen en [99], donde se indica que el precio de un
autobus eléctrico para carga por pantografo cuesta alrededor de 330.000€.

Uno de los motivos para que existan diferencias grandes este los precios estimados y reales
pueden ser los servicios incluidos en los contratos de compraventa. Puede ser que cierto
contrato incluya mantenimiento o algun tipo de servicio o producto especial mientras que
otros proyectos obvien esos servicios adicionales.

En base a los datos propuestos, se estimara el precio de cada Volvo 7900 Electric en unos
10 millones de coronas suecas, equivalente a unos 943.000 euros o 990.100 dodlares
estadounidenses al tipo de cambio comentado en la seccién 5.2.

5.2.3. Infraestructura de carga

No se han podido obtener datos concretos del precio de la tecnologia pantograph down de
ABB, por lo que al igual que se ha hecho con el precio del autobus, se realizar4 una
estimacion del precio de la infraestructura de carga en base a los articulos y publicaciones
disponibles.

[99] cifra en 457.000€ el coste de una estacion de carga por pantografo a lo que habréa que
sumar otros 58.500€ para los transformadores y la conexién entre ambos.

Otros estudios, como [84], proponen un precio inferior, en este caso de $230.000 por
pantégrafo de 300 kW.

En base a estas publicaciones, se estimara el precio de cada pantografo (incluyendo los
transformadores necesarios y la mano de obra necesaria para instalarlos) en 6 500 000
coronas suecas (613.207€ o $643.600). Los costes totales seran de:

- Caso 1: Coste total para 41 pantégrafos = 266 500 000 SEK

- Caso 2: Coste total para 37 pantégrafos = 240 500 000 SEK
- Caso 3: Coste total para 28 pantdgrafos = 182 000 000 SEK
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5.2.4. Construccion de las zonas de lanzaderas

Como aparece en el concepto mostrado en la Figura 11, las zonas de lanzaderas estan
compuestas por aparcamientos para coches, un aparcamiento para los autobuses y una
estacién que servira para embarcar y desembarcar de las lanzaderas, ademas de para
cargar los autobuses. Se realizard un analisis separado del coste de construccion de cada
uno de ellos.

5.2.4.1. Construccion de los aparcamientos para coches

Calcular el coste de construir edificios no es facil pues depende de un gran nimero de
factores. En 2020, el coste de produccién de un edificio de viviendas en Suecia era de 45.859
coronas suecas por metro cuadrado. Este dato incluye todos los costes, como son los costes
de construccion (53%), costes indirectos de los constructores (12%), coste del terreno y
tasas municipales (20%) e impuestos (15%)’ [100]. En este caso concreto, tanto los
impuestos como el coste del terreno podrian obviarse, pues puede suponerse que el terreno
pertenece al estado. Por lo tanto, el coste real a tener en cuenta seria el 65% de 45 859
coronas suecas, que resulta en 29 808 coronas suecas por metro cuadrado.

A eso hay que afiadir que un aparcamiento es mucho mas barato de producir que un edificio
de viviendas [101]. Segun [101], en Reino Unido construir un aparcamiento de varias plantas
cuesta en torno a las 760-840 libras esterlinas el metro cuadrado. mientras que un edificio
de viviendas de tres plantas 0 mas con ascensor costaria entre 1.880 y 2.220 libras esterlinas
el metro cuadrado. Por lo tanto, el aparcamiento seria en torno a un 60% mas barato.

Aplicando esa logica al dato en coronas suecas, cada metro cuadrado de aparcamiento
podria costar en torno a 12 000 coronas suecas.

Ahora, tan solo falta calcular los metros cuadrados de los edificios propuestos como
aparcamiento. Para ello, utilizando Google Maps, se realizan las medidas. El edificio tiene
forma de circulo con un didmetro aproximado de 60 metros (ver Figura 30). Ademas, se
aprecia que hay un circulo sin edificar en la parte central del edificio con un diametro de unos
16 metros. Sabiendo también que el edificio tiene 11 plantas, puede realizarse una
aproximacion de los metros cuadrados a construir.

7 Segun [100], los porcentajes fueron determinados en 2014. Aun asi, se supondran aplicables.
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Google Maps

Imagenes ©2022 CNES / Airbus, Maxar Technologies, Datos del mapa ©@2022 5m

Medir distancia
Distancia total: 57,55 m (188,81 pies)

Figura 30: Dimensiones aproximadas del aparcamiento

El area construida sera de:

— 2 2 — 2 2\ — 2
Aconstruida = Nyplantas * (T[ *Ttotal — T " Tsin construir) =11- (77: -30°—m-8 ) =28.890m
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El &rea construida podria aproximarse a 30.000 m? para incluir pequefias zonas adyacentes.
Multiplicando este valor por el coste por metro cuadrado se llega a los 360 millones de
coronas suecas, que sera el coste unitario de los parkings.

La cantidad de parkings depende del caso propuesto, por lo que el coste total para construir
todos los aparcamientos seré:

- Caso 1: 108 aparcamientos a 360 millones de coronas suecas la unidad = 38 800
millones de coronas suecas

- Caso 2: 81 aparcamientos a 360 millones de coronas suecas la unidad = 29 160
millones de coronas suecas

- Caso 3: 54 aparcamientos a 360 millones de coronas suecas la unidad = 19 440
millones de coronas suecas

5.2.4.2. Construccion de las estaciones

Siguiendo la misma logica, [101] cifra los costes de construccion de una estacion de
autobuses en entre 3.340 y 3.700 libras esterlinas el metro cuadrado, alrededor de un 72%
mas que un edificio de viviendas. Por lo tanto, cada metro cuadrado de la estacion de
lanzaderas costara alrededor de 51.000 coronas suecas.

Las estaciones deberan tener espacio suficiente para los pantografos calculados en la Tabla
25, ademas de una zona de espera a cubierto y una zona de desembarque y otra de
embarque.

Se propone la construccion de un edificio de planta Unica de 100 metros por 50 metros. La
construccion de los 5.000 metros cuadrados tendra un coste aproximado de 255 millones de
coronas suecas.

5.2.4.3. Construccién de los aparcamientos para autobuses

Finalmente, aplicando la misma l6gica a los aparcamientos para autobuses, [101] estima en
entre 1.390 y 1.550 libras esterlinas el coste de construccién de un metro cuadrado de
aparcamiento para autobuses, lo que es un 28% mas barato que la construccion de un
edificio de viviendas, por lo que el coste de construccién por metro cuadrado en Suecia se
estima en 21 500 SEK.

Los metros cuadrados necesarios para el aparcamiento de autobuses podra estimarse en
base al nimero de autobuses necesarios en cada zona y en cada caso y en las dimensiones
de los autobuses utilizados. Teniendo en cuenta la Tabla 23 y que las dimensiones del
autobus son 12 metros de largo y 2,5 de ancho (por lo que cada autobus necesitara 30
metros cuadrados de estacionamiento, a lo que habra que sumar el espacio necesario para
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maniobrar), los metros cuadrados de estacionamiento necesarios
espacio necesario para maniobras) por zona y caso son:

(sin tener en cuenta el

m? NECESARIOS Casol |Caso2 |Caso3

Zonal 750 600 390
Zona 2 750 600 390
Zona 3 690 540 360
Zona 4 480 390 240
Zona 5 750 600 390
Zona 6 690 540 360
Zona 7 750 600 390
Zona 8 900 720 450
Zona 9 750 600 390
TOTAL 6510 5190 3360

Tabla 26: Espacio de aparcamiento necesario (sin contar con el espacio para maniobrar)

El articulo [102] indica que existen diferentes tipos de aparcamientos, por lo que el espacio
lo que tiene un impacto considerable en la
maniobrabilidad o la flexibilidad. El espacio construido por cada autobls de 12 metros varia
entre 49,4 y 141,5 metros cuadrados y depende de la configuracion elegida. En este caso
se optard por la configuracion en 45° que es la que requiere de un espacio mas grande por
autobus. Se estimara el espacio necesario por autobus en 150 metros cuadrados para asi
poder incluir un espacio para limpiar los autobuses y otro para realizar pequefas tareas de

construido por cada autobus varia,

mantenimiento.

m? TOTALES Casol |Caso2 |Caso3

Zona 1l 3750 3000 1950
Zona 2 3750 3000 1950
Zona 3 3450 2700 1800
Zona4 2400 1950 1200
Zona 5 3750 3000 1950
Zona 6 3450 2700 1800
Zona 7 3750 3000 1950
Zona 8 4500 3600 2250
Zona 9 3750 3000 1950
TOTAL 32550 25950 16800

Tabla 27: Metros cuadrados de aparcamiento necesario

Utilizando los datos de la Tabla 27, se calcula el precio de construccién de los aparcamientos

por zona y caso.
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COSTE CONSTRUCCION Caso1 Caso 2 Caso 3

Zona 1 80 625 000 SEK 64 500 000 SEK 41 925 000 SEK
Zona 2 80 625 000 SEK 64 500 000 SEK 41 925 000 SEK
Zona 3 74 175 000 SEK 58 050 000 SEK 38 700 000 SEK
Zona 4 51 600 000 SEK 41925 000 SEK 25 800 000 SEK
Zona 5 80 625 000 SEK 64 500 000 SEK 41 925 000 SEK
Zona 6 74 175 000 SEK 58 050 000 SEK 38 700 000 SEK
Zona 7 80 625 000 SEK 64 500 000 SEK 41 925 000 SEK
Zona 8 96 750 000 SEK 77 400 000 SEK 48 375 000 SEK
Zona 9 80 625 000 SEK 64 500 000 SEK 41 925 000 SEK
TOTAL 699 825 000 SEK | 557 925 000 SEK | 361 200 000 SEK

Tabla 28: Coste de construccion de los aparcamientos para autobuses

5.2.5. Resumen de los costes y analisis economico

La Tabla 29 ofrece un resumen de los costes en coronas suecas y en euros.
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Equipo/Servicio Producto Cantidad | Precio unitario (SEK) Total (SEK) Precio unitario (EUR) Total (EUR)
Sensor de trafico Parametric TCR-HS 52 12 625 SEK 656 500 SEK 1191 EUR 61 934 EUR
. 217 98 084 SEK 9331 EUR
MoiiTotz:Spara izizdwum 173 452 SEK 78 196 SEK 43 EUR 7 439 EUR
112 50 624 SEK 4 816 EUR
Gateways DirekTronik UG67 88 9 400 SEK 827 200 SEK 887 EUR 78 038 EUR
Servidor de Red Acklio 1 5 000 000 SEK 5 000 000 SEK 471 698 EUR 471 698 EUR
Mano de obra red
LoRaWAN N/A 2000 800 SEK 1 600 000 SEK 75 EUR 150 943 EUR
217 2 170 000 000 SEK 204 716 932 EUR
Autobuses Volvo 7900 Electric 173 10 000 000 SEK 1 730 000 000 SEK 943 396 EUR 163 207 508 EUR
112 1120 000 000 SEK 105 660 352 EUR
ABB Pantogranh 41 266 500 000 SEK 25141 509 EUR
Infraestructura de carga downg P 37 6 500 000 SEK 240 500 000 SEK 613 208 EUR 22 688 679 EUR
28 182 000 000 SEK 17 169 811 EUR
108 38 800 000 000 SEK 3660377 358 EUR
Aparcamiento de coches Fastighet Stenhotga 3 81 360 000 000 SEK 29 160 000 000 SEK 33962 264 EUR 2750943 396 EUR
54 19 440 000 000 SEK 1833962 264 EUR
Estacion de autobuses N/A 9 255 000 000 SEK 2 295 000 000 SEK 24 056 604 EUR 216 509 434 EUR
699 825 000 SEK 66 021 226 EUR
Aparcamiento de autobuses N/A 9 21.500 /m2 557 925 000 SEK 2.028 EUR/m2 52 634 434 EUR
361 200 000 SEK 34075472 EUR
TOTAL CASO 1 44 239 506 784 SEK 4173 538 403 EUR
TOTAL CASO 2 33 991 586 896 SEK 3206 753 503 EUR
TOTAL CASO 3 23 406 334 324 SEK 2 208 144 762 EUR
Tabla 29: Resumen de costes (en SEK y EUR)
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Las siguientes figuras (Figura 31, Figura 32 y Figura 33) ofrecen un desglose de los costes
para cada uno de los casos, ademas de ofrecer el porcentaje sobre el total de costes de
cada uno de los productos o construcciones.

Desglose de costes para el Caso 1

® Red LoRaWAN B Autobuses H [nfraestructura de carga

B Aparcamiento de coches M Estacidn de autobuses W Aparcamiento de autobuses

Figura 31: Desglose de costes para el caso 1
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Desglose de costes para el Caso 2

® Red LoRaWAN B Autobuses W Infraestructura de carga

W Aparcamiento de coches M Estacién de autobuses B Aparcamiento de autobuses

Figura 32: Desglose de costes para el Caso 2

Desglose de costes para el Caso 3

® Red LoRaWAN B Autobuses W Infraestructura de carga

W Aparcamiento de coches M Estacion de autobuses B Aparcamiento de autobuses

Figura 33: Desglose de costes para el Caso 3
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Sin duda, el aparcamiento para coches es el principal coste de puesta en marcha del
proyecto, representando el 88%, 86% y 83% del coste total de los casos 1, 2 y 3
respectivamente. Una forma de reducir el coste de los aparcamientos para coches seria
buscar un tipo de aparcamiento que tome mas espacio, pero sea mas facil y barato de
construir. Para este proyecto, se ha decidido utilizar un aparcamiento de 11 plantas de cara
a ocupar el menor espacio posible (debido principalmente al poco espacio de construccion
disponible en las cercanias de Estocolmo, ademas de para reducir al minimo el impacto
medioambiental del mismo). Si este requisito resultase mas flexible, podria reducirse el coste
considerablemente.

Otro punto a tener en cuenta es la cantidad de coches que utilizaran este servicio. Se han
realizado tres propuestas (llamadas “caso 1, caso 2 y caso 3”) para tratar de ofrecer datos
concretos para tres escenarios que varian tan solo en el numero de personas que utilizaran
el servicio de lanzaderas. Un estudio mas detallado sobre el tema podria llevar a reducir el
namero de aparcamientos necesarios, reduciendo asi el coste de construccion.

Volviendo al desglose de costes, a mucha distancia del coste de construccion de los
aparcamientos para coches se encuentra el coste de construccion de las estaciones de
autobus y la adquisicion de los propios autobuses.

La adquisicion de los autobuses representa un 5% del coste total en los tres casos. Este
coste no parece resultar un problema, mas teniendo en cuenta que los autobuses podrian
utilizarse para otros servicios una vez el sistema de lanzaderas deje de utilizarse o si ho son
necesarios todos los vehiculos adquiridos. El coste de construccion de las estaciones y el
coste de adquisicién de la infraestructura de carga representan el 1,58% vy el 0,6% del coste
total respectivamente.

Finalmente, la creacion y gestion de la red LoRaWAN representa un coste casi obviable en
comparacion con el coste de construccion de las zonas de lanzaderas y la adquisicion de
autobuses, y es que representa el 0,019%, 0,024% y 0,035% del coste total de los casos 1,
2 y 3 respectivamente.

De cara a comprobar si el sistema de lanzaderas puede llegar a ser rentable, se supondra
por un momento que el servicio de lanzaderas es de pago y el precio para el pasajero es el
precio actual de un billete de transporte publico (39 SEK por viaje, 78 SEK por ida y vuelta
en diciembre de 2022). En el caso 1 son 90.000 personas las que utilizaran el servicio cada
dia. Si el precio para ir y volver del centro de Estocolmo es de 78 coronas suecas, la
recaudacion diaria seria de algo mas de siete millones de coronas. Si el servicio de
lanzaderas funciona unos 250 dias al afio, la recaudacion total anual sera de 1 755 000 000
coronas suecas, lo que representa tan solo el 4% del coste total de puesta en marcha del
servicio (y eso sin tener en cuenta los costes de mantenimiento del servicio, como el coste
energético o de personal).
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De cara a aumentar la recaudacion, podria aumentarse el precio del billete o cobrar una
pequefia suma por aparcar los vehiculos en las zonas de lanzaderas. Siguiendo con el
ejemplo del caso 1, si se fijase un precio del billete de ida y vuelta en 100 coronas suecas y
se cobrase 60 coronas suecas por estacionar el vehiculo durante todo el dia en la zona de
lanzaderas, la recaudacion total diaria aumentaria a 14,4 millones de coronas suecas, siendo
de 3 600 millones de coronas o 340 millones de euros al cabo del afo (lo que representa
alrededor de un 8,14% del coste de puesta en marcha).

Estos precios no son altos en comparaciéon con el gasto que asumen los conductores hoy
en dia para acceder al centro de la ciudad en hora punta. De hecho, un conductor que acceda
al centro de Estocolmo en 2022 entre las 07:00 y las 08:29 y salga del centro entre las 16:00
y las 17:29, tendra que abonar 90 coronas suecas tan solo por entrar y salir. A eso habra
gue afiadir el coste de estacionar (que puede ser especialmente alto, superando con facilidad
las 100 coronas suecas diarias, aunque siempre dependiendo del lugar de aparcamiento,
tiempo de aparcamiento, etc. [103]) y el coste del carburante. Siendo de 15,4 kilémetros el
trayecto promedio entre las zonas de lanzaderas y el centro, el servicio de lanzaderas
ahorrara unos 30,8 kilbmetros diarios a cada vehiculo, lo que supone entre 2 y 3 litros de
combustible (asumiendo un consumo de entre 6 y 9 litros por cada 100 kilbmetros). A un
precio estimado de 20 coronas suecas por cada litro de carburante, cada conductor se
ahorrara entre 40 y 60 coronas diarias en combustible.

El ahorro diario directo para cada conductor que utilice el servicio de lanzaderas en vez de
acceder al centro en hora punta sera de alrededor de 220-240 coronas suecas, como puede
verse en la Tabla 30. Los ahorros indirectos (como la reduccion en el kilometraje que reducira
las averias anuales y mantenimientos necesarios) no se han tenido en cuenta en el célculo,
aungue son muy a tener en cuenta.

Servicio Precio
Acceso al centro de Estocolmo 70-90 SEK
Aparcamiento 100 SEK (aprox.)
Carburante 50 SEK (aprox.)
TOTAL 220-240 SEK

Tabla 30: Ahorro diario potencial para los conductores

De cara a calcular el coste energético del servicio, asumiendo un consumo energético de
1,5 kWh/km de media y que la flota de autobuses recorrerd al cabo del afio 12 474 000
kilometros entre todos, seran necesarios 18 711 000 kWh al afio. El precio medio de la
electricidad en la region de Estocolmo entre diciembre de 2021 y noviembre de 2022 ha sido
de 1,17 coronas suecas por kilovatio hora [104], lo que fija el gasto anual en electricidad en
21 891 870 coronas suecas 0 2 065 271 euros.

En cuanto al coste de personal, se estima en unos 500 empleados el nimero de personas
necesarias para el mantenimiento del sistema de lanzaderas. Este nimero no deja de ser
una estimacion, pero viene dada por la necesidad de tener, al menos, unos 300 conductores
de autobls mas otros 200 empleados para labores de mantenimiento, atencién al cliente,
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gestion, etc. El sueldo mensual se estima en 60 000 coronas suecas 0 5.660 euros brutos
gue incluira todos los gastos del empleador. Asi, el coste de personal el primer afio sera de
360 millones de coronas suecas (0 34 millones de euros) que aumentara con la inflacién un
2% anual.

Finalmente, en cuanto a los gastos de mantenimiento de los autobuses y la infraestructura,
se definirhn como un gasto anual del 1% del coste inicial del sistema de lanzaderas. Este
coste aumentara un 2% anual a partir del primer afio debido a la inflacion, pero otro 8% extra
debido a la mayor necesidad de mantenimientos con el paso del tiempo. Por lo tanto, el
primer afio se computard un gasto de mantenimiento de 443 millones de coronas suecas 0
41,8 millones de euros.

Con estos datos y asumiendo un aumento de ingresos del 2% anual debido a la subida del
precio del servicio de lanzaderas, la curva de amortizacion seria la siguiente (con el coste
inicial mas los gastos de operacién en azul y los ingresos por recaudacién en rojo):

Periodo de amortizacion
80 000 SEK

70 000 SEK

Millones

60 000 SEK

50 000 SEK

40 000 SEK
30 000 SEK
20 000 SEK
10 000 SEK

0 SEK
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Anos
Figura 34: Periodo de amortizacion del sistema de lanzaderas (caso 1)

Como se observa en la Figura 34, el sistema de lanzaderas seria amortizado tras algo mas
de 12 afos con los datos estudiados en esta seccion.

Cabe comentar que los costes han sido simples estimaciones, que, aunque con base
bibliografica, podrian ser muy diferentes una vez implementado el sistema en la realidad.

Aun asi, los beneficios econdmicos de un sistema como este no pueden medirse tan solo en

base a la recaudacion, pues habra un ahorro de gastos significativo en otras areas que habra
que tener en cuenta.
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Un ejemplo es el ahorro en gastos de sanidad publica gracias a una menor contaminacion y
un menor numero de vehiculos en funcionamiento en la zona centro. Esto repercutira
positivamente en la salud de las personas que haran asi un uso menor de la sanidad publica,
pues esta comprobado que una reduccién en la contaminacion del aire de una ciudad
disminuye la aparicion de muchas enfermedades y previene la muerte prematura de miles
de personas [105].

Un menor transito de vehiculos resultara también en un gasto menor en mantenimiento de

las carreteras de acceso a la ciudad. Las carreteras sufriran un desgaste menor y sera
menos frecuente la necesidad de reparaciones o mantenimiento.
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6. Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

El objetivo principal de este proyecto ha sido descubrir si un sistema de lanzaderas apoyado
por una red LoRaWAN puede reducir el impacto de una implantacion més severa de la zona
de bajas emisiones en la region de Estocolmo, Suecia.

Para comprobarlo, se ha realizado un extenso estudio del arte de todos los protocolos de
comunicacion para loT en general y para LoRaWAN en particular. Ademas, se han estudiado
las diferentes estrategias e interfaces de carga de los autobuses eléctricos. Seguidamente
se ha analizado el trafico de Estocolmo y, a falta de mas datos, se ha tratado de modelar de
cara a ser utilizado en el caso de uso. Finalmente, se ha propuesto un caso de uso para el
gue se ha disefiado e implementado un sistema basado en LoRaWAN y en una flota de
autobuses eléctricos Volvo 7900 Electric.

La red LoRaWAN propuesta ha probado ser de facil implementacion, lo cual estaba previsto,
al ser LoRaWAN una tecnologia sencilla de utilizar y de agil implementacién. Ademas, el
coste de la red representa una parte proporcionalmente muy pequefia del coste de puesta
en marcha del servicio de lanzaderas.

En cambio, la construccion del resto de infraestructura ha resultado ser costoso,
especialmente debido a la construccion de los aparcamientos para coches, que representan
mas del 83% del coste total. Aun asi, se ha comprobado que el sistema de lanzaderas puede
ser rentable: Tras estimar los costes de operacion del sistema de lanzaderas y de determinar
los ingresos provenientes del mismo, se determind que el sistema podria amortizarse en
algo mas de 12 afios. A ello habria que sumar los ahorros directos e indirectos que un
sistema asi tendria (como una reduccion en el gasto de sanidad gracias a un menor nimero
de personas afectadas por la contaminacién y accidentes de trafico o el menor
mantenimiento de las carreteras gracias a un menor uso).

En cuanto al resto de objetivos, se han conseguido los relativos al estudio de los protocolos
de comunicacién para 10T, estudio de las caracteristicas de los autobuses eléctricos y los
conceptos necesarios para su gestion, ademas del andlisis del trafico en Estocolmo y el
impacto potencial de la zona de bajas emisiones. Ademas, se ha conseguido la eleccion
objetiva de un protocolo para la propuesta de caso de uso (en este caso LoRaWAN) y se ha
realizado una propuesta con la ciudad de Estocolmo como escenario.

Aun asi, no ha sido posible implementar un modelo de gestion de trafico automatizado en

base a los parametros obtenidos por los nodos finales de trafico y los autobuses. Y es que
los modelos existentes son muy especificos y el andlisis de los mismos y creacion de un
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modelo aplicable a este caso excede el alcance y los recursos de este proyecto. De hecho,
en un principio se planificé la realizacion del estado del arte de los modelos de gestion de
trafico en una semana de trabajo, pero se descubrié al comenzar que no seria posible,
siendo el Unico desvio de magnitud entre la planificacion y el desarrollo del trabajo.
Finalmente, la parte relativa a los modelos de gestion de trafico ha sido definida como uno
de los principales trabajos futuros a realizar.

Por dltimo, la metodologia definida al principio del proyecto se ha mantenido a lo largo del
mismo. Aunque el detalle con el que se han estudiado los diferentes temas ha variado a lo
largo del proyecto, se ha seguido una metodologia de aplicacion, realizando primero un
andlisis y finalmente implementando lo analizado en un caso de uso concreto.

6.2. Impacto en sostenibilidad, ético-social y de
diversidad

6.2.1. Impacto previsto

En el caso de implementar un sistema de lanzaderas como el propuesto, la contaminacion
en la zona mas céntrica de Estocolmo se vera reducida por la menor cantidad de vehiculos
de combustidon en la zona. Teniendo en cuenta que la combustion de un litro de gasolina y
de diésel producen alrededor de 2,3 y 2,6 kilogramos de CO- respectivamente [106], la
reduccion en la emision de CO; sera notoria.

En el caso 1 (ver seccion 3.1 para una descripcion en detalle de los tres casos), seran cerca
de 90.000 vehiculos los que utilizaran el servicio de lanzaderas. Teniendo en cuenta que la
distancia media entre las zonas de lanzaderas y el centro de Estocolmo es de 15,4
kilbmetros, este sistema ahorrara casi 31 kilbmetros de viaje a cada uno de esos vehiculos,
0 lo que es lo mismo, un total de 2,77 millones de kilébmetros al dia o 610 millones de
kilbmetros al afio (suponiendo 250 dias laborables al afio). Si se estima el consumo de
combustible de un vehiculo estandar en 6 litros por cada 100 kilémetros, el ahorro es de
36,59 millones de litros de combustible, por lo que alrededor de 91.476 toneladas de CO»
dejaran de emitirse al afio.

Ademas, este tipo de sistema reducira el impacto social que tendria la implementacién de
una zona de bajas emisiones més restrictiva. Siendo el precio de los vehiculos eléctricos
mas alto que el de los de combustion, la prohibicion del acceso de estos ultimos al centro de
Estocolmo produciria serios problemas de transporte a parte de la poblacién de la region
gue vive en zonas alejadas del centro (quiza sin acceso al transporte publico) pero trabaja
en él. Un sistema de lanzaderas asi evitaria que los usuarios se viesen forzados a dar el
salto al vehiculo eléctrico de la noche a la mafiana, lo que no esta al alcance de todos los
bolsillos.
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En cambio, la puesta en practica del sistema requiere de grandes construcciones que
impactaran de manera negativa el medio ambiente, la flora, la fauna y a los pobladores de
las zonas aledafas a las “zonas de lanzaderas”. La construccion de las nueve zonas de
lanzaderas, ademés de los cambios necesarios a realizar en carreteras ya existentes (para
la instalacion de los sensores o gateways) supondra meses de ruidos y pérdida perpetua de
zonas hasta ahora verdes. La congestion del trafico en estas zonas sera también mayor.

Ademas, como se ha visto en la secciéon 5.2.5, el coste de construccion de las zonas de
lanzaderas es muy alto gracias principalmente a la construccion de los aparcamientos para
coches. Esto requerird de una inversibn muy grande a realizar tan solo para la puesta en
marcha del servicio.

6.2.2. Impacto imprevisto

Entre los impactos imprevistos se encuentra el aumento del precio de la electricidad debido
a la gran demanda procedente de la infraestructura de carga de los autobuses eléctricos. El
uso de tantos autobuses eléctricos puede producir subidas de precio, especialmente durante
el invierno, cuando la demanda de electricidad de la sociedad es muy alta (a la que habria
gue afadir la de todos los autobuses eléctricos). En estos casos, las plantas de produccion
de energia con altos costes marginales (como las térmicas) pueden necesitarse,
aumentando asi el precio de la electricidad [30].

Realizando el célculo de la energia necesaria para poner en practica el caso de uso
propuesto por dia (si el consumo de los autobuses fuese de 1,5 kWh/km de media durante
el aflo y no se diese absolutamente ningln uso a los autobuses ademas del de lanzadera),
el resultado seria de 73.872 kWh para el caso 1, 59.875,2 kWh para el caso 2 'y 37.422 kWh
en el caso 3. Si se asume que el servicio de lanzaderas funciona 250 dias al afio, el consumo
total sera de 18.468 MWh para el caso 1, 14.969 MWh para el caso 2 y 9.356 MWh para el
caso 3.

Comparando estos datos con el consumo de electricidad de la Region de Estocolmo, que
fue de 19.786 GWh en 2020 [107], el uso de las lanzaderas implicaria un aumento del

consumo en un 0,093%, 0,076% y 0,047%, lo que no parece problematico. En cualquier
caso, este calculo no puede ajustarse a los meses de invierno, cuando existe gran demanda.

6.2.3. Lineas de trabajo futuras

Algunas propuestas de lineas de trabajo futuras se listan a continuacion:
- Analisis pormenorizado de los modelos de gestion de trafico automatizados y

definicion de un modelo aplicable utilizando los datos obtenidos por los sensores de
trafico y los enviados por los autobuses eléctricos.
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Célculo del TCO (total cost of ownership definido como la estimacion de los costes
de comprar, desplegar, usar y retirar un producto o sistema) del sistema de
lanzaderas y determinar su viabilidad econdmica incluyendo todas las variables
posibles, como el precio de la electricidad, el consumo energético de los autobuses
o la vida util de las baterias a bordo.

Andlisis del impacto que este sistema de lanzaderas de autobuses eléctricos (o un
sistema similar) puede tener en el precio de la electricidad en una ciudad o regién
concreta debido al aumento de la demanda de electricidad.

Investigar mecanismos para aumentar la seguridad de la red LoRaWAN, mas
teniendo en cuenta que estaria ubicada en zonas publicas.

En lugar de destinar todas las lanzaderas a la estacion central de Estocolmo,
implementar nuevas lineas que tengan como destino puntos diferentes del centro de
la ciudad. La informacion transmitida por los autobuses o la obtenida por los sensores
de trafico podria ser utilizada para el enrutamiento de las nuevas lineas.

Andlisis en detalle de la degradacion de las celdas de las baterias de los autobuses
eléctricos debido a las muy bajas temperaturas de la ciudad de Estocolmo.

Aplicar un sistema de lanzaderas similar en otra ciudad o regién del mundo.
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7. Glosario

Término o acronimo

uoc.edu

Definicion

ABP
co2
DSRC
GLPT
GPS
GSM
loT

ITS
kWh
LAN
LoRa
LoRaWAN
LPWA
LPWAN
NB-loT
NFC
OTAA
RFID
SaasS
SBC

SL
SOC
TCO

TCRP
TLS
Wi-Fi
ZBE

Master Universitario en Ingenieria de Telecomunicacion

Activation-By-Personalization

Diéxido de carbono

Dedicated Short-Range Communication
Green Light Pase Time

Global Positioning System

Global System for Mobile Communications
Internet of Things

Intelligent Transportation System
Kilowatio hora

Local Area Network

Long Range

Long Range Wide-Area Network
Low-Power Wide-Area

Low-Power Wide-Area Network
Narrowband Internet of Things

Near Field Communication
Over-The-Air-Activation

Radio Frequency Identification

Software as a Service

Single board computer

Storstockholms Lokaltrafik

State of Charge

Total Cost of Ownership: Estimacién de los
costes de comprar, desplegar, usar y retirar
un producto o sistema

Transit Cooperative Research Program
Traffic Light System

Wireless Fidelity

Zona de bajas emisiones
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