ANEXOS

DETERMINACION DE LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS
BASICAS DE UN SISTEMA MOTRIZ PARA UN BUS
ARTICULADO DE 18 METROS ELECTRICO PARA LA CIUDAD
DE LIMA
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ANEXO 1: Toma de datos de velocidad maxima, aceleracion y desaceleracion, parte 1

Aceleracién Frenado
Maxima Tiempo de Velocidad ., Velocidad Tiempo de .
Muestra ., Aceleracién . Desaceleracién
aceleracién alcanzada inicial frenado

km/hora segundos km/hora m/s2 km/hora segundos m/s2
1 41 30 43 0.40 34 5 1.89
2 45 20 41 0.57 41 8 1.42
3 60 27 60 0.62 27 8 0.94
4 60 30 60 0.56 60 14 1.19
5 53 25 53 0.59 41 8 1.42
6 54 34 54 0.44 43 7 1.71
7 53 27 53 0.55 44 9 1.36
8 60 30 52 0.48 50 8 1.74
9 49 15 42 0.78 39 5 2.17
10 60 29 60 0.57 33 7 1.31
11 60 23 60 0.72 48 8 1.67
12 60 26 60 0.64 27 5 1.50
13 54 16 50 0.87 44 7 1.75
14 56 30 56 0.52 60 8 2.08
15 54 16 43 0.75 60 10 1.67
16 60 25 60 0.67 60 12 1.39
17 53 16 46 0.80 40 7 1.59
18 60 29 60 0.57 54 10 1.50
19 52 32 52 0.45 26 7 1.03
20 60 32 60 0.52 57 9 1.76
21 60 35 60 0.48 38 8 1.32
22 60 38 55 0.40 30 9 0.93
23 60 31 60 0.54 35 6 1.62
24 57 33 57 0.48 38 10 1.06
25 38 21 38 0.50 45 6 2.08
26 49 22 49 0.62 51 9 1.57
27 58 15 42 0.78 60 9 1.85
28 60 16 34 0.59 50 7 1.98
29 60 12 33 0.76 58 7 2.30
30 60 25 58 0.64 28 7 1.11
31 60 26 60 0.64 27 8 0.94
32 60 28 60 0.60 36 10 1.00
33 56 14 29 0.58 45 8 1.56
34 60 20 60 0.83 51 10 1.42
35 52 18 52 0.80 37 6 1.71
36 59 21 59 0.78 60 8 2.08
37 60 27 56 0.58 50 9 1.54
38 60 21 60 0.79 40 6 1.85
39 60 30 58 0.54 52 14 1.03
40 60 27 60 0.62 48 8 1.67
41 54 40 53 0.37 31 7 1.23
42 55 29 55 0.53 28 6 1.30
43 60 30 60 0.56 32 7 1.27
44 60 26 60 0.64 60 9 1.85
45 51 27 40 0.41 34 8 1.18




ANEXO 1: Toma de datos de velocidad maxima, aceleracion y desaceleracion, parte 2

Aceleracién Frenado
Maxima Tiempo de Velocidad ., Velocidad Tiempo de .
Muestra ., Aceleracion . Desaceleracién
aceleracién alcanzada inicial frenado

km/hora segundos km/hora m/s2 km/hora segundos m/s2
46 60 23 51 0.62 56 6 2.59
a7 51 30 51 0.47 60 8 2.08
48 58 40 58 0.40 38 8 1.32
49 60 35 60 0.48 30 9 0.93
50 60 34 60 0.49 22 10 0.61
51 60 23 60 0.72 53 14 1.05
52 60 30 60 0.56 26 5 1.44
53 57 25 56 0.62 26 7 1.03
54 40 15 21 0.39 26 5 1.44
55 43 15 31 0.57 25 6 1.16
56 40 24 38 0.44 39 12 0.90
57 57 28 57 0.57 30 9 0.93
58 40 36 50 0.39 20 6 0.93
59 57 30 57 0.53 40 10 1.11
60 60 24 60 0.69 27 6 1.25
61 55 29 55 0.53 36 8 1.25
62 56 30 56 0.52 37 9 1.14
63 60 28 60 0.60 48 9 1.48
64 56 40 54 0.38 24 7 0.95
65 54 40 54 0.38 34 44 0.21
66 53 30 49 0.45 42 40 0.29
67 60 34 60 0.49 30 6 1.39
68 60 40 60 0.42 24 6 1.11
69 51 40 51 0.35 30 12 0.69
70 50 25 47 0.52 27 9 0.83
71 48 30 48 0.44 28 7 1.11
72 52 28 41 0.41 39 12 0.90
73 49 34 49 0.40 35 11 0.88
74 53 38 51 0.37 35 9 1.08
75 51 38 50 0.37 34 7 1.35
76 43 29 41 0.39 28 7 1.11
77 47 37 46 0.35 38 8 1.32
78 39 23 39 0.47 31 9 0.96
79 42 22 40 0.51 37 12 0.86
80 43 23 42 0.51 38 10 1.06
81 54 45 54 0.33 54 14 1.07
82 51 36 52 0.40 37 8 1.28
83 57 25 57 0.63 42 9 1.30
84 60 30 60 0.56 45 7 1.79
85 53 25 53 0.59 32 6 1.48
86 53 29 50 0.48 35 8 1.22
87 45 24 45 0.52 37 7 1.47
88 43 24 37 0.43 38 9 1.17
89 40 33 40 0.34 25 6 1.16
90 60 25 60 0.67 60 15 1.11




ANEXO 2: Potencia requerida del sistema de propulsion a maxima velocidad, parte 1

Angulo de | Velocidad | Fuerza cia | Potencia
DIRECCION SUR A NORTE la del de dFi)so;gEible requerida
pendiente | vehiculo | traccion
Potencia continua % km/hora N kW kW
1 | Matellini Rosario de Villa 0.6% 60 5,330 89 94
2 | Plaza Lima Sur Teran 0.6% 60 5,300 88 93
3| Teran Escuela Militar 0.8% 60 5,856 98 103
4 | Escuela Militar Estadio Unién 1.1% 60 6,494 108 114
5 | Estadio Unién Bulevar 0.7% 60 5,641 94 99
6 | Bulevar Balta 1.0% 60 6,369 106 112
7 | Balta Plaza de Flores 0.6% 60 5,295 88 93
8 | Plaza de Flores 28 de Julio 0.4% 60 4,819 80 85
9| 28 de Julio Benavides 0.6% 60 5,347 89 94
10 | Benavides Ricardo Palma 0.8% 60 5,923 99 104
11 | Ricardo Palma Angamos 0.8% 60 5,761 96 101
12 | Angamos Domingo Orué 1.4% 60 7,230 120 127
13 | Domingo Orué Aranburt 0.8% 60 5,724 95 100
14 | Aranburt Canaval y Moreyra 1.6% 60 7,694 128 135
15 | Canaval y Moreyra | Javier Prado 1.9% 60 8,465 141 149
16 | Javier Prado Canada -0.6% 60 2,435 41 43
17 | Canada México 0.3% 60 4,580 76 80
18 | México Estadio Nacional 0.6% 60 5,211 87 91
19 | Estadio Nacional | Estacion Central 0.5% 60 5,097 85 89
20 | Estacién Central Colmena 2.4% 60 9,627 160 169
21 | Colmena Jirén de la unién 0.4% 60 4,938 82 87
22 | Jirdn de la unién Tacna -2.0% 60 -946 0 0
23| Tacna Ramoén y Castilla -2.1% 60 -1,206 0 0
24 | Ramony Castilla | Caqueta -1.3% 60 742 12 13
25 | Estacion Central Espafia -0.8% 60 1,900 32 33
26 | Espafia Quilca 0.3% 60 4,690 78 82
27 | Quilca 2 de Mayo -0.3% 60 3,097 52 54
28 | 2 de Mayo Caqueta -0.9% 60 1,818 30 32
29 | Caqueta Parque del trabajo -0.5% 60 2,745 46 48
30 | Parque del trabajo | UNI -0.9% 60 1,712 29 30
31 | UNI Honorio Delgado -1.3% 60 812 14 14
32 | Honorio Delgado | El Milagro -1.5% 60 389 6 7
33| El Milagro Tomas Valle -1.8% 60 -532 0 0
34 | Tomas Valle Los Jazmines -0.8% 60 2,060 34 36
35| Los Jazmines Independencia -1.8% 60 -310 0 0
36 | Independencia Pacifico 0.0% 60 3,887 65 68
37 | Pacifico Izaguirre -1.0% 60 1,603 27 28
38 | Izaguirre Naranjal 0.1% 60 4,200 70 74




ANEXO 2: Potencia requerida del sistema de propulsion a maxima velocidad, parte 2

Angulo de | Velocidad | Fuerza ] ——
DIRECCION NORTE A SUR la del de dﬁ’:;gﬂft')?e r':e)gueri i
pendiente | vehiculo | traccion
Potencia continua % km/hora N kW kW
1 | Matellini Rosario de Villa -0.6% 60 2,445 41 43
2 | Plaza Lima Sur Teran -0.6% 60 2,474 41 43
3| Teran Escuela Militar -0.8% 60 1,919 32 34
4 | Escuela Militar Estadio Unién -1.1% 60 1,280 21 22
5 | Estadio Union Bulevar -0.7% 60 2,133 36 37
6 | Bulevar Balta -1.0% 60 1,405 23 25
7 | Balta Plaza de Flores -0.6% 60 2,480 41 44
8 | Plaza de Flores 28 de Julio -0.4% 60 2,955 49 52
9| 28 de Julio Benavides -0.6% 60 2,428 40 43
10 | Benavides Ricardo Palma -0.8% 60 1,852 31 32
11 | Ricardo Palma Angamos -0.8% 60 2,013 34 35
12 | Angamos Domingo Orué -1.4% 60 545 9 10
13 | Domingo Orué Aranburt -0.8% 60 2,051 34 36
14 | Aranburt Canaval y Moreyra -1.6% 60 80 1 1
15 | Canaval y Moreyra | Javier Prado -1.9% 60 -691 0 0
16 | Javier Prado Canada 0.6% 60 5,339 89 94
17 | Canada México -0.3% 60 3,195 53 56
18 | México Estadio Nacional -0.6% 60 2,564 43 45
19 | Estadio Nacional | Estacion Central -0.5% 60 2,678 45 47
20 | Estacién Central Colmena -2.4% 60 -1,854 0 0
21| Colmena Jirén de la unién -0.4% 60 2,837 47 50
22 | Jirbn de la unién Tacna 2.0% 60 8,719 145 153
23| Tacna Ramoén y Castilla 2.1% 60 8,979 150 158
24 | Ramony Castilla | Caqueta 1.3% 60 7,032 117 123
25 | Estaciéon Central Espafa 0.8% 60 5,875 98 103
26 | Espafna Quilca -0.3% 60 3,085 51 54
27 | Quilca 2 de Mayo 0.3% 60 4,678 78 82
28 | 2 de Mayo Caqueta 0.9% 60 5,957 99 105
29 | Caqueta Parque del trabajo 0.5% 60 5,029 84 88
30 | Parque del trabajo | UNI 0.9% 60 6,062 101 106
31 | UNI Honorio Delgado 1.3% 60 6,962 116 122
32| Honorio Delgado | EI Milagro 1.5% 60 7,385 123 130
33| El Milagro Tomas Valle 1.8% 60 8,306 138 146
34 | Tomés Valle Los Jazmines 0.8% 60 5,715 95 100
35| Los Jazmines Independencia 1.8% 60 8,084 135 142
36 | Independencia Pacifico 0.0% 60 3,887 65 68
37 | Pacifico Izaguirre 1.0% 60 6,171 103 108
38 | Izaguirre Naranjal -0.1% 60 3,575 60 63




ANEXO 3: Catalogo de los motores, motor Remy HVH410-150-DOM

REMY HVH410 OM ELECTRIC MOTOR
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Maote: Graphs above ars basad on actual Rermy test data. The torgue and power retings are bassd on typical operating condiions as noted on

the parfornance grephs. Thers are seversl variables that may change the motor parformence, including coolant flow rate, operating tempensture,
irverter ssttings snd parametera, etc. For actusl parformance, the motor must be evaluated in its firal system and spplication. All specifications ae
subject to change.

SUPERIOR POWER DENSITY
OPERATING CONDITIONS Remy motors provide superior power density. Their low-weight

Coolant Inlet Temp upto30C and volume offer greater placement flexibility within a vehicla
and parmit offsets in battary size while maintaining overall

Coolant Flow Rate 15 to 45 LPM weight, all with no sacrifice in power

DC Bus Voltage up to 700V UNPARALLELED EFFICIENCY

Peak Current 480 Arms Remy's motors are designed with patented high-voltage hairpin

o {HVH wirin%fur excaptional cooling in high-heat and rigorous

Rated Peak Operating Time 60 sec vibration vehicle ervironments. Rermy maotors” HYH continuous
: : torque and power density are significantly higher than that of

Caoling Media Dexron 11 competing %ch nology motors; in fact, HYH continuous ratings

MOTOR MASS DATA often ewcead paak ratings for other technologies. Further, the

efficiency of Remy motors cuts the cost of secondary cooling

Motor Assembly 148.0 kg loops and provides increased vehicle range for improved
Motor Rotational Inertia 1.09 g m? overall vehicle performance.
EXCELLEMT DURABILITY

Remy's HYH motors have been tested successfully to 3w
projectad motor life. Remy has over 100,000 gactric motors

on the road today and almost 10 years of electric motor
production for multiple applications. OEMs, system integrators
and end users can have confidance in Remy's proven raliability,
redluced warranty issues/costs and robust durability.

- Hnmahurmmml. Inc.
m Workd Headquartars & LS. Technical Canter
600 Corporation Drive, Perdlkton, IN 46054
I ror mors information, contact 18003723555
Elich'ldlntmnqulﬂuirnm'yhcmm
W W.ramyinc.com

B HAD, By abenial, e Al hghts . REM-2 DATE PLHo EOO0ME



ANEXO 3: Catalogo de los motores, motor Parker GVM210-400-DPW

Global Vehicle Motor - GVM

Overview
Typical Efficiency Maps
GVM Motors: an efficient range.
The PMAC efficiency is far higher than induction motor one  motoring and power generation - increasing vehicle range.
of the same power range. Variable speed system allows higher efficiency even at low
Only when using the best component technology and speed.
optimal design characteristics do traction motors/
generators and controllers minimize losses both during
GVM210-400 in Motor operation mode GVM210-400 in Generator operation mode
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Motor Performance definitions

GVM Series motors are designed to meet the power
requirements in a wide variety of vehicle applications. The
GVM has the ability to operate at different battery voltages
without loss of power.

* From 24 to 800 VDC

* Numerous rotor lengths

* Multiple winding configurations per length

By selecting the appropriate voltage, rotor length and

winding variation, the following parameters can refined to
match the vehicle's specific performance requirements:

* Peak torque
* Peak power
* Rated torque
* Rated speed
* Rated power
* Maximum speed




Global Vehicle Matar - GVM
Technical Characteristics

GVM142 High Voltage windings - Liguid Cooling

GVM142-050-XOW 520 17.6 123 k2] G700 40 173 1104 8500
GVM142-050-DRW 400 1786 122 0.7 G500 40 171 ET0
GVM142-050-RAW 640 7.7 15 18.1 40 16.1 511
GVM142075-HOW 320 76 18.5 S8.8 6400 62 259 1678
GVM142-075-5OW 400 275 183 489 6700 B2 2 1401
GVM142-075-XOW 480 275 12 30.9 E500 B2 265 1142
GVM142-075-ERW 640 276 18.7 205 6500 62 263 844
GVM142-100-EQW 320 a7 26.3 B3 G800 BS are 2477
GVM142-100-NOW 400 aTE 236 508.4 &000 BS 328 1743
GVM142-100-5QW 480 are 236 496 6000 Bs azg 1456
GVM142-100-ZO0W  B40 ars 238 ar2 E050 BS 331 1085

GVM210 High Voltage windings - Liquid Cooling

GVMZI0-050-00W 320 369 2 B6.4 5490 B2 329 165.3
GVMZ0-050-VOW 400 368 221 85 5740 B2 34.4 1376
GVMZ10-050-VOW 48D 36 26.2 54.1 6940 B2 414 1375
GVMZ10-050-FAW 640 36 26 40 6890 B2 409 0.7
GVMZI0-100-SPW 320 786 535 166 500 173 B23 4181
GVMZID-100-XFW 400 TB.E 535 133 6500 173 B32 3361
GVMZI0-100-DOW 480 781 522 108 5300 173 B10 2721
GVMZID-100-MOW 540 78.3 54.1 B3E 6600 173 843 21186
GVMZ10-150-DPW 320 115 B4 262 7000 262 1365  6a79
GVMZI0-150-JFW 400 114 B4.9 =3 [1] 7100 w2 1381 5547
GVMZ0-150-SPW 480 118 80 163 6500 ;52 1256 4185
GVMZ10-150-ZPW  B40 118 80 122 6500 262 125.1 a2y
GVMZI0-200-DPW 320 164 BO.4 278 5200 a5z 1371 2.1
GVMZI0-200-DPW 400 152 105 259 G610 a5z 1722 @20
GVMZ0-200-JPW 480 154 103 211 6410 352 167.0 5581
GVMZ10-200-5PW 640 153 104 158 6510 asz 1688 4218
GVMZ10-300-DPW 320 262 %] 293 3400 530 1368  Go22 5100
GVMZ10-300-DPW 400 251 13 281 4300 530 1721 6921 6450
GVMZI0-300-DPW 480 132 267 5300 530 HTE BE2.0 50
GVMZI0-300-DPW ~ £40 05 155 232 7220 530 7B 691.9 £000
GVMZI0-400-DPW 320 358 e 299 2500 710 136.0 695.3 a7s0
GVMZ10-400-DPW 348 116 290 3100 710 1720 6052 4800
=_m A36 152 2i S800 Zi0 mﬂ_ﬂ.‘l_'ﬂ_l
&40 306 170 257 5310 710 735 BO5.0 7950

GVM Input cooling liquid at 65 °C (Characteristics are given for an optimal inverter / motor association without
limitation coming from the drive)
{for alternative cooling temperatures please contact us)

g



POWERPHASE HD® 950T

ANEXO 3: Catalogo de los motores, motor Powerphase HD 950T

MOTOR PERFORMANCE

POWERPHASE® HD 220

POWERPHASE® HD 250

CONTROLLER PERFORMANCE

SPECIFICATIONS

Peak Power 188 hp 140 kW
Continuous power 134 hp 100 kW
Peak torque 700 Ibf ft 950 Nm
Continuous torque 295 Ibf ft 400 Nm
Maximum efficiency 94%

Power density 1.57 hp/lb 27 kW'kg
DIMENSIONS

Length 89in 226 mm
Diameter 154in 390 mm
Weight 187 Ib 85 kg
PERFORMANCE CURVE

Torque (Nm)

--------------------- e e T B
; : ; PowerPhase® HD 050T |
b

Motor Maode
Tost Datee 031 22013

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

t
™ @

EY
Speed (rpm/10)

To view additional efficiency maps, please contact us.

OPERATING VOLTAGE

Operating voltage input range

Minimum voltage
Nominal input voltage
Maximum voltage

DC current limitation, motoring

DIGITAL SIGNAL PROCESSOR

Nominal input voltage

Input supply voltage range

Input supply current range

LIQUID COOLING SYSTEM

Minimum coolant flow

Maximum inlet temperature

INVERTER TYPE

Control type
Power device
Switching frequency

Standby power
DIMENSIONS

Length 209in
Width 16.6in
Height 6.9in
Weight 88.01b

230-440 VvDC
230 vVDC

360 VDC
440 vVDC

500 A

12VvDC or 24 VDC
910 35 VDC
Tto5A

10 Vmin 50/50 waterglycol
140°F 60° C

PWM & phase advance
IGBT

12.9 kHz

4 W

531 mm
422 mm
175 mm
40kg




ANEXO 3: Catalogo de los motores, motor Remy HVH410-075-DOM

REMY HVH4 -DOM ELECTRIC MOTOR
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IMate: The torque and power ratings are basad on typical operating conditions as noted an the performance graphs. Thers are severs variables that
rnay changs the motor perfomance, including coolant flow mte, opserating tempersturs, nverter asttinga and paramestars, ste. For actual perforrmancs,
the motor rmust b evaluatad in its find systam and application. All spacifications ams sulject to changa.

SUPERIOR POWER DENSITY
OPERATING CONDITIONS Remy motors provide superior power density. Their low-weight

Coolant Inlet Temp upto90C and volume offer greater placement flexibility within a vehicle and
pemit offsets in battery size while maintaining overall waight, all
Coolant Flow Rate 15 1o 45 LPM with no sacrifice in powWer.
OC Bus Voltage up to 700V UNPARALLELED EFFICIENCY
Peak Current A80 Armma Remy's motors are designed with patentad high-voltage hairpin
o :H'I."H mrln%fnrmtmptional cooling in high-heat and figorous
Rated Peak Operating Time 60 s=c ion vehicle environments. Remy motors’ HVH continuous
; ; torqua and power dansity are significantly highear than that of
Coaling Media Dexcron V1 competing %cﬂnolugy motors; in fact, HYH continuous ratings

MOTOR MASS DATA often enceed peak ratings for othar technologies. Further, the

efficiency of Hemy motors cuts the cost of secondary cooling

Cartridge 59kg loops and provides increased vehicle range for improved
Motor Assembly 9B kg overall vehicle performanca.
Motor Rotational Inertia 0.62 hg-m? EXCELLENT DURABILITY

Reamy's HYH motors have been tested succassfully to 3x
projected motor life. Remy has over 90,000 alectric motors on
the road today and almast 1Myears of electric motor production
for multple applications. OEMs, system integrators and end
users can have confidence in Han‘g 's proven reliability, reduced
warranty issues/costs and robust durability.

Romy inksrmiskional, no
nemg ‘World Headguarters B LLS. Technioal Canber
500 Corporation Orive, Pendebon, 1N 4E0E4

SR FOr s InfOrTaton, contact 1.600.57EE50
Blesciri i obori nguini e =& ram yino, com
WWWramaing com
L b LT T )

READY TO POWER YOUR FUTURE™

REMY ELECTRIC (Y} OTORS™



ANEXO 4: Calculos de aceleracion de las otras tres opciones de motores
4.1 Opcidn 1: Un motor Remy HVM-410-150-DOM

e Se determina la relacién de transmision utilizando la ecuacién 3.14:

i= Whaxef * Tdyn (37)
g =————
Vmax

. 2000rpm = 0.465m
fa = 60 km/hora B

e Con el valor de la relacién de transmision y utilizando las ecuaciones 3.9, 3.10 y 3.11 se

halla la masa equivalente del vehiculo:

QPrueda = 0.5 = Myyeda * r(Ziyn (3.10)
Qrueda = 0.5 * 43 kg * (0.465 m)? = 4.65 kg — m?
@red = 10 * Qryeda + Dejes T ig * (N * @mor + @) (3.11)

@req = 10 * 4.65 kg — m? + 63.6 kg — m? + 5.8% % (1 * 1.09 kg — m?) = 146.77 kg — m?

Pred
Meq = my + = (3.9)
dyn
— 24450 kg + L8T7RE— M o c ook
feq = BT 0465 m)?2 &

e Despejando la aceleracién en la ecuacién 3.2 y reemplazando el valor de la fuerza de

traccion efectiva por la ecuacién 3.8 se obtiene:

1
F, = [f, *m, * g * cos(0)] + [cw * A * S*P VZ] + [m, * g * sen(0)] + [meq * a] (3.2)

Ty *i, *n
thu (3.8)

rdyn

den 2

[M]—[[fr*mv*g*cos(ﬂ)]+[CW*A*l*p*V2]+[mv*g*sen(9)]
a=

Meg

1
dv [Tm*ia*nt mv*g*(fr+sen(e))] CW*A*i*p ,
a=—= — _ £V
dt

rdyn * meq meq meq

10



De la tabla 3.7 se obtiene el torque maximo del motor en funcién de su velocidad de
rotacién, la velocidad de rotacion del motor se relaciona con la velocidad del vehiculo

utilizando la ecuacion 3.6:

v=—u-" (3.6)

w¢ = 1750 rpm (183.26 rad/s)
Para w;.>w,
Tm = 1700 [N.m]
Para w. <w <3000 rpm (3000 rpm = 314.16 rad/s )
Ty = 1700 — 6.875 * (w — 183.26)[N. m]

Vi,

Ty = 1700 — 6.875 * ( = 183.26)

Tayn

Reemplazando estos valores en la ecuacion de la aceleracion previamente hallada y para

una pendiente plana, se obtiene :
Para 183.26rad/s>w; 14.7m/s>v

1
_dv 1700 %5.8%0.95 24450 *9.81 (0.011+0)] |0.75*10*5+1.199

a=—-= * v2
dt 0.465 * 25129 25129 25129
dv
— = 0.697 — 0.000179 * v2
dt
Vne1 — V
% = 0.697 — 0.000179 * v2

Vpi1 = Vp +dt=* (0.697 — 0.000179 = v?)
Para 183.26rad/s <w < 314.16rad/s, 14.7m/s < v < 25.2m/s)

_dv_ [(1700 + 6.875 + 183.26) * 5.8 % 0.95 24450 * 9.81 * (0.011 + 0)

T 0.465 * 25129 25129
6.875 * 5.82 + 0.95 0.75 % 10 * % £1.199
[ 04652 x 25129 | = 25129 v

Vo1 = Vp + dt* (1.291 — 0.040 * v — 0.000179 * v?)

11



e Se utiliza MATLAB para desarrollar las ecuaciones de aceleracion y se grafica

velocidad del vehiculo respecto al tiempo [X,]:

% Aceleracién del bus eléctrico en superficie plana

t=linspace(0,50,501); % de 0 a 50 s, en 0.1 s pasos

vel=zeros(1,501); % 501 lecturas de velocidad

dT=0.1; % 0.1 segundos, paso

for n= 1:500

% De acuerdo a las ecuaciones de aceleracion

if vel(n)<14.7 % Torque constante hasta este punto

vel(n+1) = vel(n) + dT*(0.697 - (0.000179*(vel(n)"*2)));

elseif vel(n)<25.2
vel(n+1)=vel(n)+dT*(1.291-(0.040*vel(n))-(0.000179*(vel(n)*2)));

elseif vel(n)>=25.2 %Limite de la velocidad para las ecuaciones mostradas
vel(n+1)=vel(n);

end;end;

vel=vel.*3.6; % Se multiplica la velocidad por 3.6 para convertir de m/s a kph
plot(t,vel);

xlabel('Tiempo/segundos”;

ylabel('Velocidad/km/hora’)

title('Opcion 1: Un motor Remy HVM 410-150-DOMY);
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e De la misma manera, para una pendiente de 6.5% (3.71°) se tendra lo siguiente:

1
dv 1700 % 5.8 % 0.95 24450  9.81  (0.011 + sin(3.71°))] [0.75* 107+ 1.199

@=4t~ [T04a65+25129 25129 25129

dv
Frin 0.079 — 0.000179 * v?

% Aceleracion del bus eléctrico en pendiente 6.5%
t=linspace(0,70,701); % de 0 a 70 s, en 0.1 s pasos
vel=zeros(1,701); % 701 lecturas de velocidad
dT=0.1; % 0.1 segundos, paso

for n=1:700

% De acuerdo a las ecuaciones de aceleracion

if vel(n)<14.7 % Torgque constante hasta este punto
vel(n+1) = vel(n) + dT*(0.079- (0.000179*(vel(n)"2)));
end;end,;

vel=vel.*3.6; % Se multiplica la velocidad por 3.6 para convertir de m/s a kph
plot(t,vel);

xlabel('Tiempo/segundos’);
ylabel('Velocidad/km/hora’)

title('Opcion 1: Un motor Remy HVM 410-150-DOMY);

56 Opcion 1: Un motor Remy HVM 410-150-DOM
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e Finalmente, para ascender una pendiente de 16%, el valor de la aceleraciébn debe ser

positivo y por lo tanto, se determina este valor utilizando nuevamente las ecuaciones 3.2 y

3.8:
1
F, = [f, * m, * g * cos(0)] + [cw * A % S*px vz] + [my * g * sen(0)] + [meq * a] (3.2)
Ty *i, *n
thu (3.8)
Tdyn
T * g * 1y 1 2
T2 ha S ] 7 m v g+ cos(8)] + [+ 4 2 3 p 2] 4 Fmy = g+ sen(@)]
Tayn 2
a=

Meq

[ . 0'95] — [[0.011 * 24450  9.81] + [24450 + 9.81  sen(9°)]]

25129

a=

m
a=-080—
S

4.2 Opcién 2: Un motor Parker GVYM210-400-DPW

e Se determina la relacion de transmision utilizando la ecuacién 3.14:

e Whaxef * Tdyn (37)
a =

Vmax

_ 4500 rpm * 0.465 m
Vg 60 km/hora

=13.1

e Con el valor de la relacion de transmision y utilizando las ecuaciones 3.9, 3.10 y 3.11 se
halla la masa equivalente del vehiculo:

@Prueda = 0.5 * Myyeda * rg{yn (3.10)
@ryeda = 0.5 * 43 kg * (0.465 m)? = 4.65 kg — m?
@red = 10 * Qryeda + Pejes T ig * (N * @mot + @) (3.11)

@req = 10 * 4.65 kg — m? + 63.6 kg — m? + 13.12 * (1 x 0.07 kg — m?) = 122.11 kg — m?

Qred
Meq = My + 2 (39)
rdyn
= 24450 kg + ZZLKETIY s
Meq = 8T 0465 m)2 &
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Despejando la aceleracion en la ecuacion 3.2 y reemplazando el valor de la fuerza de

traccion efectiva por la ecuacion 3.8 se obtiene:

1
F, = [f, *m, * g * cos(0)] + [cw * A % S*p Vz] + [my * g * sen(0)] + [meq * a] (3.2)

T * 1, * 1
thu (3.8)
T'ayn

[M]— [fr*mv*g*cos(e)]+[CW*A*1*p*V2]+[mv*g*sen(9)]
rdyn 2
a=

Meg

*Vz

a

1
_dv_[Tm*ia*nt mv*g*(fr+sen(9))] CW*A*?*p
“a" - #

rdyn . meq meq meq

De la tabla 3.7 se obtiene el torque maximo del motor en funcién de su velocidad de
rotacion, la velocidad de rotacién del motor se relaciona con la velocidad del vehiculo

utilizando la ecuacion 3.6:

v=—"2 (3.6)

w. = 5310 rpm (556.06 rad/s)
Para w.>w,

T = 710 [N.m]

Reemplazando estos valores en la ecuacion de la aceleracion previamente hallada y para

una pendiente plana, se obtiene :
Para 556.06rad/s >w; 19.7m/s >v

1
dv  [710%13.1%0.95 24450« 9.81 % (0.011+ 0)] [0.75*10 %5 1.199

a=—-= — *xV
dt | 0465 25015 25015 25015
dv
& 0.654 —0.000180 * v2
dt
% — 0.654 — 0.000180 * v2

Vpe1 = Vp +dt = (0.654 — 0.000180 * v?)
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e Se utiliza MATLAB para desarrollar las ecuaciones de aceleracion y se grafica la

velocidad del vehiculo respecto al tiempo [X,]:

% Aceleracién del bus eléctrico en superficie plana

t=linspace(0,50,501); % de 0 a 50 s, en 0.1 s pasos

vel=zeros(1,501); % 501 lecturas de velocidad

dT=0.1; % 0.1 segundos, paso

for n= 1:500

% De acuerdo a las ecuaciones de aceleracion

if vel(n)<19.7 % Torque constante hasta este punto

vel(n+1) = vel(n) + dT*(0.654 - (0.000180*(vel(n)"2)));

elseif vel(n)>=19.7 %Limite de la velocidad para las ecuaciones mostradas
vel(n+1)=vel(n);

end;end;

vel=vel.*3.6; % Se multiplica la velocidad por 3.6 para convertir de m/s a kph
plot(t,vel);

xlabel('Tiempo/segundos");

ylabel('Velocidad/km/hora’)

title('Opcion 2: Un motor Parker GVM410-400-DPW");

Opcion 2: Un motor Parker GVM410-400-DPW
T T T T T

80 T T T T
70 - .
///
A
,//
60 | il
/ X:26.2
/ Y: 60.08
@ 50 F 3 |
] b5
P2 X: 172 A
J\E‘ Y: 40.04
T 40 | .
D F 8
8 #
@
> 30 + /- -
X: 8.6 A X: 129
Y: 20.19 /// Y:30.18
20 + [ |
Vi
i
10 | n J
/" Xx:43
/ Y:10.12
A
0 / 1 1 ! 1 1 | 1 Il 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo/segundos

Aceleracion del bus en superficie plana, opcién 2
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e De la misma manera, para una pendiente de 6.5% (3.71°) se tendra lo siguiente:

1
dv 710 *13.1%0.95 24450  9.81  (0.011 + sin(3.71°))] [0.75* 107+ 1.199
dt | 0.465 25015 25015 25015

a =

dv
Frin 0.034 — 0.000180 * v?

% Aceleracion del bus eléctrico en pendiente 6.5%
t=linspace(0,150,1501); % de 0 a 150 s, en 0.1 s pasos
vel=zeros(1,1501); % 1501 lecturas de velocidad
dT=0.1; % 0.1 segundos, paso

for n=1:1500

% De acuerdo a las ecuaciones de aceleracion

if vel(n)<14.7 % Torgque constante hasta este punto
vel(n+1) = vel(n) + dT*(0.034- (0.000180*(vel(n)"2)));
end;end,;

vel=vel.*3.6; % Se multiplica la velocidad por 3.6 para convertir de m/s a kph
plot(t,vel);

xlabel('Tiempo/segundos’);

ylabel('Velocidad/km/hora’)

title('Opcion 2: Un motor Parker GVM410-400-DPW");

- Opcion 2: Un motor Parker GVM410-400-DPW
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e Finalmente, para ascender una pendiente de 16%, el valor de la aceleraciébn debe ser

positivo y por lo tanto, se determina este valor utilizando nuevamente las ecuaciones 3.2 y

3.8:
1
F, = [f, * m, * g * cos(0)] + [cw * A % S*px vz] + [my * g * sen(0)] + [meq * a] (3.2)
Ty *i, *n
thu (3.8)
Tdyn
T * g * 1y 1 2
T2 ha S ] 7 m v g+ cos(8)] + [+ 4 2 3 p 2] 4 Fmy = g+ sen(@)]
Tayn 2
a=

Meq

[710 *012'615* 0'95] — [[0.011 * 24450 = 9.81] + [24450 * 9.81 * sen(9°)]]

25015

a=

m
a=-0.85 -
S

4.3 Opciodn 3: Dos motores Powerphase HD 950T

e Se determina la relacion de transmision utilizando la ecuacién 3.14:

e Whaxef * Tdyn (37)
a =

Vmax

. 2750 rpm % 0.465m
L5 60 km/hora &

e Con el valor de la relacion de transmision y utilizando las ecuaciones 3.9, 3.10 y 3.11 se
halla la masa equivalente del vehiculo:

@Prueda = 0.5 * Myyeda * rg{yn (3.10)
@ryeda = 0.5 * 43 kg * (0.465 m)? = 4.65 kg — m?
@red = 10 * Qryeda + Pejes T ig * (N * @mot + @) (3.11)

@req = 10 * 4.65 kg — m? + 63.6 kg — m? + 82 = (2 * 0.62 kg — m?) = 189.46 kg — m?

Qred
Meq = My + 2 (39)
rdyn
= 24450 kg + 2AOKE I _ a6k
Meq = 8T 0465 m)2 &
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Despejando la aceleracion en la ecuacion 3.2 y reemplazando el valor de la fuerza de

traccion efectiva por la ecuacion 3.8 se obtiene:

1
F, = [f, *m, * g * cos(0)] + [cw * A % S*p Vz] + [my * g * sen(0)] + [meq * a] (3.2)

T * 1, * 1
thu (3.8)
T'ayn

[M]— [fr*mv*g*cos(e)]+[CW*A*1*p*V2]+[mv*g*sen(9)]
rdyn 2
a=

Meg

*Vz

a

1
_dv_[Tm*ia*nt mv*g*(fr+sen(9))] CW*A*?*p
“a" - #

rdyn . meq meq meq

De la tabla 3.7 se obtiene el torque maximo del motor en funcién de su velocidad de
rotacion, la velocidad de rotacién del motor se relaciona con la velocidad del vehiculo

utilizando la ecuacion 3.6:

v=—"2 (3.6)

w. = 1000 rpm (104.72 rad/s)
Para w.>w,
T =2 %950 = 1900 [N.m]
Para w, <w <3000 rpm (3000 rpm = 314.16 rad/s)
T = 2% (950 — 2.387 * (w — 104.72)[N. m]

v * iy

T = 1900 — 4.774 % ( - 104.72)

rdyn

Reemplazando estos valores en la ecuacion de la aceleracion previamente hallada y para

una pendiente plana, se obtiene :
Para 104.72rad/s>w; 6.1m/s>vV

1
_dv 1900 *8%0.95 24450 *9.81 % (0.011+0)] |0.75+10+7+1.199
~dt 10.465 x 25326 25326 25326

dv
pri 1.122 — 0.000178 * v2
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Vn+1 — Vn

= 1.122 — 0.000178 * v?
dt

Vpp1 = Vp +dt= (1.122 — 0.000178 * v?2)

Para 104.72rad/s <w < 314.16rad/s, 6.1 m/s <v < 18.3 m/s)

dv [(1900 +4.774%104.72) 8+ 0.95 24450 = 9.81 x (0.011 + 0)
o _ _

Tdt 0.465 * 25326 25326

4774 % 82 % 0.95 0.75 10 3 * 1.199
[ 0.4652 * 25326 ] Ve 25326

Vper = Vp + dt* (1.445 — 0.053 * v — 0.000178 * v2)

e Se utiliza MATLAB para desarrollar las ecuaciones de aceleracion y se grafica la

velocidad del vehiculo respecto al tiempo [X,]:

% Aceleracion del bus eléctrico en superficie plana

t=linspace(0,30,301); % de 0 a 30 s, en 0.1 s pasos

vel=zeros(1,301); % 301 lecturas de velocidad

dT=0.1; % 0.1 segundos, paso

for n=1:300

% De acuerdo a las ecuaciones de aceleracion

if vel(n)<6.1 % Torque constante hasta este punto

vel(n+1) = vel(n) + dT*(1.122 - (0.000178*(vel(n)"2)));

elseif vel(n)<18.3
vel(n+1)=vel(n)+dT*(1.445-(0.053*vel(n))-(0.000178*(vel(n)"2)));

elseif vel(n)>=18.3 %Limite de la velocidad para las ecuaciones mostradas
vel(n+1)=vel(n);

end;end;

vel=vel.*3.6; % Se multiplica la velocidad por 3.6 para convertir de m/s a kph
plot(t,vel);

xlabel('Tiempo/segundos’);

ylabel('Velocidad/km/hora’)

titte("'Opcion 3: Dos motores Powerphase HD 950T");
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- Opcion 3: Dos motores Powerphase HD 950T
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e De la misma manera, para una pendiente de 6.5% (3.71°) se tendra lo siguiente:

1
dv [1900 x8x0.95 24450 % 9.81 % (0.011 +sin(3.71°))7 |0.75* 10 *5* 1.199
= 2 * v

@=%4t~ [0465+25326 25326 25326

dv
TP = 0.509 — 0.000178 * v?

% Aceleracion del bus eléctrico en pendiente 6.5%
t=linspace(0,10,101); % de 0 a 10 s, en 0.1 s pasos
vel=zeros(1,101); % 101 lecturas de velocidad
dT=0.1; % 0.1 segundos, paso

for n=1:100

% De acuerdo a las ecuaciones de aceleracion

if vel(n)<6.1 % Torque constante hasta este punto
vel(n+1) = vel(n) + dT*(0.509- (0.000178*(vel(n)*2)));
end;end;

vel=vel.*3.6; % Se multiplica la velocidad por 3.6 para convertir de m/s a kph
plot(t,vel);

xlabel('Tiempo/segundos’);
ylabel('Velocidad/km/hora’)

title("Opcion 3: Dos motores Powerphase HD 950T";
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56 Opcion 3: Dos motores Powerphase HD 950T
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[Elaboracién propia utilizando MATLAB]

e Finalmente, para ascender una pendiente de 16%, el valor de la aceleracion debe ser

positivo y por lo tanto, se determina este valor utilizando nuevamente las ecuaciones 3.2 y
3.8:

1
F. = [f. * m, * g * cos(0)] + [cw * A * > * P o* vz] + [m, * g * sen(0)] + [meq * a] (3.2

Ty *i, *xn
thu (3.8)
rdyn

[Tm *ig *x 1y

- ]—[[fr*m,,*g*cos((?)]+[CW*A*%*,D*UZ]+[m,,*g*sen(9)]
dyn

a=
Meq

[W — [[0.011 = 24450 % 9.81] + [24450 * 9.81 * sen(9°)]]

a= 25326

m
a=—036-
S
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ANEXO 5: Energia requerida durante la aceleracién de vehiculo, direccién de sur a norte

Energia para la propulsion del vehiculo - direccion de sur a norte

. Distancia

. . SE e recorrida

Ruta | Paradero de inicio Palrladero e LI Pendiente durante_lg durante la

egada (m) aceleracion i

en kW-h aceleracion
enm
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Sur
1 | Matellini Rosario de Villa 665 0.6% 1.24 138
2 | PlazaLima Sur Teran 679 0.6% 1.24 138
3 | Terén Escuela Militar 853 0.8% 1.26 141
4 | Escuela Militar Estadio Unién 920 1.1% 1.30 145
5 | Estadio Unién Bulevar 547 0.7% 1.26 140
6 | Bulevar Balta 773 1.0% 1.29 144
7 | Balta Plaza de Flores 852 0.6% 1.24 138
8 | Plaza de Flores 28 de Julio 772 0.4% 1.22 136
9 |28 de Julio Benavides 493 0.6% 1.24 138
10 | Benavides Ricardo Palma 707 0.8% 1.26 141
11 | Ricardo Palma Angamos 640 0.8% 1.26 141
12 | Angamos Domingo Orué 574 1.4% 1.34 150
13 | Domingo Orué Aranbur( 653 0.8% 1.26 141
14 | Aranburu Canaval y Moreyra 693 1.6% 1.37 153
15 | Canaval y Moreyra | Javier Prado 681 1.9% 1.42 159
16 | Javier Prado Canada 826 -0.6% 1.11 124
17 | Canada México 693 0.3% 1.20 134
18 | México Estadio Nacional 906 0.6% 1.24 138
19 | Estadio Nacional Estacion Central 1190 0.5% 1.23 137
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Centro Ruta A
20 | Estacion Central Colmena 543 2.4% 1.50 168
21 | Colmena Jirén de la unién 685 0.4% 1.22 136
22 | Jirén de la unién Tacha 397 -2.0% 1.00 112
23 | Tacna Ramén y Castilla 518 -2.1% 0.99 111
24 | Ramon y Castilla Caqueta 915 -1.3% 1.05 117
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Centro Ruta B
25 | Estacién Central Esparia 724 -0.8% 1.10 122
26 | Espafia Quilca 598 0.3% 1.20 134
27 | Quilca 2 de Mayo 607 -0.3% 1.14 127
28 | 2 de Mayo Caqueta 1043 -0.9% 1.09 121
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Norte

29 | Cagueta Parque del trabajo 840 -0.5% 1.12 125
30 | Parque del trabajo | UNI 772 -0.9% 1.09 121
31 | UNI Honorio Delgado 858 -1.3% 1.05 117
32 | Honorio Delgado El Milagro 617 -1.5% 1.03 115
33 | El Milagro Tomas Valle 597 -1.8% 1.01 112
34 | Tomas Valle Los Jazmines 525 -0.8% 1.10 123
35 | Los Jazmines Independencia 400 -1.8% 1.01 112
36 | Independencia Pacifico 498 0.0% 1.18 132
37 | Pacifico Izaguirre 525 -1.0% 1.08 120
38 | lzaguirre Naranjal 768 0.1% 1.18 132
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ANEXO 5: Energia requerida durante la aceleracién de vehiculo, direccién de norte a sur

Energia para la propulsion del vehiculo - direccién de norte a sur

. Distancia
Energia :

. . recorrida

Ruta | Paradero de inicio Palrladero Ee Distancia Pendiente durante_l,a durante la

egada (m) aceleracion hys

en kW-h | aceleracion
enm
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Sur
1 | Matellini Rosario de Villa 665 -0.6% 1.11 124
2 | Plaza Lima Sur Teran 679 -0.6% 1.11 124
3 | Teran Escuela Militar 853 -0.8% 1.10 122
4 | Escuela Militar Estadio Unién 920 -1.1% 1.07 119
5 | Estadio Unién Bulevar 547 -0.7% 1.11 123
6 | Bulevar Balta 773 -1.0% 1.08 120
7 | Balta Plaza de Flores 852 -0.6% 1.11 124
8 | Plaza de Flores 28 de Julio 772 -0.4% 1.13 126
9 |28 de Julio Benavides 493 -0.6% 1.11 124
10 | Benavides Ricardo Palma 707 -0.8% 1.10 122
11 | Ricardo Palma Angamos 640 -0.8% 1.10 122
12 | Angamos Domingo Orué 574 -1.4% 1.05 116
13 | Domingo Orué Aranbur 653 -0.8% 1.10 122
14 | Aranburd Canaval y Moreyra 693 -1.6% 1.03 114
15 | Canaval y Moreyra | Javier Prado 681 -1.9% 1.00 111
16 | Javier Prado Canada 826 0.6% 1.24 138
17 | Canada México 693 -0.3% 1.14 127
18 | México Estadio Nacional 906 -0.6% 1.11 124
19 | Estadio Nacional Estacion Central 1190 -0.5% 1.12 125
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Centro Ruta A
20 | Estacién Central Colmena 543 -2.4% 0.97 107
21 | Colmena Jirén de la unién 685 -0.4% 1.13 126
22 | Jir6n de la unién Tacna 397 2.0% 1.42 159
23 | Tacna Ramén y Castilla 518 2.1% 1.44 161
24 | Ramon y Castilla Caqueta 915 1.3% 1.32 148
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Centro Ruta B
25 | Estacion Central Espafia 724 0.8% 1.26 141
26 | Espafa Quilca 598 -0.3% 1.14 127
27 | Quilca 2 de Mayo 607 0.3% 1.20 134
28 | 2 de Mayo Caqueta 1043 0.9% 1.27 142
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Norte

29 | Caqueta Parque del trabajo 840 0.5% 1.23 137
30 | Parque del trabajo | UNI 772 0.9% 1.27 142
31 [ UNI Honorio Delgado 858 1.3% 1.32 148
32 | Honorio Delgado El Milagro 617 1.5% 1.35 151
33 | El Milagro Tomés Valle 597 1.8% 1.40 156
34 | Tomas Valle Los Jazmines 525 0.8% 1.26 141
35 | Los Jazmines Independencia 400 1.8% 1.40 156
36 | Independencia Pacifico 498 0.0% 1.18 131
37 | Pacifico Izaguirre 525 1.0% 1.29 144
38 | lzaguirre Naranjal 768 -0.1% 1.17 130
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ANEXO 6: Energia de propulsion en cada tramo del recorrido, direccion sur a norte

Energia para la propulsién del vehiculo - direccién de sur a norte

Energia Distan_cia Ene_rgl’a Distancia POtGUCia Energia Distancia Energia para

L Distancia . durante la Rl afizilts Glel recorrida requer_lda a requer_lda a requerida a la propulsion

Ruta Paradero de inicio Paradero de llegada (m) Pendiente e e g durant_e la frenadq alvaie & ye}locndad ye_locndad I o8 walkiiells

KW-h aceleracion en | regenerativo frenado enm | Maxima (a=0) | maxima (a=0) e i e
m en kW-h en kW en kW-h
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Sur
1 Matellini Rosario de Villa 665 0.6% 1.24 138 0.32 100 94 0.67 427 1.91
2 Plaza Lima Sur Teran 679 0.6% 1.24 138 0.32 100 93 0.68 441 1.92
3 Terén Escuela Militar 853 0.8% 1.26 141 0.32 100 103 1.05 612 231
4 Escuela Militar Estadio Unién 920 1.1% 1.30 145 0.32 100 114 1.28 675 2.58
5 Estadio Unién Bulevar 547 0.7% 1.26 140 0.32 100 99 0.51 307 1.77
6 Bulevar Balta 773 1.0% 1.29 144 0.32 100 112 0.99 529 2.28
7 Balta Plaza de Flores 852 0.6% 1.24 138 0.32 100 93 0.95 614 2.19
8 Plaza de Flores 28 de Julio 772 0.4% 1.22 136 0.32 100 85 0.76 536 1.98
9 28 de Julio Benavides 493 0.6% 1.24 138 0.32 100 94 0.40 255 1.64
10 | Benavides Ricardo Palma 707 0.8% 1.26 141 0.32 100 104 0.81 466 2.07
11 | Ricardo Palma Angamos 640 0.8% 1.26 141 0.32 100 101 0.67 399 1.93
12 | Angamos Domingo Orué 574 1.4% 1.34 150 0.32 100 127 0.68 324 2.02
13 | Domingo Orué Aranburd 653 0.8% 1.26 141 0.32 100 100 0.69 412 1.95
14 | Aranburd Canaval y Moreyra 693 1.6% 1.37 153 0.32 100 135 0.99 440 2.36
15 | Canaval y Moreyra Javier Prado 681 1.9% 1.42 159 0.32 100 149 1.04 422 2.46
16 | Javier Prado Canada 826 -0.6% 1.11 124 0.32 100 43 0.43 602 1.54
17 | Canad& México 693 0.3% 1.20 134 0.32 100 80 0.61 459 1.81
18 | México Estadio Nacional 906 0.6% 1.24 138 0.32 100 91 1.02 668 2.26
19 | Estadio Nacional Estacién Central 1190 0.5% 1.23 137 0.32 100 89 1.42 953 2.65
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Centro Ruta A
20 | Estacion Central Colmena 543 2.4% 1.50 168 0.32 100 169 0.77 275 2.27
21 | Colmena Jirén de la unién 685 0.4% 1.22 136 0.32 100 87 0.65 449 1.87
22 | Jirén de la unién Tacna 397 -2.0% 1.00 112 0.32 100 0 0.00 185 1.00
23 | Tacna Ramén y Castilla 518 -2.1% 0.99 111 0.32 100 0 0.00 307 0.99
24 | Ramo6n y Castilla Caquetéd 915 -1.3% 1.05 117 0.32 100 13 0.15 698 1.20
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Centro Ruta B
25 | Estacién Central Espafia 724 -0.8% 1.10 122 0.32 100 33 0.28 502 1.38
26 | Espafia Quilca 598 0.3% 1.20 134 0.32 100 82 0.50 364 1.70
27 | Quilca 2 de Mayo 607 -0.3% 1.14 127 0.32 100 54 0.34 380 1.48
28 | 2 de Mayo Caquetd 1043 -0.9% 1.09 121 0.32 100 32 0.44 822 1.53
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Norte

29 | Caquetd Parque del trabajo 840 -0.5% 1.12 125 0.32 100 48 0.49 615 1.61
30 | Parque del trabajo UNI 772 -0.9% 1.09 121 0.32 100 30 0.28 551 1.37
31 | UNI Honorio Delgado 858 -1.3% 1.05 117 0.32 100 14 0.15 641 1.20
32 | Honorio Delgado El Milagro 617 -1.5% 1.03 115 0.32 100 7 0.05 402 1.08
33 | El Milagro Toméas Valle 597 -1.8% 1.01 112 0.32 100 0 0.00 385 1.01
34 | Tomés Valle Los Jazmines 525 -0.8% 1.10 123 0.32 100 36 0.18 302 1.28
35 | Los Jazmines Independencia 400 -1.8% 1.01 112 0.32 100 0 0.00 188 1.01
36 | Independencia Pacifico 498 0.0% 1.18 132 0.32 100 68 0.30 266 1.48
37 | Pacifico |zaguirre 525 -1.0% 1.08 120 0.32 100 28 0.14 305 1.22
38 | lzaguirre Naranjal 768 0.1% 1.18 132 0.32 100 74 0.66 536 1.84
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ANEXO 6: Energia de propulsion en cada tramo del recorrido, direccidn norte a sur

Energia para la propulsién del vehiculo - direccién de norte a sur

Energia Distan_cia Ene_rgl’a Distancia POtGUCia Energia Distancia Energia para

L Distancia . durante la Rl afizilts Glel recorrida requer_lda a requer_lda a requerida a la propulsion

Ruta Paradero de inicio Paradero de llegada (m) Pendiente e e g durant_e la frenadq alvaie & ye}locndad ye_locndad I o8 walkiiells

KW-h aceleracion en | regenerativo frenado enm | Maxima (a=0) | maxima (a=0) e i e
m en kW-h en kW en kW-h
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Sur
1 Matellini Rosario de Villa 665 -0.6% 1.11 124 0.32 100 43 0.32 441 1.43
2 Plaza Lima Sur Teran 679 -0.6% 1.11 124 0.32 100 43 0.33 455 1.44
3 Terén Escuela Militar 853 -0.8% 1.10 122 0.32 100 34 0.35 631 1.45
4 Escuela Militar Estadio Unién 920 -1.1% 1.07 119 0.32 100 22 0.26 701 1.33
5 Estadio Unién Bulevar 547 -0.7% 1.11 123 0.32 100 37 0.20 324 131
6 Bulevar Balta 773 -1.0% 1.08 120 0.32 100 25 0.23 553 1.31
7 Balta Plaza de Flores 852 -0.6% 1.11 124 0.32 100 44 0.46 628 1.57
8 Plaza de Flores 28 de Julio 772 -0.4% 1.13 126 0.32 100 52 0.47 546 1.60
9 28 de Julio Benavides 493 -0.6% 1.11 124 0.32 100 43 0.19 269 1.30
10 | Benavides Ricardo Palma 707 -0.8% 1.10 122 0.32 100 32 0.26 485 1.36
11 | Ricardo Palma Angamos 640 -0.8% 1.10 122 0.32 100 35 0.25 418 1.35
12 | Angamos Domingo Orué 574 -1.4% 1.05 116 0.32 100 10 0.06 358 1.11
13 | Domingo Orué Aranburd 653 -0.8% 1.10 122 0.32 100 36 0.26 431 1.36
14 | Aranburd Canaval y Moreyra 693 -1.6% 1.03 114 0.32 100 1 0.01 479 1.04
15 | Canaval y Moreyra Javier Prado 681 -1.9% 1.00 111 0.32 100 0 0.00 470 1.00
16 | Javier Prado Canada 826 0.6% 1.24 138 0.32 100 94 0.92 588 2.16
17 | Canad& México 693 -0.3% 1.14 127 0.32 100 56 0.44 466 1.58
18 | México Estadio Nacional 906 -0.6% 1.11 124 0.32 100 45 0.51 682 1.62
19 | Estadio Nacional Estacién Central 1190 -0.5% 1.12 125 0.32 100 47 0.76 965 1.88
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Centro Ruta A
20 | Estacion Central Colmena 543 -2.4% 0.97 107 0.32 100 0 0.00 336 0.97
21 | Colmena Jirén de la unién 685 -0.4% 1.13 126 0.32 100 50 0.38 459 151
22 | Jirén de la unién Tacna 397 2.0% 142 159 0.32 100 153 0.35 138 1.77
23 | Tacna Ramén y Castilla 518 2.1% 1.44 161 0.32 100 158 0.67 257 2.11
24 | Ramo6n y Castilla Caquetéd 915 1.3% 1.32 148 0.32 100 123 1.37 667 2.69
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Centro Ruta B
25 | Estacién Central Espafia 724 0.8% 1.26 141 0.32 100 103 0.83 483 2.09
26 Espafia Quilca 598 -0.3% 1.14 127 0.32 100 54 0.33 371 1.47
27 | Quilca 2 de Mayo 607 0.3% 1.20 134 0.32 100 82 0.51 373 1.71
28 | 2 de Mayo Caquetd 1043 0.9% 1.27 142 0.32 100 105 1.40 801 2.67
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Norte

29 | Caquetd Parque del trabajo 840 0.5% 1.23 137 0.32 100 88 0.89 603 2.12
30 | Parque del trabajo UNI 772 0.9% 1.27 142 0.32 100 106 0.94 530 2.21
31 | UNI Honorio Delgado 858 1.3% 1.32 148 0.32 100 122 1.24 610 2.56
32 | Honorio Delgado El Milagro 617 1.5% 1.35 151 0.32 100 130 0.79 366 2.14
33 | El Milagro Toméas Valle 597 1.8% 1.40 156 0.32 100 146 0.83 341 2.23
34 | Tomés Valle Los Jazmines 525 0.8% 1.26 141 0.32 100 100 0.47 284 1.73
35 | Los Jazmines Independencia 400 1.8% 1.40 156 0.32 100 142 0.34 144 1.74
36 | Independencia Pacifico 498 0.0% 1.18 131 0.32 100 68 0.30 267 1.48
37 | Pacifico |zaguirre 525 1.0% 1.29 144 0.32 100 108 0.51 281 1.80
38 | lzaguirre Naranjal 768 -0.1% 1.17 130 0.32 100 63 0.56 538 1.73
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ANEXO 7: Energia requerida durante todo un recorrido, servicio regular A

Energia para la propulsién del vehiculo

DIRECCION: SUR - NORTE

DIRECCION : NORTE-SUR

Ene_rgl'a Energia obtenida
Ruta | Paradero de inicio Paradero de obtenida del | Energia para la d 9{ frenad Energia para la
llegada frenado propulsién del NI, propulsién del
. - regenerativo en p
regenerativo | vehiculo en kW-h KW-h vehiculo en kW-h
en kW-h
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Sur
1 | Matellini Rosario de Villa - - - -
2 | PlazaLima Sur Teran - - - -
3 |[Teran Escuela Militar - - - -
4 | Escuela Militar Estadio Unién - - - -
5 | Estadio Unién Bulevar - - - -
6 | Bulevar Balta - - - -
7 | Balta Plaza de Flores - - - -
8 | Plaza de Flores 28 de Julio - - - -
9 |28 de Julio Benavides - - - -
10 | Benavides Ricardo Palma - - - -
11 | Ricardo Palma Angamos - - - -
12 | Angamos Domingo Orué - - - -
13 | Domingo Orué Aranburi - - - -
14 | Aranburd Canaval y Moreyra - - - -
15 | Canaval y Moreyra | Javier Prado - - - -
16 | Javier Prado Canada - - - -
17 | Canada México - - - -
18 | México Estadio Nacional - - - -
19 | Estadio Nacional Estacion Central - - - -
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Centro Ruta A
20 | Estacion Central Colmena 0.32 2.27 0.32 0.97
21 | Colmena Jirén de la unién 0.32 1.87 0.32 1.51
22 | Jirén de la unién Tacna 0.32 1.00 0.32 1.77
23 | Tacna Ramén y Castilla 0.32 0.99 0.32 2.11
24 | Ramon y Castilla Caqueta 0.32 1.20 0.32 2.69
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Centro Ruta B
25 | Estacion Central Esparia - - - -
26 | Espafa Quilca - - - -
27 | Quilca 2 de Mayo - - - -
28 | 2 de Mayo Cagueta - - - -
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Norte

29 | Caqueta Parque del trabajo 0.32 1.61 0.32 2.12
30 | Parque del trabajo | UNI 0.32 1.37 0.32 2.21
31 | UNI Honorio Delgado 0.32 1.20 0.32 2.56
32 | Honorio Delgado El Milagro 0.32 1.08 0.32 2.14
33 | El Milagro Tomés Valle 0.32 1.01 0.32 2.23
34 | Tomas Valle Los Jazmines 0.32 1.28 0.32 1.73
35 | Los Jazmines Independencia 0.32 1.01 0.32 1.74
36 | Independencia Pacifico 0.32 1.48 0.32 1.48
37 | Pacifico Izaguirre 0.32 1.22 0.32 1.80
38 | Izaguirre Naranjal 0.32 1.84 0.32 1.73

Sumatorias 4.80 20.44 4.80 28.80
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ANEXO 7: Energia requerida durante todo un recorrido, servicio regular B

Energia para la propulsién del vehiculo

DIRECCION: SUR - NORTE

DIRECCION : NORTE-SUR

Ene_rgl'a Energia obtenida
Ruta | Paradero de inicio Paradero de obtenida del | Energia para la d 9{ frenad Energia para la
llegada frenado propulsién del NI, propulsién del
. - regenerativo en p
regenerativo | vehiculo en kW-h KW-h vehiculo en kW-h
en kW-h
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Sur
1 | Matellini Rosario de Villa 0.32 1.91 0.32 1.43
2 | PlazaLima Sur Teran 0.32 1.92 0.32 1.44
3 |[Teran Escuela Militar 0.32 2.31 0.32 1.45
4 | Escuela Militar Estadio Unién 0.32 2.58 0.32 1.33
5 | Estadio Unién Bulevar 0.32 1.77 0.32 1.31
6 | Bulevar Balta 0.32 2.28 0.32 1.31
7 | Balta Plaza de Flores 0.32 2.19 0.32 1.57
8 | Plaza de Flores 28 de Julio 0.32 1.98 0.32 1.60
9 |28 de Julio Benavides 0.32 1.64 0.32 1.30
10 | Benavides Ricardo Palma 0.32 2.07 0.32 1.36
11 | Ricardo Palma Angamos 0.32 1.93 0.32 1.35
12 | Angamos Domingo Orué 0.32 2.02 0.32 1.11
13 | Domingo Orué Aranburi 0.32 1.95 0.32 1.36
14 | Aranburd Canaval y Moreyra 0.32 2.36 0.32 1.04
15 | Canaval y Moreyra | Javier Prado 0.32 2.46 0.32 1.00
16 | Javier Prado Canada 0.32 1.54 0.32 2.16
17 | Canada México 0.32 1.81 0.32 1.58
18 | México Estadio Nacional 0.32 2.26 0.32 1.62
19 | Estadio Nacional Estacion Central 0.32 2.65 0.32 1.88
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Centro Ruta A
20 | Estacion Central Colmena - - - -
21 | Colmena Jirén de la unién - - - -
22 | Jirén de la unién Tacna - - - -
23 | Tacna Ramén y Castilla - - - -
24 | Ramon y Castilla Caqueta - - - -
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Centro Ruta B
25 | Estacion Central Esparia 0.32 1.38 0.32 2.09
26 | Espafa Quilca 0.32 1.70 0.32 1.47
27 | Quilca 2 de Mayo 0.32 148 0.32 1.71
28 | 2 de Mayo Cagueta 0.32 1.53 0.32 2.67
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Norte

29 | Caqueta Parque del trabajo 0.32 1.61 0.32 2.12
30 | Parque del trabajo | UNI 0.32 1.37 0.32 2.21
31 | UNI Honorio Delgado 0.32 1.20 0.32 2.56
32 | Honorio Delgado El Milagro 0.32 1.08 0.32 2.14
33 | El Milagro Tomés Valle 0.32 1.01 0.32 2.23
34 | Tomas Valle Los Jazmines 0.32 1.28 0.32 1.73
35 | Los Jazmines Independencia 0.32 1.01 0.32 1.74
36 | Independencia Pacifico 0.32 1.48 0.32 1.48
37 | Pacifico Izaguirre 0.32 1.22 0.32 1.80
38 | Izaguirre Naranjal 0.32 1.84 0.32 1.73

Sumatorias 10.56 58.82 10.56 54.87
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ANEXO 7: Energia requerida durante todo un recorrido, servicio regular C

Energia para la propulsién del vehiculo

DIRECCION: SUR - NORTE

DIRECCION : NORTE-SUR

Ene_rgl'a Energia obtenida
Ruta | Paradero de inicio Paradero de obtenida del | Energia para la d 9{ frenad Energia para la
llegada frenado propulsién del NI, propulsién del
. - regenerativo en p
regenerativo | vehiculo en kW-h KW-h vehiculo en kW-h
en kW-h
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Sur
1 | Matellini Rosario de Villa 0.32 1.91 0.32 1.43
2 | PlazaLima Sur Teran 0.32 1.92 0.32 1.44
3 |[Teran Escuela Militar 0.32 2.31 0.32 1.45
4 | Escuela Militar Estadio Unién 0.32 2.58 0.32 1.33
5 | Estadio Unién Bulevar 0.32 1.77 0.32 1.31
6 | Bulevar Balta 0.32 2.28 0.32 1.31
7 | Balta Plaza de Flores 0.32 2.19 0.32 1.57
8 | Plaza de Flores 28 de Julio 0.32 1.98 0.32 1.60
9 |28 de Julio Benavides 0.32 1.64 0.32 1.30
10 | Benavides Ricardo Palma 0.32 2.07 0.32 1.36
11 | Ricardo Palma Angamos 0.32 1.93 0.32 1.35
12 | Angamos Domingo Orué 0.32 2.02 0.32 1.11
13 | Domingo Orué Aranburi 0.32 1.95 0.32 1.36
14 | Aranburd Canaval y Moreyra 0.32 2.36 0.32 1.04
15 | Canaval y Moreyra | Javier Prado 0.32 2.46 0.32 1.00
16 [ Javier Prado Canada 0.32 1.54 0.32 2.16
17 | Canada México 0.32 1.81 0.32 1.58
18 | México Estadio Nacional 0.32 2.26 0.32 1.62
19 | Estadio Nacional Estacion Central 0.32 2.65 0.32 1.88
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Centro Ruta A
20 | Estacion Central Colmena 0.32 2.27 0.32 0.97
21 | Colmena Jirén de la unién 0.32 1.87 0.32 1.51
22 | Jirén de la unién Tacna 0.32 1.00 0.32 1.77
23 | Tacna Ramén y Castilla 0.32 0.99 0.32 2.11
24 | Ramon y Castilla Caqueta - - - -
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Centro Ruta B
25 | Estacion Central Esparia - - - -
26 | Espafa Quilca - - - -
27 | Quilca 2 de Mayo - - - -
28 | 2 de Mayo Cagueta - - - -
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Norte

29 | Caqueta Parque del trabajo - - - -
30 | Parque del trabajo | UNI - - - -
31 | UNI Honorio Delgado - - - -
32 | Honorio Delgado El Milagro - - - -
33 | El Milagro Tomés Valle - - - -
34 | Tomas Valle Los Jazmines - - - -
35 | Los Jazmines Independencia - - - -
36 | Independencia Pacifico - - - -
37 | Pacifico Izaguirre - - - -
38 | Izaguirre Naranjal - - - -

Sumatorias 7.36 45.76 7.36 33.55
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ANEXO 7: Energia requerida durante todo un recorrido, servicio expreso 1

Energia para la propulsién del vehiculo

DIRECCION: SUR - NORTE

DIRECCION : NORTE-SUR

Energl’a Energia Ener_gl’a Energia
. Distancia Energia requerida a | Energia para obtenida del Energia requerida a | Energia para obtenida del
RUEL | FEEEEEEEINED | FEECEm EE Bmmee, | a0, durante la velocidad | la propulsion tronad durante la velocidad | la propulsion | “"¢ -1
aceleracion maxima del vehiculo reg:eenneara(t)ivo aceleracion maxima del vehiculo regreenneara?ivo
en kW-h (a=0) En kW- en kW-h en kW-h en kW-h (a=0) ﬁn kW- en kW-h en kW-h
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Sur

1 Matellini Rosario de Villa 665 1.24 0.67 1.91 0.32 1.11 0.32 1.43 0.32

2 | Plaza Lima Sur Teran 679 1.24 0.68 1.92 0.32 1.11 0.33 1.44 0.32

3 Teran Escuela Militar 853 1.26 1.05 2.31 0.32 1.10 0.35 1.45 0.32

4 | Escuela Militar Estadio Unién 920 1.30 1.28 2.58 0.32 1.07 0.26 1.33 0.32

5 Estadio Unién Bulevar 547 1.26 0.51 1.77 0.32 1.11 0.20 1.31 0.32

6 Bulevar Balta 773 1.29 0.99 2.28 0.32 1.08 0.23 1.31 0.32

7 | Balta Plaza de Flores 852 1.24 1.11 2.35 - - 0.55 0.55 0.32
8 | Plaza de Flores 28 de Julio 772 - 0.95 0.95 0.32 1.13 0.56 1.69 -

9 |28 de Julio Benavides 493 1.24 0.56 1.80 - - 0.28 0.28 0.32
10 | Benavides Ricardo Palma 707 - 1.22 1.22 - - 0.38 0.38 -
11 | Ricardo Palma Angamos 640 - 0.91 0.91 0.32 1.10 0.30 1.40 -

12 | Angamos Domingo Orué 574 1.34 0.90 2.24 - - 0.08 0.08 0.32
13 | Domingo Orué Aranbur( 653 - 1.09 1.09 - - 0.39 0.39 -
14 | Aranburd Canaval y Moreyra 693 - 1.33 1.33 0.32 1.03 0.01 1.04 -

15 | Canaval y Moreyra Javier Prado 681 1.42 1.04 2.46 0.32 1.00 0.00 1.00 0.32

16 | Javier Prado Canada 826 1.11 0.50 1.61 - - 1.13 1.13 0.32
17 | Canada México 693 - 0.93 0.93 - - 0.65 0.65 -
18 | México Estadio Nacional 906 - 1.23 1.23 0.32 1.11 0.59 1.70 -

19 | Estadio Nacional Estacion Central 1190 1.23 1.42 2.65 0.32 1.12 0.76 1.88 0.32

Sumatorias 15.17 18.36 33.53 3.84 13.07 7.36 20.43 3.84
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ANEXO 7: Energia requerida durante todo un recorrido, servicio expreso 2

Energia para la propulsion del vehiculo

DIRECCION: SUR - NORTE

DIRECCION : NORTE-SUR

o Energia p Energia a a
’ . q Energia Energia q ; Energia Energia
Ruta | Paradero de inicio Paradero de llegada | D'Stancia dEner? IT requeri%a a par:-} a obtenidga del dEner? I? req:Je(l(jiada Pafagla obtenidga del
(m) a cl:erlzrr]a?:i ()an velocidad pro%lélsmn frenado Pendiente a cl;arlirr]aii gn Vriggilmz propulsion frenado
en KW-h maxima (a=0) veliftal G regenerativo en KW-h (a=0) en del vehiculo | regenerativo
en kW-h KW-h en kW-h KW-h en kW-h en kW-h
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Sur
8 Plaza de Flores 28 de Julio 772 1.22 0.90 2.12 - - - - - -
9 | 28 de Julio Benavides 493 - 0.61 0.61 0.32 -0.6% - 0.28 0.28 0.32
10 | Benavides Ricardo Palma 707 1.26 0.98 2.24 - -0.8% 1.10 0.32 1.42 -
11 | Ricardo Palma Angamos 640 - 0.91 0.91 0.32 -0.8% - 0.32 0.32 0.32
12 | Angamos Domingo Orué 574 1.34 0.90 2.24 - -1.4% - 0.09 0.09 -
13 | Domingo Orué Aranburi 653 - 1.09 1.09 - -0.8% - 0.39 0.39 -
14 | Aranburd Canaval y Moreyra 693 - 1.33 1.33 0.32 -1.6% - 0.02 0.02 -
15 | Canaval y Moreyra Javier Prado 681 1.42 1.04 2.46 0.32 -1.9% 1.00 0.00 1.00 -
16 | Javier Prado Canada 826 1.11 0.50 1.61 - 0.6% 1.24 0.92 2.16 0.32
17 | Canada México 693 - 0.93 0.93 - -0.3% - 0.55 0.55 0.32
18 | México Estadio Nacional 906 - 1.38 1.38 - -0.6% - 0.68 0.68 -
19 | Estadio Nacional Estacion Central 1190 - 1.62 1.62 0.32 -0.5% - 0.93 0.93 -
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Centro Ruta A
20 | Estacion Central Colmena 543 - - - - - - - - -
21 | Colmena Jirén de la unién 685 - - - - - - - - -
22 | Jiron de la unién Tacna 397 - - - - - - - - -
23 | Tacna Ramén y Castilla 518 - - - - - - - - -
24 | Ramon y Castilla Caqueta 915 - - - - - - - - -
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Centro Ruta B
25 | Estacion Central Espafia 724 1.10 0.28 1.38 0.32 0.8% - 1.24 1.24 -
26 | Espafia Quilca 598 1.20 0.64 1.84 - -0.3% - 0.54 0.54 -
27 | Quilca 2 de Mayo 607 - 0.55 0.55 - 0.3% - 0.83 0.83 -
28 | 2 de Mayo Caqueta 1043 - 0.50 0.50 0.32 0.9% - 1.82 1.82 -
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Norte
29 | Caqueta Parque del trabajo 840 1.12 0.57 1.69 - 0.5% - 1.24 1.24 -
30 | Parque del trabajo UNI 772 - 0.34 0.34 0.32 0.9% - 1.37 1.37 -
31 | UNI Honorio Delgado 858 1.05 0.18 1.23 - 1.3% - 1.75 1.75 -
32 | Honorio Delgado El Milagro 617 - 0.07 0.07 - 1.5% - 1.33 1.33 -
33 | El Milagro Tomas Valle 597 - 0.00 0.00 0.32 1.8% - 1.45 1.45 -
34 | Tomas Valle Los Jazmines 525 1.10 0.24 1.34 - 0.8% - 0.88 0.88 -
35 [ Los Jazmines Independencia 400 - 0.00 0.00 - 1.8% - 0.95 0.95 -
36 | Independencia Pacifico 498 - 0.57 0.57 - 0.0% - 0.57 0.57 -
37 | Pacifico Izaguirre 525 - 0.20 0.20 0.32 1.0% - 0.95 0.95 -
38 | lzaguirre Naranjal 768 1.18 0.66 1.84 0.32 -0.1% 1.17 0.56 1.73 0.32
Sumatorias 13.10 16.99 30.09 3.52 4.51 19.96 24.47 1.60
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ANEXO 7: Energia requerida durante todo un recorrido, servicio expreso 3

Energia para la propulsién del vehiculo

DIRECCION: SUR - NORTE

DIRECCION : NORTE-SUR

Energia

. Paradero de Distancia | Energia Ener%ia Energia para bltzne.égi% | dEner?izli requerida a | Energia para bItEng(rjgl’% |
Ruta | Paradero de inicio llegada (m) | durante la r?/g:i)ecrild: da la propulsién | © f?enr:aZo € ali:rjlgrzc? velocidad | la propulsién | ° ffenr:aiilo €
aceleracio méaxima (a=0) del vehiculo regenerativo 6nen maxima del vehiculo regenerativo
nenkWh| o kw-n enkWh | Tenkwh | kweh | @EDen | enkWwn en kW-h
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Sur
10 | Benavides Ricardo Palma 707 1.26 0.98 2.24 - - 0.33 0.33 0.32
11 | Ricardo Palma Angamos 640 - 0.91 0.91 0.32 1.10 0.30 1.40 -
12 | Angamos Domingo Orué 574 1.34 0.90 2.24 - - 0.08 0.08 0.32
13 | Domingo Orué Aranburi 653 - 1.09 1.09 - - 0.39 0.39 -
14 | Aranburd Canavaly 693 - 1.56 1.56 - - 0.02 0.02 -
Moreyra
15 | Canavaly Javier Prado 681 - 1.69 1.69 - - 0.00 0.00 -
Moreyra
16 | Javier Prado Canada 826 - 0.59 0.59 - - 1.29 1.29 -
17 | Canada México 693 - 0.93 0.93 - - 0.65 0.65 -
18 | México Estadio Nacional 906 - 1.38 1.38 - - 0.68 0.68 -
19 | Estadio Nacional Estacion Central 1190 - 1.77 1.77 - - 0.93 0.93 -
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Centro Ruta B
25 | Estacion Central Espafia 724 - 0.40 0.40 - - 1.24 1.24 -
26 | Espafia Quilca 598 - 0.82 0.82 - - 0.54 0.54 -
27 | Quilca 2 de Mayo 607 - 0.55 0.55 - - 0.83 0.83 -
28 | 2 de Mayo Caqueta 1043 - 0.55 0.55 - - 1.82 1.82 -
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Norte
29 [ Cagqueta Parque del trabajo 840 - 0.67 0.67 - - 1.24 1.24 -
30 | Parque del trabajo | UNI 772 - 0.39 0.39 - - 1.37 1.37 -
31 | UNI Honorio Delgado 858 - 0.20 0.20 - - 1.75 1.75 -
32 | Honorio Delgado El Milagro 617 - 0.07 0.07 - - 1.33 1.33 -
33 | El Milagro Toméas Valle 597 - 0.00 0.00 - - 1.45 1.45 -
34 | Tomas Valle Los Jazmines 525 - 0.32 0.32 - - 0.88 0.88 -
35 | Los Jazmines Independencia 400 - 0.00 0.00 - - 0.95 0.95 -
36 | Independencia Pacifico 498 - 0.57 0.57 - - 0.57 0.57 -
37 | Pacifico Izaguirre 525 - 0.25 0.25 - - 0.95 0.95 -
38 | Izaguirre Naranjal 768 - 0.82 0.82 0.32 1.17 0.67 1.84 -
Sumatorias 2.60 17.40 20.00 0.64 3.37 20.42 23.79 0.96
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ANEXO 7: Energia requerida durante todo un recorrido, servicio expreso 4,5y SE

Energia para la propulsion del vehiculo

DIRECCION: SUR - NORTE

DIRECCION : NORTE-SUR

. . . Energia . Energia . Energia Energll’a Energia
Ruta | Paradero de inicio Paradero de Distancia | Energia requerida a Energia para | o nida del | ENCroia requerida a para fa obtenida
llegada (m) durante la velocidad la propulsion frenado durante la velocidad propulsién del frenado
FEREEL maxima (a=0) G VD regenerativo BRI maxima (a=0) ,del regenerativ
SR en kW-h LA en kW-h AL en kW-h Vehk'\c/\llj_lg €M1 oenkw-h
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Sur
8 | Plaza de Flores 28 de Julio 772 1.22 0.90 212 - - 0.58 0.58 0.32
9 |28 de Julio Benavides 493 - 0.77 0.77 - - 0.35 0.35 -
10 | Benavides Ricardo Palma 707 - 1.22 1.22 - - 0.38 0.38 -
11 | Ricardo Palma Angamos 640 - 0.91 0.91 0.32 1.10 0.30 1.40 -
12 | Angamos Domingo Orué 574 1.34 0.90 2.24 - - 0.08 0.08 0.32
13 | Domingo Orué Aranburd 653 - 1.09 1.09 - - 0.39 0.39 -
14 | Aranburd Canavaly 693 - 1.33 1.33 0.32 1.03 0.01 1.04 -
Moreyra
15 | Canavaly Javier Prado 681 1.42 1.04 2.46 0.32 1.00 0.00 1.00 0.32
Moreyra
16 | Javier Prado Canada 826 1.11 0.50 1.61 - - 1.13 1.13 0.32
17 | Canada México 693 - 0.93 0.93 - - 0.65 0.65 -
18 | México Estadio Nacional 906 - 1.38 1.38 - - 0.68 0.68 -
19 | Estadio Nacional Estacion Central 1190 - 1.62 1.62 0.32 1.12 0.83 1.95 -
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Centro Ruta B
25 | Estacion Central Espafia 724 1.10 0.28 1.38 0.32 1.26 0.83 2.09 0.32
26 | Espafa Quilca 598 1.20 0.64 1.84 - - 0.45 0.45 0.32
27 | Quilca 2 de Mayo 607 - 0.46 0.46 0.32 1.20 0.65 1.85 -
28 |2 de Mayo Caqueta 1043 1.09 0.44 1.53 0.32 1.27 1.40 2.67 0.32
Ruta troncal del Metropolitano - Tramo Norte
29 | Caqueta Parque del trabajo 840 1.12 0.57 1.69 - - 1.09 1.09 0.32
30 | Parque del trabajo | UNI 772 - 0.34 0.34 0.32 1.27 1.12 2.39 -
31 [ UNI Honorio Delgado 858 1.05 0.18 1.23 - - 1.54 1.54 0.32
32 | Honorio Delgado El Milagro 617 - 0.07 0.07 - - 1.33 1.33 -
33 | El Milagro Toméas Valle 597 - 0.00 0.00 0.32 1.40 1.07 2.47 -
34 | Tomas Valle Los Jazmines 525 1.10 0.24 1.34 - - 0.71 0.71 0.32
35 | Los Jazmines Independencia 400 - 0.00 0.00 - - 0.95 0.95 -
36 | Independencia Pacifico 498 - 0.57 0.57 - - 0.57 0.57 -
37 | Pacifico Izaguirre 525 - 0.20 0.20 0.32 1.29 0.69 1.98 -
38 | Izaguirre Naranjal 768 1.18 0.66 1.84 0.32 1.17 0.56 1.73 0.32
Sumatorias 12.93 17.23 30.16 3.52 13.11 18.34 31.45 3.52
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