%@t
z
one

C0M|LLAS

| |

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA
ICAI

GRADO EN INGENIERIA ELECTROMECANICA
ESPECIALIDAD ELECTRICA

ESTUDIO DE VIABILIDAD DE LA
RECUPERACION ENERGETICA EN
SUSPENSIONES DE AUTOBUSES DE
TRANSPORTE URBANO

Autor: Ignacio Basallote Mufioz

Director: Juan de Norverto Morigfiigo

Madrid
Junio 2016






AUTORIZACION PARA LA DIGITALIZACION, DEPOSITO Y DIVULGACION EN RED DE
PROYECTOS FIN DE GRADO, FIN DE MASTER, TESINAS O MEMORIAS DE
BACHILLERATO

1°. Declaracién de la autoria y acreditacion de la misma.

El autor D. Ignacio Basallote Mufioz, DECLARA ser el titular de los derechos de propiedad
intelectual de la obra: ESTUDIO DE LA VIABILIDAD DE LA RECUPERACION
ENERGETICA EN SUSPENSIONES DE AUTOBUSES DE TRANSPORTE URBANO, que
ésta es una obra original, y que ostenta la condicion de autor en el sentido que otorga la Ley de
Propiedad Intelectual.

2°, Obijeto y fines de la cesion.

Con el fin de dar la méxima difusion a la obra citada a través del Repositorio institucional de la
Universidad, el autor CEDE a la Universidad Pontificia Comillas, de forma gratuita y no exclusiva,
por el maximo plazo legal y con @mbito universal, los derechos de digitalizacion, de archivo, de
reproduccion, de distribucion y de comunicacion publica, incluido el derecho de puesta a disposicion
electrénica, tal y como se describen en la Ley de Propiedad Intelectual. El derecho de transformacién
se cede a los Unicos efectos de lo dispuesto en la letra a) del apartado siguiente.

3° Condiciones de la cesion y acceso
Sin perjuicio de la titularidad de la obra, que sigue correspondiendo a su autor, la cesion de
derechos contemplada en esta licencia habilita para:

a) Transformarla con el fin de adaptarla a cualquier tecnologia que permita incorporarla a
internet y hacerla accesible; incorporar metadatos para realizar el registro de la obra e
incorporar “marcas de agua” o cualquier otro sistema de seguridad o de proteccion.

b) Reproducirla en un soporte digital para su incorporacién a una base de datos electrénica,
incluyendo el derecho de reproducir y almacenar la obra en servidores, a los efectos de
garantizar su seguridad, conservacion y preservar el formato.

c) Comunicarla, por defecto, a través de un archivo institucional abierto, accesible de modo
libre y gratuito a través de internet.

d) Cualquier otra forma de acceso (restringido, embargado, cerrado) debera solicitarse
expresamente y obedecer a causas justificadas.

e) Asignar por defecto a estos trabajos una licencia Creative Commons.

f)  Asignar por defecto a estos trabajos un HANDLE (URL persistente).

4°. Derechos del autor.
El autor, en tanto que titular de una obra tiene derecho a:
a) Que la Universidad identifique claramente su nombre como autor de la misma
b) Comunicar y dar publicidad a la obra en la versién que ceda y en otras posteriores a traveés
de cualquier medio.
c) Solicitar la retirada de la obra del repositorio por causa justificada.
d) Recibir notificacion fehaciente de cualquier reclamacién que puedan formular terceras
personas en relacién con la obra y, en particular, de reclamaciones relativas a los derechos
de propiedad intelectual sobre ella.

5°. Deberes del autor.
El autor se compromete a:
a) Garantizar que el compromiso que adquiere mediante el presente escrito no infringe ningun
derecho de terceros, ya sean de propiedad industrial, intelectual o cualquier otro.
b) Garantizar que el contenido de las obras no atenta contra los derechos al honor, a la
intimidad y a la imagen de terceros.
Asumir toda reclamacion o responsabilidad, incluyendo las indemnizaciones por dafios, que

2



d

pradizren giercibine cunizola lonivessiia: por erceres e viseam indtingidos zus dereelxe ¢
inlereees, cana e i cesia

Asaenie Ta nospenmabilidad e ol gase du quu By ins&tncianss Micran conidenadies por infmcgion
Jd= decechos deeivada <k Jas obise ohjeia de la cesidn.

', Fiaes y funciogmmicmle def Repeniirio fostifueimuet

|.a obry ¢ poaded a disposicitn de los usvarios pars que hagan <o clla un use Jusla ¢ respelaasi
zon les derechig del anor, semin ks permitida por L Leypiziwidn iplicnbls, ¥ con fures de cstadis,
irvestigicion, ¢ etalguer on fin licis, Con d-chi Brdici:d: L Univessidod azuue log siguientea
Aebaees p ¢ rosorva las sigaivnles fueullades:

Lo Loviversidinl indomoacd. o les vsumdos del wchivo sobie los asos parmitdas, » o
gtz o gsune resporsabilidad dlmame por eoe Jomws en que [o: wsoarios hagan v
n vipeme, Ul pzo posterioe, mds alla
de Ja copia odrivada, soquennd cue se aite Ja luae p e rezunosct Guacloin, gue no s
cbtonen berctizio conwrcial. ¥ que no a0 readicen abire. deriy adus,

Ly Lniveesidad po reviserd o contenido de ins obras. quo un bdi cusn penrareserd bojo
It responsahilidad exclusive def uter ¥ oo estard obligada n gjorefn wociany lopales un
Aonvke dolaubn coul supuasio o infrscsinnes : derechos By preodedad imeelaczun’ derivados
del depagito ¥ archive de las alwase Bl awn mennncin o cualgeier seclumacisn freme a ‘s
Universidad por lus formas ne gjusadas & la legislacion vigerts en que los nsiering hnem uze
e s nhrns.

L& Ponlfiar de Las olinas na cenlaring woen i legish

La Universidid adeptiued s medide: neeanens pea le. preservacion de ke phes e ue Galare.
L iver siad se reservn L Boluxd de cotivar Lo oben, previe sotilfcacidn al alar, @n
Fuoucsto: Jufcicitemente Justideados, von sasu de recliriciones: e sseceos,

Nhsheich, 0 16 de Tuadn de 24 16




Declaro, bajo mi responsahilidad, que el Proyecto presentado ¢on el titulo
ESTUDIO DE LA VIABILIDAD DE LA RECUPERAGION ENERGETICA EN
SUSPENSIONES DE AUTOBLISES DE TRANSPORTE URBANQ

enla ETS de Ingenieria - ICAl da |a Univarsidad Pontificia Comil'as en el
curso académico 15/16 es de mi autaria, original g inédito v

no ha sido presentado con anterioridad a otros efectos. El Prayecto no es

plagio de otro, ni total ni parcialmente y la informacion que ha sido tomada

de otres docurnentos esta debidamente referenciada.

Fdo.: Ignacio Basallotc Mufioz Fecha: 18 /OB / 2016

Autorizada |a enlirega del proyacto

EL DIRECTOR DEL PROYLCTO
W,
Fdo.: Juan de Narverto Fecha: 16/ 06/ 2016

W° B° del Coordinador da Proyeclos

Fdo.: Fernando de Cuadra Garcia Fecha: 'H',C,H‘







ESTUDIO DE LA VIABILIDAD DE LA RECUPERACION
ENERGETICA EN LAS SUSPENSIONES DE UN AUTOBUSES DE
TRANSPORTE URBANO

Autor: Basallote Mufioz, Ignacio.
Director: Norverto Morifiigo, Juan de.

Entidad Colaboradora: ICAIl — Universidad Pontificia de Comillas.

RESUMEN DEL PROYECTO

Introduccion

En los dltimos afios, la implantacion de los automdviles eléctricos se ha incrementado
considerablemente. Los grandes fabricantes de coches han comercializado ya sus
primeros modelos en la que se avecina una posible tercera revolucion industrial, con los
ecologistas llamando a las puertas, y las altas exigencias en cuanto a emisiones por parte
de la U.E, que impulsa hacia la busqueda de tecnologias de transporte mas limpias.

A dia de hoy, el 51,4% de los contaminantes a la atmosfera proceden de los medios de
transportes tradicionales [1], por lo que es necesario buscar alternativas o métodos que
reduzcan estas emisiones cada vez méas preocupantes. Como se ha mencionado antes, las
normas EURO X son un claro ejemplo de las medidas que se estan tomando para exigir
niveles de contaminacién controlados, pero aun asi resulta insuficiente.

Al estar ligado la contaminacion al consumo de litros de combustible, esto impulsé a los
fabricantes a concienciarse en la fabricacion de modelos de bajo consumo. De dénde
marcas como Peugeot, Audi y Volkswagen, entre otros, propusieran modelos de bajo
consumo rondando los 3 litros por cada 100 km recorridos [2]. Estos nuevos automoviles,
y la competencia que ellos generan, suponen un avance en el camino hacia el alcance de
la méxima eficiencia.

No obstante, las limitaciones de los motores térmicos de combustion interna, con un
rendimiento en torno al 30%, se convierten en el verdadero desafio. Esto significa que
alrededor de dos tercios de la energia contenida en el combustible se desperdicia y solo
una tercera parte es utilizada para propulsar el automavil.

Mientras que algunos buscan optimizar el consumo y reducir las emisiones, otros
fabricantes apuestan por la revolucion eléctrica. Tesla entre otros, comercializa con
automoviles eléctricos que ofrecen buenas prestaciones pero tanto la autonomia como el
precio siguen limitando su crecimiento, y por tanto no termina de convencer.

Nos encontramos en un periodo de investigacion hacia el automovil de alto rendimiento
en cuanto a consumo y emisiones. Esto lleva a buscar alternativas que puedan optimizar
y reducir el consumo, o bien recuperar parte de la energia consumida. Fabricantes como
GKN apuestan por la recuperacion de energia en las frenadas (KERS), que nos permite
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regenerar parte de la energia que se perderia en forma de calor en los frenos de un
automovil. Esta energia en los coches de competicion podria ofrecer 60 kW adicionales
durante 6,67 segundos, o lo que es lo mismo, una energia recuperada de 400 kWh.

Consecuentemente, el objetivo primordial de este proyecto es estudiar la viabilidad de la
recuperacion de energia en las suspensiones de un vehiculo, y en particular en las
suspensiones de un autobds. Al igual que la frenada, los movimientos verticales de la
masa suspendida disipan energia en forma de calor en el amortiguador, y se estudiara de
que magnitud de energia se trata y en qué proporcion, en relacion con el consumo del
vehiculo en cuestion.

En conclusién, nos encontramos en una época donde el desarrollo de la ingenieria esta
centrado en mejorar la eficiencia de los sistemas existentes, y en este proyecto se estudiara
hasta que nivel las suspensiones regenerativas podrian llegar a aumentar la eficacia de un
automovil.

Metodologia

Para comenzar el estudio, es preciso conocer el comportamiento dinamico del automovil
y asi, poder analizar sus dependencias. Por ello, se comenzara estudiando el modelo sobre
el que se asentara el estudio energético. A raiz de este sistema, se estima la energia
disipada en el amortiguador que después, con un rendimiento estimado, se podréa definir
una cantidad de energia recuperable.

El modelo sobre el que se basa el estudio es el de cuarto de vehiculo, que consiste en
dividir el automovil en cuatro masas independientes. En este caso, se ha considerado la
masa uniformemente distribuida a modo de que el analisis de las cuatro partes es idéntico.
También se ha estudiado los efectos del neumatico, que aunque en la mayoria de modelos
por simplificacién no se considera, en este caso veremos como la variacion de sus
pardmetros afectaran fuertemente en los resultados. Aunque debido a la dificultad de
determinar las constantes completamente variables del neumatico, se ha tenido en cuenta
en cierta medida para no distorsionar los resultados.

Entre otras cosas, se estudia el espectro de frecuencias de la entrada y de la respuesta
analizandose la influencia de la velocidad sobre estas asi como de otros parametros, como
son la masa del vehiculo y las constantes del sistema.

Una vez definida la dinamica del vehiculo, conociendo las velocidades que se dan en el
amortiguador, se ha estimado la potencia en todo instante de tiempo que se disipa en las
suspensiones de diferentes vehiculos. A raiz de la potencia instantanea conocida, se
calcula la energia acumulada que se disipa durante un trayecto, que en este caso se ha
estudiado sobre el perfil IRI_737b conseguido a través del profesor James T. Allison de
la Universidad Illinois de Urbana Champaign [3]. Una vez controlada la energia que se
da en el amortiguador, se ha estimado un rendimiento, de un proceso de recuperacion
recomendado, y se ha calculado la energia util.

Las simulaciones abarcan variedad de vehiculos, aplicadas sobre distintos escenarios de
velocidad para el perfil IRI_737b fijo. De todos los casos estudiados, se centra



exclusivamente en los autobuses urbanos que conforman la flota de autobuses de la
Empresa Municipal de Transporte Madrilefia (EMT), de donde se han extraido datos de
consumo medio del 2015.

Una vez conocidos los datos en cuanto a energia recuperable aplicados a la flota de
autobuses, se procede a realizar el estudio de viabilidad abarcando los ambitos econémico
y ambiental. El trabajo incluye un estudio del ahorro que podria suponer la instalacion
del sistema regenerativo en las suspensiones de un autobus. Por ello, se dan datos de
combustible ahorrados y datos econdmicos en cuanto ahorro en el tiempo.

También se abordan las emisiones de contaminantes evitables y, especialmente, las del
gas del invernadero COx.

Al final de la memoria se proponen trabajos realizables para el futuro en cuanto a
investigacion del sistema regenerativo. Se propone el estudio de un generador lineal,
analizar su comportamiento y los rendimientos que podria desempefar. Y por otro lado,
se propone el estudio del mismo sistema pero con un generador eléctrico rotacional que
ademas de regenerar, permita controlar activamente las suspensiones del vehiculo.

Finalmente, se propone un presupuesto estimado sobre el coste total que supondria tanto
el desarrollo del sistema como la implantacion en el vehiculo.

Para conseguir la ejecucion de los objetivos, se ha disefiado un programa en Excel que
permite reunir los pardmetros del vehiculo en una matriz de valores que posteriormente
va a parar a Matlab, donde se ejecutan las simulaciones del modelo de Simulink, y se
calculan los valores deseados. Por lo tanto las herramientas utilizadas en este proyecto
son: Excel, Matlab y Simulink.

Resultados

Los resultados obtenidos son muy positivos. En la Tabla 1 se pueden ver los valores
estimados para un autobus urbano en tres supuestos distintos, incluyéndose los valores de
energia util recuperable al dia y al afio. También se pueden apreciar los porcentajes de
energia regenerada que supondria la instalacion del sistema regenerativo respecto a una
autonomia de 160 kWh.

Epiaria [KWh] Eanuar [KWh] % ERgec
Favorable 7,6 2.736 4,75
Medio 3,1 1.116 1,94
Desfavorable 0,9 324 0,56

Tabla 1. Resultados para un autobus. Suponiendo un consumo diario de 160 kWh.

Atendiendo a la tabla 1, podemos ver que la energia recuperable podria llegar a ser en
torno al 5% de la energia consumida por el vehiculo. Esto se traduce en ahorros de
combustible y emisiones alrededor del 5%, que a su vez estan ligados al ahorro
econdmico.



Si ampliamos la escala a la flota de autobuses de la EMT, obtenemos la tabla 2 en donde
se pueden apreciar los valores de energia util recuperables y sus equivalentes ahorros que
supondria en litros de combustible (en el supuesto de toda la flota fuera diésel), euros y
Kg de CO..

IMPACTO DE LAS SUSPENSIONES REGENERATIVAS SOBRE LA FLOTA DE EMT MADRID
DIARIAS MENSUALES ANUALES 3 ANOS 5 ANOS
kWh 8.233,55 247.006,44 2.964.077,33 8.892.231,98 14.820.386,63
LitrosoieseL | 4.137,87 124.136,25 1.489.634,97 4.468.904,90 7.448.174,83
€ 6.022,46 180.673,79 2.168.085,51 6.504.256,52 10.840.427,53
CO2 [Kg] 8.230,44 246.913,33 2.962.960,00 8.888.880,00 14.814.800,00

Tabla 2. Resultados para la flota de autobuses de la EMT.

En cuanto a materia de energia, los resultados obtenidos para la flota completa son
bastante interesantes. Con la energia recuperada en un periodo de cinco afios, se podria
autoabastecer a un numero aproximado de 228 autobuses, de consumo medio diario de
180 kWh, durante 1 afio, que equivale al 11% de la flota de la EMT superando el 1,05%
de los autobuses eléctricos actuales [4]. O en otras magnitudes, para la energia generable
durante un afo, conociendo el consumo medio anual de una familia Espafiola de 3.487
kWh [5], se podrian mantener a unas 850 familias durante el mismo periodo.

Desde el aspecto econémico, tras el periodo de cinco afios, podriamos adquirir un
equivalente a 46 autobuses de un precio estimado de 235.000 €, lo que equivale a 2,4%
de la flota de autobuses de la EMT. Con este ahorro, se podria utilizar para mejorar los
servicios e instalaciones de cara al cliente.

Finalmente, en cuanto al ahorro de combustible y emisiones, toda aportacién es buena.
En este caso, suponiendo un consumo medio diésel de un turismo de 7 litrosdia,
equivaldria a unas emisiones de 18,55 Kg de COzdia que, comparéndolo con las
emisiones ahorradas, tendriamos un ahorro aproximadamente de 443 turismos. Lo cual
€s un aspecto muy positivo.

Conclusiones

Asi como los resultados obtenidos son bastante positivos, consiguiendo una reduccion de
combustible y emisiones de un 5%, podria ser condicion suficiente para impulsar a la
instauracién de este sistema en las suspensiones de los vehiculos. Aunque atendiendo a
la estimacion de presupuesto de 20.083 € incluyendo las cuatro ruedas, supondria una
inversion de 38.640.846,40 € el implantar la tecnologia en la flota de autobuses actual de
la EMT. Lo que a efectos practicos no es viable, y la Unica forma por la que podria
conseguirse es implantando la tecnologia en las generaciones futuras de manera
progresiva para que el impacto econémico no sea tan grande.



En conclusion del trabajo realizado, y en vistas a los magnificos resultados, se convierte
indispensable el continuar la investigacion en esta tecnologia que probablemente llegue
a instalarse algun dia.
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PROYECT ABSTRACT

Introduction

In the last decades, the number of electric vehicles has increased considerably. Vehicle
manufacturers have already sold their first car models by which a possible third industrial
revolution may arise. With both environmentalists knocking on doors and EU
commission demanding lower emissions, the situation drives at finding cleaner transport
technology.

Nowadays, traditional means of transports generate approximately 51% of pollution
emitted to atmosphere [1], and that is why it is necessary to find new alternatives to
decrease these emissions. The EURO X regulations are clearly an example of the
measures that EU commission is carrying out to control the releases, but these actions
are still not enough to reduce pollution significantly.

As pollution correlates to car fuel consumption, manufactures are conscious that
automotive industry need to change towards less-consumption vehicles. Hence, OEMs
(Original Equipment Manufacturer) such as Peugeot, Audi, and VVolkswagen propose
some low-power car models that consume ~3 liters per 100 km [2]. These improvements
are a further step to achieve the best cars in terms of efficiency.

Unfortunately, internal combustion engines have an efficiency close to 30%. That
inefficiency makes that around a quarter of their energy converts to propel the car and
that two thirds of the overall energy transforms into loses.

While some researchers try to optimize internal combustion engines, others trust on the
electric revolution. Tesla, among others, offers high performance electric cars, but both
the lack of autonomy and the high prices reduce their attractiveness.

Nowadays, companies look for high-performing automobiles in terms of consumption
and emissions. This fact leads to pursue different energy-saving alternatives that either
reduce consumption or recover some of the energy consumed. Manufacturers such as
GKN supports kinetic energy recovery system (KERS), which regenerates some of the
energy that is lost as heat in the braking process of a car. In racing cars, this energy could
offer an additional 60 kW during 6.67 seconds, or, in other words, an overall energy of
400 kwh.

Consequently, this Project is focused on studying the feasibility of energy recovery in
vehicle suspensions, specifically in bus suspensions. Similarly to how the KERS system



works, the vertical motion of the sprung mass dissipates thermal energy in the shock
absorber of the car, and it will be shown how large this energy might reach.

In conclusion, currently, engineers face an era when engineering development is focused
on improving existing technology efficiency. Hereby, this project studies how
regenerative suspensions increase car efficiency.

Methodology

First, 1 studied car dynamic behavior by analyzing its responses and dependencies.
Therefore, the first chapter of this project relates to the model that has been chosen to
estimate the energy dissipated in the absorber. Then, by applying an estimated yield, we
can reach the final available energy value.

This study is based on the quarter car dynamic model that consists on dividing the car in
four independent mass parts. In this case, it has been considered that the mass on the car
is uniformly distributed, so these four parts must be the same. Additionally, it has been
taken into account the tire effect that strongly affects the results. As it is complex to
estimate the tire constant, it has been taken into account partially.

Having said that, it can be found a frequency analysis applied to the input and output of
the vehicle dynamic response in this project, so it can be appreciated the influences of
some parameters such as the velocity and the mass.

Thus, with the analysis of the car dynamic and the vehicle velocity in each period of time,
it has been estimated the instantaneous power that is dissipated in the shock absorber for
different cars. Therefore, by knowing the instantaneous power, it can be estimated the
accumulative dissipated energy because of vertical sprung mass movements. In this case,
it has been considered the IRI_737b road profile reached by the James T. Allison
professor from University of Illinois of Urbana-Champaign [3]. Then, once the energy
has been calculated, it is applied an estimated yield to transform into electric energy.

The simulations have been executed for a vast variety of vehicles considering different
scenarios for the fixed IRI_737b road profile. Among all cases studied, the study focus
on urban buses that compose the bus fleet of the Municipal Transport Company of Madrid
(EMT), whose average fuel consumption from 2015 is known.

Once the energy results are known, it is processed to analyze the feasibility of the system
while taking into account both the economic and the environmental scope. This project
studies the money that might be saved by using the regenerative system. Furthermore, the
text provide fuel saving data that are strongly related to the avoidable CO, emissions.

Also there are future proposals related to the regenerative system. One of these, consists
on developing a study of the behavior of a linear generator applied to the regenerative
suspension system. Other proposal is focused on the development of an active control
regenerative system that in addition to generating energy, it allows to control the
suspensions.



To finish and complete the project, it has been estimated a budget of the investment cost
and the implementation cost for a vehicle.

To reach the objectives of this Project, it has been mainly used Microsoft Excel, Matlab
and Simulink. By using these tools, | have implemented a program in which the
simulation data were processed in Excel and then simulated in Matlab while getting the
final results.

Results

It turns out that the obtained results are sensational. In the Table 1 it can be analyzed the
obtained values for one urban bus for three simulations that include the recoverable
energy during one year and one day. Also, it can be seen the recoverable energy
percentage in comparison with 160 kWh autonomy.

Epay [KWh] Eannuar [KWh] % Erec
Favorable 7,6 2.736 475
Neutral 3,1 1.116 1,94
Unfavorable 0,9 324 0,56

Table 1. Obtained results for one bus. It is considered day autonomy of 160 kWh.

Attending at Table 1, it can be seen the 5% recoverable energy from bus consumption,
which means that the emissions and fuel saving are around the 5%, and this last is directly
related to the economic extent.

If we expand the scale to the fleet of buses EMT, we obtain Table 2 where it can be seen
the values of recoverable energy and equivalent savings that would result in liters of fuel
(in the supposal of the entire fleet is diesel), euros and Kg of COx.

IMPACT REGENERATIVE SUSPENSIONS EMT FLEET MADRID
DIARIAS MENSUALES ANUALES 3 ANOS 5 ANOS
kWh 8.233,55 247.006,44 2.964.077,33 8.892.231,98 14.820.386,63
LitrosoieseL | 4.137,87 124.136,25 1.489.634,97 4.468.904,90 7.448.174,83
€ 6.022,46 180.673,79 2.168.085,51 6.504.256,52 10.840.427,53
CO2 [Kg] 8.230,44 246.913,33 2.962.960,00 8.888.880,00 14.814.800,00

Table 2. Obtained results for all the EMT fleet.

The results for the entire fleet are quite interesting if one looks at the recovery energy.
With the energy recovered over a period of five years, an approximate number of 228
buses could be self-reliant for 1 year, with a daily average consumption of 180 kWh,
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which is equivalent to 11% of EMT fleet exceeding 1.05% current electric buses [4]. Or
in other terms, it could provide the energy needed for ~850 families for a year, considering
the annual average consumption of 3,487 kWh per Spanish family [5].

From an economic point of view, it could be acquired the equivalent of 46 buses,
representing a 2.4% of the bus fleet of EMT, with an estimated price of € 235,000. These
savings could be used to improve services and facilities for the customer.

Finally, when considering fuel and emissions savings, any contribution is welcome. In
this case, assuming an average consumption of 7 liters,gay for a diesel car, equivalent to
18.55 Kg emissions of CO2qay, Which compared to the emissions saved during one day,
it would be approximately equivalent to 443 passenger cars. Which is a very positive
aspect.

Conclusions

As the results obtained are astonishing, achieving a reduction of fuel and emissions by
5% could be good enough to propel the establishment of this system in vehicle
suspensions. While attending to estimate the cost of implementing this system in the
current EMT fleet -including all four wheels- the cost of implementation of this
technology would amount € 38.640.846,40. This sum may not be affordable at once, and
the only way that could be achieved is by implementing the technology gradually in future
generations so that would be in a subtle way.

In conclusion of the work done, and in view of the excellent results, it becomes essential
further research in this technology, which is more than likely to reach someday success.
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1 Introduccion:

1.1 Motivacion del Proyecto:

Cada dia que pasa, la realidad de los automaviles eléctricos se va haciendo mas fuerte y es que,
estd demostrado que el excesivo consumo de recursos fdsiles esta debilitando el medio
ambiente y pone en riesgo la sostenibilidad del planeta.

De entre todos los detonantes que han impulsado a la investigacién en este campo, el principal
es la contaminacién que conlleva los automdviles clasicos. Este fendmeno esta asfixiando al
medio con el que convivimos para algunos de manera evidente, los partidarios del cambio
climatico, y para otros mas escépticos que, aunque no apoyan el cambio, reconocen que nuestra
salud se ve afectada, por lo menos en las grandes ciudades.

Por ello, desde la unién Europea se toman acciones para regular estas emisiones provenientes
de los vehiculos con las normas EURO X, siendo la udltima la EURO VI agrupada en el
REGLAMENTO (UE) No 133/2014 DE LA COMISION EUROPEA, 31 de enero del 2014 [1], donde
entre otros se relnen las limitaciones de emisiones en mg/kWh para vehiculos pesados tal y
como vemos representado en la Tabla 1.1.

Limites de emisiones Euro VI

Valores limite
co HCT HCNM CH, MOy (1) NH, Fartingas Farticsta
(mgfkWh) (W) [mg kW (mp/kWh) I'||:|2'L'L'L'.|'.'I [ppm) (puasa) inimera)
N el i B e P g W) (#/EWh)
WHSC (CI) 1 500 130 4M 10 10 0= 10!
WHTC {CI) 4 000 160 460 10 10 6,0 = 10!
WHTC ({PI) 4 000 160 500 460 10 10 (% 6,0 = 10"
Motas:
Pl = Encendido por chispa
Cl = Encendido por compresidn
("} El nivel adedsible del componente MO, en el valor lindte de los NO, podsd definisse postersormente.
(%) El valor limie se aplicard & partr de las fechas establecidss en el anexo |, apéndice 9, cuadro 1, fila B, del Reglamento (CE)

n® 582{2011.s

Tabla 1.1. Regulaciones de emisiones por el Reglamento UE No 133/2014.

De entre todos los automaviles, este proyecto se centrara particularmente en los autobuses
urbanos. La ciudad de Madrid sera tomada como base para nuestro estudio, y dentro de la
misma, la organizacidon encargada del desarrollo de los servicios de autobuses: la Empresa
Municipal de Transportes (EMT).

La Empresa Municipal de Transportes (EMT) gestiona una flota de mas de 2.000 autobuses
repartidos por 215 lineas que tienen una extension de 3.600 kildmetros, que cuenta con mas de
10.000 paradas y con una media de 425 millones de usuarios anuales. Si a todo esto le sumamos



las horas de servicio, que son muchas (la mayoria de las lineas de 6 h a 23.30 h), y los autobuses
nocturnos, el indice de actividad temporal de este érgano publico es escandalosamente alto [2].

Ya existen pequefios autobuses eléctricos que discurren por el centro de Madrid, como es el
minibus “Gulliver” que garantiza una autonomia de mas de 130 km, pero es aqui, en la
autonomia, donde se encuentra el talén de Aquiles de los automoviles eléctricos.

Este proyecto busca analizar la implementacion de un sistema que recupere energia del dia a
dia del autobus. Y es que, las suspensiones estan presentes en todo vehiculo y son encargadas
de proveer al usuario de una conduccién cémoda mediante el aislamiento de las perturbaciones
de la carretera.

Si de 71 paradas, como es el caso de la linea 14, le sumamos las aceleraciones, las frenadas
repentinas, la variaciéon de pasajeros y la rugosidad del terreno (badenes, irregularidades
varias...) impulsa a estudiar si seria viable recuperar parte del consumo que se disipa en las
suspensiones. Para posteriormente poder utilizar esta energia para cargar una bateria,
aumentar la autonomia, o mejorar de cara a las emisiones y al gasto.

Este proyecto presenta un estudio de la viabilidad del sistema regenerativo, analizando la
energia recuperable en comparacién con el ahorro en cuanto a dinero y emisiones que podria
suponer, incluyendo distintas simulaciones de donde se pueda ver el grado de rentabilidad del
mismo.



1.1. Estado de la Cuestion:

1.1.1. Autobus eléctrico:

Un autobus eléctrico es un autobus que utiliza un motor eléctrico como medio de
propulsion. Al igual que el automoévil eléctrico, no produce contaminacién acustica ni
contaminacién atmosférica en el lugar de su uso. A continuacion se describen los distintos
autobuses eléctricos disponibles.

El trolebus [3] También conocido como trolley o trole, es un dmnibus eléctrico, alimentado por
una catenaria de dos cables superiores desde donde toma la energia eléctrica mediante dos
astas. El trolebus no hace uso de vias especiales o rieles en la calzada, por lo que es un sistema
mas flexible. Cuenta con neumaticos de caucho en vez de ruedas de acero en rieles, como
los tranvias. Es algo mas flexible que el tranvia pero conlleva mas pérdidas en los neumaticos de
gaucho.

Un mecanismo util y responsable con el medio ambiente, incluso puede llegar a generar energia
gracias al frenado regenerativo' Por desgracia, en ocasiones puede resultar aparatoso y el
cableado puede entorpecer la estética de la ciudad. Ademas cualquier incidente que expulse al
autobus fuera del tendido eléctrico (1) provocard de inmediato la suspensién del mismo.

. Tendido
. Letrero de recorrido

Farol
15
16
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Figura 1.1. Primer modelo del trolebus (actualmente en funcionamiento en algunas regiones
del mundo)

Fuente: https://es.wikipedia.orqg/wiki/Troleb%C3%BAs

El autobus con electricidad almacenada a bordo, mediante el uso de baterias y
supercondensadores (Capabus). También existen autobuses eléctricos que aprovechan la
energia cinética mediante volantes de inercia (Girobus), pero requieren un motor eléctrico o
diésel que aporte la energia inicial necesaria del arranque.

. Espejo retrovisor externo

. Primer eje simple delantero

. Segundo eje dual trasero

. Enganche troles o plumas
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A diferencia del trolebus, los autobuses que cuentan con baterias eléctricas a bordo son mucho
mas cdmodos y manipulables. Asi mismo, mantienen la responsabilidad con el medio ambiente.
La mayor desventaja es la autonomia debido al largo uso de cada autobus.

Actualmente existe el Eurabus 2.0 [4], que tiene una autonomia estimada de 150 km e incorpora
baterias de litio-ferrofosfato y ofrece tres sistemas de carga (lenta, rdpida y ultra rapida). Este
modelo de cero emisiones ya ha sido probado en Berlin, Hamburgo y Estocolmo.

El Eurabus 2.0 es un autobus estandar (12 metros de longitud) propulsado por un motor de 130
kW/h alimentado por un paquete de baterias de litio-ferrofosfato (LiFePO 4). Estas baterias, mas
seguras que otras del mercado, se cargan en las horas nocturnas (cinco horas de recarga) aunque
el fabricante ofrece otros dos sistemas de carga alternativos: uno rapido (2,5 horas) y otro ultra
rapido (una hora). Con las baterias que incorpora este prototipo, el fabricante afirma obtener
autonomias de 250 kildmetros; sin embargo, en las pruebas realizadas por la EMT, en su
exigente circuito interno, con todos los servicios conectados, esta cifra se ha quedado alrededor
de los 150 kildmetros [4].

Actualmente casi todos los fabricantes de autobuses se encuentran investigando al respecto, y
existen varios modelos de autobus eléctrico pese a generar serias dudas sobre su autonomia.
Entre estos fabricantes estan: EURABUS, IVECO, BYD, GREENPOWERBUS, etc. Como convertir un
autobus al 100% eléctrico es muy complicado, el fabricante VOLVO propone un autobus hibrido
gue tedricamente reduce el consumo de combustible a 11 L/100km (Motor Pasion, 2015), lo
cual es abrumador en comparacion con los 130 Litros/100 km que consume un autobus de
media [5].

Principales componentes del sistema Hibrido Eléctrico de Volvo

1. Motor diésel 2. Motor eléctrico/generador (I-SAM) 3. Caja de cambios 4. ESS (sistema de almacenamiento
eléctrico) 5. Componentes electrdnicos 6. Interfaz de carga a bordo 7. Interfaz de carga fuera del vehiculo 8.
Cargader eléctrico 9. Red 10, Elementes auxiliares electrficados

Figura 1.2. Funcionamiento autobus hibrido VOLVO 7900.

Fuente: http://electrichybrid.volvobuses.com/es

En vistas al futuro, lo perfecto seria laimplementacidon progresiva del autobus eléctrico general,
es decir, eliminar el modelo contaminante “clasico” para dar comienzo a la generacion del
futuro. Pero si llegdramos al caso de tener que recargar las baterias de 2.000 autobuses en poco
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tiempo, la electricidad consumida podria llegar a ser excesivamente alta y podria generar
inestabilidades en la red. Por ello conviene buscar un medio de carga alternativo o al menos un
mecanismo que alargue el funcionamiento previsto de las baterias.

1.1.2. Suspensiones regenerativas:

Este es el sistema por el que se va a realizar el estudio de viabilidad. Consiste en convertir
la energia cinética que se da en las suspensiones de un vehiculo mediante un generador
eléctrico. Generalmente, se aprovecha para ligar un control activo o semiactivo del sistema de
suspensiones del vehiculo que, aparte de regenerar energia que se da en el amortiguador,
permite mejorar la sensacién de confort y manejabilidad. Todavia no ha sido implantada por
fabricantes de automdviles en modelos existentes.

Actualmente existen dos fabricantes que han disefiado este sistema. Estos son la empresa
Americana Levant Power y la empresa Alemana Intertronic Gresser GmbH. Ambos sistemas son
completamente diferentes, cada uno utiliza métodos distintos para extraer la energia de las
suspensiones.

En primer lugar estd el “Genshock” [6]. Inicialmente fue disefiado para las suspensiones pasivas
de un automovil, y después se implementd un control activo para turismo y semiactivo para
camiones. En la figura 1.3 y 1.4 podemos ver este sistema adaptado al caso del camién y al de
turismo respectivamente.

Figura 1.3. Suspensiones regenerativas GenShock. Modelo para un camion.

Fuente: http://levantpower.com/site/trucking/
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Figura 1.4. Suspensiones regenerativas GenShock. Modelo para un turismo.

Fuente: http://levantpower.com/site/trucking/

En el caso del camidn, estiman que se pueda llegar a recuperar una media de hasta 200 W por
eje, existiendo una fuerte dependencia en la rugosidad de la carretera. Este modelo cuenta con
un control semiactivo de las suspensiones del vehiculo, formada por muelles neumaticos y los
amortiguadores regenerativos. El control electrénico garantiza la estabilidad del amortiguador.

En el supuesto del turismo, proponen unas suspensiones que conmuten entre control
semiactivo y activo. Durante la etapa semiactiva se recupera energia del movimiento que se da
en el amortiguador, y durante la etapa activa se consume esa energia almacenada. Por lo tanto,
la energia extraida es suficiente para autoabastecer el sistema activo.

GenShock Light Vehicle System Power Flow
i ! ! ! !

:
. H : i | = Output Power
P10 I ! osnsssnnmmans b e eememanmesnens S i..Jl —— Regenerated Power ||

Power [W]

- ; ; : ; i
0 5 10 15 20 25 30
Time [sec]

Figura 1.5. Potencia disipada frente a potencia recuperada.

Fuente: http://levantpower.com/site/electronics/
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En la figura 1.5 apreciamos la potencia recuperada frente a la potencia que se disipa en el
amortiguador. Podemos observar como es completamente irregular y estd cargada de picos
fuertemente dependientes de la rugosidad del terreno. Esta recuperacidon se hace posible
gracias a las vélvulas activas que se adaptan a los amortiguadores monotubo, bitubo y tritubo
existentes. El fluido es direccionado a través de la valvula y asi el motor hidraulico es capaz de
realizar esfuerzos sobre el fluido y recibir energia del mismo. En la figura 1.6 vemos el prototipo
adaptado.

Figura 1.6. Prototipo vdlvula activa mds amortiguador. Levant Power [6].

Fuente: http://levantpower.com/site/inteqgrated-valve/

En el otro bando tenemos la patentada “Electricity Generating Suspension System for Hybrid
and Electric Automobiles” [7] (USA Patente n2 US 8,874,291 B2, 2014). Que ofrece
directamente un control activo del amortiguador, adaptando un generador lineal, a diferencia
del otro caso que era rotacional, y aplicando un control regulativo sobre el mismo. En este caso
aseguran mejores prestaciones y rendimientos que el anterior. En las figuras 1.7 y 1.8 se pueden
ver el mecanismo recuperativo.

Intertronic Gresser habla de rendimientos variables en funcién de la masa y la rugosidad del
terreno. Por lo tanto, os valores de energia que ofrecen son muy variables. Para un vehiculo de
1.600 kg estiman una energia entre [0,9 — 16,8] kWh por cada 100 km recorridos, y para un
camidn de 32 toneladas entre [30 — 502,5 kWh] por cada 100 km recorridos.
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Regelung

Sensoren:

- Druck A/B

- Position

- Auftaubeschleunigung

Figura 1.7. Prototipo suspension regenerativa. Gresser GmbH 1.

Fuente: http://www.interpatent.de/images/produkte/stromgewinnung_federung.jpg

Computeranimation
Verlauf Kraftvectoren

® copyright 2011

by INTERTRONIC Gresser GmbH Olnfemonic Gresser Gn} bH

Wuerzburg Germany

Figura 1.8. Prototipo suspension regenerativa. Gresser GmbH 2 [7].

Fuente: http://www.interpatent.de/images/produkte/stromgewinnung_federung.jpg
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1.2. Objetivos del Proyecto:

> Estudio de la dindmica del automdvil mediante el modelo de cuarto de vehiculo.
Analizar la respuesta de la masa suspendida frente a las perturbaciones de la entrada.

» Desarrollar un modelo de simulacion que sea aplicable a distintos escenarios, dando
oportunidad de estudiar la energia disipada en las suspensiones de un automdévil, y en
especial de un autobus. Dentro de las variables del modelo que sean la rugosidad, la
velocidad del automavil, la masa del mévil y los pardmetros que definen el sistema de
amortiguacion.

» Analizar las principales dependencias de la energia recuperable en un amortiguador.

» Estudiar la viabilidad de la implementacion del sistema. Andlisis de la energia
recuperada, combustible y gasto ahorrados. En funcidn de la energia recuperada, se
enfocara el proyecto en una u otra direccion (gran escala englobando todos los
autobuses o pequeia escala centrandose en uno).

> Estimar el coste que podria suponer la instalacidn del sistema y la inversion inicial.
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1.3. Metodologia de trabajo:

A lo largo de este trabajo se pretende estudiar la viabilidad de recuperar energia de las
suspensiones de un autobus urbano. Para ello se analizaran distintos puntos desde la dindmica
del vehiculo, hasta el impacto global que podria tener sobre la economia y el medio ambiente.

Primero se ha desarrollado el modelo de cuarto de vehiculo en SIMULINK, a raiz de este mismo
se ha simulado el vehiculo en cuatro partes idénticas con la misma masa. Se ha analizado la
respuesta, y la influencia de la entrada. Se describe un estudio del espectro de frecuencias tanto
de la entrada como de la respuesta, para distintas entradas y para un perfil rugoso IRl_737b,
facilitado por la Universidad de lllinois en Urbana-Champaign (Allison, 2012).

Se ha dimensionado las suspensiones como un muelle y un actuador clasico, asi como también
se ha considerado la influencia del neumatico. Se han analizado los distintos tipos de
suspensiones, y en funcidn del tipo, se han determinado los valores de estos parametros que las
definen: frecuencia natural y amortiguamiento.

En este trabajo se han realizado multiples simulaciones sobre la energia disipada en las
suspensiones de un autobus, asi como se ha estimado un rendimiento para obtener la energia
util disponible.

También se han ejecutado comparativas econémicas y medio ambientales a escala individual
como abarcando a la flota total de la Empresa Municipal de Transporte Madrilefia. Se propone
una estimacién del presupuesto total que supondria tanto el desarrollo como la implantacion
del sistema.
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1.4. Recursos a emplear:

Para alcanzar los objetivos del trabajo se han utilizado los programas de Matlab, SIMULINK
y Excel.

Con el fin de facilitar las simulaciones, se ha disefiado un programa en Excel donde se introducen
todos los parametros que definen al vehiculo y los almacena en una matriz, para después

cargarse en Matlab y ejecutarse la simulacién. Después los resultados vuelven a ser cargados en
el fichero Excel definido.
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2 Modelado del proceso de interaccidon vehiculo y la
carretera:

Tal y como se explica anteriormente, al tratarse de un estudio de viabilidad se intenta
estimar un valor de energia recuperable, y a raiz de ese valor, se desarrolla el estudio e impacto
en funcion de si es lo suficientemente grande, o si es rentable aplicar los mecanismos para
convertirlo en energia eléctrica. Pero para poder tomar una decision vdlida es requisito
indispensable que los resultados sean fiables. Para ello se pretende afinar al maximo el modelo
para que los resultados finales obtenidos tengan auténtico significado.

Primero empezaremos analizando la entrada del modelo, ya que es nuestra variable principal a
parte de los pardmetros dindmicos del modelo, que son previamente definidos. Este modelo
consta de dos programas, uno que actualiza el perfil rugoso en funcién de la posicidon del movil,
y otro que simula el sistema dindmico y calcula la energia recuperable que se podria extraer en
ese tramo, mediante las condiciones de conduccidn utilizadas (velocidad: acelerones,
frenadas...). En este punto nos centraremos en la entrada, que es la principal fuente de
desplazamientos verticales de la masa suspendida y también veremos la influencia directa de la
velocidad del mévil sobre la misma.

La entrada del modelo dindmico es un vector rugosidad del terreno en funcién del tiempo,
actualizado en todo instante segun la posicidon del moévil. Para conseguir lo propuesto, se podria
o bien simular a tiempo real y analizar mediante sensores el movimiento relativo de las masas
suspendida y no suspendiday deducir asi la rugosidad del terreno, lo que seria inutil conociendo
las aceleraciones de las masas del sistema, y por tanto desplazamientos y velocidades, no
calcular directamente la energia que se esta disipando en el amortiguador, o la forma utilizada
en éste modelo, que es conociendo un perfil rugoso de un tramo ajustarlo a la posicion del movil
en todo momento.

El primer caso, aparte de requerir una inversion mas alta, es Unicamente valido para el vehiculo
el cual esta siendo analizado. En cambio, el modelo que utilizaremos puede simular cualquier
tipo de vehiculo: turismos, camiones, motos, autobuses, etc. en cada caso se ajusta los
pardmetros correspondientes y no esta ligado a un unico vehiculo. Luego el modelo utilizado
ofrece un amplio abanico de soluciones, en distintos escenarios sin limites, para poder calcular
la energia recuperable en el tramo con las condiciones previamente descritas.

Por tanto, la entrada se definira por un vector velocidad, que lleva el vehiculo, definido por el
velocimetro en cada instante dt de tiempo y un perfil rugoso que se fundamenta de las
variaciones de altura respecto a un origen fijado y medido cada dx (Cuanto mas pequefio sean
dt y dx mas preciso sera el resultado). Una vez ajustado el perfil rugoso a la posicidon del movil
en cada momento, se procederia a la simulacidon dinamica del sistema tal y como se verd en el
apartado 3.

Luego las condiciones para definir la entrada del modelo dinamico son: vector velocidad en
funcién del tiempo y vector rugosidad en funciéon de la distancia del tramo medido. En la figura
2.1 se aprecia un esquema del proceso.
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Figura 2.1. Esquema del proceso de Z roap (x) a Z roao (t).

Normalmente la rugosidad viene dada por el IRI!, y este se mide para una velocidad constante
(por convenio 80 km/h) obteniendo asi mediante diferentes métodos, clasificados en funcion de
la precision (anexo A), el vector que buscamos.

El IRl es un parametro adimensional que nos indica la calidad de la carretera, y es definido como
la razén de movimiento relativo acumulado por la suspension del vehiculo tipo, dividido por la
distancia recorrida por dicho vehiculo. En la figura 2.2 podemos ver distintos valores del IRI
asociados a la calidad del pavimento. Si el pavimento posee un calidad baja, el IRl sera alto y la
velocidad de circulacidn sin riesgo sobre ese tramo sera limitada. Las autopistas nuevas y las
pistas de despegue y aterrizaje de los aeropuertos encabezan la tabla como pavimentos de
mayor calidad y por tanto menor IRI.

Por ello, dependiendo del valor del IRI la carretera serd mas o menos irregular, y con ello afecta
directamente sobre la amplitud del vector de entrada, objetivo de estudio de este apartado.

Este modelo es apto para utilizar distintos perfiles rugosos, y en este caso de estudio
analizaremos cdmo afecta directamente sobre la energia y asi tener una referencia en cuanto a
distintos escenarios posibles.

! International Roughness Index
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Figura 2.2. Escala de valores del IRI. [8]

Fuente: Ignacio Sanchez S, Herndn de Solminihac T. (1989, Enero-Junio). EL IRI: un indicador de la
regularidad superficial. Revista de Ingenieria de Construccion N26. Figura N94.
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2.1 Analisis del movimiento de un movil. Influencia de la velocidad:

Dada una velocidad de un mévil que se mueve en un espacio determinado, sin ningun tipo
de amortiguacién, vamos a calcular las expresiones que relacionan la velocidad vertical y la

velocidad horizontal.

El mévil transcurre por un perfil de carretera en funcidn del espacio, es decir, a cada punto del

eje x le corresponde una altura determinada:

Zroaa = f(x)

Esta curva en paramétricas se expresaria:

{ X=x

z = f(x)

Y el vector posicién de la curva:

7= (x z(x))
Entonces si S es el pardmetro arco de la curva [9], se tiene:

df _ di ds dt

————— =1 ,2(x)

dx  dS dt dx

De donde obtenemos el vector unitario tangente a la curva:

T =5=0 2=

= __'_,_,_,-'-F A=
.
,//f ar
£ RS

r e
{ F+Ar
)

Figura 2.3. Parametros de la curva
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Finalmente, igualando ambas expresiones llegamos a la ecuacién que determina la velocidad
horizontal en funcién de la derivada del parametro arco respecto del tiempo, que no es mas que
la velocidad del mévil en todo instante:

. . 1 ds de
1 ,zx) =01 .Z(x))m'a'a (2.6)
T 1.8 (2.7)
dt 1+z(x)? dt

La anterior expresién implica que, cuanto mayor sea la pendiente a la que el mévil estd sometido
Z(x) , mayor sera el valor de la velocidad vertical. En nuestro caso, al tratarse de valores muy
pequefios del orden de milimetros, la velocidad del mdvil sera practicamente horizontal, ya que
los incrementos horizontales seran mayores que los verticales, pero cuanto mayor sea la
velocidad del mévil, mayor serd la velocidad vertical, luego hay que tener en cuenta el efecto de
la velocidad.

ds
dt

dz
dt

dx
dt

Figura 2.4. Diagrama velocidades

—~==V, > Ax~AS (2.8)
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2.2 Definicion de la entrada (Zroao (t)):

A parte de los pardmetros del sistema de amortiguacidn, también es importante para
conseguir unos resultados fiables obtener un perfil rugoso del suelo actualizado en cada instante
del tiempo ya que, en el modelo cuarto de vehiculo normalmente es considerado para velocidad
constante y se desprecia el efecto de la variacidn de velocidad, pero como hemos visto, existe
influencia de la velocidad en la respuesta del sistema. Por ello, vamos a tener en cuenta la
velocidad en el calculo del perfil de entrada.

Tal y como se enunciard en este y en los préximos apartados, cuanto mayor es la velocidad,
mayor serd la frecuencia a la que pulsa el perfil de entrada, y por lo tanto menos es la influencia
sobre la respuesta (ya que se encuentra en frecuencias lejanas a la resonancia), pero en el caso

del autobus, suele ser conduccidn a velocidades bajas, y muy variables, y por ello debemos tener
en cuenta este factor.

0.2 Ll I 1 ] 1 1 1 )
Zroad

T
o
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— Sprung Mass
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—
r———
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R ———

o
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T
e

[
o
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(8]

T
|

_02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

time[s]

Figura 2.5. Comportamiento de las masas con frecuencias ascendentes (fi= 1Hz hasta
fenai=10Hz) para una suspension pasiva. (Input senoidal amplitud 10 cm, baches continuos)

Podemos observar en la Figura 2.5, para un perfil de baches continuos, seglin aumenta la
frecuencia de la entrada el efecto sobre la masa suspendida se atenua llegando hasta ser
despreciable. Existe un intervalo de tiempo en el que se revierte el efecto esperado, esto es

debido a que la entrada pulsa cerca de las frecuencias de resonancia del sistema que se explicara
en el préximo capitulo.
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A diferencia de la masa suspendida, la masa no suspendida reacciona fielmente a la entrada.
Esto es debido a que el neumatico tiene una constante de elasticidad muy grande, y por tanto,
se encuentra ligeramente desfasada de la entrada pero a simple vista despreciable.
Normalmente el efecto de la rueda suele ser despreciado en los modelos de cuarto de vehiculo,
considerandola infinitamente rigida, ya que no afecta practicamente sobre la respuesta de la
masa suspendida pero en este caso se tendra en cuenta el efecto del neumatico para asemejarse
mas a la realidad, y sus pardmetros seran determinados en el préximo apartado.

En este apartado vamos a barajar las distintas técnicas de modelamiento de la entrada de
nuestro modelo:

Zroaa(t) = INPUT (2.9)

Tal y como se dijo al inicio del apartado, conocemos un recorrido dado que para el cual se ha
medido la rugosidad del suelo con una precisién constante dx. Cuanto mas pequefio sea dx mas
preciso sera la interpolacién de la funcion rugosidad, aunque con que sea del orden de un
centimetro seria mas que suficiente, ya que la rueda al fin y al cabo es una superficie mds grande
que un solo punto, como se considera en este caso. De esta forma tenemos Z,,qq(x), las
desigualdades verticales de la ruta en funcién de la distancia a un origen fijado. Conociendo el
parametro fijo de la ruta (Z,,4q4(x)), nos falta conocer la velocidad que lleva el mévil en cada
instante y asi actualizar el vector a la posicion del movil.

Que el mdvil vaya mds o menos rapido, ya ha sido demostrado que afecta en la velocidad vertical
del vehiculo. Conociendo la velocidad en cada instante dt, v(t) en ese recorrido dado por el
velocimetro del vehiculo, podemos deducir la posicidn vertical de la carretera en cada instante
de tiempo.

A partir de aqui, partiendo de la velocidad conocida cada dt, integrando obtenemos la posicion
del movil en cada instante de tiempo:

x(t) = [v(t)-dt (2.10)

Una vez conocida la posicion del moévil, utilizaremos un bloque de simulink “lookup table” que
recibe tres entradas: Z,,,q(x)(Table data), x,,qq(Breakpoints) y x(t) y nos da una salida:
Zroaa(t). Este bloque actualiza nuestro vector de entrada a la posicion en cada instante del
autobus mediante interpolacidon. Siempre y cuando el autobus no exceda de la distancia medida,
ya que a partir de entonces el modelo comenzaria a extrapolar o a dar valores aleatorios
dependiendo de los ajustes del bloque y asi perderiamos la esencia principal del perfil e
imprecisiones en los resultados obtenidos.
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Figura 2.6. Diagrama de bloques Simulink. Obtencidn de la entrada del modelo.

En la figura 2.6 se muestra el diagrama de bloques utilizado para realizar el calculo de la entrada
al modelo definido.

Esta manera de obtener el perfil rugoso serd mas precisa cuanto mds alto sea el valor de dt y dx,
ya que tendremos mds puntos pero ralentizara la simulacidn, por ello habra que calcular los
valores idéneos para la simulacién. También hay que tener en cuenta la frecuencia de muestreo
que se analizard en el siguiente punto.

El vector velocidad no aumenta las amplitudes de la entrada en el dominio temporal pero si la
frecuencias a la que pulsan las mismas. Por ello es importante tenerlo en cuenta para tener una
idea relevante sobre el comportamiento real de las masas suspendida y no suspendida y asi
como de sus velocidades ya que, la potencia disipada en el amortiguador es directamente
proporcional al cuadrado de la velocidad.

Por otra parte, al tratarse de un autobus urbano, conviene tener en cuenta los posibles badenes
que existen en la ruta del mismo, ya que son pequefios picos de energia que repetitivamente
aportan una cantidad energética considerable en comparacion con el aportado en continuo por
el perfil sin badenes.

Para definir los badenes que se puedan dar en el trayecto, sera preciso definir una funcion
senoidal que dependa exclusivamente de la longitud del badén y de la altura del mismo:

Zroad = Zpaden(M) " sin(w - x) (2.11)
Siendow =2-m- ZL; (Lsapen corresponde a la longitud de la figura 2.7).
‘Lbaden
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i
Zroaa = k- sin (PT ‘v-t)
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Figura 2.7. Badén definido con una Lgapen=0.25 m y Zgapen=0,10 m.
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Figura 2.8. Modelo dimensionado badén.

Una vez definido el badén, con los pardmetros de entrada definidos (altura y longitud del mismo)
se procede a actualizar el vector en funcidn de la posicidn del mévil mediante el mismo proceso
anteriormente descrito, con la velocidad del mismo.

Hay que tener en cuenta que la velocidad de paso sobre el badén suele ser entorno a los 15-20
km/h, luego careceria de sentido utilizar velocidades mayores a éstas ya que estaria fuera de la
realidad, aunque bien es cierto que hay excepciones pero pasar un badén a mas velocidad que
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la recomendada puede causar daiios sobre el vehiculo, desde ruptura de los bajos hasta
deterioro de las suspensiones.

La normativa en Espafia exige un maximo de altura por banda de 10 cm [10]. Se tendrda en cuenta
para la simulacioén.

Otra alternativa que ahorraria trabajo en programacién, como se definié anteriormente, seria
introducir dos sensores que se encargaran de medir las variaciones de altura tanto en la masa
suspendida como en la masa no suspendida en cada instante de tiempo, y asi después derivar
estos vectores, obtener las velocidades y aceleraciones cumpliendo el mismo fin que Ila
simulacidn. Esto requiere de una inversidon econémica alta para conseguir unos resultados
precisos.

Una vez conocido el INPUT ya estamos preparados para simular el sistema de amortiguacién y
asi determinar la energia disipada en el amortiguador durante el trayecto.
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2.3 Analisis de la entrada en el dominio de frecuencia. Frecuencia de
muestreo. Efecto Aliasing:

En este apartado se realizard un andlisis en frecuencia de la entrada al modelo, para ver
detenidamente el efecto de la velocidad sobre la misma. También se analizard el muestreo de
la funcion rugosidad y se buscara optimizar al maximo el parecido de la entrada al modelo con
la sefal original, ya que como se ha se ha explicado anteriormente, conocemos la rugosidad en
funcién de la posicién y la queremos en funcién del tiempo. También parte de los conceptos
tratados durante este capitulo seran de interés para posteriores apartados, ya que todo al final
queda relacionado en el modelo final.
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Figura 2.9. Espectro de frecuencia de un perfil senoidal para diferentes velocidades del movil.

29



Road Spectra[Amplitud,m]

0.015

o=
o

0.005

8 T T T T T T T T T

180 km/h

Road Spectra[Amplitud,m)]
=N

5 10 15 20 25 30 35 0 45 50 0 5 10 15 20 25 30 3B 40 45
Fregquency[Hz] Frequency[Hz]

Figura 2.10. Efecto Aliasing.

Para el caso de las figuras 2.9 y 2.10, tomamos la siguiente funcién rugosidad:

Zroaa(x) = 0.015-sin(2 - pi-5-x) (2.12)

Para un recorrido de 100 metros, y un tiempo de simulacién dependiente de la velocidad del
movil (al ser el tiempo transcurrido en recorrer el tramo fijado), se realizard distintas
simulaciones: perfil normal (1 m/s), 5 m/s, 10 m/s y 50 m/s. Recordamos que, si nos salimos
fuera del rango de valores conocidos, Matlab extrapolara o mantendra el valor final, en funcién
de los ajustes, y esto afectara al resultado distorsionando la sefial.

Como podemos ver en la Figura 2.9 segin aumentamos la velocidad del mévil, desplazamos el
armonico fundamental, y Unico en este caso, hacia la derecha. Esto es debido a lo explicado en
los apartados anteriores, dado un perfil rugoso en funcién de x, para pasarlo al dominio

temporal basta con:
x=v-t (2.13)

Y asi dependiendo de la velocidad del mévil en cada instante de tiempo conocemos su posicién
respecto al origen de referencia:

X =x,+v-At (2.14)

Cuanto mas pequefiio sea ese diferencial de tiempo mayor precisién obtendremos en cuanto a
la posicidn.
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También observamos en la figura 2.10 que a mayor velocidad, menor precisién y aparece mas
contenido armodnico. Esto es debido al conocido “Efecto Aliasing”, que al aumentar la velocidad
del moévil incrementamos la frecuencia de la funcién temporal deseada y por tanto, si no
modificamos la frecuencia de muestreo, perdemos puntos en la simulacién y el resultado sera
una senal distorsionada cargada de contenido armdnico indeseado.

=T T T T a T
f - o 2Hz@20Hz fS
'/ \ o 18Hz@20Hzf, ||
/ 2Hz @ 1000 Hz f,
/1 /| ——1BHz @ 1000 Hz f,

@ &

X

N

|
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Figura 2.11. Senoidales para distintas frecuencias de muestreo, 20 Hz y 1000 Hz. Efecto
Aliasing.

Azul: senoidal 2 Hz 2sin(2 - pi -2 - t)
Rojo: senoidal 18 Hz 2sin(2 - pi - 18- t)

En la figura 2.11 observamos distintas senoidales calculadas para distintas frecuencias de
muestreo. Se puede apreciar el efecto explicado. Los puntos dibujados corresponden para la
frecuencia de muestreo de 20 Hz.

Como podemos observar, el resultado varia en funcion de la frecuencia de la senoidal y de la
frecuencia de muestreo.

La frecuencia de muestreo define la frecuencia con la que se obtienen puntos, es decir que el
tiempo de muestreo es el instante que transcurre desde que medidos un primer punto hasta el
segundo. En toda simulacidén hay que tener en cuenta este pardmetro para conseguir un
resultado conforme a lo esperado. Un mal ajuste del mismo puede causar grandes diferencias
en el objetivo buscado.
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Figura 2.12. Frecuencia de muestreo de 20 Hz.

En la figura 2.12 observamos que para 20 Hz se toman muestras cada 0,05 segundos, a partir de
ahi la funcion “plot” por defecto une los dos puntos para darnos una forma continua. Por lo
tanto, cuanta mas alta sea esta frecuencia, mayor cantidad de puntos obtenemos y mayor sera
la precision, ya que Matlab en la unién entre puntos la realizard mas suave.

En el caso de la senoidal azul, para 20 Hz de muestreo, se aproxima a la forma real pero no llega
a cuajar completamente, y esto se traduce con contenido armodnico. Es una forma imprecisa
pero se asemeja a la real, lo cual podria ser indicativa aunque mejorable.

En el caso de la senoidal roja, observamos que para 20 Hz se obtiene una forma completamente
distinta a la real, al ser de una frecuencia aproximadamente igual a la de muestreo se obtiene
un punto cada periodo de la onda, lo cual es un error que repercutird sobre los resultados al
tratarse de una onda completamente distinta. Este caso se conoce como “muestreo lento”
porque no se obtienen los puntos suficientes para definir la sefial. Y es aqui a lo que se hacia
referencia antes, si no se ajusta bien la frecuencia de muestreo podemos llegar a tener
problemas relevantes, como en este caso obtenemos una sefial completamente distinta.
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Figura 2.13. Frecuencia de muestreo igual a la de la senoidal.

En el caso de una frecuencia de muestreo igual a la frecuencia de la senoidal se obtendria el
resultado de la figura 2.13, una linea recta. Otro ejemplo mds de la importancia de esta
frecuencia para obtener un resultado fiel a lo deseado.

En el caso de mayor precisidon, para las mismas senoidales, si aumentamos la frecuencia de
muestreo a 1000 Hz observamos en la figura 2.11 que la forma obtenida es mucho mas precisa
que en el caso anterior. En este caso muestreamos 1 punto por cada 0,001 segundos, y por tanto
obtenemos informacidn suficiente para dar un resultado bastante cerca del real.

Como bien se ha explicado, mas puntos conllevan mayor precisién y credibilidad de los
resultados, y mas tratdndose de una sefal irregular en constante cambio, pero el
almacenamiento excesivo de datos supone una ralentizacion en la simulacidn y ejecucion del
programa. Si incrementamos excesivamente la frecuencia de muestreo podemos llegar a tener
problemas con la memoria.

Por ello, es necesario definir una frecuencia de muestreo idénea para cada simulacion. En este
caso nos vamos a apoyar en el principio de Nyquist [12]. Que se define por el uso de una
frecuencia de muestreo al menos de valor doble de la frecuencia a muestrear, esto es, si
tenemos una sefial de 10.000 Hz, la frecuencia de muestreo de Nyquist sera de al menos 20.000
Hz. A partir de esta frecuencia la calidad de la sefial obtenida no se mejora, es decir, que da igual
gue usemos 50.000 Hz o una frecuencia mayor, el resultado sera el mismo.
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El Aliasing se produce cuando la frecuencia de muestreo es inferior a la frecuencia de muestreo
de Nyquist y por lo tanto insuficiente para hacer el muestreo correctamente con lo cual inventa
frecuencias fantasmas que no tiene nada que ver con la original. Afecta mas a las frecuencias
altas, que se pierden antes, por lo tanto los tonos agudos se veran mas afectados por el Aliasing.

[13]
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Figura 2.14. Frecuencia de Nyquist, frecuencia de muestreo y alias.?

Como podemos observar en la figura 2.14, segun el teorema de Nyquist, dadas las frecuencias
F1, F2, F3y F4, y para una frecuencia de muestreo igual a 100 Hz, la frecuencia de Nyquist sera:

fnvouist = 100 Hz (2.15)

Y por tanto la frecuencia a partir de la cual aparecerian frecuencias fantasmas:

% =50 Hz (2.16)
Que para este ejemplo, siendo la frecuencia de muestreo de 100 Hz, serd de 50 Hz.

Tal y como enuncia el teorema de muestreo, la frecuencia F1 se muestreara correctamente pero
F2, F3 y F4 tendrdn un muestreo lento, al pulsar por encima de la frecuencia umbral (%), dando

lugar a una sefial imprecisa y con una frecuencia diferente a la del sefal real.
Para calcular la frecuencia de Aliasing [13]:

Alias frec = |(frec.muestreo cercana a la entrada — Foptrqqa)|

En definitiva, es necesario asegurar un muestreo suficiente mediante la eleccion de la frecuencia
de muestreo adecuada, dos veces la frecuencia de la sefial a muestrear, teniendo en cuenta la
velocidad del movil.

2 http://www.ehu.eus/daq_tutorial/Doc/Castellano/Tema%203.htm
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El siguiente ejemplo se da para un perfil rugoso, IRI_737b obtenido por la universidad de lllinois
[14], y con él podremos analizar el espectro de frecuencias de la entrada.
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.........................................................................................................

Road Spectra[Amplitud,m)]

Bt L. L FTou o iaci L

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Frequency[Hz]

Figura 2.15. Espectro en frecuencia del perfil IRI_737b, Zroan(x) para un Ax=1 cm y una
distancia de 100 m.

Primero, en la figura 2.15 analizamos la respuesta en frecuencia del perfil medido en funcién de
la distancia. Tal y como se puede apreciar, la sefial se compone por multitud de senoidales de
baja frecuencia. El perfil consiste en una seial de alto contenido armdnico, que es lo mismo que
superponer sumatorio de senoidales para las amplitudes y frecuencias calculadas, en este caso,
mediante el comando fft> de Matlab. Los armdnicos principales de mayor amplitud, son

practicamente continuos, de frecuencias muy bajas.

Si comparamos la figura 2.15 con la figura 2.16, observamos que la sefial temporal se compone
de multitud variaciones de baja frecuencia, tal y como hemos definido anteriormente. Al
tratarse de picos puntuales las frecuencias de las senoidales correspondientes son muy bajas
para llegar a corresponderse con el espectro. Por ello, los picos de mayor amplitud, al no ser tan
repetitivos, pertenece a la zona de frecuencias muy bajas, practicamente cero pero sin llegar a
ser valor medio (ya que el valor medio de la onda es practicamente nulo).

3 Fast Fourier Transform (FFT)
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Figura 2.16. Rugosidad del terreno en funcion de la distancia medida (100 m).

La variacién rugosa anterior, perteneciente al perfil IRl_737b, se mide para 100 my seria el perfil
de entrada de un movil que se desplaza a una velocidad constante de 1 m/s (x=t).

En el siguiente supuesto de la consideracién de la velocidad del mévil, al actualizar el perfil en
el dominio temporal, vamos a estudiar como afecta en el espectro de frecuencia de la sefal
resultante.

En la figura 2.17 podemos observar el efecto directo de la velocidad en el perfil de entrada
cumpliéndose con las expectativas hasta el momento: a mayor velocidad, mas rapido pulsa la
sefial y asi ensancha la banda de frecuencias.

El efecto de la velocidad, constante en este caso, se refleja directamente proporcional a la
frecuencia de cada senoidal que compone el espectro original de la sefial rugosa. Por ello, tal y
como vemos en la figura 2.17, a medida que aumenta la velocidad se desplazan los armdnicos
en el eje horizontal, manteniendo la amplitud constante, y aumentando la banda de frecuencias.
Este efecto se define como la compresion del perfil temporal, en el caso de que las velocidades
sean mayores que 1 m/s, o ensanche del perfil temporal, en el caso de que las velocidades fueran
menores que 1 m/s (3,6 km/h) que rara vez se dara este caso Unicamente cuando el vehiculo se
encuentra en la fase de aceleracion, partiendo de 0 km/h, o en la parte de deceleracion,
terminando en 0 km/h.

En el caso mas cercano a la realidad, un autobus urbano dificilmente circula a velocidades
constantes debido a la multitud de determinantes que influyen sobre la conduccion. Por ello
vamos a analizar los efectos de la velocidad variable sobre el mismo perfil, para el caso de
aceleracién y para el caso de desaceleracion.
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Figura 2.17. Efecto de la velocidad constante en la entrada del modelo para: 3,6 km/h, 18 km/h
36 km/h y 108 km/h.

En la figura 2.18 podemos apreciar la aceleracion del moévil y el efecto que tiene sobre el perfil
de entrada al modelo. Dicha aceleracion parte desde una velocidad inicial de 0 km/h hasta una

velocidad final de 36 km/h.
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Figura 2.18. Efecto de la aceleracion en la entrada del modelo de 0 km/h a 36 km/h.
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Como podemos apreciar, la frecuencia de la entrada es variable, es decir, las senoidales
asociadas a la sefial no van a pulsar con una velocidad angular constante. Por lo tanto, tal y como
se refleja en la figura 2.18, en funcion de la velocidad del movil, el perfil se ensanchara o se
comprimird, e idénticamente para las frecuencias del espectro se aumentara el contenido
armonico a altas frecuencias o a bajas.

En la figura 2.19 podemos apreciar el espectro de frecuencia para la sefal acelerada de la figura
2.18 en comparacion con el perfil base de entrada para 1 m/s.
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Figura 2.19. Efecto de la aceleracion en la entrada del modelo de 0 km/h a 36 km/h. Espectro
de frecuencia de Zroap(X) frente a Zroao (t).

Podemos ver en la figura 2.19 como el valor de las amplitudes de las senoidales difiere en
comparacion al espectro base del perfil para 1m/s. Esto es debido a que al ser velocidad variable,
y no constante, dependiendo del tramo y la velocidad éste se comprimird o ensanchara a
diferencia del escenario constante, en el que todo el perfil se ensanchaba o se comprimia. Por
ello, el espectro en frecuencia del perfil rugoso base y la entrada no deben coincidir en efectos
de amplitud ni distribucidn arménica.
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Figura 2.20. Efecto de la desaceleracidn en la entrada del modelo de 54 km/h a 18 km/h.
Espectro de frecuencia de Zroap(X) frente a Zroao (t).

En la figura 2.20 y figura 2.21 se da para una desaceleracién de 15 m/s a 5 m/s (54 a 18 km/h).
El efecto es similar al anterior pero ahora, por el contrario, las senoidales equivalentes van a
estar mdas concentradas en la zona de bajas frecuencias. Esto es debido a lo explicado
anteriormente, al reducir de una frecuencia alta (54 km/h) a frecuencias mas bajas, las
senoidales que pertenecen a la zona de altas frecuencias del perfil original se concentraran en
un rango de frecuencias parecido, es decir, si reducimos la velocidad se concentraran las
senoidales en la zona de bajas frecuencias y si aceleramos ocurrira el efecto contrario, se
esparcirdn las senoidales hacia altas frecuencias.

Del mismo modo, en la figura 2.22 se pretende mostrar este efecto para una aceleracion y
desaceleraciéon en un mismo tramo y durante un tiempo idéntico en dénde lo Unico que cambia
es la secuencia de velocidades. Se aprecia que en la desaceleracion el contenido armadnico estd
ligeramente mas concentrado a bajas frecuencias y en la aceleracion mas distribuida de bajas a
altas frecuencias. Por lo tanto, las amplitudes a bajas frecuencias de la entrada seran mayor
cuando frenamos que cuando aceleramos y esto significa, en este caso, que nuestro
amortiguador disipara mas potencia durante la frenada que durante la aceleracién del conjunto
que consta el moévil. Esto es asi ya que, como veremos en el siguiente capitulo, dependiendo de
las frecuencias de las senoidales de la entrada, nuestra masa suspendida se desplazard mas o
menos verticalmente y con ello se disipard mds o menos energia en el amortiguador.
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Figura 2.21. Efecto de la desaceleracion en la entrada del modelo de 54 km/h a 18 km/h.
Espectro de frecuencia de Zroap(X) frente a Zroao (t).
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En el Anexo A se encuentran mas representaciones que pueden servir de ayuda para la
comprension del efecto de la velocidad en el perfil rugoso.

En resumen de los puntos definidos durante el apartado decimos que, la velocidad influye
directamente en la entrada, y dependiendo de si es constante o no, afectara a la frecuenciay la
amplitud del contenido armdnico de la misma, y como se estudiara en los capitulos posteriores,
repercutird en la respuesta del sistema que afecta directamente a la energia disipable en el
amortiguador y por tanto, a la energia recuperable. También es importante elegir una precision
en la simulacién éptima para que no se distorsione la entrada, por ello debemos ajustar la
frecuencia de muestreo para evitar el efecto Aliasing que repercutird generando armdnicos
fantasmay distorsionando la simulacién dindmica asi generando un valor impreciso de la energia
recuperable.
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3 Dimensionado de las suspensiones:

Una vez definida la entrada, como hemos hecho en el apartado anterior, para poder estimar
la energia disipada en el amortiguador es necesario conocer las velocidades a las que esta
sometido y por tanto, necesitamos conocer el comportamiento dindmico del sistema durante
un tramo dado para una aceleracién, una frenada, un bache, etc. De esta forma podremos
proceder a realizar calculos sobre la energia disipada en forma de calor en el amortiguador en
una ruta realizada por el autobus.

El modelo dindmico utilizado es el de cuarto de vehiculo [15], que consiste en dividir el vehiculo
en cuatro partes, una por cada rueda, y centralizarse en una cuarta parte para estudiar la
dindmica del moévil y asi después generalizarlo al vehiculo completo. Por ello una de las
suposiciones mas importantes que hay que tener en cuenta para simplificar el modelo, esla de
suponer la masa uniformemente distribuida por todo el vehiculo, es decir, que cada rueda
soportard la misma cuarta parte de la masa total. En el caso que no se considerase esta
suposicién, habria que calcular la masa soportado en cada eje y de ahi deducir la soportada en
cada rueda, lo cual significaria simular cuatro veces el comportamiento dindmico de cada rueda,
y su masa suspendida correspondiente, para estimar la energia total y no deberia cambiar
mucho los resultados en comparacién con la masa uniformemente distribuida.

Otro punto importante es el del cabeceo y balanceo, que estan directamente ligados a las
suspensiones. En este modelo se desprecia ambos.

El balanceo [15] porque no se trata de un vehiculo de competicién y por tanto, este fendmeno
no se producira de manera pronunciada y si se diera seria un problema debido a las grandes
dimensiones del autobus y probabilidades de volcar.

En cambio, el cabeceo es un suceso importante e interesante que en este caso por razones de
simplificacion se ha despreciado. El cabeceo relne los movimientos horizontales de la masa
debido a frenadas bruscas o acelerones repentinos, algo que en un autobus urbano puede darse
con asiduidad. Por ello es una de las cosas que se proponen en vistas de futuras investigaciones,
analizar esos movimientos horizontales debido a los cambios de ritmo.

También debemos afadir que las suspensiones trasera y delantera pueden no tener los mismos
parametros, incluso podrian constar de elementos mecdnicos distintos (muelles helicoidales,
muelle neumatico trasero, ballestas...) pero al tratarse de un estudio general nos interesa
obtener una estimacion de la energia disipada en el amortiguador para un vehiculo tipo que
conste de: muelle + amortiguador; independientemente del sistema de amortiguador que forme
el vehiculo. De todas formas, todos los tipos de resorte tienen una constante K de elasticidad
gue es la que nosotros utilizaremos en nuestro modelo, y al mismo tiempo todo amortiguador
tiene una constante C que depende del medio que disipa el movimiento de la masa
(amortiguador hidraulico, friccidn, electromagnético...).

En el anexo B se adjunta un breve indicativo del abanico de oportunidades a la hora de tratar
un sistema de suspensién. En él se verd los posibles resortes o muelles disponibles y los
diferentes tipos de amortiguadores utilizados.
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En este apartado, encontraremos un punto que hace alusidn a las suspensiones activas y los
muelles neumaticos o de aire. Esto se lleva a cabo ya que hoy en dia se encuentra en desarrollo
y es interesante saber cémo influye en nuestro modelo, y que cambios habria que aplicar al
mismo para tener en cuenta esta tecnologia. Por otra parte, hoy en dia practicamente todos los
autobuses cuentan con suspensiones neumaticas debido a sus grandes prestaciones para
regular la constante eldstica del resorte. El muelle de aire no solo nos permite regular la altura
del vehiculo, sino que se adapta al grado de carga. El objetivo primordial de los autobuses
urbanos es buscar la maxima comodidad del usuario, por ello se pretende entender su
funcionamiento y estudiar el grado de distincidén con el muelle helicoidal clasico.

Luego, estamos hablando de un modelo generalizado que, aparte de considerar las suspensiones
del vehiculo, tiene en cuenta las condiciones de la rueda para estudiar su efecto sobre la energia
final recuperable. Ya se observé en el anterior apartado que la rueda al ser considerada
infinitamente rigida seguird fielmente el trayecto fijado por la entrada, es decir, que no filtrard
las vibraciones como las suspensiones si lo hacen. Pero en este apartado se estudiara los posibles
valores de rigidez del neumatico como los valores de amortiguamiento del mismo, ya que se
demostrara que la rueda influye en la filtracidon de perturbaciones de la carretera.

Al igual que en el apartado anterior, utilizaremos Simulink para realizar la simulacién dindmica
del sistema, que como se explicara en este apartado, se rige por dos ecuaciones diferenciales de
segundo orden. Por ello habra que tener en cuenta de nuevo la frecuencia de muestreo vy el
solver que utilicemos en la simulacidn, si es de paso fijo o pasa variable y las tolerancias en caso
de variable. También se incluird un estudio de las frecuencias finales obtenidas en la frecuencia
y se analizardn los resultados de las mismas.
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3.1 Parametrizacion del modelo dinamico:

Como se venia diciendo, se va a realizar un estudio simple sobre el funcionamiento de las
suspensiones pasivas tipicas tradicionales de muelle mds actuador mecanicos. Para poder lograr
una estimacién energética fiable, es necesario tener un modelo que determine las posiciones de
las masas, las velocidades de las mismas y asi como sus aceleraciones, para posteriormente
estimar la energia recuperable en un trayecto dado.

Para la determinacién de las ecuaciones fundamentales que definen el movimiento, se ha
utilizado el modelo de cuarto de vehiculo. Este modelo cuenta con una masa no suspendida (m3)
que engloba toda la parte que no esta fijada al chasis, como son las ruedas, y la masa suspendida
(m1) que se encuentra el chasis y todo el interior del vehiculo (Pasajeros, equipajes...). Este
modelo es muy utilizado para simular el comportamiento dindmico de las suspensiones de un
vehiculo, considerando una rueda y distribucién equitativa de masa del vehiculo en cuatro
partes.

Generalmente, para tener una idea de cdmo seria la respuesta del sistema, se supone la
velocidad constante, pero en nuestro caso como queremos saber la energia disipada en el
amortiguador y que, por tanto se podria recuperar, hemos visto que la respuesta variara en
funcidn de si hay aceleraciones, frenadas, etc. Por ello, y como se definié anteriormente, se
tendra en cuenta la velocidad variable.

En la realidad, cada rueda seguiria un perfil de entrada distinto dependiendo de la conducciény
de otros factores, pero en este caso consideraremos que las cuatro ruedas se comportaran de
manera similar.

1 m,

m,

Figura 3.1. Modelo cuarto de vehiculo. La masa de la rueda se encuentra implicita en m,.

Imagen editada por autor. Fuente: Chegg, Quarter Car Model, http://www.chegg.com/homework-
help/questions-and-answers/quarter-car-model-heavy-vehicle-shown-vehicle-traveling-constant-speed-
v-flat-road-hits-bu-q5129938
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Atendiendo a la figura 3.1, podemos deducir las ecuaciones que regirdn nuestro modelo,
aunque es un modelo bdsico, mds adelante se estudiard implementar un actuador activo y
muelle variable entre la masa suspendida y no suspendida para mejorar el confort y la eficiencia
del sistema de amortiguamiento, ya que en un autobus, al ser masa variable, requiere especial
hincapié controlar la rigidez del muelle para que la suspensién no se quede demasiado dura
cuando esté vacio ni demasiado blanda cuando esté lleno.

De este modelo se deducen las siguientes ecuaciones de estado:

my - Zg = _kl ' (Zs - Zu) - bl ' (Zs - Zu) (3.1)

my - Zy = ky* (Zs — 2y) + by * (Zs — 2) + k2 * (Zroaa — 2u) + b2 * (Zroaa — Zu) (3.2)

Cabe resaltar que las masas suspendidas y no suspendidas de estas ecuaciones equivalen a un
cuarto de las masas suspendidas y no suspendidas totales.

Mrorg
ms = sprung mass = —,—
Mrory,
ms = sprung mass = —,—
De donde: variables de estado = (zg|Zs|z,|2y,)

Z, = unsprung mass
Z, = sprung mass
by, Cs = Cte del actuador
kq, ks = Cte elasticidad del muelle mecanico
b,, C,, = Cte de absorbancia del neumatico

k,, k., = Cte elasticidad del neumatico

De las cuales tenemos un sistema de ecuaciones diferenciales de segundo orden y con dos
variables fundamentales {(z;|z,)} que son en las posiciones de la masa suspendida y no
suspendida respectivamente.

El amortiguador va unido a estos dos puntos, por ello es de suma importancia conocer el
comportamiento de ambas masas para asi finalmente deducir las velocidades reales a las que
va a estar sometido el amortiguador:

|Av| = |(vs — v (3.3)
Pamortiguador =Cs- Av? (3.4)
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En la determinacion de los pardmetros de las suspensiones, hemos visto en la figura 2.5 que la
influencia de la rueda en la respuesta dindmica es despreciable y por tanto vamos a despreciar
el neumatico para la parametrizacién del sistema de amortiguacidon. Hay muchos métodos pero
en este caso calcularemos la funcién de transferencia entre el chasis y el suelo, aplicando Laplace
y analizando la respuesta del sistema.

Si despejamos las ecuaciones 3.1y 3.2, despreciando el neumatico, obtenemos:

. C . k C . k
Z+;‘Z'Z+m—ss'Z=m—ss'Zroad+;SS'Zroad (3.5)
7=z, (3.6)

Que equivale a un sistema de segundo orden®:
i+2 wp U+ w2 -u=entrada- w? (3.7)

De donde sacamos, combinando 3.7 y 3.5, la frecuencia natural y el amortiguamiento del
sistema:

W, = :l—ss =2 1w f, (frecuencia natural) (3.8)

(= S (amortiguamiento) (3.9)

Ya tenemos las ecuaciones que van a determinar nuestras variables, en funcion de los valores
de amortiguamiento y frecuencia natural obtendremos las constantes mecanicas del sistema.
Estos dos pardametros, generalmente se fijan a un valor en funcién del tipo de suspensién
deseada (cémoda, manejable, deportiva...) y a raiz de ahi ajustamos las constantes mecanicas
para que tanto el amortiguamiento como la frecuencia natural del muelle permanezcan
constante.

Pero antes de decidir que valores tomardn nuestros parametros, vamos a estudiar cdmo afecta
las frecuencias de entrada al sistema, definidas por el anterior apartado. Aplicando la
transformada de Laplace a la ecuacién diferencial anterior obtenemos la funcién de
transferencia del sistema masa-carretera, ecuacién 3.10:

Z(s) Cs's+kg
Zroad(s)  mgs?+Css+kg

G(s) =

(3.10)

4 Hay que tener en cuenta que es un sistema de segundo orden con un cero, por lo tanto el
comportamiento no serd el idilico. El cero entre otras cosas incrementa el sobrepaso y adelantan el tiempo
de pico de la respuesta.
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Suponiendo el sistema harmodnico, entrada y salidas senoidal, y que nuestra entrada pulsa a una
frecuencia w (figura 3.2) determinamos:

Cswj+kg
—-Mgw?+Csw j+ks

G(w-j) == (3.11)

ANAWAY VN
‘ U UUUU'ﬁme{s}

Figura 3.2. Road input

De este modo obtenemos la relacién entre la amplitud y fase a las que pulsa el suelo y la
amplitud y fase a las que pulsa la masa suspendida. Que en funcién de las frecuencias de la
entrada obtendremos tres tipos de comportamientos en la salida del modelo:

> Siel coche va muy despacio (w = 0), la masa sigue fielmente el recorrido del suelo y se
denomina comportamiento “estatico”, ya que el movimiento descrito por la masa no se
distorsiona y la funcion transferencia es igual a la unidad: G(0) = 1. Este modo se le
asocia cuando el mévil va a velocidades muy bajas, por ejemplo si pasamos sobre un
badén a velocidades muy bajas se atenuard el efecto mds que si pasaramos a
velocidades altas.

> Si el coche circula a cierta velocidad de tal forma que el perfil de carretera pulsa a una

frecuencia w = w, = p la parte real del denominador se iguala a cero y la funcidn
de transferencia viene dada por:

Csw j+kg

6(w) = S2Lt

(3.12)

En este comportamiento el sistema se denomina “resonante” ya que la amplitud de la
funcién de transferencia es maxima (tipicamente mayor que la unidad) y por lo tanto las
amplitudes de la entrada son amplificados produciendo una vibracién mas notable en
la masa. Si la constante del actuador fuera infinitamente alta la funcion de transferencia
equivaldria a la unidad, y el sistema careceria del efecto amortiguado ya que la masa
suspendida seguiria fielmente el comportamiento de la entrada. En el caso de que el
sistema Unicamente tuviera un muelle, sin amortiguador, se quedaria pulsando
libremente y si fuera el muelle ideal y despreciando el peso, pulsaria sin limites y estaria
incumpliendo la funcién de confort. Por lo tanto hay que encontrar un equilibrio entre
el amortiguador y el resorte para alcanzar el nivel de confort deseado.
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» Por ultimo, para frecuencias w > — la funcion de transferencia esta gobernada por

el término —mw? de tal manera que:

G(w) = — (3.13)

—m-w?

Y por lo tanto, la amplitud de la funcién de transferencia queda por debajo de la unidad
tal y como buscamos. En este caso conseguimos atenuar el efecto de la entrada, las
amplitudes se atenudan para el dominio de frecuencias alejadas de la frecuencia natural.

Enlafigura 3.3 podemos observar para un caso exagerado de una senoidal de 10 cm de amplitud
lo anteriormente explicado. A frecuencias muy bajas respecto a la natural del sistema, la masa
sigue fielmente el perfil rugoso, pero segin aumentamos progresivamente y nos vamos
acercando a la frecuencia natural del sistema, entramos en resonancia y obtenemos una
respuesta desfasada respecto a la inicial (cortesia del muelle) pero con amplitudes mayores que
la entrada, lo cual es un efecto indeseado. Finalmente observamos como conforme nos alejamos
de la frecuencia de resonancia, la masa ve atenuado el efecto de la entrada y seguira pulsando
desfasada respecto a la entrada pero con amplitud de menor valor.

=1

Z [m]

=02 £
(]

=5

Z [m]

=1.15E
(]

—

(s)

oz JIAA—=T < [ —
~ A 1 e

'01 C L L 1 1 1
2 25 3 35 4 2 25 3 35 4
t(s) t(s)

Z[m]

Figura 3.3. Comportamiento del sistema ante diferentes frecuencias en la entrada. Sistema de
frecuencia natural de 1.15 Hz y amortiguamiento critico del 25%.

Funcion utilizada como input:
ZROAD = 01 . Sin(z "TT 'f . t) [m]

f=[0.2; 1; 1.15; 5; 10; 20] [Hz]
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Ms (kg) 12.000
Mu (kg) 0
fn (Hz) 1.15
Amortiguamiento (%) 25
tsim (segundos) 4

En consecuencia al resultado obtenido, el sistema de amortiguacion se equipara a un filtro, cuyo
objetivo es eliminar al maximo las frecuencias de entrada que provocan vibraciones incémodas
sobre los sujetos que van a bordo del vehiculo. Por ello existen las suspensiones activas, que
mejoran considerablemente el confort pero también requieren de un control complejo y son
mas caras. En funcion de los resultados obtenidos, veremos si seria viable utilizar un tipo de
suspensiones activas tal que sean autoabastecidas de la energia disponible en el amortiguador.

En definitiva, como la funcidn de las suspensiones es aislar la masa suspendida de las
perturbaciones de la carretera, buscaremos una frecuencia natural del sistema que sea tal que
evite el efecto resonante. Como hemos visto en el apartado anterior para un perfil conocido,
especialmente el IRl 737b de la universidad de Illinois [14], el espectro de frecuencias de la
entrada es muy variable y dependiente de la velocidad, por ello lo idilico seria una frecuencia
natural del sistema lo mas préxima posible a cero.

Desde el punto de vista técnico hemos determinado que la frecuencia natural del sistema debe
ser lo mas baja posible, pero no hemos de olvidar que la sensacién de confort de los pasajeros
es primordial. Para el ser humano las frecuencias por debajo de aproximadamente 0,5 Hz (3
rad/s) causan nauseasy mareos y las frecuencias por encima de 5-6 Hz se traducen en sacudidas
o agitaciones molestas. Por ello, teniendo en cuenta esto, fijaremos en el caso del autobus una
frecuencia natural del sistema neutral igual a 1,5 Hz, que es la frecuencia natural tipica de los
automoviles comodos. Pero esto no quiere decir que todos los vehiculos tengan una frecuencia
igual a 1.5 Hz, dependiendo del uso del vehiculo se utilizan un valor alto o bajo de la frecuencia
natural. En la Tabla 3.1 podemos observar ejemplos de distintas frecuencias naturales para
distintos usos.

5 Muy Mala Intolerable
2,5 Mala Intolerable

2 Suspension Seca (Sport) | Tolerable por poco tiempo
1,1 Cémoda Tolerable

1 Cémoda Tolerable
0,8 Excesivamente comoda Mareos

Tabla 3.1. Frecuencias naturales del sistema de amortiguacion en funcion del objetivo buscado
[16].

Cabe resaltar que en la eleccidon del muelle hay que tener en cuenta las fuerzas estaticas sobre
el mismo, es decir que el autobus en reposo deformara el muelle un determinado valor a tener
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en cuenta. Por lo tanto si la frecuencia es muy baja, mds blando es el muelle, y mas deformara
en reposo. Esta deformacién viene dada por la ecuacién 3.28, ya que este efecto se estudiard
mas a delante.

Una vez vista la frecuencia natural y su abanico de valores tipicos, vamos a ver que valores de
amortiguamiento critico son validos para caso. La funcién principal del amortiguamiento es
acelerar el proceso de frenada vertical de la masa, es decir que si no hubiera amortiguamiento,
la masa pulsaria hasta pasado un tiempo largo frenandose por efectos de rozamiento externoy
por el propio peso. Pero atendiendo a la figura 3.4, en dénde vemos la respuesta del sistema
descrito para distintos valores de amortiguamiento, apreciamos que idilicamente si no hubiera
un efecto que frenara la masa, pulsaria sin limites con un valor igual a la amplitud del escalén
aplicado sobre el muelle, es decir que si comprimimos el muelle una cierta distancia y retiramos
el esfuerzo que hace que permanezca comprimido, éste nos devuelve la fuerza que le aplicamos
en sentido contrario hasta alcanzar una amplitud de idéntica de signo contrario a la distancia
comprimida inicialmente, y en de nuevo ocurre el suceso revertido. Esto significa que el muelle
es un elemento de almacenamiento de energia, visto desde el punto de vista eléctrico podria
equipararse a un condensador, almacena la energia y si no hay nada que disipe es energia
almacenada seguira presente en el muelle en forma de un MAS®.

{=0% (=25%
0.2 S — 0.2
Zmass — Zass
015 Zroad 013 {\ — Zroad ||
N N \/
0.05 i 0.05
0 4 0
0 2 4 B 8 10 0 2 4 B 8 10
t (s) t(s)
( =50% (=70%
0.2 0.2
Znass — Zmass
048 Zrgad || L Zroad ||
£ 01 (\ £ 01 A
4 4
0.05 1 0.05
0 0
0 2 4 5] 8 10 0 2 4 5] 8 10

Figura 3.4. Comportamiento del sistema ante distintos valores de amortiguacion.

Ms (kg) 12.000
Mu (kg) 0
fn (Hz) 1.15
Amortiguamiento (%) variable
tsim (segundos) 10

> Movimiento Arménico Simple
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Tal y como observamos en la figura 3.4, segiin aumentamos el valor del amortiguamiento la
respuesta del sistema tendra menor sobrepaso y mayor rapidez. Por tanto el amortiguador
actua a modo de resistencia disipando la energia que se almacena en el muelle y asi evitando
gue pulse infinitamente. El valor del amortiguamiento depende fundamentalmente del uso del
vehiculo, dependiendo de si buscamos manejo o confort. En la Tabla 3.2 podemos observar
distintos valores del amortiguamiento en funcién del tipo de conduccién buscada.

Comoda 15-25
Semi-deportivo 25-30
Deportivo 30-35
Competicidn 35-40

Tabla 3.2. Amortiguamiento del sistema amortiguado en funcion del objetivo buscado [16].

A medida que nos acercamos al amortiguamiento critico del sistema, menos confortable serd el
vehiculo pero ganamos estabilidad. Por ello un amortiguamiento alto es muy utilizado en
vehiculos de competicion, seguido por los coches de conduccién deportiva, en donde
despegarse excesivamente del suelo pueda ocasionar problemas. En cambio cuanto mds alejado
del amortiguamiento critico mas confort ganamos pero menos estabilidad a altas velocidades,
gue en nuestro caso es lo que buscamos.

En la figura 3.5 observamos el efecto que tiene el amortiguamiento sobre una masa suspendida
sometida a una variacion de posicidn unida a un muelle de rigidez K con amortiguamiento C. La
linea continua corresponde a una respuesta subamortiguada, y la linea discontinua define la
respuesta para un amortiguamiento critico.

Kecorrido
o e sispensidn

Figura 3.5. Curva caracteristicas de una amortiguacion critica de un sistema de segundo orden.

Fuente: Victor Chacon H., V.C.H (2009). “Disefio de una suspension para un vehiculo automovil basada en
amortiguadores magneto-reoldgicos”. Carlos Ill Madrid, Escuela Politécnica Superior.
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Una vez analizado las posibilidades existentes buscaremos, para un autobus ejemplo tipo, los
pardmetros resortey amortiguador.

La masa maxima del autobus es completamente una incégnita, depende de muchos factores
como la cantidad de viajeros que se encuentran en el vehiculo, el equipaje que llevan con ellos,
si el autobus acaba de repostar y tiene el depésito lleno, etc. Entonces, se puede estimar la masa
dependiendo del nivel de carga, esto es partiendo de la MMA?® definir una ocupacién porcentual
y asi tener distintas alternativas en funcién de si esta lleno o vacio. Otra opcidn es calcular el
numero de viajeros que suben y bajan en un dia en una linea en un recorrido cerrado, pero
volvemos a que depende de factores que no se pueden calcular ¢qué pasa un dia de fiesta? Y en
vacaciones, éhay mas o menos uso de las lineas de autobuses que durante el afo lectivo?
También a todo esto se le uniria la hora en el que se hace el estudio, ya que no es lo mismo a las
8 a.m.quealas10a.m.olas 8 p.m.

Por ello, es mejor realizar distintos estudios en funcidn del grado de carga, saber lo maximo que
se puede recuperar y lo minimo y asi tener un estudio mas general y menos centralizado en un
caso puntual que puede no ser fiel al dia a dia del autobus.

La masa de un autobus urbano puede oscilar, dependiendo del tamafo y de los elementos que
compongan el vehiculo (motor, chasis...), entorno 7-19 toneladas. Nosotros vamos a considerar,
en este ejemplo, una masa media de 12 toneladas uniformemente distribuida en las cuatro
ruedas y una masa no suspendida de 0.25 toneladas, es decir 62,5kg de peso no suspendido por
rueda.

Para este caso, consideraremos una frecuencia natural del sistema igual a 1 Hz y un
amortiguamiento cdmodo del 25% que con ayuda de las ecuaciones 3.8 y 3.9 obtenemos 3.14
y 3.16:

rad

Wp =27 fpn =31 — (3.13)
ks = 118.435,3 — (3.14)
{ =025 (3.15)
C, = 9.544,8 % (3.16)

Ya conocemos los parametros del sistema de suspension, nuestra constantes k; y C, estan
fijadas en este caso para una masa suspendida de 12 toneladas, también se analizaran otros
escenarios.

Para poder empezar a simular necesitamos saber los valores de las constantes del neumatico.
Normalmente, tal y como se viene diciendo, el neumatico es despreciado frente al resto del
sistema debido a su comportamiento idéntico a la entrada pero en nuestro caso, al tratarse de
energia, consideraremos las pérdidas que se puedan dar en la rueda.

6 Masa Maxima Autorizada
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3.2 Calculo de los parametros de la rueda:

El neumdtico es un producto compuesto, un ensamblaje complejo de gomas, cables de
acero y fibras textiles como el nailon o el poliéster [17]. Estos materiales no estan pegados, sino
gue se unen mediante una reaccion quimica llamada cominmente vulcanizacion. Asi mismo es
el Unico punto de contacto con el suelo, y debe permitirle acelerar, girar y frenar, con
independencia del estado de la carretera, la conduccion adoptada y las condiciones climaticas.
Ademas debe procurar una sensacién de confort al conductor y a sus pasajeros. Las seis
funciones fundamentales del neumatico son: soportar variaciones de peso, rodar ante
temperaturas adversas, guiar en la trayectoria del vehiculo, transmitir la energia del motor al
suelo, amortiguar parte de las vibraciones y durar un periodo de vida esperado.

Figura 3.6. Dependencia de la presion del neumadtico.

Fuente: http://www.perryhallautorepair.com/pages/road%20force.html|

Generalmente, como se menciond anteriormente, el neumdtico es un elemento eldstico que
muchas veces se considera infinitamente rigido en el modelo cuarto de vehiculo, es decir
indeformable. Esto es una aproximacion incierta, ya que el neumdtico es un elemento
importante dentro vehiculo y absorbe algunas frecuencias de las irregularidades de la carretera.
Por eso vamos a tener en cuenta el neumatico y su efecto dentro de la simulacién del modelo.

Los parametros que definen el neumatico dependen fundamentalmente de la geometria, del
material compuesto y de la presidn de llenado del mismo. Se puede encontrar en el Anexo B un
estudio realizado por la NASA en dénde se valua la constante eldstica y su amortiguamiento en
diferentes ensayos dinamicos [18]. En estos ensayos se realizan para distintas presiones del
neumatico y distintas fuerzas aplicadas sobre el mismo.

Definir el valor de elasticidad y amortiguamiento de la rueda no es tarea facil, ya que para la
determinacidn de las constantes del neumatico seria necesario realizar varios ensayos estaticos
utilizando una maquina especializada. En la figura 3.7 podemos ver la maquina utilizada para
este ensayo. Con el ensayo de rigidez podriamos calcular el valor de la constante elastica en
funcién de lo que deforma, y deformando el neumdtico, con distintos esfuerzos en todas las
direcciones, y analizando la respuesta como un sistema de segundo orden, podriamos obtener
el valor del amortiguamiento. En funcidn de los resultados obtendriamos las constantes que lo
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definen. Pero una vez mas volvemos a lo mismo, depende de muchos factores: material, presion,

etc.

Universal Tyre Test Machine UTTM Stiffness Tester

Figura 3.7. Mdquina para pruebas de rigidez en estdtico, utilizada para los ensayos de rigidez
del neumdtico.

Fuente: http://www.venturetechnologies.net/testing-service/universal-tyre-test-machine.php

Un método aproximado y sencillo para la determinacién de la rigidez del neumatico consiste en
medir lo que deforma la rueda en estatico por el propio peso del vehiculo y, aplicando la ley de
comportamiento del muelle (ecuacidn 3.17), obtendriamos la constante elastica [19].

Q)

Figura 3.8. Aproximacion rigidez del neumdtico

Fuente: Centro Politécnico Superior, Ingenieria Industrial (curso 2010-1011). “Dindmica Vertical —
Suspensiones: Apuntes” p.45. http://es.slideshare.net/juancarlosandresotal/teoria-suspensiones

i (3.17)

En donde:

a = espesor del neumatico en la zona no deformada [m]
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b = espesor del neumatico en la zona deformada [m]
P = peso soportado por el neumatico [N]

De esta manera estamos aproximando el neumatico a un muelle lineal (k constante) que se
alarga Az = (a — b) debido a la accién del peso del autobus P. El punto inferior, al estar en
contacto con el suelo, es donde descansa todo el peso del vehiculo y por tanto se deforma, en
cambio el punto superior no estd sometido al peso y no hay deformacién debido al peso del
vehiculo. Suponiendo que el neumatico frente al peso total del vehiculo (ejemplo del anterior
apartado) se deforma 4 cm, obtenemos una rigidez de:

P1 =30kN (3.18)
4

k, ~ 750.000 % (3.19)

Al comparar este resultado con los obtenidos en el ensayo de la NASA, en el anexo B, vemos que
coinciden de forma aproximada pero para este caso en concreto. Luego este valor puede ser
indicativo para esta simulacién, pero no debemos olvidar que hemos considerado el neumatico
como un muelle lineal cuando no lo es y la deformacion real del mismo seguira siendo una
incégnita.

Por otro lado, en la mayoria de los casos el valor de absorbancia C del neumatico se considera
nulo o se desprecia ya que en relacion con la constante elastica es practicamente despreciable
y el calculo del mismo requiere de ensayos especificos y dificiles de realizar. En este caso vamos
a considerar un valor del 2% de amortiguamiento y a través de la ecuacion 3.20, que es la misma
que para un sistema de segundo orden, calcularemos el amortiguamiento de la rueda:

C,=2-¢-Jms Kk, (3.20)
C, ~ 1900 % (3.21)

Si lo comparamos con los valores del ensayo de la NASA, del anexo B, vemos que el
amortiguamiento de la rueda nunca superara el 10%. Luego podria ser una buena aproximacion
para nuestra simulacién. En la figura 3.9 observamos el esquema final de modelado del
neumatico.

Figura 3.9. Modelo de neumdtico utilizado.

Cabe resaltar que para el cilculo de este ejemplo no se ha tenido en cuenta la masa no
suspendida, aunque comparada con la masa total del vehiculo es despreciable.
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En la figura 3.10 podemos observar la respuesta del sistema anteriormente descrito, para los
valores de rigidez y amortiguamiento calculados tanto como para el sistema de amortiguacion
como para el neumatico. Podemos observar como afecta el no considerar la rueda infinitamente
rigida en comparacion de la figura 2.5, representada nuevamente en 3.11, en ddnde la rueda
era considerada infinitamente rigida. Ahora vemos que la respuesta del neumatico esta mas
desfasada respecto de la entrada que antes y que a medida que aumentamos la frecuencia de
la entrada la amplitud de la respuesta va disminuyendo, como ocurre con la respuesta de la
masa, pero llegaria el momento en el que el sistema entrara en resonancia y esto ocurriria a
muy altas frecuencias y el efecto seria similar al que ocurre con la masa suspendida, es decir la
amplitud en esas frecuencias se ve incrementada en la salida.
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Figura 3.10. Primera simulacion del sistema ejemplo propuesto.
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Figura 3.11. Primera simulacidn del sistema ejemplo propuesto para neumadtico infinitamente
rigido.

Por otra parte podemos apreciar como el neumatico ahora absorbe parte de las vibraciones, es
decir, actia a modo de filtro y hace una primera filtracién que afecta positivamente en la
respuesta final obteniendo amplitudes menores que en el caso de la figura 3.11. Por lo tanto,
tenemos dos filtros en serie, primero filtramos a través del neumdtico y después con la
amortiguacién del sistema y asi, obtenemos una respuesta mas moderada. También cabe
mencionar, que existen algunos modelos de cuarto de vehiculo en el que introducen un resorte
y un amortiguador entre la masa suspendida y el pasajero, es decir, que introducen una nueva
masa separando el chasis del pasajero. Esto es cierto en algunos casos, ya que se suele aislar en
los turismos también a los pasajeros del movimiento de la masa suspendida (va implicito en el
asiento), pero en nuestro caso al tratarse de un autobus no existe tal amortiguacién y no vamos
a considerarlo. De todas formas, estariamos asumiendo que hay un peso de un pasajero por
cada cuarto de masa y eso no seria del todo cierto.
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Ya tenemos todas las ecuaciones que definen los pardmetros del sistema, y unos valores
indicativos para modelar el neumdtico, ya podemos proceder a simular y estimar valores de
energia recuperables. En este capitulo se proponen otros dos apartados, uno en el que se hara
hincapié sobre las suspensiones de un autobus, y otro en el que se analizara el espectro de
frecuencias de la salida.
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3.3 Suspensiones Activas. Muelle Neumatico.

Hasta el momento hemos estudiado el modelo simplificado de una suspensidn aplicable
a cualquier vehiculo, y hemos visto que el sistema cuarto de vehiculo es el que mejor se adapta
a nuestros intereses. Pero los valores calculados no tienen por qué coincidir en todo momento
con los del vehiculo, ya que cada vez mas se estan introduciendo controles activos para mejorar
las suspensiones pasivas. Sin ir mas lejos, la masa de un autobus se sabe que es una incdgnita
altamente variable, puede oscilar entre toneladas si va lleno a si va vacio. Por ello, existen estos
mecanismos activos que regulan las suspensiones del vehiculo en funcién del grado de carga,
porque como hemos visto, el muelle y amortiguador se dimensionan para un valor de masa y si
esta masa varia se podria quedar una suspension dura o bien blanda. Esto es debido a que, segun
se define en la constante de elasticidad del muelle en la ecuacién 3.22, el muelle se deforma un
metro (dependiendo de las unidades) siempre que le aplicamos una fuerza igual a la constante
k, entonces si aumentamos esa fuerza aplicada al muelle se deformara mas, y esto quiere decir,
gue si aumentamos el peso del vehiculo estamos emblandeciendo el sistema amortiguado y por
tanto estamos reduciendo la frecuencia natural del mismo, y tal como hemos estudiado
anteriormente y que tenemos en la expresion 3.24, si sobrepasamos un valor minimo
entraremos en la zona de mareos a evitar [ 0.8 Hz].

F
k=L (3.22)
k [%] (3.23)
e (3.24)

Del modo inverso ocurre si disminuimos el peso, si reducimos la fuerza aplicada al muelle
deformara menosy el sistema se endurecerd desplazando la frecuencia natural del mismo hacia
valores altos y entrariamos en problemas con la resonancia, lo cual es algo que como hemos
visto puede causar incomodidades a los pasajeros en forma de sacudidas o golpes a evitar.

Con el amortiguamiento ocurre igual que con la constante elastica del resorte, atendiendo a la
expresion 3.25 observamos la ecuacion que rige el comportamiento de un amortiguador. La
fuerza que ejerce el amortiguador es directamente proporcional a la velocidad, es decir el
amortiguamiento no deja de ser un rozamiento dindmico, una fuerza que se opone al
movimiento frenando al mismo y que aumenta con la velocidad. Pero como vemos en la
expresion 3.27 si variamos la masa, y no modificamos el valor de la constante de
amortiguamiento, el amortiguamiento critico variara y esto cambiard el tipo de suspensidn tal y
como hemos visto antes. Por ello si aumenta la masa disminuye el amortiguamiento critico
dirigiéndose a la zona baja de la Tabla 3.2, a la zona cémoda ya que el sistema oscilarad durante
mas tiempo.

F=Av-C (3.25)

C [ (3.26)
s

(=TT (3.27)
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Y el efecto contrario ocurre si disminuimos la masa del sistema, el amortiguamiento critico
aumentara y de este modo el sistema se hara mas deportivo limitando las oscilaciones.

Co=2-0 ks my (3.28)

ke = w2 - mg (3.24)

Por ello, cada vez mas se estan introduciendo suspensiones inteligentes capaces de regular estos
dos parametros hasta los puntos éptimos en donde la conduccidon sea cémoda y manejable.
Atendiendo a las ecuaciones 3.28 y 3.24 vemos las ecuaciones que definirian nuestras variables
en cada instante de tiempo. Fijando el valor de la frecuencia natural del sistema deseada y
fijando el porcentaje de amortiguamiento critico buscado, podemos calcular para la masa del
vehiculo en cada instante el valor de las constantes elasticas y de amortiguamiento del sistema.

Como entra fuera del alcance del estudio, no se disefara el control pero si se hara hincapié en
las partes que constaria el sistema.

3.3.1 Muelle Neumatico [20]:

El muelle neumdtico no es mds que un resorte eldstico que trabaja comprimiendo vy
expandiendo un gas que se encuentra en el interior del mismo. Este tipo de muelle permite una
regulacién de altura del vehiculo en funcidn del llenado y también es facilmente ajustable al
grado de carga del vehiculo, por ello el autobus urbano tipo cada vez mas incluyen este
elemento. Al mismo tiempo ofrece una conduccién estable tanto a altas como a bajas
velocidades. En la figura 3.12 podemos observar un ejemplo de muelle neumatico para un
vehiculo dado.

Figura 3.12. Muelle neumdtico.

Fuente: https://www.reimo.com/de/D-camping shop/DR-
reisemobil technik und wohnmobil technik/DRM-luftfedern schraubfedern/
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No solo se usa en el sector automovilistico, sino que tiene gran variedad de usos [47] a nivel
industrial en distintas maquinas, en mesas especiales para procesos de fabricacidon sensibles,
maquinas de fatiga...

Dependiendo del sistema neumatico pueden existir distintos elementos, pero como minimo se
necesita un muelle de aire completamente aislado para minimizar pérdidas, un depdsito de
almacenamiento para el gas y un conducto que una ambos. De esta manera, para el sistema
cerrado del muelle, podemos calcular la fuerza ejercida por el muelle neumatico definida en la
ecuacion 3.25.

Fuetie = Am " Pn (3.25)

Donde queda definido en funcién de la presion del gas del interior del muelle y del area efectiva
del mismo.

Y como la rigidez se puede definir como la derivada de la fuerza respecto de las variaciones de
posicién de la parte superior del muelle y la parte inferior del mismo obtenemos 3.26.

dAm
dz

dPpy,

_ AFmuyelle _
b = — - Bele = —[4, -

+ Py

{ (3.26)

Como podemos al diferenciar en la ecuacién 3.26, la constante de elasticidad pasa a depender
su valor en funcién de la presion y del area del muelle. A partir de aqui se podria empezar a
estudiar el sistema, pero como no es objeto de analisis de este trabajo se limita a mostrar
algunas respuestas para el modelo anteriormente definido, en el que podemos ver el
comportamiento del muelle neumatico.

El sistema en si depende muchos factores y dependiendo del muelle descrito y de sus
propiedades la respuesta tendra unos valores de amortiguamiento u otros. Por ello es un
modelo complejo y hay pardmetros que requieren de un estudio con ensayos previos para
determinar su comportamiento, como son el drea efectiva en funcién de la altura del muelle y
el volumen del muelle de aire en funcién de la altura (4,,(2) y V;,,(2)).

Dicho esto, y con fines indicativos, se muestra en la figura 3.13 [20] distintas respuestas a dos
escalones en la entrada para un modelo no lineal de la suspensién neumatica. Observamos
distintas simulaciones variando un factor C. que se define como coeficiente de restriccién del
conducto que une el muelle con el depésito definido por la ecuacién 3.27 (Shames, 1982), en
donde D¢ define el diametro de la seccién del conducto, Lc define la longitud del conducto y p
define la viscosidad dinamica del gas.

mDE

= enL (3.27)

Vemos que al disminuir el valor de C; o bien por alargar el conducto de unién ente depésito y
muelle o por disminuir el didmetro del conducto, aumentamos la rigidez del muelle y con esto
la frecuencia natural del sistema. Ademds valores pequefios de este indice supone una
respuesta menos amortiguada.
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Figura 3.13. Respuestas frente a dos escalones de 2,5 mm y 10 mm de un modelo no lineal de
una suspension neumatica para dos valores coeficiente de restriccién.

Fuente: (Nieto Quijorna, 2010)

Observamos que la respuesta no es muy distinta a la de un muelle mecanico, pero a diferencia
del mismo, el muelle neumatico posee cierto amortiguamiento que se puede regular pero sigue
sin ser suficiente para obtener una suspensiones comodas, y mas dificil de conseguirlas
manejables. Por eso se hace necesario combinar el mismo con actuadores que pueden ser de
cualquier tipo aunque normalmente se combinan con actuadores neumaticos.
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3.3.2 Modelo de suspensiones Activas:

Las suspensiones activas, tal y como hemos estudiado, tienen como objetivo mejorar el
confort o la manejabilidad del vehiculo, o incluso permitir conmutar entre varios tipos de
suspensiones (Cémoda, deportiva, semi-deportiva...). Ya hemos visto como un muelle de aire es
capaz de regular la altura de un vehiculo, e incluso regular la rigidez del sistema para evitar que
se endurezca o emblandezca. Pero en vistas a mejorar la respuesta, y disminuir las oscilaciones
del sistema y asi alcanzar el equilibrio mas rapidamente, o controlar la suspensién en los giros y
frenadas repentinas, se busca controlar el amortiguador o afiadir elementos adicionales.

En la figura 3.14 podemos observar los distintos modelos de cuarto de vehiculo ajustados segun
el tipo de sistema: suspensién pasiva, suspensidn electromagnética activa e suspension
hidrdulica activa. Los dos sistemas activos adjuntados han sido utilizados para algunos vehiculos.

Figura 3.14. Sistemas de suspension para el modelo cuarto de vehiculo.

Fuente: http://www.intechopen.com/books/applications-of-matlab-in-science-and-
engineering/generalized-pi-control-of-active-vehicle-suspension-systems-with-matlab

Atendiendo a los diferentes modelos posibles, las ecuaciones dinamicas seran muy parecidas a
las ya estudiadas pero Unicamente haria falta incorporar los elementos auxiliares que convierten
en activa la suspensién (en el caso de suspension hidraulica) y en el caso de suspension
electromagnética habria que sustituir el amortiguador hidrdulico, ya fijado por la suspension
pasiva, por un actuador activo electromagnético.

Si consideramos el caso de suspension hidraulica activa, las nuevas ecuaciones dinamicas
qguedarian como queda representado en las ecuaciones 3.28 y 3.29 [21].

my-Zg=—ky(2s—2,) — by (Zs — 2,) +Fy (328)

my 2, = kl ' (Zs - Zu) + bl ' (Zs - Zu) + kz ' (Zroad - Zu) + bz ' (Zroad - Zu) —-F, (329)
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Por lo tanto, se analizaria igual pero incluyendo una fuerza controlable que seria la encargada
de ofrecer mayor confort y manejabilidad al usuario. En nuestro caso, el sistema regenerativo
podria ser disefiado para cumplir esta funcién pero no entra dentro de este estudio, se
propondra como estudio futuro mas adelante.

En la figura 3.15 podemos observar un ejemplo de un fabricante de altavoces BOSE para lo que
fue su proyecto “Project Sound” [22]. Las suspensiones daban resultados bastante buenos, pero
para implementarlas habia que modificar la geometria del vehiculo y suponia una gran inversion
para los fabricantes de automdviles, asi que fue descartada por el elevado coste que supondria
implantar dicha suspensién.

Linear Electromagnetic Motor

Wheel Damper

Toe Link Upper Arm

Torsion Bar
Outer CV Joint

Lower Arm

Figura 3.15. Suspensiones activas electromagnéticas disefiadas en 2005 por BOSE pero que no
llegaron a comercializarse.

Fuente: ( Zahumenszky, 2016)
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3.4 Modelo Simulink. Simulacion:

A lo largo del capitulo se han enunciado las distintas ecuaciones que rigen el sistema. El
siguiente paso es la formulaciéon de un modelo Simulink para que a través de él podamos
ejecutar las distintas simulaciones. Mediante el uso de la libreria que el mismo Simulink ofrece,
se ha montado el modelo en el que se basara el estudio. Podemos observar en la figura 3.16 el
diagrama de bloques resultado de introducir las ecuaciones que rigen el sistema de
amortiguacion de un cuarto de vehiculo. Este es el bloque central del modelo.

»_3
dfdzmicyat
— »(2)
X dzmidt
N vm
& N zccelm 1 1
) | + sl _smng = R > w3
> - 'k : D
* am-=m vm=Zm
Sprng ‘m r: SprngMass
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> Vwheslbody
| acoel_u 1 1 =
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Figura 3.16. Modelo de Simulink. Ecuaciones que rigen el sistema.

Se despeja la aceleracion de cada masa y a partir de ahi sacamos las velocidades y posiciones
que son las variables de estado del sistema. Podemos apreciar que el boque consta de multitud
de salidas para conocer la posicion, velocidad y aceleracion, entre otras, de cada masa. Por otro
lado se calculan las velocidades y posiciones relativas entre masas y también los picos de
potencia que se dan a lo largo del trayecto. Como veremos en el apartado referente a la energia,
gue esta es la integral respecto del tiempo de la potencia disipada en el amortiguador, por ello
es de suma importancia conocer su valor.

En la entrada tenemos dos variables una el perfil de la carretera, calculado en el capitulo 2 de la
memoria, y otra la fuerza activa adicional para mejorar las suspensiones pasivas tal y como se
ha explicado en el punto anterior. Esta variable ha sido fijada en cero durante todas las
simulaciones, ya que nos hemos centrado exclusivamente en el supuesto de suspensiones
pasivas.

También cabe resaltar la presencia de la fuerza de gravedad, que para el transcurso de los
ensayos ha sido considerada nula, ya que en el régimen dindmico no influye. Si consideraramos
el efecto de la gravedad el sistema quedaria fijado a una distancia Az que vendria dada por las
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ecuaciones estaticas del sistema en donde se alcanza un equilibrio entre la masa y el muelle, ya
que en el estado de reposo tanto la aceleracién como velocidad son nulas, y el neumatico se
considera infinitamente rigido. Atendiendo a la ecuacién 3.30 tenemos la posicion de equilibrio
del sistema.
Azg =59 (3.30)
kS
Que dependiendo de los parametros del sistema variara el valor. Si incluyéramos la gravedad en
el sistema, en la simulacién experimentariamos un transitorio hasta que la masa se ajustase a
su Az correspondiente, es decir, que en la representacién se ajustara a un valor por debajo de
cero, que no quiere decir que sea la altura real del vehiculo. Para conocer la posicién de
equilibrio real del vehiculo, para el modelo de cuarto de vehiculo, habria que tomar la longitud
normal del muelle bajo ningun tipo de esfuerzo y descontar Az y sumar el valor del radio de la
rueda.

En la figura 3.17 podemos observar el efecto descrito. Observamos que transcurre un periodo
de tiempo aproximadamente igual a 2 segundos hasta que se estabiliza el sistema y después la
simulacidn se mantiene estable. Luego el efecto de la gravedad serd despreciado, ya que como
hemos visto, solo repercute en el valor de las condiciones iniciales y como queremos analizar la
dindmica y no la estatica no nos es relevante. Pero hay que tenerlo en cuenta a la hora de
dimensionar las suspensiones ya que la posicién de equilibrio si es importante.
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Figura 3.17. Efecto de la gravedad en la simulacidn.

Finalmente si juntamos la entrada con los scopes y bloques que almacenan los datos para su
posterior analisis en Matlab y Excel obtenemos la figura 3.18. En donde podemos observar que
aparte de las salidas mencionadas, esta disponible una pequefia biblioteca de posibles entradas
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dentro de las cuales se incluyen: generador de escalones, escalén simple, Chip generador y sefial
from Workspace. También se ofrece el scope de las posiciones de las masas desplazadas una
distancia respecto de la entrada. Luego observamos los distintos bloques de almacenamiento, y
finalmente la energia que se disipa en el amortiguador durante todo el trayecto simulado.

INPUTS:

Road profile

Chirp Signal

Generator

Step

1

Road input

=

Terminator2

Terminatord

Zroad(t)

Initial height_s

Initial height_u

»{_Sprung mass

Sprung_mass

»{Unsprung_mass )

Unsprung_mass

Control

Viwheelbody|

Pdisp._

N

Full Quarter model

zr0ad

Zoad_t

Figura 3.18. Modelo de Simulink

Energy

Integrator2

Power

Power [W] EnergialW.s]2

. Modelo completo.

Para el estudio de energia recuperable se realizaran miultiples escenarios, que en funcién de los
pardmetros, obtendremos una respuesta dinamica del sistema y un valor de energia
recuperable, que equivale a la energia disipada durante el trayecto en el amortiguador. Esta
energia viene dada por la ecuacion 3.31. Para ello, se ha programado con Excel un fichero que
facilita el trabajo del estudio. En este fichero se introducen los parametros del vehiculo que se
desea simular como la masa, frecuencia natural, amortiguamiento, grado de carga, consumo,
etc. El mismo Excel agrupa todos los datos de los vehiculos que se desean simular y los almacena
en una matriz (cada vector es un vehiculo) y desde Excel se exporta a Matlab que, mediante un
script simula directamente cada vehiculo con un escenario fijo. Todos los vehiculos simulan para
un mismo escenario, es decir, la entrada del modelo queda fija para todos y asi nos permite
comparar entre cada vehiculo. Dentro del escenario hay que definir el perfil velocidad del movil,
que en otro fichero Excel se tienen distintas velocidades tanto fijas como variables.

— 2,
Precuperable =Av Cs

(3.31)

En la figura 3.19 podemos ver una imagen del fichero de inicializacién programado con Excel.
Podemos observar que también en esa misma pdgina se agrupan consumos tipicos de autobuses

o vehiculos actuales.
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Prueba -
98 unidades (Peso=T0kg)
12.307,7 kg
1,00 Lieno (100%)
-
12.307,7 kg ZMMA
12.000,0 kg 97,5%
307.7 kg 2,5%
25,0 % Comoda
1,00 Hz Comoda 3
750.000,0 N/m
1.080,0 Ns/m
100,0  [kWh/100km
0,250 m
0,10 m
5 unidades
118.435,3 N/m
9.544.8 Ns/m

Run

Clear

Reset

Valores Tipicos
Ku 7.000.000
Cu 100
[T— 150,000
Consumos Autobuses - 100 km |~ uds = Medelo
0,769230769 76,92307692 kWh/100km Autobis elédrico de BYD (E6)
13 130 kWh/100km China BYD, modelo TMB (K9) ebus
075 75 kWh/100km Volvo 7900
1 100 KWh/100km IVECO Urbanway
0,15 15 kWh/100km COCHE
0,129 12,9 KWh/100km BIW i3
1 100 kWh/100km Green Power EV350
o kWh/100km
o kWh/100km
o kWh/100km
] kWh/100km

Figura 3.19. Inicializacion con Excel.

Vamos a realizar una primera simulacidn para los valores de los pardmetros calculados. En la
Tabla 3.3 se resumen los parametros del ejemplo.

Parametro Valor S.1
Ms 12.000 kg
Mu 300 kg
fn 1 Hz
Amortiguamiento 25 %
tsim 10 segundos
Perfil Rugoso SEHOIdZZ?aI‘IT'Iépn (2':11p5=$1fn?).5 Hz) y .
Velocidad 18 km/h
ks 118.435,3 N/m
Cs 9.544,8 N.s/m
ku 750.000 N/m
Cu 1900 N.s/m

Tabla 3.3. Datos del autobus ejemplo.

Una vez inicializado los parametros del modelo vamos a proceder a obtener la respuesta del
sistema para un escalén y para una senoidal para después analizar los resultados.

En la primera simulacién, figura 3.20, podemos observar la respuesta del sistema a un escalén
de 10 cm. La respuesta es tal como se esperaba, el sistema oscila inicialmente para que el bache
no sea excesivamente incobmodo, pero pasado unos segundos se absorbe esa oscilacion por el
amortiguador. En la rueda en cambio ocurre un efecto parecido pero muy atenuado, ya que es
mucho mas rigida que el muelle del sistema amortiguador.
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Figura 3.20. Respuesta dindmica para un escalon Parametros del ejemplo dado.

En la figura 3.21 podemos observar la respuesta frente a una senoidal de amplitud 1.5 cm y de
frecuencia 0.5 Hz (Recordamos que la velocidad del movil modifica la frecuencia de entrada de

2 3 4

t [sec]

la sefial) para una velocidad de 18 km/h.

Figura 3.21. Respuesta dindmica para una senoidal. Acotada a 5 sequndos para que se aprecie

25
t [sec]

N

15

35 4 45 5

mejor el transitorio inicial.
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Observamos que los resultados son los esperados en todos los aspectos menos en el transitorio
inicial, en el que ocurre un fenémeno extrafio. Hemos eliminado el efecto de la gravedad pero
aun asi tenemos un efecto parecido. A simple vista se podria decir que al ser un sistema dinamico
sin condiciones iniciales la masa recibe un impulso vertical fuerte y cuando esta bajando se
encuentra otro esfuerzo que le impulsa hacia arriba, después como va desfasada con la entrada
ocurre algo parecido pero de forma inversa. Si lo vemos desde el punto de vista de que la masa
viene deslizando por un suelo libre de vibraciones, y por tanto no hay oscilaciones en la misma,
en el instante en el que choca con el primer bache al estar aislada de la carretera tendra una
respuesta lenta y por lo tanto sufrird un transitorio de estabilizacién que dura poco mas de 1
segundo. A medida que aumentamos la frecuencia natural del sistema este transitorio se va
atenuando, tal y como podemos ver en la figura 3.22 en el que se da exactamente las mismas
condiciones pero varia la frecuencia natural del sistema a 1,5 Hz. Luego este fenédmeno depende
fundamentalmente del muelle.
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Figura 3.22. Respuesta dindmica para el ejemplo dado. Acotada a 5 sequndos para que se
aprecie mejor el transitorio inicial. f,, = 1,5 Hz.

Como la variacion es apenas de dos milimetros respecto a la amplitud base, tampoco repercutira
fuertemente en los resultados, ademas forma parte de la dindmica del vehiculo siempre que
haya un cambio brusco reaccionara del mismo modo. En el caso de eliminar este transitorio, y
suponer que el vehiculo lleva rato circulando, habria que correr una primera simulacién y con el
propio Simulink guardar el estado final de la misma. Después cargar esos datos en la proxima
simulacidn, y ya el sistema parte con condiciones iniciales suprimiendo el efecto citado. De esta
forma, nos ahorrariamos los primeros segundos del transitorio y la simulacion empezaria a partir
de entonces. En la figura 3.23 vemos un ejemplo del caso, como la simulaciéon empieza a partir
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del segundo 2 ahorrdndose el inicio. Este comando es muy utilizado en sistemas dindmicos para
ahorrarse el arranque y suponer condiciones de régimen permanente (en turbinas, motores...).

Z, [m]

1
0 0.5 1 135 2 25 3 35 4 45 5
t [sec]

Figura 3.23. Respuesta eliminando el transitorio utilizando el comando SimState.

Ya hemos comprobado que el modelo funciona, y que los resultados son coherentes, ya
podriamos generalizar el modelo para varios vehiculos pero antes de empezar el estudio
estimativo, vamos a analizar el espectro en frecuencia de la salida y ver como realmente el
sistema amortiguador + neumatico actian en forma de filtro ante las irregularidades del terreno
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3.5 Espectro en frecuencia de la respuesta:

Como ya se hizo en el primer apartado, vamos a analizar la eficiencia de las suspensiones
frente a la entrada. Lo primero se ha de fijar una frecuencia de muestreo suficiente para tomar
todos los puntos posibles dentro de la simulacidn. Para ello se puede elegir entre paso fijo y paso
variable.

Si escogemos paso fijo, debemos ajustar el periodo de muestreo de tal forma que no se nos
escape ningun punto, por ello y al tratarse de una simulacién dindmica, necesitariamos una
frecuencia de valor fijo muy pequefio. A favor del uso de este solver, es que los vectores tendran
longitudes constantes igual al tiempo de simulacion dividido entre el periodo de muestreo. En
contra, puede tirarse mas tiempo para simular el sistema y tener problemas de memoria.

En el caso del paso variable, nos permite fijar unas tolerancias de error y también los periodos
maximos y minimos de muestreo. De este modo, Simulink detecta cuando tiene que coger mas
puntos y afina el paso. A favor tiene que en casos de problemas de memoria es una buena
alternativa al integrador fijo.

Generalmente utilizamos el paso variable cuando puede haber transitorios con gran cantidad de
puntos, como lo es un arranque de un motor, pero como no tenemos problemas de memoria
en este caso utilizaremos el integrador fijo con una frecuencia de muestreo igual a 10.000 Hz. Y
de este modo nos ahorramos tener problemas con la transformada rapida de Fourier, que
requiere paso fijo.

Vamos a empezar inicialmente con los parametros utilizados en la anterior simulaciéon, Tabla
3.2, pero variando la velocidad, para una senoidal y después ampliaremos para el perfil IRI_737b.

En la figura 3.24 observamos la respuesta en frecuencia frente a la senoidal descrita para: la
original de entrada, 18 km/h, 36 km/h y 100 km/h. En vista a los resultados observamos como a
medida que aumenta la frecuencia se atenua la entrada llegando a ser practicamente
depreciable. El armdnico principal se desplaza segun lo explicado en el capitulo anterior, cuanta
mas velocidad mas se acelera la sefial de entrada.

Por otra parte observamos que hay ruido en la parte casi continua del espectro de la respuesta.
Esto es debido a lo anteriormente explicado, el sistema inicialmente atraviesa un transitorio en
donde la respuesta se desplaza hacia arriba y abajo, segun las figuras 3.22 y 3.23, y eso se
transforma en forma de ruido de frecuencias muy bajas, ya que se comporta a modo de valor
medio desplazando la curva arriba y abajo.
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Figura 3.24. Espectro de la salida para una senoidal en la entrada de 1,5 cmy 0,5 Hz

Si nos remontamos a un caso real como es el del perfil IRI 737_b, observamos en la figura 3.25
el espectro de la salida para los mismos parametros del ejemplo. Podemos ver como ocurre un
efecto similar, el sistema amortiguador y neumatico filtran las altas frecuencias y atenuan
débilmente las que estdn por debajo de la frecuencia de resonancia, amplificando la amplitud
de las cercanas a esta Ultima. Observamos que a medida que aumentamos la velocidad del
vehiculo, mejor filtrada resulta la respuesta, y el efecto inverso para velocidades bajas. Tal y
como veniamos viendo durante todo este capitulo. También hay que saber que en este ensayo
se ha realizado para velocidad constante durante todo el tramo.

En la figura 3.26 vamos estudiar el mismo caso que efecto tendria si consideraramos

infinitamente rigido el neumatico.

Observamos que para frecuencias bajas, el caso de velocidad 18 km/h, la respuesta es bastante
similar a la obtenida sin despreciar el neumatico. Por otro lado a medida que aumentamos la
frecuencia de la entrada, para 36 km/h, la respuesta resulta peor filtrada en comparacién con el
supuesto de neumatico definido. Finalmente, para 100 km/h la nueva respuesta tiene
ligeramente mayor contenido arménico y valores de amplitudes relativamente parecidos.
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Figura 3.26. Efecto del neumdtico (ky infinitamente rigido) Espectro de la salida para el perfil
IRl 737 _b. Velocidad de 18km/h, 36 km/h y 100 km/h.

En definitiva, la amortiguaciéon actia a modo de filtro absorbiendo y eliminando las altas
frecuencias de la carretera, manteniendo constante las bajas y amplificando las que se
encuentran préximas a la frecuencia de resonancia.
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4 Estimacion de la energia recuperable:

Ya hemos estudiado todas las ecuaciones dindmicas del sistema, Unicamente nos queda
estimar la energia que se disipa diariamente en las suspensiones de los vehiculos y en especial
los autobuses. Para ello vamos a analizar varios modelos de autobus en funcién del tamafioy el
fabricante en funcién de la masa, grado de carga, velocidad, numero de baches en la ruta y
consumo del moévil. Al mismo tiempo se analizaran otros vehiculos como un turismo, una
furgoneta y un camién para poder realizar comparaciones entre el tamafio y capacidades del
vehiculo.

En el transcurso de las simulaciones se utilizaran distintos escenarios, tal y como se explicé
antes, se fijara el Perfil IRl 737_b y a raiz del mismo se realizard multiples calculos para el
arranque, aceleracion, frenada, velocidad de crucero, etc. Con todo ello, y en funcién de las
caracteristicas de la ruta diaria de un autobus, se pretende realizar un estudio indicativo de lo
gue disipa un autobus en el amortiguador a lo largo de un dia normal.

Los escenarios utilizados son para velocidades constantes desde 18 km /h hasta 144 km/h, y
también para velocidades variables que se pueden asemejar a una parada del autobus, un
arranque, una reduccién o una aceleracion.

Como la implantacion de vehiculos eléctricos aun no ha sido afianzada, es complicado saber con
total seguridad lo que podra llegar a consumir un autobus de media diaria. Aunque se han hecho
estudios y el fabricante da un valor medio de consumo ante condiciones de conduccién dptimas,
esto no es del todo fiable. De todas formas, se han agrupado algunos valores, que
posteriormente se mostraran, de estas estimaciones y van generalmente en kWh por 100 km
recorridos.

Para tener una idea sobre lo que puede llegar a consumir un autobus real, se han facilitado
algunos datos de consumos procedentes de estudios realizados por la EMT Madrid para el afo
2015. Estos datos vienen en litros consumidos por cada 100 km recorridos. En este capitulo se
explicard la regla de conversidn aplicada para obtener el equivalente en consumo eléctrico.

Con estos datos podremos tener una idea sobre el consumo por 100 km de un autobus, turismo,
furgoneta o camién. Aunque como ya hemos dicho, comparar la energia que se disipa en el
amortiguador en un tramo simulado por nosotros para velocidad constante o variable, puedo
no coincidir con las condiciones especificas que se utilizaron para hacer dicho estudio de
consumo, pero aun asi sigue siendo un buen indicativo.

Todos los parametros del vehiculo simulado se adjuntaran en el anexo D. El cédigo principal
para estimar la energia, utilizando los ficheros Excel oportunos para la extraccién de datos, se
adjunta en el Anexo C.
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4.1 Vehiculos a estudiar. Consumos:

En este apartado se proponen los distintos tipos de vehiculos a estudiar durante las distintas
simulaciones. Se fijard la masa, grado de carga, la frecuencia natural del sistema deseada,
amortiguamiento deseado y el consumo del mismo para tramo de 100 km’.

Como la existencia de autobuses eléctricos en uso no es excesivamente alta®, aparte de
considerar algunos dentro de la simulacién, vamos a tener en cuenta los tradicionales de diésel
y gas. Lo autobuses eléctricos se encuentran aun en desarrollo, debido a sus problemas de
autonomia aun no se han afianzado. Pero en cambio si que existen multitud de modelos
hibridos, y que estan en uso. Por ejemplo en Madrid tenemos el Gulliver de la EMT que es
completamente eléctrico, en la figura 4.1 podemos ver las prestaciones del mismo.

EMT Tocnobus
BB Gulliver US20ESP

N2 de Autobuses: 20

Carroceria: fecnobus
Modelo: Gulliver
Combustible: Electrico

Nivel de emisiones: -
Potencia: =
Caja de cambios: -

Caja de cambios: -

Longitud: 5.200 mm.
Anchura: 2.035 mm.
Altura: 2.850 mm.
Primer servicio: 28/12/2007 e mtm ad ri d 85 | " f

Figura 4.1. Especificaciones técnicas autobus Gulliver [2].

Fuente: http://www.emtmadrid.es/Ficheros/FICHAS2015 ORD.aspx

Para poder hacer comparativas de consumo eléctrico con consumo por litros de gasolina
utilizaremos la ecuacién 4.1.

Consumo (kWh) = PCI - p-mf 1, (4.1)
De donde:
PCI = Poder Calorifico del combustible.[kWh/Kg]
my = Gasto de combustible cada 100 km [1/100km]
n. = rendimiento del motor = 30 %

p = densidad del combustible [kg/!]

7 Generalmente el consumo de un vehiculo, tanto en kWh como en litros, se da para 100km.
8 E11,05 % de los autobuses la EMT son eléctricos. La mayoria son de gas.[2]
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La ecuacién 4.1 ha sido deducida de la siguiente expresion 4.2 [24]:

W, = PCI - mis - 1), (4.2)
w1 =[] [ka/h) (4.3)

En donde el consumo viene dado por el gasto masico [kg/h], pero como nos interesa el valor de
la energia, se supone una velocidad media en el trayecto, que al dividir el gasto masico entre
esta obtenemos directamente los kg consumidos por km. Después conociendo la densidad del
combustible y multiplicando por 100 km conocemos el consumo estimativo aunque como
siempre dependera de muchos otros factores, entre ellos la conduccién.

Como podemos observar el rendimiento de un motor de combustible es muy bajo debido a las
multiples pérdidas: se pierde un 20% en el agua de refrigeracién, un 35% en el escape y un 15%
en rozamientos mecanicos y resistencias pasivas. Entonces siempre nos queda en torno a 25 -
30% de calorias utiles utilizadas para propulsar el vehiculo. (Linares Hurtado, 2013)

A pesar del mal rendimiento del motor de combustidn, el consumo que nos interesa es el util
que desplaza el vehiculo, ya que la energia a recuperar proviene de esta fuente, que parte se
desvia al movimiento vertical del mévil y otra parte en desplazar el mismo.

Por otra parte en la Tabla 4.1 se adjunta una tabla ara diferentes valores de PCl dependiendo de
si se trata de GNV?, Gasolina o Diésel.

Combustible PCI [kWh/Kg] Densidad™® [Kg/I]
Gasolina 12,1916 0,745
Diésel 11,7972 0,832
GNL 12,528 0,45
GNC 13,941 0,423

Tabla 4.1. Valores de PCl y densidades de algunos combustibles [25].

Fuente:
www.idae.es/uploads/documentos/documentos PCl_Combustibles Carburantes final valores Update
2014 0830376a.xIsx+&cd=1&hl=es&ct=clnk&qgl=es

En el caso contrario, los fabricantes de vehiculos eléctricos muchas veces dan una autonomia
estimada siguiendo un patrdn de conduccién eficiente. En este caso conociendo la capacidad
de la bateria y los km previstos bajo la conduccién eficiente, podemos calcular los kWh/km
buscados.

Una vez conocido como hacer las equivalencias, vamos a pasar a definir las caracteristicas de los
vehiculos que van a ser simulados. En la tabla 4.2 quedan resumidas las caracteristicas de cada
vehiculo a analizar.

% Gas Natural Vehicular = puede ser GNC (Comprimido) o GNL (Licuado).
10 Densidad en fase liquida
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Consumo Consumo
Fabricante Tipo Modelo Combustible MMA[k
P lkal | 11/100kmj] | [kwhy/100km]
IVECO Autobus Irisbus Habit (12m) Diésel 19.000 54,71 161
IVECO Autobus | Tisbus City Versus GNC 19.000 127,66 220
(12 m)

VOLVO Autobus 7900 Hibrido (12 m) | Hibrido(Diésel) 19.000 11 33*
BYD Autobus 18M Articulated Eléctrico 29.000 i 130
BYD Autobus 8M Electric Eléctrico 13.000 - 62

IVECO Camidn EcoStralis Diésel 7.000 28,37 88
BMW Turismo i3 eléctrico 1315 - 12,9
Renault Furgoneta TRAFIC FURGON Diésel 2740 7,8 23

Tabla 4.2 Vehiculos utilizados durante la simulacion. La MMA del turismo, del camidn y
furgoneta se corresponde con el peso en vacio.

*Este autobus es hibrido, el consumo hace referencia a los litros de gasolina consumidos.

Fuente: IVECO autobuses: EMT Media de consumos 2015; El resto: fabricante (ADJUNTOS ANEXO)

De este modo conocemos las prestaciones de cada vehiculo y ya se pueden hacer estudios
comparativos. Los datos correspondientes a los dos autobuses IVECO han sido adquiridos de un
estudio de consumos realizado por la EMT para el 2015. Se puede observar que los autobuses
propulsados por el motor de combustién gas consumen mas energia que los diésel. Por otro
lado contamos con dos autobuses eléctricos del fabricante BYD de 18m y 8m, un hibrido del
fabricante VOLVO, un camién marca IVECO con el motor Daily (IVECO, 2016) que ha sido testado
con un rendimiento excepcional en lo que respecta al consumo, el BMW i3 como turismo y una
furgoneta del fabricante RENAULT.

Se aprecia que el consumo estd directamente relacionado al tamafio del vehiculo, mas masa
mas energia necesitamos para desplazarla. También cabe resaltar que los consumos reales son
muy distintos a los tedricos, un claro ejemplo de que el consumo esta ligado al modo de
conduccién. Esto también dice mucho, ya que el fabricante nos da un consumo estimado para
una conduccién eficiente con la que se hicieron las pruebas de autonomia y que en la realidad
casi nunca se cumple.
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4.2 Energia disponible:

La estimacién de energia se basa exclusivamente en el calor disipado en el amortiguador.
Para el calculo del mismo basta Unicamente en obtener la potencia que se disipa en todo
instante de tiempo e integrar respecto del tiempo. La potencia disipada en el amortiguador no
es constante, es decir es completamente variable y se presenta en forma de picos. Esto es
debido a que la entrada no es regular y varia, habrd tramos en doénde la fuerza de
amortiguamiento serd mayor y otros tramos que apenas exista esfuerzo.

En la ecuacion 3.29, reescrita en 4.2, tenemos la potencia que se disipa en cada instante de
tiempo en el amortiguador. Para calcular esta potencia basta con calcular la fuerza que se da
directamente en el amortiguador en cada momento del tramo, dada en 4.1, y conociendo que
la potencia aplicada sobre un sélido rigido viene dada por el producto de la fuerza resultante
aplicada por la velocidad, obtenemos la potencia instantdnea.

Famortiguador =C-Av (4.1)

Pamortiguador = C - Av? (4.2)

Vu

Figura 4.2. Esquema tipico amortiguador.

Se indica el término Av porque hay que tener en cuenta que la velocidad real a la que estd
sometida el amortiguador es la diferencia entre el punto inferior, asociado a la masa no
suspendida, y el punto superior, asociado a la masa suspendida, de la figura 4.2. Eso no es mas
que Av = vy — vg.

Las fuerzas que se dan en el interior del amortiguador vienen definidas por la constante del
mismo, que depende del disefio y del fluido utilizado en el interior del cilindro. Segun el
movimiento del pistdn, este desplazara el fluido a través de los canales interconectados que
son de pequefio diametro y es entonces donde se produce la friccion disipandose la energia en
forma de calor. El movimiento de fluido entre compartimentos es el fenédmeno que disipa la
energia que se da en el amortiguador.

Para el cédlculo de la energia acumulada, vamos a centrarnos en los términos de trabajo
elemental y acumulado.

El trabajo elemental de la fuerza del piston viene dado por la expresidén 4.3. Esto es, el valor
infinitesimal de energia disipada cuando el pistdn se desplaza una distancia dz debido a la fuerza
F. En la expresidn 4.4 observamos el trabajo acumulativo de la fuerza aplicada en cada instante
sobre el mismo piston, es decir, es el sumatorio de trabajos de las fuerzas existentes en el
amortiguador en todo instante de tiempo que desplazan el piston una distancia dz.
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dW =F -dz (4.3)
W = [F(t)dz (4.4)

Lo cual es una expresién incomoda para calcular la energia en nuestro caso, ya que la fuerza es
variable con el tiempo. Por ello vamos a poner la integral en funcién del tiempo, sabiendo que
la derivada de la posicidn respecto del tiempo es la velocidad, en la ecuacidn 4.5 obtenemos la
nueva expresioén del trabajo.

W= {[F(t) v,dt (4.5)

Y finalmente, aplicando 4.2 y 4.5 obtenemos la expresion final de la energia disipada en nuestro
amortiguador en la expresioén 4.6.

W = [P(t)dt (4.6)

Entonces, para saber el valor de energia disipada en el amortiguador basta con integrar la
potenciainstantdnea respecto del tiempo. Ya que en nuestro caso la potencia es completamente
variable al tratarse de picos puntuales completamente irregulares, y para tener valores
indicativos de la energia disipada en forma de calor tenemos que calcular la energia acumulada
a lo largo del trayecto, es decir, tal y como se formula en 4.4.

Eror = Z(Pinstantanea ’ At) (4.4)

Esto es, conociendo la fuerza del amortiguador y la velocidad del pistén podemos deducir lo que
se disipa en el amortiguador.

El muelle al tratarse de un elemento conservativo, y en nuestro caso ideal, no disipara energia
de ningun modo. En la realidad podrian darse pérdidas debido al efecto de histéresis mecdnica
[26] que sera despreciado. Este fendmeno consiste en la deformacién permanente del muelle,
lo cual absorbe energia para ser deformado.

Por otro lado, en la rueda se disipara calor debido a que hemos considerado amortiguamiento
en la misma, y por tanto se tendrd en cuenta en el estudio que porcentaje de pérdidas
permanece en el neumatico.

Finalmente extendiendo esto al conjunto entero, las cuatro partes, obtenemos lo que se
disiparia en el amortiguador en el trayecto fijado.
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4.2.1 Simulacidn. Resultados obtenidos:

En este apartado se realizan distintas simulaciones para distintos escenarios. El calculo de
pardmetros se realizara tal y como se ha explicado hasta el momento.

4.2.1.1 Simulacion 1. Velocidad Constante.

La siguiente simulacion se da para escenarios de velocidad constante y el perfil IRl 737_b de
100m. Se ha considerado una deformacidn en el neumatico de los autobuses y camién de 4cm
mientras que para el turismo y furgoneta tan solo de 2cm. Se considera un amortiguamiento del
25% y una frecuencia natural del sistema de 1.15 Hz para todos los casos, es decir, se ha supuesto
una suspension comoda.

—

Parametros Carga Consumo tsim | Viravecro Erravecto ErotaL P Erec

S.| % kWh/100km sec km/h kWh kWh/100km W %
Irisbus IVECO Diésel 75 134 20,0 20 0,00086 0,8609 38,43 0,642
Irisbus IVECO GNC 75 180 20,0 20 0,00086 0,8609 38,43 0,478
VOLVO 7900 Hibrido 75 33 20,0 20 0,00086 0,8609 38,43 2,609
BYD 18M 75 130 20,0 20 0,00128 1,2802 57,15 0,985
BYD 8M 75 62 20,0 20 0,00061 0,6094 27,20 0,983
EcoStralis Diésel 100 88 20,0 20 0,00046 0,4566 20,38 0,519
BMW i3 100 13 20,0 20 0,00019 0,1854 8,28 1,437
Renault Trafic Furgon 100 23 20,0 20 0,00027 0,2721 12,15 1,183

Tabla 4.3. Resultados velocidad constante 20 km/h.

| 36km/h |

| |

Parametros Carga Consumo tsim | Vigavecro EtravecTO EtoraL P Erec
S.| % kWh/100km sec km/h kWh kWh/100km w %

Irisbus IVECO Diésel 75 134 10,0 36 0,00133 1,3284 118,59 | 0,991
Irisbus IVECO GNC 75 180 10,0 36 0,00133 1,3284 118,59 | 0,738
VOLVO 7900 Hibrido 75 33 10,0 36 0,00133 1,3284 118,59 | 4,025
BYD 18M 75 130 10,0 36 0,00194 1,9356 172,80 | 1,489
BYD 8M 75 62 10,0 36 0,00096 0,9615 85,84 1,551
EcoStralis Diésel 100 88 10,0 36 0,00073 0,7323 65,38 | 0,832
BMW i3 100 13 10,0 36 0,00033 0,3322 29,66 2,575
Renault Trafic Furgon 100 23 10,0 36 0,00058 0,5773 51,54 2,510

Tabla 4.4 Resultados velocidad constante 36 km/h.
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70 km/h

Parametros Carga Consumo tsim | Vipayecro Etravecto EtotaL P Erec

S.| % kWh/100km sec km/h kWh kWh/100km W %
Irisbus IVECO Diésel 75 134 5,0 70 0,00137 1,3700 244,62 | 1,022
Irisbus IVECO GNC 75 180 5,0 70 0,00137 1,3700 244,62 | 0,761
VOLVO 7900 Hibrido 75 33 5,0 70 0,00137 1,3700 244,62 | 4,152
BYD 18M 75 130 5,0 70 0,00201 2,0110 359,07 | 1,547
BYD 8M 75 62 5,0 70 0,00096 0,9617 171,72 | 1,551
EcoStralis Diésel 100 88 5,0 70 0,00069 0,6935 123,83 | 0,788
BMW i3 100 13 5,0 70 0,00026 0,2553 45,59 1,979
Renault Trafic Furgon 100 23 5,0 70 0,00055 0,5479 97,84 | 2,382

Tabla 4.5. Resultados velocidad constante 70 km/h.

Parametros Carga Consumo tsim | Vigavecro Etravecto EtotaL P Erec
S.| % kWh/100km sec km/h kWh kWh/100km w %

Irisbus IVECO Diésel 75 134 4,0 90 0,00134 1,3405 299,19 | 1,000
Irisbus IVECO GNC 75 180 4,0 90 0,00134 1,3405 299,19 | 0,745
VOLVO 7900 Hibrido 75 33 4,0 90 0,00134 1,3405 299,19 | 4,062
BYD 18M 75 130 4,0 90 0,00200 2,0036 447,19 | 1,541
BYD 8M 75 62 4,0 90 0,00092 0,9185 205,00 | 1,481
EcoStralis Diésel 100 88 4,0 90 0,00065 0,6491 144,88 | 0,738
BMW i3 100 13 4,0 90 0,00022 0,2221 49,57 1,722
Renault Trafic Furgon 100 23 4,0 90 0,00053 0,5261 117,42 | 2,287

Tabla 4.6. Resultados velocidad constante 90 km/h.
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Simulacion 5 125 km/h |
Vehiculo Datos Simulacion
Parametros Carga Consumo tsim | Vigavecro Etravecto EtotaL Pm Erec
S.I % kWh/100km sec km/h kWh kWh/100km " %
Irisbus IVECO Diésel 75 134 2,9 125 0,00125 1,2469 390,60 | 0,931
Irisbus IVECO GNC 75 180 2,9 125 0,00125 1,2469 390,60 | 0,693
VOLVO 7900 Hibrido 75 33 2,9 125 0,00125 1,2469 390,60 | 3,779
BYD 18M 75 130 2,9 125 0,00192 1,9251 603,05 | 1,481
BYD 8M 75 62 2,9 125 0,00083 0,8309 260,27 | 1,340
EcoStralis Diésel 100 88 2,9 125 0,00058 0,5770 180,75 | 0,656
BMW i3 100 13 2,9 125 0,00016 0,1640 51,37 1,271
Renault Trafic Furgon 100 23 2,9 125 0,00046 0,4566 143,02 | 1,985

Tabla 4.7. Resultados velocidad constante 125 km/h.

De la Tabla 4.3 hasta la 4.7 se ha realizado simulaciones para un mismo tramo pero diferentes
velocidades constantes: 20 km/h, 36 km/h, 70 km/h, 90 km/h y 125 km/h.

Observamos que para cada escenario se dan los tiempos de simulacidn, velocidades medias (en
este caso constante), energia disipada durante el trayecto, energia que se disiparia a esa
velocidad en 100km recorridos, potencia media y porcentaje recuperable frente al consumo
estimado por 100 km.

Atendiendo a los resultados, vemos que los autobuses IVECO y el VOLVO son completamente
idénticos difiriendo Unicamente en el porcentaje de energia recuperable. Esto es debido a que
las masas coinciden pero el consumo es distinto.

La potencia media no es un dato fiable, es meramente indicativo para conocer la media de todos
los picos de potencias que se producen en el trayecto y su dependencia con la velocidad. Esto
quiere decir, que ese valor no se ha tenido por que dar durante el trayecto, es decir, en el
amortiguador se dan picos progresivos que dependiendo del valor de la amplitud de la entrada
serdn mayores o menores, no hay regularidad. Esto se vera mas adelante en un caso
particularizado a un vehiculo pero atendiendo a los valores de potencia media, observamos que
a medida que aumenta la velocidad la potencia media también lo hace.

Por otra parte, la energia disipada por cada 100 km es una estimacién partiendo de la base de
que el vehiculo continuara a velocidad constante y que el perfil rugoso tendra propiedades
similares al IRl 737_b utilizado. Podemos observar que a mayor masa mayor cantidad de energia
recuperable. Esto es interesante sobre todo de vehiculos grandes, como lo es un autobus, que
cuenta con una masa variable pero teniendo en cuenta las horas de trabajo puede ser una
cantidad importante. Si para el autobus City Cursor se disipa 1,33 kWh a 36 km/h y en Madrid
hay 93 autobuses uUnicamente del modelo City Cursor ya son 124 kWh que equivale
aproximadamente a 6 baterias de 20 kWh cada una, y con una abasteceriamos al BMW i3
durante su autonomia prevista. Y esto es considerando velocidad constante y sin badenes.

También cabe resaltar que el porcentaje de energia recuperable es indicativo hasta cierto punto.
Como ya hemos dicho, los consumos proceden o bien del fabricante o como es el caso de los
IVECO de estudios de la EMT, y aunque tenemos autobuses de distintos tamafios, tenemos
distintos consumos lo cual es un poco contradictorio. Llegamos a la conclusiéon de que esto
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puede ser o bien por la eficiencia del motor o bien como ya se ha comentado por la conduccion
eficiente fijada por el fabricante que no cumple nadie. Luego este porcentaje es altamente
variable.

Si nos fijamos en el VOLVO hibrido salta a la vista los altos porcentajes de energia recuperable.
Esto es debido a que se ha despreciado el consumo eléctrico, y se parte de la base de lo que se
recuperaria durante 100 km en funcién de la estimacién de consumo del autobus en modo
Diésel en ese tramo.

A continuacidn en la Tabla 4.8 se adjunta el porcentaje de recuperacién y la energia disipada en
el amortiguador de cada vehiculo en funcién de la velocidad del tramo. Recordemos que el
porcentaje sirve a modo indicativo, ya que estd considerado para un consumo de modelo
conduccién eficiente y en este caso hablamos de velocidad constante, lo cual no debe ser un
valor definitivo y los valores finales deberian apuntar a un porcentaje mayor, pero aun asi se
adjunta para observar el comportamiento frente a la velocidad.

Vehiculo Energia Rec. 20 km/h 36 km/h 70 km/h 90 km/h 125 km/h
_ - Kwh 0,00086 0,00133 0,00137 0,00134 0,00125
Irisbus IVECO Diésel % 0,642 0,991 1,022 1,000 0,931
. Kwh 0,00086 0,00133 0,00137 0,00134 0,00125
Irisbus IVECO GNC % 0,478 0,738 0,761 0,745 0,693
- Kwh 0,00086 0,00133 0,00137 0,00134 0,00125
VOLVO 7500 Hibrido % 2,609 4,025 4,152 4,062 3,779
BYD 18M Kwh 0,00128 0,00194 0,00201 0,00200 0,00192
Articulated(electric) % 0,985 1,489 1,547 1,541 1,481
. Kwh 0,00061 0,00096 0,00096 0,00092 0,00083
BYD 8M (electric) % 0,983 1,551 1,5512 1,481 1,340
costralis Didsel Kwh 0,00061 0,00096 0,00096 0,00092 0,00083
% 0,519 0,832 0,788 0,738 0,656
B i3 Kwh 0,00019 0,00033 0,00026 0,00022 0,00016
% 1,437 2,576 1,08 1,722 1,272
Renault Trafic Furgon Kwh 0,00027 0,00058 0,00055 0,00053 0,00046
Diésel % 1,183 2,511 2,383 2,287 1,985

Tabla 4.8. Energia recuperable kWh y porcentaje recuperable frente al consumo estimado de

cada vehiculo.

Como podemos observar en la figura 4.8, a medida que incrementa la velocidad se disipa mas
energia en el amortiguador hasta llegado un punto, que dependiendo del vehiculo, la energia
disipada en el amortiguador comienza a disminuir. Este punto méaximo, como se puede apreciar,
es dependiente de la masa del vehiculo. Para los vehiculos grandes coinciden en 70 km/h en
cambio para los vehiculos mas pequefios coinciden en 36 km/h. Recordamos que el camién esta
en vacio con una masa de 7 toneladas y por tanto entra en este caso dentro del grupo de
vehiculos pequefios. Esta dependencia de la masa se estudiara detenidamente mas adelante.

En la figura 4.3 se muestra la curva de energia recuperable en funcién de la velocidad. Como
podemos apreciar, cuanta mas masa mas energia. Esto es debido a la dependencia a la masa de
la fuerza del amortiguador, tal y como se vio en el tercer capitulo en la ecuacién 3.9, la constante
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viscosa del amortiguador depende directamente de la masa y la constante de rigidez del muelle.
Por lo tanto si incrementamos la masa dejando constante la frecuencia natural aumentamos al
mismo tiempo la constante de rigidez, y con ello aumentamos la constante viscosa del
amortiguador. En la ecuacion 4.5, complementando las ecuaciones 3.8, 3.9 y 4.1, podemos ver
la dependencia directa de la fuerza ejercida por el amortiguador a la masa.

ENERGIA - VELOCIDAD

IVECO DIESEL-GNC y VOLVO BYD 18
BYD 8M EcoStralis
== BMW i3 RENAULT
0,0025
0,0020
< 0,0015
X
s
[C)
&
& 0,0010
w
0,0005
>|/‘)‘@\ . < I
0,0000

0 20 40 60 80 100 120 140
VELOCIDAD [KM/H]

Figura 4.3. Energia recuperable kWh y porcentaje recuperable frente al consumo estimado de
cada vehiculo.

Famortiguador =Av- 2 {-mg - ws (4.5)

El amortiguador, al ser el muelle un elemento conservativo, tiene que disipar toda la energia
cinética de la masa, y cuanto mayor sea la masa hemos visto que mayor es la constante viscosa
del amortiguador Cs. En este ejemplo las frecuencias naturales de cada sistema amortiguado
coinciden, por lo tanto independientemente de las variaciones de velocidades verticales, la masa
es el término dominante e implica mayores rozamientos en el amortiguador.

En esta simulacion hemos podido comparar distintos escenarios de velocidad constante y hemos
visto la influencia directa de la velocidad en la energia. Asi mismo, cuanto mayor sea la masa,
mayor sera la fuerza que ejerza el amortiguador sobre la misma, y por tanto mayor serd la
energia disipada en el mismo. También se ha visto la existencia de una velocidad éptima’! que

1 Velocidad dptima se refiere a la velocidad de mdaxima disipacion.
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es dependiente directamente de la masa, cuanto mayor sea la masa mayor serd esta velocidad,
mas adelante se estudiara este fendmeno en un caso comparativo.

4.2.1.2 Simulacién 2. Velocidad Variable.

La simulacién en este apartado se da para escenarios de velocidad variable: aceleraciones,
frenadas, arranques y paradas. El perfil rugoso se corresponde con el IRI 737_b para una longitud
de 100 m. Se ha considerado una deformacién en el neumatico de los autobuses y camidn de
4cm mientras que para el turismo y furgoneta tan solo de 2cm. Se considera un
amortiguamiento del 25% y una frecuencia natural del sistema de 1.15 Hz para todos los casos,
es decir, se ha supuesto una suspensién cdmoda.

En vistas a la similitud de los resultados anteriores, en esta simulacion se tendran en cuenta los
autobuses el IVECO Diésel, BYD18M y BYD8M ademas del turismo, furgoneta y camién. También
las variaciones de velocidad estan fijadas en vistas al posterior estudio, por ello abarcan valores
tipicos que se dan en autobuses urbanos en ciudad.
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Parametros Carga Consumo tsim | Vigavecro Etravecto EtotaL Pm Erec
S.| % kWh/100km sec km/h kWh kWh/100km Y %
Irisbus IVECO Diésel 75 134 14,5 6,9 0,001203 1,20 74 0,897
BYD 18M 75 130 14,5 6,9 0,001764 1,76 108,6 1,35
BYD 8M 75 62 14,5 6,9 0,000864 0,86 53,2 1,39
EcoStralis Diésel 100 88 14,5 6,9 0,000654 0,65 40,2 0,74
BMW i3 100 13 14,5 6,9 0,000266 0,26 16,6 2,06
Renault Trafic Furgon 100 23 14,5 6,9 0,000483 0,48 29,7 2,1

Figura 4.4. Resultados velocidad variable. Aceleracion de 0 a 36 km/h en 9 seqgundos.
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Parametros Carga Consumo tsim | Vigavecro Etravecto EtotaL Pm Erec
S. % kWh/100km | sec km/h kWh kWh/100km w %
Irisbus IVECO Diésel 75 134 14,5 6,9 0,001179 1,18 72,6 0,88
BYD 18M 75 130 14,5 6,9 0,00172 1,72 105,9 1,33
BYD 8M 75 62 14,5 6,9 0,000854 0,85 52,6 1,38
EcoStralis Diésel 100 88 14,5 6,9 0,000652 0,65 40,2 0,74
BMW i3 100 13 14,5 6,9 0,00029 0,29 17,8 2,24
R It Trafi
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Figura 4.5. Resultados velocidad variable. Deceleracion de 36 a 0 km/h en 9 segundos.
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Parametros Carga Consumo tsim | Vigayecto | ETRAYECTO EtoraL Pm Erec
S. % kWh/100km | sec km/h kWh kWh/100km w %
Irisbus IVECO Diésel 75 134 11,5 8,7 0,001207 1,2071 93,7 0,901
BYD 18M 75 130 11,5 8,7 0,001765 1,7649 137,0 1,358
BYD 8M 75 62 11,5 8,7 0,000868 0,8685 67,4 1,401
EcoStralis Diésel 100 88 11,5 8,7 0,000656 0,6559 50,9 0,745
BMW i3 100 13 11,5 8,7 0,000267 0,2672 20,7 2,071
Renault Trafic Furgon 100 23 11,5 8,7 0,000500 0,4997 38,8 2,173

Figura 4.6. Resultados velocidad variable. Deceleracion de 54 a 18 km/h permaneciendo 2,5

segundos en 10km/h.
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Parametros Carga Consumo tsim | Vigayecro | ETRAYECTO EtotaL Pm Erec
S.| % kWh/100km | sec km/h kWh kWh/100km w %
Irisbus IVECO Diésel 75 134 11,5 8,7 0,001237 1,2372 96,0 0,923
BYD 18M 75 130 11,5 8,7 0,001797 1,7972 139,5 1,382
BYD 8M 75 62 11,5 8,7 0,000898 0,8985 69,8 1,449
EcoStralis Diésel 100 88 11,5 8,7 0,000687 0,6866 53,3 0,780
BMW i3 100 13 11,5 8,7 0,000287 0,2873 22,3 2,227
Renault Trafic Furgon 100 23 11,5 8,7 0,000567 0,5675 44,1 2,467

Figura 4.7. Resultados velocidad variable. Aceleracién de 18 a 54 km/h permaneciendo 2,5
segundos en 10km/h.
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Si observamos detenidamente los resultados obtenidos de las simulaciones podemos apreciar
como los cambios de ritmo afectan directamente sobre la energia disipada. No existe un patron
qgue defina si va a disminuir o va a aumentar, ya que como hemos visto en el andlisis de
frecuencias de los primeros capitulos, las amplitudes de la entrada varian su frecuencia en
funcién de la velocidad del vehiculo. Entonces las suspensiones actian a modo de filtro de las
perturbaciones y cuanto mayor sea la frecuencia de éstas mejor se va a filtrar. Por lo tanto es
posible que a bajas velocidades la masa se mueva mas que a altas velocidades, partiendo de la
base de que la amplitud de las perturbaciones es del mismo orden sin cambios bruscos de
amplitudes (sin baches). En definitiva, que se disipe mas o menos potencia dependera de la
frecuencia de las entradas entre otras cosas.

Por otro lado, observamos comportamientos distintos en los vehiculos. Vemos en la figura 4.8
qgue cuanto mayor sea la masa mas diferencia hay entre los distintos escenarios. Esto esta
relacionado con lo anteriormente dicho, cada vehiculo en funcién de su masa tiene una
velocidad dptima y para vehiculos de menor masa es una velocidad mas pequefia que para los
vehiculos de mayor masa. Por ello, al no ser velocidades excesivamente altas, para los vehiculos
poco pesados deberia estar nivelado la disipacién en este caso. En cambio, para los vehiculos
mas pesados serdn mas sensibles a las amplitudes de la respuesta.
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Figura 4.8. Resultados de energia para velocidad variable. Aceleraciones en color oscuro,
deceleraciones en color claro.
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Hemos estudiado como la energia disipada en el amortiguador esta fuertemente ligada a lamasa
y la velocidad del mdvil. Todo vehiculo tiene una velocidad dptima en la cual se da disipacion
maxima en el amortiguador, que si miramos la ecuacién del trabajo mecanico 4.4, este punto
corresponde con el que los desplazamientos de la masa, para esa velocidad, y la fuerza que
ejerce el amortiguador sobre la misma, hacen la energia disipada maxima. Es decir, que para esa
velocidad y esos desplazamientos de la masa, el amortiguador es cuando mas trabajo tiene que
realizar para estabilizar el sistema. Si volvemos al estudio en frecuencia sobre las entradas al
modelo del capitulo 2, podremos observar como los armdnicos de baja frecuencia, es decir los
picos repentinos, son los causantes de que la masa oscile mas o menos sobre la posicion de
equilibrio y asi que sea necesario aplicar una mayor fuerza para estabilizarla.

En las figuras 4.9 y 4.10 podemos ver un ejemplo para el caso de deceleraciéon de 36 a 0 km/hy
aceleracién de 0 a 36 km/h, respectivamente. Se encuentra representado la velocidad de la
masa, la fuerza del amortiguador, la potencia instantanea y la energia acumulada durante todo
el recorrido para el caso del IVECO Diésel. Podemos apreciar en 4.10 como la masa inicialmente
se desplaza suavemente y la velocidad no tiene cambios repentinos de signo, pero a medida que
aumenta la velocidad se llega a un punto en el que la masa comienza a vibrar a la vez que sigue
su recorrido, y es aqui donde la fuerza que el amortiguador ejerce para estabilizar la masa
incrementa considerablemente y se ve reflejada tanto en la potencia como en la pendiente de
la energia disipada.
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Figura 4.9. Diferencias en la energia entre aceleracién y deceleracion en el rango de 0-10 km/h.
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Figura 4.10. Diferencias en la energia entre aceleracion y deceleracion en el rango de 0-10
km/h.

Atendiendo a los maximos picos de potencia instantdnea de ambas graficas, observamos que
para el caso de deceleracidon es mayor, pero aun asi se obtiene menor cantidad de energia
acumulada. Si nos fijamos en las tablas 4.4 y 4.5 veremos que la potencia media para la
aceleracién es mayor que para la deceleracién, en este caso si se corresponde con el resultado,
pero como veremos adelante, mayor potencia media no implica mayor energia disipada.

En conclusién de esta simulacion, existe una velocidad dptima para la cual la disipacidn es
maxima y depende de la masa del vehiculo. También se ha visto que la energia disipada esta
fuertemente ligada a las amplitudes de la entrada de frecuencias bajas, y que existen diferencias
entre la aceleracion y deceleracidn pero no son excesivamente grandes.
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4.2.1.3 Simulacién 3. Reductores de velocidad y bandas transversales.

La simulacién en este apartado se da para escenarios de velocidad y el perfil rugoso se
corresponde con el IRl 737_b para una longitud de 100 m. Ademas se afade una simulacion
sobre la energia que recuperaria un vehiculo debido al pasar sobre un badén a una velocidad
recomendada de 20 km/h. Se ha considerado una deformacion en el neumético de los autobuses
y camidén de 4cm mientras que para el turismo y furgoneta tan solo de 2cm. En esta simulacion,
al igual que en la anterior, solo se considerara el autobus IVECO Diésel.

Comparacion Energia Trayecto - Energia Bache
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Figura 4.11. Energia durante un trayecto a 36 km/h frente a la energia disipada debido a un
badén. Efecto sobre las cuatro ruedas.

Podemos ver en la figura 4.11 la gran diferencia entre la energia disipada durante un trayecto
normal a 36 km/h, transcurrido sobre el perfil rugoso IRI 737_b, y la energia disipada durante el
paso por un badén a 18 km/h. Esto se remonta a lo anterior, el badén tiene una mayor amplitud,
y aunque sea puntual, genera inestabilidad sobre la masa que provoca mayor fuerza para
amortiguar la respuesta, es decir el efecto se equipara al de un escalén.

También se ve la relacion energia masa anteriormente explicada, mayor masa es equivalente a
mayor energia.



En la figura 4.12 se aprecia la fuerza, potencia y energia disipada durante un bache para el caso
del autobus IVECO Diésel.
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Figura 4.12. Respuesta a un badén de longitud 25 cm y altura 10 cm. Representadas la Fuerza,
Potencia y Energia disipada en el amortiguador respectivamente.

Por lo tanto vemos que cuanto mayor sean la amplitud de la perturbacion, mayor sera la fuerza
que el amortiguador tendrd que ejercer para estabilizar el sistema, y por tanto mayor sera la
energia que se disipe en el mismo. En este caso se ve como los badenes son determinantes para

el estudio, ya que la energia puntual disipada es mucho mas grande que la disipada en un tramo
de 100 m.
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4.2.1.4 Simulacion 4. Energia disipada en la suspensién de un Autobus Urbano.

Hemos analizado distintos escenarios para distintos vehiculos, y observamos que los resultados
de energia varian en funcién de las masas y velocidades. Ahora se va a analizar en detalle la
energia disipada en las suspensiones de un autobus urbano especialmente centrada al autobus
IVECO Diésel, sobre el que se va a centrar el estudio. El perfil rugoso utilizada serd el IRI 737_b
y también se considerara la presencia de badenes lo largo del recorrido.

Para empezar, en capitulos anteriores hemos visto como el neumatico participa en la filtracion
de altas frecuencias y como calcular sus parametros de forma aproximada. Como la masa del
autobuls es completamente variable, el calculo de la rigidez del neumatico se hace mas
complicado, pero para empezar lo fijaremos como la constante estimada para una deformacidon
de 4 cm (recordamos que es un calculo aproximado). En el caso de la amortiguacién del
neumatico, vamos a observar la influencia directa sobre la energia y que efectos tendria
despreciar el neumatico o el variar sus parametros.

Si atendemos en la Tabla 4.9 observamos el efecto que tiene el amortiguador para velocidad
constante de 36 km/h. Podemos ver que su valor varia aproximadamente entre el 0-8 % de
energia disipada durante el trayecto. Esto quiere decir, que en la rueda se podra disipar hasta
un 8% de la energia disipada en el trayecto. Por lo tanto, un valor excesivamente grande de la
constante amortiguadora del neumatico puede alterar los resultados, y mas sabiendo que su
valor no es lineal y depende de muchos factores como son la temperatura, propiedades, etc.

Al mismo tiempo, podemos observar que el valor de la rigidez del neumatico, y su capacidad
filtradora de altas frecuencias, también repercute fuertemente sobre los resultados. Cuanta mas
pequefia es la rigidez, mejor filtra la entrada y menos potencia se disipa en el amortiguador.
Entonces si tenemos un valor bajo de rigidez y un valor alto de amortiguamiento en el
neumatico, disiparemos mds energia que en el estado opuesto, es decir, que a medida que
aumenta la rigidez el neumatico filtra menos perturbaciones. Como este valor es un célculo
aproximado y puede ser completamente distinto en la realidad al tratarse de un parametro no
lineal, se va a tomar una constante rigida suficientemente alta para que no distorsione los
resultados.

Atendiendo nuevamente a la grafica correspondiente a los valores de la Tabla 4.10, vemos que
una mayor rigidez para las mismas condiciones que en la Tabla 4.9 se disipa menos energia en
el neumatico, variando ahora entre el 0-4%. En la Tabla 4.11 podemos ver la comparativa de
potencias medias de cada ensayo ddonde se ve reflejada la desviacién de potencia al conmutar
el valor de la rigidez del neumatico.

Con ello concluimos que para el estudio energético tendremos en cuenta el neumatico, pero se
tomara un valor bajo de amortiguamiento y un valor alto en la constante rigida de la rueda para
contabilizar pérdidas en la misma sin afectar consecuentemente en los resultados.
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Efecto absorbedor de la rueda (75% carga) k=900.000 N/m
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0 500 1000 1500 2000 2500
Cu (Ns/m)
Efecto absorbente de la rueda (75% carga) k= 900.000 N/m
IVECO
2000 0,001350 91,7 120,53
1900 0,001355 92,0 120,95
1500 0,001375 93,4 122,75
1000 0,001403 95,3 125,29
700 0,001422 96,6 126,98
500 0,001436 97,5 128,18
400 0,001443 98,0 128,81
250 0,001453 98,7 129,77
150 0,001461 99,2 130,44
100 0,001465 99,5 130,78
50 0,001469 99,7 131,13
10 0,001472 99,9 131,40
0 0,001473 100,0 131,47

Tabla 4.9. Efecto absorbente de la rueda a velocidad constante de 36 km/h. ky=900.000 N/m.
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Efecto absorbedor de la rueda (75% carga) k=4.000.000 N/m
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Efecto absorbente de la rueda (75% carga) k=4.000.000 [N/m]
2000 0,002424 96,3 216,45
1900 0,002428 96,4 216,81
1500 0,002445 97,1 218,31
1000 0,002468 98,0 220,32
700 0,002482 98,5 221,61
500 0,002492 98,9 222,51
400 0,002497 99,1 222,97
250 0,002505 99,5 223,67

150 0,002510 99,7 224,15
100 0,002513 99,8 224,39
50 0,002516 99,9 224,64
10 0,002518 99,98 224,84

0 0,002519 100,0 224,89

Tabla 4.10. Efecto absorbente de la rueda a velocidad constante de 36 km/h. ky=4.000.000
N/m
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k [N/m]
900.000 4.000.000
Pm[W] Pm[W]
120,53 216,45
120,95 216,81
122,75 218,31
125,29 220,32
126,98 221,61
128,18 222,51
128,81 222,97
129,77 223,67
130,44 224,15
130,78 224,39
131,13 224,64
131,40 224,84
131,47 224,89

Tabla 4.11. Efecto de la rigidez del neumadtico en la potencia disipada

Hemos visto que los pardmetros del neumatico afectan a la obtencién de resultados, por ello
para considerar el efecto del neumatico hemos dicho que fijaremos los valores de rigidez en
unos valores en los que se esté presente las pérdidas pero que no supongan cambios
importantes en el resultado, ya que el modelamiento del neumatico es mera suposicién y
depende de muchos factores.

Por ello en la figura 4.12 observaremos, para los valores definitivos, cuanta energia se disipara
en el neumadtico en funcién de la velocidad. Que si nos paramos a reflexionar, estos valores
tendran que ser ascendentes a medida que la velocidad aumenta ya que las frecuencias de la
entrada también lo hacen.

Efecto absorbente de la rueda (75% carga) k= 7.000.000 N/m

Modelo: IVECO

V (m/s) Erravecro [kWh] %cu=0 Pu[W]
5 0,001244 55,54
5 0,001244 100 55,55
10 0,002674 238,75
10 0,002679 99,8 239,16
15 0,003850 99.8 515,64
15 0,003858 ’ 516,80
20 0,005438 971,10
20 0,005455 99,7 974,07
25 0,007597 1.695,68
25 0,007635 99,5 1.704,31
30 0,009620 2.577,12
30 0,009680 99,4 2.593,09
35 0,011393 3.569,09
35 0,011473 99,3 3.594,32

Tabla 4.12. Efecto del neumdtico en funcion de la velocidad.
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En este nuevo caso las pérdidas oscilan entre 0-1% y como cabia de esperar, a medida que sube
la velocidad, aumentan las mismas. También observamos que en los valores de potencia media
oscilaentornoa0-30 W.

Por otra parte, hemos visto la influencia de la masa directamente reflejada en la energia
disipada, vamos a ver la energia en funcién del grado de carga del autobus.

Energia en funcion del grado de carga

0,0040

0,0035 .
o000 e
0,0025 e

0,0020 o

0,0015

0,0010

0,0005

0,0000
0 20 40 60 80 100 120

% MMA

Energia (kWh)

Energia en funcion del grado de carga 36 km/h

100 0,003329 297,26 -
75 0,002674 238,75 80,33
65 0,002398 214,06 72,04
50 0,001963 175,24 59

Tabla 4.13. Efecto de la masa en la energia disipada.

En la Tabla 4.13 podemos apreciar la relacidn directa que existe entre la masa y la energia.
Observamos que es practicamente lineal, esto quiere decir que la carga del autobus tiene un
efecto directo sobre la energia habiendo una diferencia de aproximadamente del 40% entre
plena carga y vacio, es decir, que cuando va lleno el autobus disipamos casi el doble que cuando
va vacio.

Si nos remontamos a la expresidn 4.5 en donde dicta la expresion de la fuerza del amortiguador
en funcién de la masa vemos, que si no varia como se ha supuesto la frecuencia natural y el
amortiguamiento critico, que la fuerza depende de las velocidades en todo momento que el
amortiguador experimenta. Por lo tanto vamos a estudiar si estas velocidades que existen en el
amortiguador aumentan también con la velocidad o permanecen mas o menos constante.
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2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

DV(m/s)

-0,50
-1,00
-1,50

-2,00

Efecto de la velocidad del movil sobre el amortiguador

20 40 60 80 100 120 140
V(m/s)
Efecto de la velocidad en el amortiguador: (75% carga)
Modelo: IVECO

DVwmax (m/s) Dvmin (m/s) V (m/s) Avniax
0,21 -0,23 18 -
0,51 -0,45 36 2,37
0,62 -0,65 55 1,44
0,88 -0,92 70 1,42
1,20 -1,27 90 1,36
1,54 -1,46 100 1,29
1,75 -1,61 125 1,14

Maximo
Minimo
Lineal (Maximo)

Lineal (Minimo)

Tabla 4.14. Efecto de la velocidad del vehiculo en la velocidad vertical experimentada en el

amortiguador.

En la figura correspondiente a la Tabla 4.14 se representa las velocidades maximas (sentido
vertical positivo) y minimas (sentido vertical negativo) que experimenta el amortiguador en
funcién de la velocidad del vehiculo (esto es v, —v,). También se representa la razén de
incremento Avmax aplicada a los maximos. Podemos apreciar en la figura como esta razén a
medida que aumenta la velocidad disminuye pero siempre permanece mayor a la unidad. Se ha
experimentado hasta una velocidad maxima de 125 km/h y se ha visto que se mantiene el mismo
efecto creciente, por lo tanto en nuestro estudio la velocidad siempre afectard positivamente
sobre la energia recuperable. Cabe resaltar que esta relacién de velocidades no debe aumentar
directamente con la masa, si miramos a la figura correspondiente a los valores de la Tabla 4.15
podremos ver que esta afirmacién es cierta.
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Efecto de la velocidad del movil sobre el amortiguador

2,50
2,00
® 100%
ZL50 e e d 75%
E g
ad100 g ’ 50%
........ v -eeeeeeo Lineal (100%)
0,50 B = Lineal (75%)
Lineal (50%)
0,00
0 20 40 60 80 100 120 140
V(m/s))
50% 75% 100%
0,22 -0,23 0,21 -0,23 0,21 -0,23
0,57 -0,48 0,51 -0,45 0,46 -0,43
0,70 -0,73 0,62 -0,65 0,60 -0,59
0,96 -1,05 0,88 -0,92 0,83 -0,82
1,56 -1,57 1,20 -1,27 1,04 -1,10
2,02 -1,75 1,54 -1,46 1,25 -1,26
2,25 -2,03 1,75 -1,61 1,49 -1,35

Tabla 4.15. Velocidades experimentadas en el amortiguador en funcion del grado de carga.
Para la misma constante de elasticidad del neumdtico.

A medida que aumentamos la masa, las velocidades verticales en el amortiguador disminuyen
levemente a velocidades bajas del vehiculo siendo mas pronunciado a velocidades altas del
mismo. Si atendemos a la ecuacién 4.5, en donde se refleja la fuerza del amortiguador en funciéon
de estos dos términos, vemos que la masa por lo tanto es dominante sobre la velocidad, ya que
mientras ésta aumenta en cientos el otro término disminuye en decimales y por ello, mas peso
supone mas energia.

Si bien consideramos la masa constante, volviendo al término de velocidad dptima, observamos
que mas velocidad horizontal siempre supone a lo que nosotros respecta mas velocidad vertical,
pero a medida que aumenta la velocidad del vehiculo, la razén de incremento de la velocidad
de los desplazamientos verticales disminuye. Por lo tanto, cuando habldbamos de este punto
Optimo hablamos del punto en que para esa masa la energia que se disipa en el amortiguador
durante un tramo dado a velocidad constante éptima es maxima.

Esto quiere decir, que cuanto mayor sea la masa, mayor sera esa velocidad dptima. Si analizamos
la figura 4.13 podemos ver la velocidad dptima en funcién del grado de carga de nuestro
autobus.
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Figura 4.13. Energia disipada en el amortiguador en funcion del grado de carga para distintas
velocidades constantes. Para la misma constante eldstica del neumdtico en cada caso.

Tal y como refleja la grafica para los parametros utilizados, la velocidad dptima aparece en torno
a 200 km/h para los tres casos. En ese punto es cuando el amortiguador disipa mayor cantidad
de energia durante el tramo.

Por otra parte, y en contraste con los resultados anteriores pertenecientes a la simulacién 1, al
fijarse caracteristicas de rueda idénticas en cada caso afecta consecuentemente en el resultado.
Esto quiere decir, que se estan considerando constantes elastica y amortiguadora del neumatico
idénticas en cada supuesto y entonces no consideramos la influencia de la masa indirectamente
en el neumitico.

Por ello, al despreciar la influencia de la masa en el dimensionado del neumatico, afecta mas al
caso de mayor masa (mayor valor de ks y Cs) y al supuesto de menor masa se ve inafectado por
este fendmeno (menor ks y Cs). Esto quiere decir que el caso de menos masa ha sido simulado
en ausencia del filtro que es la rueda considerandose infinitamente rigida, y de ahi que a altas
frecuencias se siga disipando tanta energia, que deberia en parte disipar el neumatico. Entonces,
vamos a tener en cuenta este efecto y para el grado de carga consideraremos distintas
constantes de elasticidad del neumatico.

Se observa nuevamente en la Tabla 4.16 las variaciones de velocidad del caso de distinto nivel
de carga apreciandose que las diferencias, en contraste con la Tabla 4.15 anterior, no son tan
grandes.
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50% 75% 100%

0,23 -0,24 0,21 -0,23 0,21 -0,23
0,46 -0,44 0,48 -0,44 0,46 -0,43
0,68 -0,75 0,63 -0,64 0,60 -0,59
1,04 -1,05 0,86 -0,93 0,83 -0,82
1,27 -1,19 1,13 -1,16 1,04 -1,10
1,47 -1,44 1,35 -1,26 1,25 -1,26
1,74 -1,55 1,60 -1,48 1,49 -1,35

Tabla 4.16. Velocidades experimentadas en el amortiguador en funcion del grado de carga.
Para constante de elasticidad proporcional a la masa.

Si atendemos a la figura 4.14, apreciamos las distintas respuestas ajustadas con la constante del
neumatico correspondiente a cada nivel de carga. Podemos ver como ahora si se corresponde
con los resultados esperados. Observamos como existen dos simulaciones por cada grado de
carga, esto es una primera simulacion utilizando la férmula aproximada propuesta en el capitulo
tres y otra es ajustada porcentualmente en funcidn del grado de cargay del valor anteriormente
fijado para la constante de rigidez del neumatico. Podemos apreciar las altas diferencias de
energia que se dedujeron en las primeras simulaciones, por eso se elevado el valor de la
constante del neumatico porque no es posible saber con total exactitud su valor sin someter el
neumatico a ensayos especificos y afecta drasticamente sobre los resultados.

Energia en funcion de la velocidad para distintos grados de Carga

0,016000

0,014000
0,012000
= 0,010000 —8—75% k=2.375.000 N/m
E —0—75% k=1.781.250 N/m
& 0,008000
o0 —0—50% k=1.187.500 N/M
o
& 0,006000 —8— 100% k=7.000.000 N/m
—0—75% k=5.250.000 N/m
0,004000
—0—50% k=3.500.000 N/m
0,002000
0,000000
0 50 100 150 200 250

Velocidad

Figura 4.14. Energia disipada en el amortiguador en funcion del grado de carga y la constante
eldstica del neumdtico para distintas velocidades constantes.
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Volviendo a la definicidon de velocidad éptima, se puede apreciar en la figura 4.14 como esta
existe y para cada caso es distinta dependiendo directamente de la masa. De todas formas, para
todos los casos esta velocidad es superior a los 120 km/h y por tanto no habra que tenerla en
cuenta en nuestra estimacién, ya que el autobus urbano no deberia sobrepasar salvo
excepciones los 50 km/h.

En la figura 4.15, se representa el ejemplo de velocidad limite para el caso de un turismo y
observamos la dependencia clara sobre la masa. En este caso la velocidad éptima se encuentra
en torno a los 50 km/h.

Energia en funcion de la velocidad un turismo
0,00035
0,00030
0,00025
0,00020

0,00015
100%

Energia(kWh)

0,00010
0,00005
0,00000

0 50 100 150 200 250
Velocidad

Figura 4.15. Energia disipada en el amortiguador en funcion del grado de carga y la constante
eldstica del neumadtico para distintas velocidades constantes

En las siguientes Tablas se mostraran los valores de energia en funcion del grado de carga
definitivos que serdn utilizados para el estudio de energia disipada en las suspensiones de un
autobus. Se analizan para velocidad constante, para aceleraciones de 0 a 36 km/h,
deceleraciones de 36 a 0 km/h y por ultimo los baches en funcion de la masa del vehiculo. Los
pardmetros quedan adjuntos en el anexo D.
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km/h KWh w
18 10,001638 7314
36 [0,003329| 297,26
55  |0,004689 | 628,07
70 |0,006388 | 1.140,74
90  |0,008345 | 1.862,61
110 |o0,010146| 2.717,96
125  |0,011656| 3.651,73
145 |0,012932| 4.61842
180 |0,014621] 6.527,29
190 |0,014820] 6.880,83
220 |0,014595 | 8.144,44

km/h KWh w

18 |0,001241| 5541
36 |0,002630| 234,81
55  |0,003718| 497,97
70 |0,005383| 961,16
90  |0,007078 | 1.580,02
110  |0,008548 | 2.289,91
125  |0,009723| 3.046,00
145  |0,010691| 3.818,25
180 |0,011668| 5.208,92
| 190 [oo11696 | 543053 |
200 |0,011662| 5.721,36
220 |0,010914| 6.090,55
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km/h kWh W
18 0,000849 37,90
36 0,001855| 165,64
55 0,002896 | 387,88
70 0,004385| 783,10
90 0,005677 | 1267,23
110 0,006726 | 1801,87
125 0,007510 | 2352,84
| s locososs| 287015 |

180 0,007747 | 3458,49
190 0,007576 | 3517,71
200 0,007368 | 3614,77
220 0,006724 | 3752,45

% sec km/h km/h km/h kWh "
100,0 14,5 36 0 26,91 0,0028054 172,75
75,0 14,5 36 0 26,91 0,0022059 135,83
50,0 14,5 36 0 26,91 0,0015568 95,86

% sec km/h km/h km/h kWh "
100,0 14,5 36 0 26,91 0,0027687 170,49
75,0 14,5 36 0 26,91 0,0021725 133,77
50,0 14,5 36 0 26,91 0,0015381 94,71

[em T e ]

% kWh
100 0,0206

75 0,0167

50 0,0125

Tabla 4.17. Estudio centralizado al autobus IVECO City Class Cursor. Aceleraciones,
deceleraciones, badenes y para velocidades constantes.

*Velocidad 6ptima = a partir de este valor no energia empieza a disminuir con lel incremento
de velocidad horizontal.
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4.2.1.5 Analisis de los resultados.

Como conclusiones de los ejercicios anteriores tenemos:

1. Dependencia total de la energia a las frecuencias y amplitudes de la entrada.

2. La velocidad variable puede incrementar o disminuir la energia disipada en el
neumatico.

3. Existe una velocidad éptima del vehiculo para la cual se produce mdaxima disipacion, a
partir de este punto la energia disipada disminuye con la velocidad del automavil.

4. El neumatico es una variable mds del modelo, el valor de sus parametros afectan
fuertemente en los resultados.

5. Las constantes del neumatico son dificiles de calcular debido a que dependen de
variables como son la presidn de llenado, la temperatura y la masa del vehiculo.

6. Elgrado de carga del vehiculo aumenta la energia disipada pero, en cambio incrementa
las velocidades verticales en funcién de la velocidad horizontal a un ritmo mas lento.

7. La energia disipada durante un badén no debe ser despreciada ya que se ha estudiado
gue puede llegar a ser mds de la mitad que la energia disipada en un trayecto fijo.
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4.2.2 Estimacion de energia recuperable en las suspensiones de un autobus.

Ya hemos analizado el modelo y comprobado su funcionamiento para distintos escenarios.
También conocemos el comportamiento aproximado de la energia disipada en el amortiguador
del autobus, por ello vamos a proceder a estimar valores de energia aplicables a todos los
autobus de la EMT durante una ruta o un periodo de tiempo.

En la Tabla 4.18 podemos observar los datos de una linea de autobus de la Comunidad de
Madrid, en particular Madrid capital. La linea se corresponde al nimero 14, y aparecen los datos
identificativos del afio 2014.

Longitud [m] 20,32
Ida 10
Vuelta 10,32
Promedio diario autobuses en servicio [uds] 15
Viajeros [uds] 4.304.888
Km en linea [km] 792.931
Viajero/km 5,43
Horas en linea [h] 64.505
Primera expedicion [h] 5:45
Ultima expedicién [h] 23:00
Paradas ida [uds] 35
Paradas vuelta [uds] 36
Modelo autobus IVECO

Tabla 4.18. Datos relevantes de la linea 14 afio 2014 [27].

Partiendo del perfil IRI_737b para 100 metros, se pretende construir la ruta con este mismo
perfil para todo el trayecto. Se van a considerar distintos escenarios para el caso mas favorecido,
el menos favorecido y un caso intermedio.

Primero vamos a definir la ruta, para la ida se conoce que son 10 km con 35 paradas, por lo tanto
considerando la distancia entre cada parada constante, hay una longitud promedio de 286
metros entre cada parada. En cambio para la vuelta la longitud promedio entre cada parada
constara de 287 m, un metro mas que la ida. En este caso, al tratarse de longitudes cercanas a
300 metros, vamos a considerar que la longitud entre paradas es de 300 metros y asi podemos
usar tres perfiles IRI_737b para cada trayecto de parada a parada, uno para la aceleracién, otro
para la frenada, y otro para la velocidad crucero de arranque.

Luego habra 34 tramos en la ida y 35 tramos en la vuelta. En estos tramos se incluir3, si aplican
badenes independientemente de la posicién de los mismos, ya que su efecto es aplicable por
superposicion considerado a una velocidad de sobrepaso de 20 km/h. Por otro lado, los
reductores de velocidad cumplen con la maxima normativa fijada por el ministerio de fomento
de 0,1 metro de altura como maximo [28].
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Figura 4.16. Resumen de la ruta autobus linea 14 EMT vuelta [29].

En la figura 4.16 queda resumido el trascurso de la ruta entre las calles de Madrid, dénde se
corrobora la distancia aproximada de 10,3 facilitada por la EMT.

Tal y como se ha dicho, los calculos estan centralizados en una ruta especifica pero aun asi se
utilizardn para estimar los valores de energia que se pueden dar en la comunidad de Madrid
diariamente, mensualmente y anualmente. Por ello se estudian tres casos, uno el mas
desfavorable que sera aplicado a los autobuses de menor tamafio (grado de carga 50%), un caso
moderado intermedio que se aplicard a los autobuses medianos (grado de carga 75%) y un caso
de maxima energia aplicable a los autobuses de mayor tamafio (grado de carga 100%). De este

modo podremos tener un valor conceptual sobre la energia disipada en la flota de autobuses de
la EMT.
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4.2.2.1 Casol. Mas Favorable.

Para este caso se consideraran las siguientes suposiciones:

e Atener en cuenta 15 badenes en el recorrido de ida y otros 15 badenes en el
recorrido de vuelta.

e Grado de carga 100%.

e Velocidades variables, se tendrd en cuenta los arranques y frenadas.

e Velocidad de crucero de 50 km/h.

Resultados obtenidos:

Carga 100% N2%gandas 30
Ida Tramos Energia [kWh]
Arranque 0,09538
Frenada 34 0,09414
V =50 km/h 0,15943
Vuelta Tramos Energia [kWh]
Arranque 0,09819
Frenada 35 0,09690
V =50 km/h 0,16412
Esanpas 30 0,61866
1,33

Tabla 4.19. Energia disipada en el amortiguador en un recorrido cerrado. Considerando
aceleraciones, deceleraciones y velocidad en el tramo constante de 50 km/h.

Sabiendo que la linea estd operativa aproximadamente 18 horas de diario, y que
aproximadamente a una velocidad de 55 km/h tarda 2 horas y 30 minutos en realizar el circuito
cerrado, considerando paradas frenadas y posibles atascos, la energia que un Unico autobus
disipa diariamente en sus suspensiones queda reflejada en 4.20. También considerando segin
la fuente de la EMT que el promedio diario es de 15 autobuses en activo, se realiza el célculo
suponiendo que los 15 autobuses estan en circulacién desde inicio a fin del servicio.

7,2 100%
N2 autobuses/dia Energia Diaria [kWh]:
1 9,6
15 143,3
EmensuaL 4,442,2

Tabla 4.20. Energia disipada en las suspensiones de autobuses urbanos. Escala: dias.
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Si ahora ampliamos la escala a nivel anual con los datos de kilometraje en linea referentes
de la EMT para 2014, tenemos una energia disipada en el amortiguador y amortiguadores
reflejada en la Tabla 4.21 para uno, tres y cinco afios en funcién de todos los kildmetros
realizados en esa ruta.

Eautosus [kWh/km] 0,0653
Kmanuates: 792.931

1 afio 51.775,56

3 afios 155.326,67

5 afios 258.877,78

Tabla 4.21. Energia disipada en las suspensiones de autobuses urbanos. Escala: afios.

4.2.2.2 Caso ll: Mas desfavorable:

Para este caso se consideraran las siguientes suposiciones:

e Atener en cuenta 0 badenes en el recorrido de ida y otros 0 badenes en el
recorrido de vuelta.

e Grado de carga 50% (Vacio).

e Velocidades variables, se tendra en cuenta los arranques y frenadas.

e Velocidad de crucero de 18 km/h.

Resultados obtenidos:

Carga 50% | N2Bandas 0
Ida Tramos Energia [kWh]
Arranque 0,05293
Frenada 34 0,05229
V =18 km/h 0,02886
Vuelta Tramos Energia [kWh]
Arranque 0,05449
Frenada 35 0,05383
V =18 km/h 0,02971
Esanpas 0 0

Tabla 4.22. Energia disipada en el amortiguador en un recorrido cerrado. Considerando
aceleraciones, deceleraciones y velocidad en el tramo constante de 18 km/h.
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Sabiendo que la linea estd operativa aproximadamente 18 horas de diario, y que
aproximadamente a una velocidad de 18 km/h tarda 4 horas y 30 minutos en realizar el circuito
cerrado, considerando paradas frenadas y posibles atascos, la energia que un Unico autobus
disipa diariamente en sus suspensiones queda reflejada en 4.23. También considerando segun
la fuente de la EMT que el promedio diario es de 15 autobuses en activo, se realiza el calculo
suponiendo que los 15 autobuses estdn en circulacién desde inicio a fin del servicio.

@

Ne autobuses/dia Energia Diaria [kWh]:
1 1,1
15 16,3
Emensuat 506,1

Tabla 4.23. Energia disipada en las suspensiones de autobuses urbanos. Escala: dias.

Si ahora ampliamos la escala a nivel anual con los datos de kilometraje en linea referentes
de la EMT para 2014, tenemos una energia disipada en el amortiguador y amortiguadores
reflejada en la figura 4.24 para uno, tres y cinco afios en funcién de todos los kildmetros
realizados en esa ruta.

Eautosus [kWh/km] 0,01339
Kmanuates: 792.931

1 afio 10.618,56

3 afos 31.855,69

5 afios 159.278,43

Tabla 4.24. Energia disipada en las suspensiones de autobuses urbanos. Escala: afos.

4.2.2.3 Caso lll: Moderado:

Para este caso se consideraran las siguientes suposiciones:

e Atener en cuentalO badenes en el recorrido de ida y otros 10 badenes en el
recorrido de vuelta.

e Grado de carga 75% (Vacio).

e Velocidades variables, se tendra en cuenta los arranques y frenadas.

e Velocidad de crucero de 36 km/h.

Resultados obtenidos:
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Carga 75% | N2Bandas 8
Ida Tramos Energia [kWh]
Arranque 0,07500
Frenada 34 0,07386
V =36 km/h 0,08941
Vuelta Tramos Energia [kWh]
Arranque 0,07721
Frenada 35 0,07604
V =36 km/h 0,09204
EBANDAS 10 0,16656

Tabla 4.25. Energia disipada en el amortiguador en un recorrido cerrado. Considerando
aceleraciones, deceleraciones y velocidad en el tramo constante de 36 km/h.

Sabiendo que la linea estd operativa aproximadamente 18 horas de diario, y que
aproximadamente a una velocidad de 36 km/h tarda 3 horas en realizar el circuito cerrado,
considerando paradas frenadas y posibles atascos, la energia que un uUnico autobus disipa
diariamente en sus suspensiones queda reflejada en 4.26. También considerando segun la
fuente de la EMT que el promedio diario es de 15 autobuses en activo, se realiza el calculo
suponiendo que los 15 autobuses estan en circulacién desde inicio a fin del servicio.

6 100%
N2 autobuses/dia Energia Diaria [kWh]:
1 3,9
15 58,5
EmensuaL 1.813,8

Tabla 4.26. Energia disipada en las suspensiones de autobuses urbanos. Escala: dias.

Si ahora ampliamos la escala a nivel anual con los datos de kilometraje en linea referentes
de la EMT para 2014, tenemos una energia disipada en el amortiguador y amortiguadores
reflejada en la Tabla 4.27 para uno, tres y cinco afios en funcién de todos los kildmetros
realizados en esa ruta.
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Eautosus [kWh/km] 0,03203
kmanuates: 792.931

1 afo 25.394,30

3 afos 76.182,91

5 ailos 228.548,73

Tabla 4.27. Energia disipada en las suspensiones de autobuses urbanos. Escala: afios.

4.2.2.4 Valores de energia disipada por tramos autobus EMT:

Estos valores estan focalizados a una linea, dependiendo del grado de carga (Tamafio) disipara
mas o0 menos energia a lo largo de un trayecto cerrado o un intervalo de tiempo. En la Tabla 4.28
se resume la energia disipada por este autobus urbano en una ruta cerrada (ida y vuelta) para
los escenarios de velocidad variable y velocidad constante de 18, 36 y 50 km/h sin presencia de
bandas reguladoras de velocidad.

Carga

100% 0,708
75% 0,559
50% 0,413

Carga

100% 0,614
75% 0,484
50% 0,342

Carga

100% 0,499
75% 0,388
50% 0,272

% kWh
100 0,0206
75 0,0167
50 0,0125

Tabla 4.28. Energia disipada en las suspensiones de autobuses urbanos durante un recorrido en
funcion del grado de carga.

116



4.2.2.5 Energia disipada en las suspensiones de la flota de autobuses EMT Madrid:

Hemos realizado un estudio centralizado en una ruta de autobuses de la EMT para casos
extremos y un caso normal. Si ahora aumentamos la escala a toda la flota de autobuses de la
EMT de Madrid, en la tabla 4.29, se adjuntan todos los autobuses en funcién del tamafio. El
tamafio pequefio (50% carga) se corresponde con vehiculos con menos de 50 viajeros de
capacidad maxima, el tamafio mediano (75% carga) oscila entre 50 y 80 viajeros como maximo
y el tamano grande (100% carga) el resto de autobuses de mayor capacidad. Como se puede ver
predomina el uso de autobuses de gran tamano.

N2;oraL(uds)
50 76 1798 1924

Tabla 4.29. Autobuses en funcion del tamaiio (capacidad viajeros) disponibles en la flota de
autobuses de la EMT del afio 2016 [30].

Si abarcamos a todos los autobuses que conforman todas las lineas de la EMT en funcién de lo
gue disipa un autobus de la linea 14 al dia, y en funcién del grado de carga aplicado al tamafio
de los vehiculos, obtenemos Los resultados mostrados en la Tabla 4.30. En estos calculos se ha
considerado:

e Toda la flota estd disponible en servicio activo.

e Un promedio de 10 baches por cada ruta cerrada que da un autobus.

e Sicada autobus trabaja 18 horas diarias y se tarda 3 h en realizar un tramo cerrado (ida
y vuelta) equivale a 6 recorridos diarios por autobus.

e Energia mensual estimada con 30 dias por mes, anual con 12 meses al afio.

e Una velocidad de crucero media de 50 km/h, incluidas aceleraciones y paradas.

Autobuses Pequeiios: 161,60 4.848,14 58.177,64 174.532,93 290.888,22

Autobuses Medianos: 330,69 9.920,65 119.047,77 357.143,32 595.238,87
Autobuses Grandes: 9.864,37 295.931,14 3.551.173,73 10.653.521,20 17.755.868,67
Evora. [kWh]: 10.356,66 310.699,93 3.728.399,15 11.185.197,46 18.641.995,76

Tabla 4.30. Energia disipada en las suspensiones de la flota de autobuses de la EMT.
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4.3 Energia util:

En los anteriores apartados se ha explicado como calcular la energia recuperable en el
amortiguador, después se ha analizado sus dependencias y finalmente se ha estimado la energia
gue se disipa en el amortiguador de un autobus en un dia cualquiera. Pero en estos calculos no
se ha tenido en cuenta ningun tipo de rendimiento que no sea el del neumatico, que esta
implicito en los calculos de energia.

Buscamos recuperar la energia que diariamente se disipa en los amortiguadores, para ello
requerimos de los elementos eléctricos y electrénicos que hacen esto posible. Generalmente el
rendimiento de estos aparatos suelen ser muy buenos, pero su calidad esta en la mayoria de los
casos ligada al precio. En este apartado se va a proponer los elementos que posiblemente sean
necesarios para realizar esa transformacién de energia mecanica a energia eléctrica.

Primero dependiendo del elemento donde se vaya a almacenar la energia, existen dos
posibilidades:

e Mecdnico [31]: almacenamiento en un volante de inercia, disco de gran didmetro que
gira a gran velocidad. Estos elementos almacenan energia durante largo periodo
mediante la minoracién de rozamientos. Necesitariamos un elemento mecdanico capaz
de transformar el movimiento traslaciones del pistén en rotacional, o centrarse en el
fluido del amortiguador, depende del disefio del mismo.

e Eléctrico [32]: Almacenamiento en baterias quimicas (litio-ion) o condensadores. En este
caso necesitamos un generador eléctrico rotacional o lineal y después aplicar la
electrénica de potencia pertinente para el almacenamiento de la energia.

Como el primer caso es aplicado para masas de gran tamafio, y en nuestro caso carecemos de
espacio, va a ser descartado. En cambio, en el segundo caso la energia debe ser extraida con un
generador rotacional o lineal, como se ha dicho, transformando energia cinética en energia
eléctrica gracias a un iman permanente o a un electroiman. Al tratarse de elementos eléctricos
el rendimiento deberia ser muy eficiente pero en el caso del generador rotacional se hace
necesario el uso de un elemento mecanico que transforme movimiento lineal en movimiento
rotacional. Por otra parte el generador lineal, se amolda directamente en el disefio del
amortiguador dandose de manera similar al caso complejo de las suspensiones activas
electromagnéticas visto en el capitulo 3.

De este modo, se abre el interrogante de cdmo se debe hacer este cambio de energia mecanica
a eléctrica. De los dos desarrolladores de suspensiones regenerativas, uno utiliza generador
rotacional [6], y otro utiliza generador lineal [7]. Como los generadores lineales son muy
complejos, como ya se explicard mas adelante, se va a proponer y estudiar para el caso de
generador rotacional ya que los valores de flujo magnético y campo son conocidos y lo Unico
gue necesitamos es un elemento mecdnico, como hemos dicho, que cambie de movimiento
rotacional a lineal, y existen multitud de posibilidades.
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De entre todas las posibilidades tenemos algunos engranajes candidatos:

e Pifidn cremallera [33]: Es un mecanismo que convierte el movimiento rotacional de un
pifién en uno lineal continuo por parte de la cremallera, que no es mas que una barra
rigida dentada. Este mecanismo es reversible, es decir, el movimiento rectilineo de la
cremallera se puede convertir en un movimiento rotacional por parte del pifién. En la
figura 4.17 vemos un ejemplo detallado del sistema.

Figura 4.17. Mecanismo Pifidon cremallera.

Fuente:http.//personales.unican.es/renedoc/Trasparencias%20WEB/Trasp%20Neu/T12%20CILINDROS%
200K.pdf

En este caso, el rendimiento dependera de lo sofisticado que sea el sistema vy las
perdidas generalmente se daran en forma de calor. Por ello definir el rendimiento a
escala gruesa podria estar alrededor del 90%. Aunque este mecanismo se podria afinar
y mejorar hasta conseguir mejores rendimientos incluso del 96%, mediante
minimizando las fuerzas de rozamiento entre ambos mecanismos.

En definitiva, el rendimiento oscilara entre el 90% y 96% dependiendo fuertemente del
disefio.

e Bombas de aceite [34]: El uso de las bombas de engranajes es muy comun ya que es un
producto compacto, potente, robusto y econdmico. En este caso las bombas
oleohidrdulicas de engranajes son capaces de transformar energia cinética de un motor
eléctrico rotacional en energia hidrdulica a través de un caudal generado y el mismo
proceso revertido.

Por lo tanto, en nuestro caso utilizariamos estas bombas para que con el movimiento
del aceite del amortiguador de compartimento en compartimento se transforme en
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energia cinética. Luego en este caso es la interaccion del fluido interno con los dientes
del engranaje lo que incitan el movimiento rotacional.

El funcionamiento es sencillo, en funciéon del sentido del movimiento del flujo el
engranaje rotara en una direccién u otra siempre pasando el fluido alrededor de los
engranajes y no por el centro, debida al drea de contacto con los dientes de cada
engranaje. El sentido de giro de cada engranaje queda representado, para el sentido de
flujo definido, en la figura 4.18.

-

Impulsion - ‘E
—

.

Figura 4.18. Mecanismo Pifidon cremallera.
Fuente: http://www.hidraoil.es/articulo/funcionamiento-de-las-bombas-de-engranajes-externos/

Por lo tanto, teniendo en cuenta esto, el dimensionamiento de la bomba dependera de los
caudales a los que van a estar sometida y al fluido de contacto. En este trabajo no se pretende
disefar el sistema de generacidn, por lo tanto se va a proponer rendimientos tipicos de estos
elementos en funcién de casos practicos reunidos de fabricantes. En la Tabla 4.31 podemos ver
algunos rendimientos facilitados por algunos fabricantes de bombas oleohidraulicas.

Rexroth (Bosch Group) 95%
Bucher Hydraulics 94%

Tabla 4.31. Rendimientos bombas en funcion del fabricante.
Fuente: Fabricante.

Por lo tanto nos quedaremos con el valor indicativo de rendimiento del 95% para bombas
oleohidraulicas de engranajes externos.
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30

25+ X 01474 X 2.084

Ya hemos visto dos posibles maneras de conseguir cambiar de movimiento lineal a rotacional y
un rendimiento que oscila en torno al intervalo [90-96] %. Independientemente del elemento
utilizado para el disefio del generador, vamos a considerar un rendimiento del 95% en la caja
mecdanica transmisora.

Una vez definida la solucién para el cambio de movimiento lineal a rotacional, falta definir un
rendimiento tipico para una maquina rotacional capaz de transformar energia cinética en
energia eléctrica. Esta deberia ser disefiada para las condiciones de tamafio limitas y dependera
del disefio de la amortiguacion regenerativa. También hay que considerar los picos de potencia
y no la potencia media que se daran durante el trayecto, ya que como hemos visto, la potencia
se da en forma de picos a lo largo de todo el trayecto. En la figura 4.19 podemos ver el
comportamiento de la potencia disipada en las suspensiones para el caso de mayor grado de
carga y para una velocidad de 110 km/h.
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Figura 4.19. Forma de la potencia para un grado de carga del 100% y una velocidad de 110
km/h.

Un autobus urbano no deberia sobrepasar los 50 km/h y rara vez supera en excepciones los 100
km/h, por ello se aplica para una velocidad de 110 km/h para dar un margen en el dimensionado
del motor.

Como vemos en 4.19, la potencia maxima en un caso extremo estara en torno a 27 kW y por
tanto este valor debemos tenerlo en cuenta para dimensionar nuestro generador y no los 2,7
kW de potencia media. Si dimensionaramos para la potencia media, los aislamientos de la
maquina acabarian fundiéndose asi como sus circuitos internos y podria causar dafios
irreparables a la bateria donde estuviera conectado.

121




En 4.20 podemos ver valores de potencia para 50 km/h y observamos que los picos de potencia
son aproximadamente hasta 5 veces mas pequefios que el caso de 100 km/h, particularmente
alrededor de 6 kW. Este si es un valor real que se puede dar en el motor constantemente, por
lo tanto este valor podria considerarse el nominal y el de 27 kW tenerlo en cuenta para casos
puntuales.
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Figura 4.20. Forma de la potencia para un grado de carga del 100% y una velocidad de 50 km/h.

Esto convierte el problema en un caso particular, al estar las potencias tan expandidas y ser tan
irregulares, necesitaremos de la instrumentaria de control necesaria para optimizar el
comportamiento de nuestro generador. Por lo tanto, no podemos definir un generador/motor
estandar del mercado porque necesitariamos uno hecho a medida y que se ajuste con el espacio
y tamafios disponibles y sea capaz de funcionar a las prestaciones especificas.

Como no entra dentro de este trabajo disefiar el generador, nos limitares a buscar un valor de
rendimiento eléctrico para una maquina rotativa tipica. Generalmente estos rendimientos
rondan entre el [70 - 80] % en maquinas de induccién pequeias [35], o entre [90-95%] en
generadores de imanes permanentes [36].

Por lo tanto vamos a utilizar un rendimiento del 94% que refleje las pérdidas en Ia
transformacidon de energia cinética en energia eléctrica. Aunque este pueda ser mayor o menor
dependiendo del disefio final.

Por otro lado faltaria un rendimiento donde se vieran reflejadas las pérdidas en el control del
generador y de la electrénica de potencia utilizada para procesar el voltaje y asi almacenar la
energia en baterias. Para este caso tomaremos un valor del 90%.
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Véase resumido en la Tabla 4.32 todos los rendimientos utilizados y el rendimiento total final

estimado.

94% 94%

90%

79,5%

Tabla 4.32. Rendimiento aplicable al resultado final.

Si aplicamos este rendimiento sobre la energia disipada en el amortiguador de un autobus,
obtendriamos la energia util recuperable de los desplazamientos verticales del vehiculo. En la
Tabla 4.33 podemos ver los resultados finales de energia recuperable para el apartado anterior
en el caso exclusivo de la linea 14 y en la Tabla 4.34 para la estimacion de la flota entera de la

EMT.

N¢ autobuses/dia

7,2

Energia Diaria [kWh]:

100%

1 7,6
15 113,9
EmENsUAL LiNEA 3.531,6

[kE\:;:;E:\] 0,05191
km anuales: 792.931
1 afo 41.161,57
3 ailos 123.484,70
5 afios 205.807,83
6 75%
N2 autobuses/dia Energia Diaria [kWh]: |
1 3,1
15 46,5
EmensuAL LiNEA 1.442,0
[ enegoanaiwm |
Eautosus 0.02546
[kWh/km] !
km anuales: 792.931
1 afo 20.188,47
3 ailos 60.565,41
5 afios 181.696,24
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Figura 4.33. Estimacion de energia recuperable en las suspensiones del autobus IVECO de la

4 50% |
Ne autobuses/dia Energia Diaria [kWh]:
1 0,9
15 13,0
EmensuAL LiNEA 402,4

[kEG}T/’iué] 0,01065

km anuales: 792.931
1 afio 8.441,76
3 afios 25.325,27
5 anos 126.626,35

linea 14 EMT Madrid.
Autobuses Pequefios: 128,48 3.854,27 46.251,23 138.753,68 231.256,14
Autobuses Medianos: 262,90 7.886,91 94.642,98 283.928,94 473.214,90
Autobuses Grandes: 7.842,18 235.265,26 2.823.183,12 8.469.549,36 14.115.915,59
Erora. [kKWh]: 8.233,55 247.006,44 2.964.077,33 8.892.231,98 14.820.386,63

Figura 4.34. Estimacion de energia recuperable en suspensiones en la flota de autobuses de la
EMT Madrid.
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5 Impacto econédmico:

En los apartados anteriores hemos analizado la dindmica del vehiculo, la energia disipada en el
amortiguador y la energia recuperable del mismo. Conocemos las cantidades de energia
aprovechable tanto a escala global como unitaria, pero a dia de hoy lo que es determinante es
el ahorro econémico y la rentabilidad que supondria el uso de las suspensiones regenerativas.
Por ello, se van a analizar distintos casos, desde el consumo de autonomia unitario hasta el
ahorro de combustible que supondria su implementacion a escala global.

La situacion de los combustibles fdsiles esta cambiando cada vez mas rdpido. En los udltimos
afios se ha incrementado la fabricacion de automdéviles propulsados por energias limpias, o
menos dafiinas al medio ambiente, y que generen menos dependencia de estos combustibles
no renovables. En el caso de los autobuses es igual, la EMT ha incrementado la flota de
autobuses propulsados a gas hasta el nivel de que el 41,55% de sus autobuses son accionados
por gas natural GNC y tan solo el 29,25 son accionados por diésel EURO V (EMT, 2016). Los
eléctricos se remontan tan solo al 1,05%. El Gas natural es un recurso fésil mas abundante, mas
econdmico y menos contaminante que la gasolina o diésel. Por esto cada vez mas incrementa el
nuimero de vehiculos propulsados por gas en Espafia. (GAS NATURAL, s.f.).

A continuacidn se realizaran distintas comparaciones en relacidn con la energia recuperable.

5.1 Autonomia:

Tal y como hemos calculado antes en el punto 4, la equivalencia aplicada al consumo de la flota
de autobuses de la EMT medio era de 161 kWh y 220 kWh por cada 100 km recorridos (aprox.55
Litros diésel/100km y 128 Litros GNC/ 100km). En la Tabla 5.1 tenemos la energia recuperable
util para el caso de plena carga y 75% carga en comparacion con el consumo medio, facilitado
por el estudio realizado por la EMT para el afio 2015, y un consumo facilitado por el fabricante
de autobuses BYD de 130 kWh/100km. Ahora solo consideramos el caso de plena cargay 75%
de carga, ya que como vimos durante las simulaciones, la energia recuperable depende
fuertemente de la masa y para valores de consumo medios se supone que el autobus no ha
estado vacio, por lo tanto supondremos estos dos casos mas realistas.

GNC 220 2,36 127,66 3,01
Diésel 161 3,22 54,71 1,76
Tedrico (Diésel) 130 3,99 44,15 1,76

125



GNC 220 1,16 127,66 1,48

Diésel 161 1,58 54,71 0,87

Tedrico (Diésel) 130 1,96 44,15 0,86

Tabla 5.1. Porcentaje de energia recuperada en funcion de las posibles autonomias del
autobus: GNC y Diésel. Equiparada a litros de combustible ahorrados.

Podemos apreciar que la energia recuperable no seria suficientemente alta para suponer una
mejoria en la autonomia del vehiculo. Ahora bien, hasta un 5% del consumo no es algo que se
deba despreciar ya que a simple vista esta energia podria usarse a modo complementario en el
uso del vehiculo desde fuente alimentadora para el circuito del aire acondicionado hasta
cualquier actividad de a bordo que requiera o consuma energia de este orden.

El consumo de aire acondicionado de un vehiculo oscila entre un 5y un 10 % del consumo del
motor [37]. Por lo tanto, si comparamos la energia recuperable con el consumo de los circuitos
de refrigeracion del coche, esta energia ya no es tan despreciable y podria llegar a ahorrar
entorno a unos 3 litros en el caso de GNCy 1,7 en el caso de diésel en un tramo de 100 km tal y
como se refleja en la Tabla 5.1.

GNC 11 47,19

Diésel 8,05 64,49

Tedrico (Diésel) 6,5 79,86
2,55

GNC 11 23,15

Diésel 8,05 31,63

Tedrico (Diésel) 6,5 39,17

Tabla 5.2. Porcentaje de energia suministrada al sistema de refrigeracion y litros de
combustible ahorrados.

Entonces vemos que el porcentaje en cuanto a la autonomia no es lo suficientemente grande
para suponer una mejoria notable pero en cambio, si lo comparamos con consumos de
actividades como el aire acondicionado puede suponer hasta un 80% del consumo del mismo.
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Dentro de estas actividades podria constar el abastecer el control de las suspensiones activas
que se propone como futuros estudios.

Abordando el coste de estos litros ahorrados, vamos a estimar el ahorro que supondria sobre
un autobus partiendo de los precios actualizados para el dia 14/06/2016 del diésel y GNC [38].

1,025 0,870

Tabla 5.3. Precios de combustible actualizados a dia 14/06/2016 [38].

2206nNc 2,62 0,0262 0,0301
161piésel 1,81 0,0181 0,0176
130piésel 1,81 0,0181 0,0176

Tabla 5.4. Impacto econdmico sobre un autobus por cada 100km y km.

En la Tabla 5.4 podemos ver el coste ahorrado por kmy por cada 100 km asi como el combustible
que ahorraria un autobus cada kildmetro. Si esto lo ampliamos al periodo de 1 dia, 1 mes, 1 afio,
3 afios y 5 afios, y tomando como referencia la longitud de 20,32 km de la linea 14 de la EMT
Madrid vy realizaciéon diaria de 6 rutas cerradas (120 km), obtendriamos la Tabla 5.5.

2206nc 3,20 95,85 1.150,23 3.450,70 5.751,16 3,67
161piesel 2,20 66,13 793,59 2.380,78 3.967,97 2,15
130piesel 2,20 66,09 793,11 2.379,33 3.965,56 2,14

Tabla 5.5. Ahorro econémico y de combustible que supondria sobre un autobus.

Como vemos en un periodo de 5 afios podriamos llegar a ahorrar hasta una cantidad de 5.751
euros si utilizdramos la energia recuperable de las suspensiones. Si ahora abarcamos esta
estimacion en funcién de la flota de autobuses de la EMT, tomando como referencia 220
kWh/100 km para los autobuses mas grandes (Propulsados por Gas), 161 kWh/100km para los
autobuses medianos (Diésel) y 130 kWh/100km para los autobuses pequefios (Diésel),
obtenemos los resultados de la Tabla 5.6.
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Autobuses Pequeiios: 110,15 3.304,63 39.655,58 118.966,74 198.277,90

Autobuses Medianos: 167,54 5.026,10 60.313,18 180.939,55 301.565,91

Autobuses Grandes: 5.744,77 172.343,06 2.068.116,74 6.204.350,23 10.340.583,72
Ahorrorora [€]: 6.022,46 180.673,79 2.168.085,51 6.504.256,52 10.840.427,53

Tabla 5.6. Impacto econémico sobre la flota de la EMT Madrid.

Por lo tanto, al dia la implantacién de las suspensiones regenerativas podria suponer un ahorro
diario de 6.022,46 € en combustible. Que si lo comparamos con el precio de llenado de un
depdsito completo de autobus, suponiendo de una capacidad de 1200 litros*?, para los mismos
precios fijados anteriormente, obtenemos un total de aproximadamente 5 depdsitos de
combustible diésel o 6 depdsitos de combustible GNC. Que si lo comparamos con el depdsito
de un turismo de 50 litros de capacidad equivalen a 118 depédsitos de combustible diésel diarios,
es decir que podriamos conducir hasta agotar el depdsito de un coche 118 veces al dia, y en el
caso del autobus unas 5 o 6 veces dependiendo del combustible utilizado. En la Tabla 5.7
podemos ver resumido el ahorro de combustible en el tiempo para el supuesto caso anterior,
pero considerando que todos los autobuses consumen 160 kWh en el supuesto diésel (para no
mezclar litros de GNC y Diésel)

Autobuses Pequeiios: 107,53 3.225,99 38.711,93 116.135,78 193.559,64
Autobuses Medianos: 163,45 4.903,51 58.842,13 176.526,39 294.210,65
Autobuses Grandes: 3.866,89 116.006,74 1.392.080,91 4.176.242,73 6.960.404,55
Ahorrororal [Litros]: 4.137,87 124.136,25 1.489.634,97 4.468.904,90 7.448.174,83

Tabla 5.7. Ahorro de combustible que supondria en la flota de la EMT Madrid.

Finalmente para concluir con este apartado, observamos en la Tabla 5.8 el ahorro que supone
cada kWh.

0,73 0,83

Tabla 5.8. Ahorro que supone cada kWh recuperado.

12 Autobus GNC SCANIA: http://www.scania.es/Images/GNC_tcm64-526554.pdf
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5.2 Comparacion con el Consumo de una Vivienda en Espaina:

Hemos analizado la rentabilidad a efectos practicos del vehiculo, ahora vamos a comparar esta
energia y el ahorro que podria tener en contraste con el consumo de una vivienda anual en
Espaia.

El consumo medio anual de electricidad'® para una vivienda en Espafia es equivalente a 3.250
kWh para un promedio de 2,71 personas por vivienda. Si comparamos este consumo de energia
anual con la energia recuperable al afio en las suspensiones de un autobus urbano, obtenemos
gue podrian mantenerse hasta 912 viviendas de estas caracteristicas durante el afio, lo que
supondria un ahorro de 437,338.2 € anuales en energia eléctrica para la tarifa fijada por
IBERDROLA [39].

Compania eléctrica Tarifa de electricidad Precio kWh

E ,gq HNSTEO e Tarifa PVPC 0.12061 €/kWh
- CIo

Y COMER

Férmula Luz 0.14521 £/kWh
Eu endesa One Luz 0.13907 £/kWh
v 4
gusNat]yrul ’ Optima Luz 0.12906 €/kWh
enosa
@ 1BERDROLA Conecta Luz 0.14755 £/kWh
Centinela 0.13466 €£/kWh

Figura 5.1. Tarifas coste del kWh Espaiia [39].

Fuente: http://comparadorluz.com/faq/precio-kwh-electricidad

Un ejemplo mds de que a pequefia escala la energia no sirve para doblar la autonomia, pero
ampliando a toda la flota puede llegar a ser determinante y suponer un importante ahorro.

13 Realizado a través de: http://www.comparatarifasenergia.es/comparar-precios-de-energia/consumo-
medio
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6 Impacto Ambiental:

En este apartado se intenta hacer un andlisis sobre el posible impacto ambiental que podria
generar la implantacion de suspensiones activas en la flota de autobuses de la EMT. Hemos visto
que a nivel global, la energia que se podria recuperar puede alcanzar una cantidad importante
pudiendo abastecer a 912 viviendas durante un afio. Ahora vamos a ver el impacto que puede
suscitar sobre las emisiones de contaminantes al medio ambiente.

Actualmente estd vigente la normativa EURO VI* que regula las maximas emisiones de CO, HC,
NOx y P.M (particulas) permisibles. En la Tabla 6.1 vemos resumida dichas limitaciones y
aplicadas a los gramos que emite un autobus de la linea 14 durante un dia, bajo el mismo
supuesto anterior de 6 rutas cerradas de 20,32 km tanto para combustible GNC como diésel.

EURO VI [g/kWh] 1,50 0,13 0,40 0,01 -
Eenc[g/dia] 402,34 34,87 107,29 2,68 252,14
E ane [g/aiio] 144.840,96 12.552,88 38.624,26 965,61 90.771,04
E piesel [g/dia] 294,44 25,52 78,52 1,96 176,76
E piesel [g/aii0] 105.997,25 9.186,43 28.265,93 706,65 63.634,12

Tabla 6.1. Emisiones mdximas permitidas [g/kWh] y emision mdxima que podria emitir un
autobus de la linea 14 realizando 6 rutas cerradas durante la actividad de un dia y durante un
afio (GNC y Diésel). Emisiones de CO,en Kg [40].

Fuente: http://europa.eu/rapid/press-release IP-07-155 en.htm?locale=en

En la Tabla 6.1 también se adjuntan las emisiones de CO, generadas por el consumo medio de
los autobuses de la EMT para el afio 2015. Partiendo de los datos de la Tabla 6.2, en donde se
rednen los kg de CO, emitidos por cada litro de combustible consumido, y de los datos de
consumo medios proporcionados anteriormente: 54,71 Litros diésel/100 km y 127,66 Litros de
GNC/ 100km.

El CO; es el gas del efecto invernadero y por ello es importante tenerlo en cuenta en nuestro
estudio, y analizar cuantas emisiones podriamos ahorrarnos con la recuperacidn de energia.

14 A los vehiculos de gran tamafio se aplica limites por g/kWh, para turismos en g/km
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Gasolina 1 2,37
Diésel 1 2,65
GNC 1 1,62

Tabla 6.2. Emisiones de CO2 por cada litro de combustible consumido (GNC y Diésel) [41].

Fuente: http://motorfull.com/2007/03/relacion-entre-consumo-y-emisiones-de-co2

Las emisiones dependen principalmente de la eficiencia del motor, y por tanto necesitariamos
valores porcentuales de lo que se emite de cada contaminante por litro de combustible
consumido. Esto quiere decir que los gramos/kWh emitidos por este supuesto autobus son para
el peor de los casos, si el autobus en cuestion cumple con la normativa vigente. Entonces,
partiendo de la base del caso mds negativo en cuanto a emisiones vamos a analizar los gramos
que emiten diariamente, mensualmente y anualmente la flota de autobuses de la EMT, bajo la
misma condicidn de los anteriores apartados de que todos los vehiculos se encuentran en activo
y abarcando un consumo medio de 180 kWh/100km a medio camino entre los consumos medios
de GNC y diésel conocidos. Para el caso de CO,, basdandonos en la Tabla 6.1, se va a considerar
unas emisiones a medio camino entre GNC y diésel aproximadamente de 220 kg/dia.

Cco 633,35 19.000,50 228.006,01 684.018,02 1.140.030,03
HC 54,89 1.646,71 19.760,52 59.281,56 98.802,60
NOx 168,89 5.066,80 60.801,60 182.404,80 304.008,01
PM 4,22 126,67 1.520,04 4.560,12 7.600,20
CO: 423.280,00 12.698.400,00 152.380.800,00 457.142.400,00 761.904.000,00

Tabla 6.3. Emisiones de contaminantes de CO, HC, NOx y P.M mdximas que podria emitir la
flota de autobuses de la EMT y las emisiones de CO; estimadas.

Ya tenemos las toneladas emitidas por la flota de autobuses de la EMT, nos falta calcular cuantas
de estas toneladas no se emitirian si los autobuses contaran con suspensiones regenerativas.
Como estos calculos estan realizados en funcién del consumo, y conocemos la proporcion de
energia recuperable del autobus, vamos a descontar porcentualmente el efecto del sistema
regenerativo.

Por lo tanto sabiendo que un autobus podria regenerar entre [2,55-5,19] kWh por cada 100 km
recorridos, vamos a suponer que se recupera en este caso una media de 3,5 kWh por 100 km
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recorridos. Ahora comparando este dato con el consumo del vehiculo por cada 100 km,
obtenemos el valor porcentual de energia recuperable que es del 1,95% (para un consumo
medio de 180 kWh/100 km). Aplicando este porcentaje a las emisiones totales, obtenemos los
valores que no se emitirian gracias al uso de las suspensiones regenerativas.

co 12,32 369,45 4.433,45 13.300,35 22.167,25
HC 1,07 32,02 384,23 1.152,70 1.921,16
NOx 3,28 98,52 1.182,25 3.546,76 5.911,27
PM 0,08 2,46 29,56 88,67 147,78
CO: 8.230,44 246.913,33 2.962.960,00 8.888.880,00 14.814.800,00

Tabla 6.4. Emisiones no emitidas gracias a las suspensiones regenerativas.

En la Tabla 6.4 que el ahorro emisivo esta ligado a la cantidad de energia recuperable y
reutilizada para abastecer al vehiculo, por lo tanto las emisiones estaran ligadas al porcentaje
recuperativo del sistema. Por otra parte, en este ejemplo practico vemos que a cada afio le
corresponderian 7 dias libres de emisiones por parte de la flota de autobuses y que a cada cinco
anos le equivalen a unos 35 dias.

Si este sistema fuera ampliado a todos los vehiculos de una ciudad, hablariamos de
aproximadamente un 2 % de las emisiones reducidas en un dia. Que si en Espafia hoy en dia se
ronda una cifra de 22,11 millones de turismos [42], suponiendo 5 litros consumidos de diésel
por cada 100 km, nos ahorrariamos una cifra aproximada de 5.859.150 Kg de CO, emitidos por
cada 100 km recorridos. Si ahora suponemos una media de 20 km, obtendriamos una cantidad
de 1.171.830 kg de CO, ahorrados al dia. Sabiendo que el transporte supone el 51,4% de las
emisiones de contaminantes totales a la atmdsfera, si lo ampliamos a toda la flota de vehiculos
mundial el impacto seria brutal consiguiendo reducir en un 2% estas emisiones globales.

Para concluir con este apartado, vemos que el sistema a efectos de medio ambiente es positivo
y que a medida que ampliamos la escala puede llegar a alcanzar unos valores bastante atractivos
en lo que a emisiones respecta. Lo cual contribuye en el tiempo eficientemente hacia una ciudad
mas sostenible, respetando el medio ambiente y la salud de sus habitantes.
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7 Estudios Futuros

Como se ha podido ver a lo largo de la memoria, este proyecto deja numerosos caminos en
cuanto a mejora y optimizacién del modelo. En esta parte se van a introducir y resumir posibles
trabajos de extensién futuros en base al trabajo realizado, tanto como mejora del modelo o
desarrollo del mismo.

Primero, se propone una inversién para mejorar e incrementar la fiabilidad de los resultados.
Esta inversion consistiria en adquirir la maquinaria requerida para poder realizar los ensayos
necesarios y conocer perfiles rugosos coincidentes con las rutas que seguiran los autobuses, es
decir, contar con alguno de los aparatos descritos en el anexo A. De este modo, podriamos
conocer de manera mas cercana a la realidad la energia recuperable en las suspensiones de un
autobus.

Por otro parte esta el disefio del sistema regenerativo, que depende exclusivamente del uso
final de la energia recuperable. En este caso, se ha propuesto convertir las suspensiones pasivas
en unas suspensiones activas inteligentes que no solo sean capaces de generar sino, que
también sean capaces de controlar y mejorar la eficiencia de unas suspensiones tradicionales.
Como ya se ha explicado anteriormente, se podria investigar en torno a las suspensiones
neumaticas de tal modo que con el flujo de gas pudiera ejercer efectos parecidos a lo que se ha
propuesto con el equivalente actuador hidraulico. Este es un caso interesante, ya que un
autobus como bien se sabe, se caracteriza por la gran variedad de carga durante sus horas de
trabajo y consecuentemente, el muelle neumatico se ha convertido indispensable. Por lo tanto,
se propone estudiar la compatibilidad del sistema amortiguador regenerativo + muelle de aire.

En este trabajo entre otras, se han analizado dos posibilidades en cuanto al amortiguador
hidraulico. Como hemos dicho, es necesario estudiar un generador que se adapte
perfectamente a las especificaciones de tamafio y que en si no genere muchas pérdidas. Por lo
tanto, se propone para el futuro dos posibles estudios que afectarian positivamente en el
desarrollo de las suspensiones regenerativas.

En el primer caso consiste en la utilizacion de un generador lineal acoplado dentro del propio
amortiguador, de tal forma que el estator quedaria fijado a la rueda y el traslador fijado a la
masa (o viceversa). Este tipo de generadores son estudiados en el campo de generaciéon
mareomotriz, energia renovable de las olas, y como se explicd al principio, la empresa Alemana
Gresser GmbH utiliza un generador lineal en su prototipo. Como punto positivo tiene que no
seria necesario buscar un elemento mecdnico para transformar movimiento lineal en
movimiento rotatorio. En este trabajo se ha estudiado el comportamiento aproximado de un
generador lineal aplicado al amortiguador regenerativo, su investigacion detallada y disefio se
propone como estudio futuro.

La otra alternativa, y que ha sido seleccionada para la estimacién de los calculos, consiste en
implementar un sistema de engranajes capaz de cambiar del movimiento lineal al rotacional,
que posteriormente iria a parar al generador eléctrico rotativo que se encuentra externo al
amortiguador, a diferencia del generador lineal. Las ventajas que tiene este caso, es que
partiendo de los conocimientos de accionamientos eléctricos, podriamos disefiar un control en
ejes dq de la maquina y asi utilizarla a modo de generador y motor indistintamente. Asi
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conseguiriamos el objetivo principal de las suspensiones activas inteligentes que, aparte de
ofrecer comodidad y manejabilidad al conductor mediante adaptdandose a sus requisiciones, nos
permite recuperar y almacenar energia disponible en el amortiguador.

A continuacién se expone el pequefo estudio realizado sobre un generador lineal, para el cual
se propone estudiar a fondo como futuro proyecto, y también se adjunta una breve introduccién
del segundo trabajo propuesto en cuanto generador activo. Estos requieren de mucho mas
tiempo y recursos de los que se han dispuesto, por ello se proponen como futuros trabajos.
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7.1 Generador Lineal:

La idea principal de este punto es la de conocer el comportamiento de un generador lineal, que
no es mas que un electroiman (traslador) y una bobina (estator). En este caso consideraremos
la bobina fija a la masa suspendida del autobus, y el iman fijo a la rueda (masa no suspendida).
De este modo, los parametros seran los movimientos relativos entre imdan y bobina:

Ziman /pobina — 4u — Zm (7.1)

Zimén/bobina =2y —Z;m (7.2)

En la parte electromagnética, al pasar un iman con velocidad constante vertical a través de una
bobina obtenemos la siguiente gréfica:

i i : L : i i L
01 -008 -006 -0D.04 -0.02 0 002 004 006 008 041
z[cm]

Figura 7.1. Imdn a través de una bobina de 300 espiras V cte.

En la figura 5.1, el polo norte del iman esta orientado hacia abajo, lo que significa que el campo
atraviesa verticalmente direccién entrante a la bobina en el sentido de la fuerza gravitacional.
Por lo tanto, teniendo en cuenta el sistema de signos internacional, el flujo variara
negativamente. Cuanto mas cerca esté el iman de la bobina mayor es el flujo que atraviesa la
misma llegando a ser maximo con el iman en el origen de la bobina.
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Por otro lado, observamos que los picos maximos de voltaje se encuentran en los extremos de
la grafica, para valores en los que el iman estd aproximandose en el centro de la bobina pero sin
llegar a este punto donde el voltaje se anula (el incremento de flujo que ve la bobina es cero, se
equilibran las fuerzas). Por ello, buscaremos una posicion de equilibrio donde el iman se
encuentre préximo a la bobina pero no en su interior, asi dependiendo del valor de las
oscilaciones el voltaje podria ser maximo.

Uno de los puntos mds complicados de este generador, es conocer en todo momento el valor
del campo magnético en el entrehierro, a diferencia de las maquinas rotatorias que es conocido.
El campo magnético generado por el iman en el espacio, para distancias muy lejanas al mismo,
viene dado por la siguiente expresidn en coordenadas cartesianas para un dipolo ( z > r) [43]:

_ Hom (3yz

B, =3 (_rz ) (7.3)
_ Hom (377

B =10 (5 -1) (7.4)

En donde la aportacion de B), al flujo es nula ya que consideramos el iman fijo al eje vertical de
la bobina, y este es el eje z. Donde calculamos el flujo de la siguiente expresioén:

o=4¢pB-da (7.5)
_ —HomR* 1
®(Z) - 2 \W (7.6)
Seguido a esto, aplicamos la ley de Faraday:
u-m-N-R2
g:_Nd_‘D:_N.d_@.E:?’”OmNR . z E (7_7)
dt dz dt 2 (z2+R2)5 dt

En este caso estamos suponiendo N espiras superpuestas en un punto, considerando la distancia
entre cada una despreciable.

Para calcular la posicidon del iman donde el voltaje alcanza el maximo derivamos la expresiéon
anterior:

de _ 3uomN-R* (R*-4z*) dz _
dz 2 (z2+R2)7 dt

(7.8)

—_— (7.9)

N |

R
Luego los maximos se encuentran a > por encima y por debajo del origen de la bobina.

A similitud de las maquinas eléctricas rotativas, la potencia extraible viene dada por la velocidad
multiplicado por la fuerza lineal a la que el iman estd sometido, dicho de otro modo, al
transformar energia mecanica a energia eléctrica aparece una fuerza lineal que se apone a la del
movimiento.

P=F-v (7.10)
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El principal problema es que este estudio y desarrollo esta en base de un campo magnético que
es solo aplicable para distancias muy lejanas al iman. Por lo tanto, podemos conocer el
comportamiento y la forma que puede tener la interaccién del iman a través de una bobina,
pero no es definitivo, y requiere de un estudio en detalle del mismo con las herramientas
idéneas de célculo. Con ello, se propone buscar el comportamiento real de un generador lineal
analizando las ventajas y desventajas que podrian suponer frente a un generador rotacional y
especialmente en el caso aplicable a las suspensiones regenerativas.
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7.2 Suspension Activa Regenerativa:

En este futuro trabajo se pretende disefiar una suspensién activa regenerativa, que
conste de un generador rotacional controlado de tal forma que permita una conduccién
cédmoda y al mismo tiempo regenerar energia disipada en el amortiguador.

Esta alternativa cambiaria la forma del amortiguador convencional. Primero habria que
incrementar el area por donde circula el éleo, para el caso de los amortiguadores hidraulicos
convencionales, que es donde se dan las pérdidas en forma de calor. Al incrementar
suficientemente el area, dicho fluido circularia ente los distintos compartimentos sin ningun tipo
de rozamiento y asi sin frenarse no se disiparia energia. Si afiadimos la bomba hidraulica de
engranajes externos especial para aceite, y la conectamos a la maquina eléctrica, se generaria
un par resistente que tenderia a frenar el caudal (velocidad por el area del amortiguador) que
circula por la bomba de aceite y acciona el eje de la maquina.

Existe la posibilidad de no utilizar una bomba hidrdulica de engranajes externos, y estudiar la
utilizacion de un mecanismo pifidon-cremallera que ejerza la misma funcidon. De este modo,
podria coexistir con el amortiguador convencional, y la interaccién con el motor seria idéntica a
la descrita.

Por lo tanto, se propone estudiar a fondo el disefo de este amortiguador regenerativo y analizar,
teniendo en cuenta que la potencia que se da en un amortiguador son picos de valores muy
variables, que tipo de generador rotacional seria el mas idéneo para el uso.
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8 Conclusiones:

8.1 Viabilidad del sistema

A la vista de los resultados obtenidos del estudio, se presentan porcentajes de energia
no validos para mejorar considerablemente la autonomia del vehiculo, pero si lo
suficientemente buenos para reducir las emisiones y el consumo a escala global. Una reduccién
del 5% de las emisiones y consumo del vehiculo es positivo, pero podria no ser suficiente para
invertir en la implantacidn del mismo.

En defensa de las suspensiones regenerativas, hay que decir que el modelo utilizado unicamente
tiene en cuenta las vibraciones de la carretera que ocasionan movimientos verticales sobre la
masa, sin considerar los movimientos horizontales debidos al cabeceo y balanceo. A efectos
practicos, frenar una masa acelerada, de las magnitudes de un autobus, puede suponer un
incremento importante en este porcentaje final calculado.

Por otra parte, a escala unitaria puede que los resultados no sean excesivamente abrumadores,
pero se ha demostrado que 1927 autobuses, que conforman la red de transporte de la EMT, al
dia podrian llegar a recuperar aproximadamente 8.233,55 kWh/dia, lo cual equivale a cerca de
437 veces la capacidad de la bateria perteneciente al vehiculo eléctrico BMW i3 (18,8kWh).
Teniendo en cuenta que un turismo consume cerca de 15 kWh por cada 100 km recorridos, esta
energia para turismos utilizados en la propia ciudad de Madrid podria llegar a ser muy dutil. Si
aumentamos la escala a cinco afios, la energia recuperable seria del orden de 14.820.386,63 kWh,
lo que equivaldria abastecer una flota de 185 autobuses durante un afio (10% de la flota de autobuses de
la EMT). Por lo tanto el almacenamiento de esta energia podria suponer ahorros sustanciales en el tiempo.

Hay que resaltar que se ha considerado un rendimiento del 79% en el proceso de obtencién de
la energia. Este rendimiento siempre podria llegar a ser mejorable pudiendo incrementar el
porcentaje recuperable, que sin pérdidas se encontraria alrededor del 7%. Con ello, si
acumulamos esta energia, podria ser utilizada para autoabastecer entera o parcialmente,
dependiendo de la demanda, el sistema de aire acondicionado del vehiculo. Esto no solo reduce
el gasto y las emisiones, sino que da un paso hacia el frente en cuanto al desarrollo de los
vehiculos autosuficientes, mejorando su rendimiento al focalizar la energia disponible en las
baterias para accionar el vehiculo. Esta energia aparte de poder ser utilizada para el sistema de
refrigeracion de aire acondicionado, también podria utilizarse para cualquier actividad de a
bordo que requiriese consumo de energia de esta magnitud, como el ordenador interno, los
circuitos electrdnicos y eléctricos que conforman el autobus, indicadores de parada, iluminacion
etc. que en un dia esta energia podria no suponer un impacto apreciable, pero siincrementamos
el abanico de tiempo podriamos ver resultados bastante satisfactorios.

Hemos visto la dependencia directa de la velocidad y la masa en la energia recuperable, lo que
significa que los autobuses de viajeros de largas distancias, que pueden circular a velocidades
mucho mayores que los autobuses urbanos, podrian llegar a recuperar 0,06726 kWh/km vy si
suponemos un trayecto desde Madrid hasta Cadiz de 650 km aproximadamente, seria en torno
a 44 kWh lo equivalente a 2 baterias del vehiculo BMW i3. Si existen 74 camiones en un pais en
un dia determinado que recorran 650 km, podria recuperarse alrededor de 3.250 kWh que es el
consumo anual medio de una vivienda en Espafia. Luego que los vehiculos grandes como un
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camién de carga o autobuses de pasajeros de largas distancias, podrian generar bastante
energia al dia que si fuera almacenada, pudiera ser utilizada en otras actividades.

Volviendo a la recuperacion en autobuses urbanos, el uso de un sistema regenerativo podria
llegar a suponer un ahorro diario de 6.022,46 € y en el periodo de 5 afios, alrededor de
10.840.427,53 €. Lo que supondria un ahorro importante que se podria invertir en mejorar las
instalaciones y servicios ofrecidos al cliente.

Dentro de este ahorro hay que incluir los 6.874,1 Litros de combustible ahorrados durante el
periodo de un dia, y rondando los 12.373.380,92 Litros para un periodo de cinco afos. Tal y
como esta la situacion con el cambio climatico, y las altas exigencias de la unién europea en
cuanto a emisiones, se convierte en una necesidad el evolucionar hacia una sociedad mas
sostenible. Ahorrando 6.874,1 Litros no solo conseguimos ahorro econdmico, sino que
participamos en mejorar la atmdsfera que compartimos. Esta cantidad diaria de litros ahorrados
se corresponde con el consumo medio de 127 autobuses circulando durante 100 km, lo que
equivale a 41.806,37 g CO, evitables al dia.

Por tanto, mas alld de la cuestiéon econdmica estd el medio ambiente y la situacion critica en
cuanto a contaminacién de Madrid y las grandes capitales del mundo. A finales del 2015 vy
comienzos de 2016 en Madrid, se empezaron a tomar medidas regulatorias debido a los altos
indices contaminantes en los que se encontraba la capital. Por lo tanto, es una obviedad que la
contaminacién esta provocando efectos negativos sobre la poblacion, ya sean enfermedades
cardiovasculares o respiratorias, y consecuentemente reducir en 22.167,25 toneladas las
emisiones de CO,, entre otros, en cinco afios es un buen comienzo para evolucionar al concepto
de ciudad limpia.

El indicador mas restrictivo sin duda es el coste total que supondria la implantacion de este
sistema en la flota de autobuses Madrilefia. A efectos econdmicos, y basandonos en la
estimacion del posible coste que supondria el desarrollo e instalacion del sistema, vemos que lo
mas caro seria la inversion inicial rondando los 223.844 €, mientras que implantar este sistema
en las cuatro ruedas de un autobus podria costar en torno a 20.084 €. Este coste multiplicado
por toda la flota de autobuses de la EMT se amplia a 38.640.846,40 € lo que supone una
inversién inicial muy elevada que, en funcion de la energia recuperable, tardariamos 13 afios en
recuperar la inversidn y sin considerar costes de mantenimiento. Por otra parte amortizandola
durante 5 afios saldria a 2,07 €/kWh (frente a 0,14 €/kWh del mercado (Comparador Luz, s.f.)).

En cambio, si este coste lo comparamos con el precio inicial de un autobus, alrededor de 243.178
€ (Ecomovilidad, 2009), supone tan solo el 8,26% del coste total del vehiculo. Por lo tanto, seria
mejor idea empezar aimplantarlo progresivamente en el tiempo y asi no sentir el duro trasfondo
gue supondria la inversion.

En conclusién del trabajo, la viabilidad de la recuperacidén energética en las suspensiones de los
autobuses supone altas cantidades de energia reutilizable, ahorro econémico y la reduccién
considerable de los contaminantes a la atmdsfera, pero la implantacion del sistema deberia ser
incluida por el fabricante para las futuras generaciones de autobuses urbanos, ya que
implantarlas en la actualidad supondria un coste muy elevado.
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8.2 Conclusiones técnicas del proyecto:

Tras el desarrollo de este trabajo, se han visto las grandes dependencias del sistema y las
multitudes variables que se han dado. Por ello, es recomendable reproducir el modelo de
manera mas fiable mediante realizando los ensayos oportunos sobre autobuses, obteniendo
perfiles de rugosidad mas adaptados a las rutas que siguen los autobuses, etc. También seria
bueno la realizacidn de un prototipo de amortiguador regenerativo, y asi analizar el rendimiento
que podria tener el mismo. A continuacién se describen los elementos y puntos que han tenido
gran repercusion sobre el estudio.

Primero se ha podido analizar el perfil de la entrada del modelo, se ha visto que dependiendo
de las frecuencias que entran, la respuesta del sistema varia considerablemente. Hemos visto
como la velocidad cambia esta frecuencia también y como puede aumentar la amplitud de la
entrada si se trata de una velocidad variable. Hemos analizado el espectro de frecuencias de la
entrada y la respuesta, y hemos visto como las suspensiones filtran estas frecuencias, pero
también como el neumadtico afecta notablemente sobre la respuesta. Cuanto mas baja la
constante de elasticidad del neumatico mas influencia tendra sobre los resultados, filtrando las
frecuencias mas altas. Asi mismo, una constante amortiguadora del mismo podria suponer
pérdidas razonables hasta del 10%.

Por otra parte, en la estimacién de energia se ha visto que picos de amplitud elevada en la
entrada se transforman en grandes picos de potencia instantanea disipada, y supone una
cantidad considerable de energia recuperable. Las bandas limitadoras de velocidad por tanto,
entran dentro de este grupo y podrian llegar a ser mas de la mitad de la energia disipada en un
tramo.

La influencia de la masa afecta directamente sobre el resultado de energia recuperada pero no
sobre el porcentaje de energia recuperable, es decir, un turismo recupera un 4% de la energia
gue consume y un autobus puede recuperar el 64% de la energia que consume un turismo, pero
recupera un 4% de la energia que consume él mismo.

Generalmente, la velocidad afecta positivamente a la recuperacion en vehiculos grandes, pero
como se ha analizado, existe una velocidad dptima o limite del vehiculo que a partir de esta el
movil reduce la energia recuperada a medida que la velocidad aumenta. Siendo mas alta para
vehiculos pesados que para ligeros. En nuestro caso no ha entrado entre el intervalo de
velocidades posibles.

El neumatico afecta directamente sobre los resultados de energia recuperable, llegando a
disminuir drasticamente ésta. Ademas las constantes del mismo son altamente variables y muy
complicadas de calcular, por ello generalmente se desprecia en los modelos de cuarto de
vehiculo. En nuestro caso hemos tenido en cuenta el neumatico proporcionalmente a la masa
del vehiculo.

Técnicamente es un modelo factible que nos permite tener una idea generalizada sobre la
energia que se disipa en las suspensiones de un autobus.
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9 Estimacion de Presupuesto Proyecto Suspensiones
Regenerativas

Tras obtener la estimacién de energia recuperable en las suspensiones de un autobus,
hemos visto que la cantidad disponible es muy pequefia en comparacion a la autonomia del
vehiculo, pero ampliando la escala a la flota total de autobuses vemos que se podria recuperar
una cantidad considerable de energia util. Por lo tanto, para poder estudiar el grado de viabilidad
del sistema se convierte en requisito estimar el coste que supondria la implantacidn y desarrollo
del prototipo en el autobus.

En este apartado se pretende aplicar conocimientos de costes, calculando una estimacion del
impacto econdmico total que supondria la implantacién de esta tecnologia en las suspensiones
de un autobdus.

9.1 Presupuesto del proyecto realizado:

El presente proyecto ha consumido horas de ingeniero y los recursos fijos y variables
asociados a su trabajo.

A modo de resumen se han empleado 350 horas para realizar el proyecto y estimando
una tasa de 50 €/h resulta un coste de 17.500 €, diecisiete mil quinientos euros.
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9.2 Estimacion de Costes de futuros desarrollos:

9.2.1 Valoracion del Proceso de Investigacion y desarrollo del Sistema:

a.

Horas de dedicacién al desarrollo del sistema:

Estimando un total de 1.760 horas (1 afio), 2 Ingenieros y un coste hora por
persona de 25€/h, llegariamos a un total de 88.000 € por la fase preliminar de
investigacion del sistema regenerativo.

Este epigrafe contiene los capitulos de analisis, dimensionado y disefio del sistema
regenerativo.

Coste de instalacion y pruebas:

Coste estimado del coste que supondria la instalacion del sistema. Del convenio
de automocion [44] se estima un salario de 9,38 €/h para los instaladores del sistema
en el vehiculo.

Suponiendo tres instaladores en 5 jornadas laborales de 8 h deducimos un total
aproximado de 375,2€.

Coste estimado de las pruebas de funcionamiento en torno a 400 €.

Mano de obra directa (MOD):

Es la estimacién proporcional al personal que participa en el proceso de
fabricacion del sistema estimado en 500 €.

Mano de obra indirecta (MOI):

Es la estimacion del coste de terceros que participan en el proceso de
fabricacion. Se estima en torno al 30% de la MOD.

Gastos Generales:

En este apartado se incluyen los gastos generales para el uso de herramientas,
luz, agua, limpieza, etc. Se estima en un 50% de los gastos de mano de obra directa.

Cargas sociales:

La empresa debe hacerse cargo de los distintos gastos que suponen los
empleados inscribirse en la seguridad social.
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9.2.2

Esta cotizacidon se encuentra alrededor del 32% del salario del trabajador.

Coste de los componentes del sistema regenerativo:

Coste de Material. Piezas.

En este apartado se incluyen piezas y materiales complementarios que
pudieran hacer falta el ensamblaje del prototipo.

Coste del generador:

En este apartado se incluye el generador disefiado a medida para el sistema
regenerativo. Se estima su coste en funcién de distintos fabricantes.

Se estima un precio en torno a 2.500 €/unidad.

Coste de la electrdnica de potencia:

Dependiendo del accionamiento finalmente utilizado se necesitard unos
elementos u otros. En cualquier caso se necesitara un inversor para controlar la tensién
y frecuencia del generador de AC.

Se estima un precio de 1.500 €/unidad.

Coste de los engranajes:

En este apartado se incluyen los sistemas mecanicos para transformar el
movimiento lineal en movimiento rotacional definidos en los anteriores apartados.

Se estima un coste por diversos fabricantes de 100 €/unidad.

Todos estos costes estimados se retnen en la Tabla 9.1 a continuacion.

Material. Piezas 4 100 400
Generador 4 2.500 10.000
Electrénica de Potencia 4 1.500 6.000

Engranajes 4 100 400
TOTAL (€) 16.800

Figura 9.1 Estimacion del coste de materiales y elementos integradores del sistema.
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A continuacién en la Tabla 9.2 se propone una estimacién del coste total que supondria
suplantar el sistema en un vehiculo aplicado a las cuatro ruedas.

‘ Coste Inicial Primera Suspension \

Materiales - 16.800,00
Desarrollo - 88.000,00
Instalacion - 1.125,60
Mano de obra directa (MOD) - 500,00
Mano de obra indirecta (MOI) 30% MOD 150,00
Costes Sociales (CS) 32% MOD + MOI + [+D+I 117.018,00
Gastos Generales (GG) 50% MOD 250,00
Coste Final (Cf) - 223.843,60

Tabla 9.2 Estimacidn del coste del desarrollo e implementacion del primer prototipo.

Por lo tanto la inversion inicial del desarrollo e implementacion del primer prototipo
suspensiones regenerativas en un autobus urbano girara en torno a 259.346,00 €, doscientos
cincuenta y nueve mil trescientos cuarenta y seis euros, donde se estima el coste total de la
operacion.

Implantacion
[ cocepto T imputacien | Costele] |
Materiales - 16.800,00
Instalacion - 1.125,60
Pruebas - 400,00
Mano de obra directa (MOD) - 500,00
Mano de obra indirecta (MOI) 30% MOD 150,00
Costes Sociales (CS) 32% MOD + MOI 858,00
Gastos Generales (GG) 50% MOD 250,00
Coste Final (Cf) - 20.083,60

Tabla 9.3 Estimacion del coste del desarrollo e implementacion del primer prototipo.

Por lo tanto la implantacién del sistema regenerativo en un autobus urbano girard en torno a
20.084 €, veinte mil ochenta y cuatro euros, donde se estima el coste total de la implantacién
del sistema en las 4 ruedas.
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10 Anexos

10.1 ANEXO A:
10.1.1 Métodos de medida del IRI [8]:

Clase 1. Perfiles de precision.

Esta clase representa el mds alto grado de exactitud en la medicidn y cdlculo del IRI. Para que
un método pertenezca a esta clase requiere una medida de precisidn del perfil longitudinal y
que sea definido por medio de una serie de elevaciones en puntos separados una pequeiia
distancia.

Clase 2. Otros métodos perfilométricos.

Este grupo incluye otros métodos que basan el calculo del IRl en la medida del perfil longitudinal,
pero que no tienen la exactitud requerida como para ser considerados como de Clase 1. Esta
clase comprende medidas con perfildmetros de alta velocidad y con métodos estaticos que no
satisfacen los criterios de precisidon y exactitud necesarios para los métodos de la Clase 1.

En la actualidad sélo los perfildmetros del tipo APL tienen convalidada su eficacia en toda la
gama de regularidades y longitudes de onda requeridos por el IRl para un sistema de Clase 2. El
antiguo perfildmetro inercial GMR ha sido convalidado como de Clase 2, para carreteras con
valores del coeficiente IRI inferiores a 3 m/km. Los modernos SDP debieran ser convalidados
como Clase 2 para toda la gama de valores.

Los perfildmetros dinamicos incluidos en esta clase son capaces de obtener medidas de gran
calidad y a alta velocidad, sin requerir esfuerzos considerables de calibracién y mantenimiento
de los aparatos.

Clase 3. Estimaciones del IRl mediante correlaciones.

La mayoria de las medidas de la regularidad superficial que se ejecutan en la actualidad, en el
mundo, se obtienen con sistemas de tipo respuesta (RTRRMS). Las medidas obtenidas con los
aparatos de este tipo dependen fuertemente de las caracteristicas dindmicas de cada vehiculo.
Por tanto es necesario transformar las medidas recogidas por estos sistemas para poder obtener
coeficientes comparables con el IRI. Asi, los valores originales de la pendiente media rectificada
obtenida por los RTRRMS deben ser corregidos y convertidos a la escala IRI, mediante
ecuaciones de correlacidon que se consiguen calibrando experimentalmente cada uno de los
aparatos con alguno de los sistemas de las clases 1 6 2. Ademads, como las caracteristicas
mecdanicas de los vehiculos varian muy facilmente, es necesario mantener controles muy
rigurosos tanto en el uso del vehiculo como en su mantenimiento. Cuando se observen cambios
importantes, todo el sistema compuesto por el road meter y el vehiculo debera ser vuelto a
calibrar.

Clase 4. Valores subjetivos y medidas sin calibrar.

Hay ocasiones en los que, por condicionamientos econdmicos o de otro tipo, sélo se necesita
conocer aproximadamente el estado de la uniformidad superficial de una carretera. A pesar de
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ello es deseable relacionar la medida de la regularidad superficial a la escala IRI. En estos casos
se puede utilizar un aparato tipo respuesta sin calibrar se puede estimar el estado de la carretera
o bien se puede valorar este mediante las sensaciones de confort y seguridad que experimenta
una persona experta en la materia al circular por la carretera.

La conversidon de estas observaciones a la escala IRI, se limita a una equivalencia aproximada
gue se asocia a unas descripciones estandar del estado de la carretera en funcién del valor de
IRI. Estas medidas u observaciones se consideran de Clase 4.

Es necesario circular a nenos de %0 km/h. Hay
nuchoa baches (8-16 cada 50 n) y el pavimento
estd puy degradado.

Se circula confortablemente hasta 50-60 km/h.

Hay baches frequentes (4-6 cada 50 m.)

Se circula confortablemente hasta 70-90 km/h.
Hay baches ocasionales (1-3 cada 50 m). Si
l1a superficie no tiene defectes, entonces
? tiene grandes ondulaciones.

Se circula confortadlemente hasta 100-120
L3 km/h. Hay algunos baches u otros defectos

{1-2 cada 50 m,). Si la superficie no tiene

defectos, entonces estd alge ondulada.

Se circula confortablemente & mhs de 120
km/h. No se@ detectan baches u ondulaciones.
La capa de rodadura es de gran calidad.

Figura A.1. Confort frente al IRI [8].

Fuente: Ignacio Sanchez S, Herndn de Solminihac T. (1989, Enero — Junio). EL IRI: un indicador de la
regularidad superficial. Revista de Ingenieria de Construccion N96. Figura N25.
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10.1.2 Graficas complementarias:

x 10

25 =

Road [Amplitud,m]

1] 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
Frequency [Hz]

Figura A.2. Efecto de la velocidad durante: Aceleracion (Negro) vs deceleracion (Rojo).
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Figura A.3. Efecto de la velocidad constante. Se mantiene la amplitud constante de cada
armonico pero aumenta su frecuencia.

x10°

i

0 2 4 5} 8 10
time[s]

Figura A.6. Potencia disipada en el amortiguador para el caso de la figura 2.5. Dependencia
total sobre la velocidad del movil. Se observa la zona en donde entra en resonancia el sistema.
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10.2 ANEXO B:

10.2.1 Resortes y amortiguadores [45]:

En este apartado se proponen distintos tipos de resortes y amortiguadores utilizados de cara al
disefo de una suspension.

Las suspensiones se componen principalmente de tres componentes:

e Soportes: encargados de enlazar la llanta con el chasis. Su disefio es bastante complejo
y requiere de maxima precision ya que deben garantizar los grados de libertad de las
llantas y al mismo tiempo mantener su posicidén correcta respecto del suelo.

e Elementos elasticos: absorben las perturbaciones procedentes de la carretera pueden
ser resortes helicoidales, ballestas y muelles de aire. Dentro de este grupo también se
incluyen las barras a torsién.

v' Resortes helicoidales: presentan un comportamiento lineal, son los utilizados en
este modelo. Se pueden utilizar tanto como para suspensiones delanteras como
traseras y estan fabricados en acero. Figura B.1.

Figura B.1. Resorte helicoidal. Suspensién McPherson®®.

http://jeroitim.blogspot.com.es/2012/06/suspensiones-vehiculos-parte-iii.htm/

5 Ingeniero de FORD quien desarrollo ese modelo de suspensiones.
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v' Ballestas o muelles de hoja: es un conjunto eldstico realizado de acero de la
misma composicion que el empleado para los muelles helicoidales en otros
sistemas de suspensién, es decir, aleado con silicio y manganeso. Esta
composicion y su especial forjado y temple permiten doblarse bajo la accién de
una fuerza retornando a la posicién inicial al cese de la misma.
Fundamentalmente utilizada en vehiculos de gran peso. Figura B.2.

Figura B.2. Ballesta o muelle de hoja.

Fuente: http://www.rassini-nhk.com.br/produtos/nhk

v" Muelles de aire: Estan fabricados de goma con fibras textiles, similar a una
llanta, y en su interior aire presurizado. Permite regular el valor de la rigidez, a
diferencia del resorte helicoidal, y por tanto es muy utilizado en los vehiculos
de carga y pasajeros en donde el grado de carga varie considerablemente.
Permite regular la suspensién para que no se quede ni dura ni blanda. Figura
B.3.

—

Figura B.3. Muelle de aire.

Fuente: http://www.directindustry.es/prod/firestone-industrial/product-7273-45466.htm|
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v' Barras de torsién: Las barras de torsidon cumplen la funcion de evitar que el
vehiculo se incline cuando sufre cargas debidas a irregularidades del camino
como baches o socavones. La barra de torsion se coloca longitudinalmente en
el eje delantero, su punto pivote estd conectado en el brazo inferior de la
suspension, y el extremo de la barra esta anclada en el chasis. La barra estd
fabricada de acero para resistir esfuerzos a torsién. Figura B.4.

Torsion bar adjuster

(see getalls below)

Figura B.4. Barra de Torsion »

Fuente: http://www.conducechile.cl/sitio/foro/ruedas/que-pasa-con-el-multilink/

Amortiguadores: Los amortiguadores son los encargados de disipar la energia que se
almacena en los resortes por las irregularidades de la carretera. El amortiguador permite
el comportamiento amortiguado de la respuesta, evitando asi oscilaciones prolongadas.
Existen dos tipos bdsicos de amortiguador: el monotubo y el bitubo y pueden ser
presurizados (gas y aceite) o no presurizados (solo aceite). La diferencia de que exista o
no gas afecta directamente en el confort, la existencia de gas permite una respuesta
mas sensible.

v' Bitubo: Al comprimirse, el pistén empuja el aceite y este sale por las valvulas

hacia la cdmara reserva. La fuerza de amortiguamiento esta relacionado con la
resistencia del paso del aceite a través de estas valvulas. Figura B.5.

155



Gas a baja
presidn (4 bar)

No presurizado Presurizado
Figura B.4. Amortiguador Bitubo.
Fuente: http://www.bbsport.com/es/content/26-Amortiguador-monotubo-bitubo

v" Monotubo: De construccion mas sencilla, son los mas utilizados en vehiculos de
competicion (Urbieta, 2003) , consta de dos camaras principales separadas por el piston
flotante. En una hay gas presurizado y en la otra aceite. Esto permite una mejor
refrigeracion, aunque son mds costosos debido a que requieren de valvulas complejas.

Amortiguador Monotubo

Camaras | 6

de trabajo |

(aceite) \

Camara de
compensacion

(gas)

Compresion Extension

Figura B.4. Amortiguador Monotubo.

Fuente: http://amortigua.blogspot.com.es/2015/10/los-amortiguadores.html
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10.2.2 Experimento de la NASA [18]:

FAEST

W BT

Accelerometer E ;
- i

\

L-77-6411.1

Figura B.2. Actuador hidrdulico utilizado para cdlculo de los parémetros del neumdtico.
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Tire pressure

Vertical load

Vertical tire

Nomi

deflection

kPa psi kN 1bf cm in
689 100 22.2 | 5 000 2.39 0.94
44,5 |10 000 4.24 1.67

66.7 |15 000 5.84 2.30

89.0 |20 000 7.24 2.85

111.2 |25 000 8.56 3.37

133.4 | 30 000 9.90 3.90

155.7 |35 000 11.30 4.45

177.9 |40 000 12.65 4.98

965 140 22.2 | 5 000 1.90 .75
44,5 | 10 000 3.35 1.32

66.7 |15 000 4.67 1.84

89.0 |20 000 5.84 2.30

111.2 | 25 000 6.91 2.72

133.4 | 30 000 7.92 3.12

155.7 | 35 000 8.89 3.50

177.9 | 40 000 9.83 3.87

1241 180 22.2 5 000 1.75 .69
44.5 | 10 000 3.17 1.25

66.7 | 15 000 4,37 1.72

89.0 | 20 000 5.41 2.13

111.2 | 25 000 6.30 2.48

133.4 | 30 000 7.14 2.81

155.7 | 35 000 7.95 3.13

177.9 | 40 000 8.74 3.44

Figura B.2. Resultados del ensayo realizado. Valores de amortiguamiento y rigidez vertical del
neumadtico.

Test Tire pressure nal
vertical ]EEQ,M
kPa  [psi [ kN | bf
Lateral
1 689 100 22,2 | 5 000
2 44,5 | 10 000
3 89.0 | 20 000
4 177.9 | 40 000
5 965 149 22.2 | 5 000
6 44,5 | 10 000
7 89.0 | 20 000
8 177.9 | 40 000
9 1241 180 22,2 | 5 000
10 44,5 | 10 000
11 89.0 | 20 000
12 177.9 | 40 000
Foregggg aft

13 689 100 22.2| 5 000
14 44,51 10 000
15 89.0 | 20 000
16 177.9 | 40 000
17 965 1140 | 22.2| 5 000
18 44,5 | 10 000
19 89.0 | 20 000
20 177.9 | 40 000
21 1241 180 22,2 | 5000
22 44,51 10 000
23 89.0 | 20 000
24 177.9 | 40 000

Spring constant

kN/m

831
930
919
826

895
1055
1127

966

914
1086
1265
1210

1632
2042
2289
2598

1460
1949
2413
2636

1442
1951
2583
2913

1bf/in.

4 748
5 309
5 248
4 717
113
025
436
517

oo,

217
200
226
911

AN D;

9 321

11 663
13 074
14 834

8 335
11 129
13 780
15 052

8 234
11 139
14 748
16 632

El experimento estdtico consistia en fijar una presién en el neumatico, una fuerza en el actuador
y realizar los test. Durante los test se calculaba la deformacion que sufria el neumatico y el
amortiguamiento del mismo. De esta manera se podia estimar la rigidez vertical y radial del
neumatico.
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10.3 Anexo C: Matlab

Para mas informacidén contactar con el autor: ignaciobasallote@gmail.com
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10.4 Anexo D: Parametros utilizados en la simulacion

| VFija__|
S.1 kg kg N/m Ns/m N/m Ns/m m m uds

Irisbus IVECO Diésel 13.950 300 | 182.083,10 | 12.599,75 | 890.625,00 |2.253,12 | 0,25 0,10 0
Irisbus IVECO GNC 13.950 300 | 182.083,10 | 12.599,75 | 890.625,00 |2.253,12 | 0,25 0,10 0
VOLVO 7900 Hibrido 13.950 300 | 182.083,10 | 12.599,75 | 890.625,00 |2.253,12 | 0,25 0,10 0
. BYD 18M . 21.450 300 | 279.977,24 | 19.373,81 | 1.359.375,00 | 3.438,98 0,25 0,10 0

Articulated(electric)
BYD 8M (electric) 9.450 300| 123.346,61 | 8.535,31 | 609.375,00 |1.541,61| 0,25 0,10 0
EcoStralis Diésel 6.700 300 | 87.452,10 | 6.051,49 | 437.500,00 |1.106,80| 0,25 0,10 0
BW i3 1.015 300 | 13.248,34 916,76 164.375,00 | 294,04 0,25 0,10 0
Renault Trafic Furgon Diésel 2.440 300 | 31.848,23 | 2.203,83 342.500,00 612,68 0,25 0,10 0

Tabla D.1. Pardmetros utilizados en la simulacion 1.

_

S. kg kg N/m Ns/m N/m Ns/m m m uds
Irisbus IVECO Diésel 13.950 300 | 182.083,10 | 12.599,75 890.625,00 | 2.253,12 0,25 0,10 0
. BYD 18M . 21.450 300 | 279.977,24 | 19.373,81 | 1.359.375,00 | 3.438,98 0,25 0,10 0
Articulated(electric)
BYD 8M (electric) 9.450 300 | 123.346,61 | 8.535,31 609.375,00 |1.541,61 0,25 0,10 0
EcoStralis Diésel 6.700 300 | 87.452,10 6.051,49 437.500,00 | 1.106,80 0,25 0,10 0
BW i3 1.015 300 | 13.248,34 916,76 164.375,00 294,04 0,25 0,10 0
Rena”'tgi?:; Furgon 2.440 300| 31.848,23 | 2.203,83 | 342.500,00 | 612,68 | 0,25 0,10 0
Tabla D.2. Parametros utilizados en la simulacion 2.
S.| kg kg N/m Ns/m N/m Ns/m m m uds
Irisbus IVECO Diésel 13.950 300 | 182.083,10 | 12.599,75 | 890.625,00 | 2.253,12 0,25 0,10 1
_BYDI1&8M 21.450 300 | 279.977,24 | 19.373,81 | 1.359.375,00 | 3.438,98 0,25 0,10 1
Articulated(electric)
BYD 8M (electric) 9.450 300 | 123.346,61 | 853531 | 609.37500 | 1.541,61 0,25 0,10 1
EcoStralis Diésel 6.700 300| 87.452,10 | 6.051,49 | 437.500,00 | 1.106,80 | 0,25 0,10 1
BW i3 1.015 300 | 13.248,34 916,76 164.375,00 294,04 0,25 0,10 1
Re“a”'t;g:l Furgon 2.440 300 | 31.848,23 | 2.203,83 | 342.500,00 612,68 0,25 0,10 1
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Tabla D.3. Parametros utilizados en la simulacion 3.

Fig 4.20
S.1 kg kg N/m Ns/m N/m Ns/m m m uds
'”Sb;ZZIECO 13.950 300 |182.083,10 | 12.599,75 | 900.000 | variable | 0,25 | 0,10 0
Fig 4.21
S.I kg kg N/m Ns/m N/m Ns/m m m uds
'”Sbl;z\éfco 13.950 300 |182.083,10 | 12.599,75 | 4.000.000 | variable | 0,25 | 0,10 0
Fig 4.23
S.1 kg kg N/m Ns/m N/m Ns/m m m uds
'”Sb;;\éfco 13.950 300 |182.083,10 | 12.599,75 | 7.000.000 | 0-100 | 0,25 | 0,10 0
Fig 4.24
S.l kg kg N/m Ns/m N/m Ns/m m m uds
Irisbus IVECO .
el variable 300 |182.083,10|12.599,75 | 7.000.000| 100 | 025 | 0,10 0
Fig 4.25
S.I kg kg N/m Ns/m N/m Ns/m m m uds
'”SbD“i;ZIECO 13.950 300 |182.083,10 | 12.599,75 | 7.000.000 | 100 025 | 0,10 0
Fig4.26y 27
S. kg kg N/m Ns/m N/m Ns/m m m uds
Irisbus IVECO .
el variable 300 |182.083,10 | 12.599,75 | 7.000.000| 100 | 0,25 | 0,10 0
Fig 4.28-4.29
S.1 kg kg N/m Ns/m N/m Ns/m m m uds
'”Sbl;‘z;\éfco variable 300 |182.083,10 | 12.599,75 | variable | 100 0,25 0,10 0
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S.1

Fig 4.30-Turismo

kg

kg

N/m

Ns/m

N/m

Ns/m

uds

Turismo

1600

400

21.000

1.500

150.000

100

0,25

0,10

Tabla D.4. Parametros utilizados en la simulacion 4.
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10.5 Anexo E:

10.5.1 Datos para la estimacién de costes:
Enlaces consultados para la estimacion del presupuesto.

[1] Precio de autobus: Ecomovilidad. (19 de Octubre de 2009). Obtenido de
https://ecomovilidad.net/granada/cuanto-cuesta-un-autobus/

[2] Precios bomba deengranajes externos: https://spanish.alibaba.com/g/price-of-gear-
pumps.htmlc

[3] Precios inversores:
https://spanish.alibaba.com/trade/search?SearchText=inversor+20+kW-+control+moto
r&selectedTab=products

[4] Precio generador: https://spanish.alibaba.com/product-gs/10kw-permanent-magnet-
generator-60157478171.html?s=p

10.5.2 Especificaciones autobuses:
[1] BYD 18M:
http://www.bydeurope.com/downloads/eubs_specification/BYD 18 Meters Electric
bus.pdf
[2] BYD 8M:
http://www.bydeurope.com/downloads/eubs specification/BYD 8 Meters Electric b

us.pdf

[3] VOLVO 7900 HIiBRIDO: http://electrichybrid.volvobuses.com/es

[4] BMW i3: http://www.km77.com/precios/bmw/i3/2014/i3

[5] RENAULT TRAFIC FURGON : http://www.renault.es/gama-renault/renault-vehiculos-
comerciales/gama-trafic/renault-trafic-furgon/precios-y-especificaciones.jsp

[6] IVECO: http://www.emtmadrid.es/Ficheros/FICHAS2015 ORD.aspx

[7] Record Consumo IVECO: IVECO. (2016). Obtenido de IVECO:
http://www.iveco.com/spain/empresa/pages/record consumo.aspx
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