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RESUMEN DEL PROYECTO

Introduccion

Los sistemas de recuperacion de energia se introdujeron por primera vez
en la temporada del 2009 en la Formula 1. Su descubrimiento comenzo con el
KERS (Kinetic Energy Recovery System), dispositivo que permitia aprovechar la
energia disipada en la frenada para posteriormente proporcionar una potencia
extra al monoplaza.

El transporte es uno de los sectores que mayor dependencia en el petroleo y sus
derivados. Los consumos Yy los costes de las energias de recursos limitados como
el petroleo, se han incrementado a lo largo del tiempo y suponen un verdadero
problema en el consumo energético del mundo occidental.

Espafia padece una alta dependencia de los paises productores de hidrocarburos,
ya que la inmensa mayoria de los mismos han de ser importados. Los cambios
en los precios internacionales, afectan directamente a la economia de los
espafioles ya que el consumo energético en el transporte representa en torno al
40% del total de la energia consumida. A la subida del petrdleo y sus derivados,
se une la demanda de vehiculos mas econémicos en cuanto al consumo por parte
de la poblacion, que ademaés desea un producto cada vez mas respetuoso con el
medio ambiente. Ademas no hay que olvidar la necesidad de cumplir con las
normativas regulatorias de emisiones cada vez mas exigentes.

Ante esta situacion, se idearon los conocidos sistemas de recuperacion de
energia, entre ellos el KERS, el cual se estudiara en este proyecto. Para ello, se
ha realizado un analisis técnico de como afecta la adicion de este sistema a un
vehiculo convencional y analizar el impacto que éste tiene sobre el consumo y
emisiones de CO..
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Para la evaluacion de estos objetivos, se ha elaborado un simulador mediante la
interfaz de Matlab, conocida como Simulink. Mediante esta herramienta capaz
de simular con la mayor precision posible el impacto del sistema de recuperacion
de energia (KERS), se reproduce el comportamiento del vehiculo siguiendo el
ciclo NEDC y analiza los resultados obtenidos.

Elaboracién del simulador

Como se ha mencionado anteriormente, el propdsito de la construccion
de este simulador es poder evaluar cobmo afecta la implementacion de un KERS
en un vehiculo convencional. Para la simulacidn, se ha aplicado un KERS aun
Nissan Qashqai 1.5 dCi de 110 CV.

Para la simulacién, se comienza con la obtencion de los esfuerzos resistentes
mediante las ecuaciones de la dindmica. Con los datos de la velocidad gracias al
ciclo NEDC vy a las ecuaciones de la dindmica aplicadas sobre el vehiculo,
obtenemos la potencia efectiva y régimen del motor en cada instante. El
simulador por tanto es capaz de obtener los esfuerzos resistentes y la potencia
necesaria, la velocidad de giro del motor, el consumo y las emisiones de COz a
la atmdsfera. En el siguiente grafico se observa la secuencia seguida:

Velocidad Calculo de Cilculo de la
instant3nea esfuerzas potencia

Secuencia seguida para la elaboracion del simulador

Consumao
[1/ 100k,

Resultados y conclusiones:

Mediante la elaboracion de este proyecto, se ha hecho un anilisis de
distintas simulaciones. La primera simulacién, consta de un motor de
combustién interna, es decir, la simulacién de un Nissan Qashqgai y se ha
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comprobado la calibracién del simulador con los datos aportados por el
fabricante.

La segunda simulacion, consta de un motor de combustidn interna al que se le
afiade un KERS, con sus correspondientes baterias para almacenar la energia 'y
un motor eléctrico. Para la elaboracidon del simulador se ha tenido en cuenta la
adicion de peso que el KERS suma, ademads de la funcidn de recuperar energia
de la frenada para posteriormente ser usada.

En la tercera simulacién, se afiade un sistema Start&Stop al motor de
combustién y se analizan las repercusiones que éste produce sobre las
emisiones de CO; y consumo del vehiculo.

Finalmente, las ultimas dos simulaciones han sido simular las tres descritas
anteriormente para distintos vehiculos y analizar como afectaria una
disminucion del peso del sistema de recuperacidn de energia.

Los resultados obtenidos han sido los siguientes:

Nissan Qashqai Fabricante  Térmico Start&Stop Hibrido
Consumo [l/100km] 5 5.15 4723 2.965
Ahorro consumo [%] 0 0 8.29 42.43
Emisiones [g/km] 137 126.11 115.61 72.57
Ahorro emisiones [%] 0 0 8.33 42.46

Resultados obtenidos para el Nissan Qashqai

Como se puede observar de la tabla, la calibracién del simulador es buena. Los
resultados arrojan resultados muy favorables tanto para el sistema Start&Stop
como para a la implantacién de un KERS en los vehiculos de calle,
produciéndose un ahorro de combustible de un 42.43%. Ademds, a esto se
afiade el coste que supondria incluir este sistema, que se ha estimado en
2498.56 € por unidad. Por lo tanto, en 4 afios aproximadamente se habria
amortizado el incremento de costes y a partir de entonces comenzar a ahorrar
combustible.
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En cuanto a la segunda parte del proyecto, se ha estudiado como afectaria una
reduccion de peso del KERS en un 25% y 50%. Ademas se ha realizado un
estudio de como afecta la adicion de un KERS en distintos vehiculos que usan
el mismo motor que el Nissan Qashgai. Los resultados fueron los siguientes:

0% 25% 50 %
Consumo [l/100km] ‘ 2.965 2.875 2.8063
Ahorro consumo ‘ 42.43 % 44.18 % 4551 %
Emisiones [g/km] ‘ 72.57 70.37 68.69
Reduccién emisiones ‘ 42.46 % 44.2 % 45.54 %

Reduccion de peso de un KERS en un Nissan Qashqai

Como se puede observar, la reduccion de peso del 50% en el KERS supondria
una reduccion del consumo equivalente a un 3.08 %.

El anélisis obtenido con la simulacién de diferentes sistemas aplicado a varios
vehiculos existentes en el mercado ha arrojado los siguientes resultados
(consumo en I/100km y emisiones de C02 en g/km):

TERMICO START&STOP KERS (HIBRIDO)
Consumo Emisiones Consumo Emisiones Consumo Emisiones

Qashqai 5.15 126.11 4.72 115.61 2.97 72.57
Ahorro[%] 0 0 8.35 8.33 42.33 42.45
Juke 4.90 120 4.47 109.50 2.47 60.50
Ahorro[%] 0 0 8.78 8.75 49.59 49.58
Clio 3.958 96.87 3.53 86.38 2.19 53.50
Ahorro[%] 0 0 10.81 10.83 44.67 44.77
Megane 4.63 113.52 4.21 103.03 2.64 64.69
Ahorro[%] 0 0 9.07 9.24 42.98 43.01

Resultados de distintos vehiculos con un sistema Start&Stop y con un KERS

Puede comprobarse como la reduccion tanto en consumo como en emisiones de
CO02 ha sido superior en el modelo Nissan Juke debido a su relaciéon peso
(incluido el KERS) y dimensiones que hacen que la implantacion de este sistema
de recuperacion de energia sea 0ptimo en este vehiculo.
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Finalmente, la reduccion a casi la mitad en el consumo de combustible-mostrado
en la Tabla 1, ratifica el ahorro derivado de la implantacidn de estos sistemas de
recuperacion de energia. La efectividad tanto del sistema Start&Stop como de
los frenos regenerativos ha quedado demostrada. En el caso de los sistemas
Start&Stop, las marcas que lo incluyen en sus vehiculos lo hacen de serie, por lo
que es dificil de calcular el periodo de amortizacion. Sin embargo, en el caso de
los frenos regenerativos, el incremento de costes en 4 afios quedaria amortizado.
Ademas, se estima que la vida media de un vehiculo en Esparia es de 11.3 afios,
por lo que durante gran parte de la vida util del automovil se mantendria una
reduccion clara en los costes de utilizacion, produciéndose asi un ahorro
sustancial para el cliente.
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ANALYSIS ON THE IMPLEMENTATION OF AN ENERGY
RECOVERY SYSTEM IN A CONVENTIONAL VEHICLE
THROUGH SIMULATION

PROJECT SUMMARY

Introduction

The Energy Recovery Systems were first introduced in the 2009 season in
Formula 1. The mother of this discovery was the KERS (Kinetic Energy
Recovery System), device that allowed to store the energy dissipated in the
brakes to provide extra power to the vehicle.

Transport is one of the sectors with the highest dependence on oil and its
derivatives. The consumption and energy costs of limited resources such as oil,
have increased over time and have become a real problem on the energy
consumption in Western countries.

Spain suffers a heavy dependence on oil productor countries since the vast
majority of it needs to be imported. Changes in international prices affect directly
to the spanish economy as the energy consumption in transport accounts for 40%
of the total energy consumed. The rise of the price of oil and its derivatives has
made the demand for more efficient vehicles increase. Furthermore, people look
for environmentally friendly products and we should not forget the need to
comply with the regulatory standars of emissions, which have become more
restrictive over the last years.

In this context, the Recovery Energy Systems were developed, including the
KERS, device that will be studied in this project. In order to study this device, a
technical analysis has been made to see how the addition of this system affects
to a conventional vehicle. A study of the impact of consumption and emission
of CO2 of the vehicles has been made.

For the evaluation of these objectives, a simulator has been developed using a
Matlab interface, known as Simulink. This tool can simulate as accurately as
possible the impact of the Kinetic Energy Recovery System (KERS) by
analysing the behaviour of the vehicle following the NEDC cycle.
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Development of the simulator

As mentioned above, the purpose of the contruction of the simulator is to
evaluate how the implementation of a KERS to a conventional vehicle affects.
For the simulation, a KERS has been applied to a Nissan Qashqai 1.5 dCi 110
HP.

In order to start the simulation, we begin by obtaining the resistant forces by the
dymanic equations. To continue, with the dynamic equations and the velocity
obtained from the NEDC cycle, we obtain the power and motor regime for each
instant. The simulator is able to obtain the forces, the engine speed, fuel
consumption and CO2 emissions to the atmosphere. The following image shows
the sequence followed:

Velogity in .
FHERIRSERE — S m
Consumption
[I/100km,

Sequence followed for the creation of the simulator

Results and conclusions

Through the development of this project, an analysis of different simulations has
been done. The first simulation studies the internal combustion engine of a
Nissan Qashqai and checks the results obtained with the data provided by the
manufacturer (Nissan).
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The second simulation consists of an internal combustion engine which has been
added a KERS, including batteries to store the energy and an electric motor. It
has been taken into account the addition of weight the KERS implies and the
function of obtaining energy from the brakes.

In the third simulation, a Start&Stop system has been included to the combustion
engine and the effects on the vehicle C0> emissions and consumption are
analyzed.

Finally, the two last simulations have been to analyse the three simulations
explained before for different car brands and study how a reduction of up to 50%
of the weight of the KERS affects.

The results obtained have been the following:

Nissan Qashqai Manufacturer  Combustion  Start&Stop Hibrid
Consumption [I/100km] 5 5.15 4.723 2.965
Reduction consumpt. [%] 0 0 8.29 42.43
C02 Emissions [g/km] 137 126.1 115.61 72.57
Reduction emissions [%] 0 0 8.33 42.46

Results obtained for Nissan Qashqai

As seen in the table, the calibration of the simulator is very good and accurate.
The results show very favorable results for both, the Start&Stop system and for
the addition of the KERS, resulting in savings of 42.43%. Furthermore, the cost
of this system has been estimated to 2498.56 € per unit. Therefore, in
approximately four years the increase of cost could be amortized and from there
on start saving fuel.

The second part of the project, studied how the reduction of weight of 25% and
50% would affect. In addition, a study of how the KERS affects in different
vehicles was made. These vehicles use the same engine as Nissan Qashqai.
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The results obtained were the following (Fuel consumption in 1/200km and CO>

emissions in g/km):

COMBUSTION ENGINE START&STOP KERS (HIBRID)
Fuel C02 Fuel C02 Fuel co2
Consump. Emissions Consump. Emissions Consump. Emissions

Qashqai 5.15 126.11 4.72 115.61 2.97 72.57
Saving 0% 0% 8.35% 8.33% 42.33 % 42.45 %

Juke 4.90 120 4.47 109.50 2.47 60.50
Saving 0% 0% 8.78 % 8.75% 49.59 % 49.58 %

Clio 3.958 96.87 3.53 86.38 2.19 53.50
Saving 0% 0% 10.81 % 10.83 % 44.67 % 44.77 %

Megane 4.63 113.52 4.21 103.03 2.64 64.69
Saving 0% 0% 9.07 % 9.24 % 42.98 % 43.01 %

Results for different brand vehicles with Start&Stop and KERS

As the table shows, the reduction of consumption and C0, emissions were the
highest in the Nissan Juke model, due to the dimensions-weight ratio (including
the KERS) which makes it the most optimal vehicle, from the studied, to include
a KERS.

Finally, as shown in Table 1, it can be concluded that adding a Start&Stop
system or a KERS saves fuel and reduces CO2 emissions. The effectiveness of
both, the Start&Stop system and the regenerative braking, has been
demonstrated. In the case of the Start&Stop system, brands include this system
in standard vehicles, so it is difficult to calculate the payback period. However,
in the case of the regenerative braking, the increased cost at the beginning, would
be amortized over 4 years. Furthermore, it is estimated that the average life of a
vehicle in Spain is of 11.3 years, so a clear increase of the savings of the custumer
can be made.
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Capitulo 1

Introduccion

Los sistemas de recuperacion de energia se introdujeron por
primera vez en la Férmula 1 en la temporada 2009, con el objetivo de
promover la investigacidon y extraer ensefianzas para posteriormente
introducirlas en los coches de produccién masiva.

El transporte es uno de los sectores de mayor consumo energético
y que mayor presidon viene ejerciendo al alza sobre el consumo de
energia. Existe una evoluciéon, que aunque compartida con otros
paises cercanos, es mas acusada en el nuestro. Espafia padece una alta
dependencia de hidrocarburos (petréleo y gas) como de su
importacion. Los cambios en los precios internacionales de estos
afectan directamente a la economia de los espafioles ya que el consumo
de energia en el transporte representa en torno a un 40% del consumo
total del pais. Por lo tanto, es imprescindible idear una alternativa al

consumo de petréleo.

Los fabricantes de automoéviles muestran un interés creciente en el
desarrollo de los sistemas de recuperacion de energia en frenada. En
todos los vehiculos, ya sean hibridos, eléctricos, convencionales con
Start-Stop, la energia que antiguamente se perdia en la frenada se
convierte en energia eléctrica que se puede almacenar en baterias o
acumuladores para posteriormente cuando sea necesaria reutilizarla. Lo
gque prima en todos estos vehiculos es ahorrar en el consumo y
prolongar la autonomia sin perder por ello confort o prestaciones.

1.1. Estado de la cuestion

Los sistemas de recuperacién de energia se empezaron a utilizar en 2009
con el freno regenerativo o KERS (Kinetic Energy Recovery System),
dispositivo que permite aprovechar la velocidad del coche al ser frenado
para almacenar esa energia cinética de diversas formas aunque la mas
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conocida es la eléctrica. Estos frenos regenerativos se emplean
actualmente en coches hibridos y eléctricos para auto-recargar las baterias.

Existen tres opciones para disefiar un KERS: un sistema mecanico, un
sistema eléctrico o un sistema neumadtico. La mayoria de los vehiculos,
apuestan por el sistema mecdnico puesto que es mas eficiente vy
compacto. Para continuar, el sistema eléctrico también es usado en
multiples ocasiones ya que puede colocarse en cualquier posicién del
monoplaza (en el mecdnico ha de estar cerca de la transmision). No
obstante, es menos eficiente ya que debe de convertir energia
mecanica en energia eléctrica y viceversa, con suconsecuente
pérdida de energia.

El funcionamiento consiste en que durante la frenada, las ruedas hacen
qgue el motor siga girando, al contrario que cuando lo aceleramos (el
motor es el que transmite la potencia a las ruedas). Por lo tanto, el
motor funcionard como generador y manda energia a un acumulador
(una bateria o un acumulador del KERS). Esto por tanto permite
recuperar parte de la energia gastada en los vehiculos eléctricos o en
el caso del KERS obtener una potencia extra.

engine

llustracion 1: Posicion del KERS en un monoplaza

A partir del 2014, pasaron a llamarse ERS, simplemente Sistemas de
Recuperacién de Energia. Dentro del ERS, habra dos sistemas distintos, ERS-
H (H de Hot) donde se aprovecha el calor para generar energia y ERS-K (K de
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Kinetic), que es el actual KERS que aprovecha la energia cinética. La potencia
combinada entre ambos sistemas es de en torno unos 285 CV, divididos
entre los 163CV provenientes de la energia cinética y 122 CV del
aprovechamiento del calor.

Estos sistemas de recuperacién se usan en diversos modelos de coches
como los siguientes:

e Toyota: comercializa el modelo Prius desde 1997 usando un
sistema de recuperacién de energia. A partir del 2010, comienza a
usar este tipo de freno regenerativo en su modelo Auris Hibrido HSD.

e BMW:incorporan un sistema que aprovecha la energia de frenado
("Brake Energy Regeneration") en los modelos "Efficient Dynamics"
para recargar las baterias del coche sin usar un alternador
continuamente, ahorrando combustible.

e Volvo:desarrollé un KERS propio para implementarlo en sus vehiculos.

e Fiat: en 2013 incorpora a su nuevo modelo de Ferrari un KERS
que le proporciona 163 CV de potencia.

En grandes ciudades con trafico, es donde la idea de aprovechar la
energia cinética sobrante de un vehiculo se hace mas necesaria. Los
sistemas de recuperacion de energia utilizan la energia desperdiciada
en la frenada y tendriamos por tanto un medio para producir
electricidad, sin gastar combustible fosil.

1.2. Motivaciéon

Actualmente Espafia tiene una dependencia energética exterior
superior al 80%, frente a una media europea que ronda el 54%. El
precio del combustible se ha visto incrementado durante los ultimos
anos, razén por la cual se empieza a optar por otros sistemas de
abastecimiento de energia o lo mds importante, de recuperacién de
energia. A esto, se une la creciente preocupacién por el impacto
ambiental que originan los vehiculos.
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Los sistemas KERS se estdan comenzando a usar cada vez mas en los
coches hibridos para transformar la energia disipada en energia
eléctrica.

1.3. Objetivos

Los objetivos del proyecto quedan definidos por:

e Elaboracion de un modelo de simulacién capaz de simular con
la mayor precisiéon posible el impacto de un sistemas de
recuperaciéon de energia de un vehiculo. El sistema elegido ha sido un
KERS.

e Mediante el uso de este simulador, sacar conclusiones de cara a la
eficiencia del ciclo de dicho sistema de recuperacién de energia.

1.4. Metodologia de trabajo

Una vez definidos los objetivos, se recopilard informacion sobre los
distintos sistemas de recuperacion de energia existentes a través de
lecturas, bibliografias recomendadas, revistas y apuntes de distintas
asignaturas para conocer los distintos componentes que lo forman. Se
definirdn claramente cuales son los objetivos y planificar las distintas tareas
estableciendo una serie de fechas limites.

Tras la documentacidn, se procedera a analizar cudles son las ecuaciones
que rigen los distintos sistemas para posteriormente, simularlos. Se
analizardn los resultados, observando si es cierto que estos sistemas
ayudan a mejorar la eficiencia del ciclo de un vehiculo. Si dichos sistemas
ayudan a la mejora de la eficiencia, se concluird analizando cuanto de
efectivos son y el precio que supondria implantarlo.
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Tareas Duracion Comienzo Fin
Recopilacion de informacion 2sem 14/07/2014  28/07/2014
Lecturay estudio del material 1sem 29/07/2014  05/08/2014
Anexo A 1 dia 09/08/2014 10/08/2014
Redaccion Anexo B 4 dias 11/08/2014  15/08/2014
Revisién Anexo B 10 dias 15/08/2014 25/08/2014
Entrega Anexo B 1dia 25/08/2014  26/08/2014
Andlisis de cada subsistema y calculos 40 dias 02/09/2014 12/10/2014
previos
Simulaciones en Matlab 30 dias 01/11/2014  01/12/2014
Analisis de resultados 30 dias 08/01/2015 07/02/2015
Conclusiones de cada subsistema 7 dias 15/02/2015 22/02/2015
Calculos finales 7 dias 01/03/2015 08/03/2015
Conclusiones 10 dias 10/03/2015 20/03/2015
Redaccion de la Memoria 190 dias 12/10/2014 20/04/2015
Tabla 1: Distribucion de tareas
1407/2014 02082014 11/122004 30/01/2015 2032015
Recopilacidn de infarmacdo [N
Lectura y estudio del materiy [
Anexo A |
Redaccdn Ao B |
Revisidn Anewo B [55]
Entrega Anexo 8 |
Andish de cada subsistema y cliculos previos _
Simulacones en Matlad —
Aiiish de resultados [ATrETE]
Conclusiores de cada subsisterma E]
Calouios finales m
Conthusiones .
Redaccdn de b Memora _

llustracion 2: Distribucion de tareas
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1.5 Recursos a emplear

Para la recopilacion de informacibn y estado del arte se usaran los
siguientes recursos:

e Apuntes de la plataforma SIFO de las asignaturas relevantes
como pueden ser: Motores de Combustiéon Interna
Alternativa, Maquinas Eléctricas o Regulacién Automatica.

e Internet

e Bibliografia

e Revistas

Para los cdlculos posteriores y simulacion de un vehiculo con ysin
sistemas de recuperacion de energia se usara:

e Matlab, Médulo de Simulacién (Simulink)
e Hojas de célculo (Microsoft Office Excel)

Para la redaccion final se recurrira a:

e Microsoft Office Word
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Capitulo 2

Comportamiento del vehiculo

En este capitulo, se hace referencia a los distintos pardmetros que van
a ser de gran interés de cara a la simulacién. Para modelar la dindmica del
vehiculo, es necesario conocer las fuerzas que se oponen al movimiento de
este.

2.1. Fuerzas que se oponen al desplazamiento del vehiculo

Para el cdlculo se aplica la segunda ley de Newton en direccidon
longitudinal:

Ft—ZFrzm-km-a (1)

Donde F; corresponde a la fuerza tractora y F. al sumatorio de las fuerzas
resistentes. Existen numerosas fuerzas que se aplican sobre el vehiculo, siendo
tres de gran importancia:

e Resistencia aerodinamica
e Resistencia a la rodadura
e Resistencia gravitatoria
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Dichas fuerzas aparecen seialadas en el siguiente diagrama de cuerpo libre:

llustracion 3: Fuerzas resistentes

2.1.1 Fuerza aerodindmica

Durante el movimiento del automovil, este atraviesa una masa de aire
gue se opone a su movimiento. Esta fricciéon del cuerpo moviéndose a través
del aire se denomina fuerza aerodindmica y tiene la siguiente expresion
matematica:

1 2
Fae=§'p'cx'Af'(Vrel)2 2)

Donde p corresponde a la densidad del aire. Esta depende de la altura y de la
temperatura. A mayor altura, menor sera la densidad; lo mismo ocurre con la
temperatura, a mayor temperatura, menor densidad. En el caso de nuestra
simulacidn la supondremos constante.

A corresponde al area frontal del vehiculo proyectada, como se puede mostrar
en la figura de la siguiente pagina.
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Ilustracion 4: Area frontal proyectada de un vehiculo

Se escoge este area frontal puesto que es el plano mayor de drea donde se
produce la separacion de flujo aerodindmico de la carroceria, principal causa
de resistencia aerodindamica en un automovil.

Vrel €s la velocidad relativa entre el vehiculo y la masa de aire. Se trata de una
resta vectorial (viento en contra se suman, viento a favor se restan).

Vyet = UV — Vgire (3)

En cuanto a la componente del aire, vamos a tener sélo en cuenta la que es
paralela al avance del vehiculo.

fx
Viento an direccion x

llustracion 5: Descomposicion de la Fuerza Aerodindmica
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e Fxeslafuerza que se opone al avance del vehiculo
e Fxxla componente segun el eje x
e Fxyla componente sobre el eje y

® Fxz la componente sobre el eje z (Fuerza antideportante, ya que
tiende a levantar el vehiculo)

Cx corresponde al coeficiente de penetracion aerodindmico, también conocido
en la mecanica de fluidos como Cp (coeficiente de arrastre o “drag”). El
subindice x, corresponde como se puede observar en la imagen al eje
longitudinal. En la industria automouvilistica, se formula de la siguiente manera:

Cx = By /K (4)

Se trata de un coeficiente adimensional e indica el grado de "perturbacién" que
la forma del vehiculo introduce en el aire. El Cx en automocion suele ser entre
0.25 y 0.40, aunque algunos vehiculos experimentales o prototipos llegan a
0.20. La resistencia de un vehiculo al moverse a través de un fluido es debida a
dos razones:

- Debido al rozamiento viscoso de la carroceria con el aire al desplazarse
el vehiculo. No obstante, esta razon es de menor peso que la siguiente.

- La diferencia de presiones entre la parte delantera del vehiculo y la
trasera al desplazarse a través de un fluido. La parte delantera queda
como punto de remanso donde la velocidad del vehiculo es muy grande,
traduciéndose en un incremento de presion. Sin embargo, en la parte
trasera se produce el desprendimiento de la capa limite, traduciéndose
en un cambio a flujo turbulento. Por lo tanto, esta diferencia entre
presiones produce una fuerza opuesta al desplazamiento del automavil.
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2.1.2 Fuerza de rozamiento a la rodadura de los neumaticos

La resistencia a la rodadura se debe principalmente a la friccion que
existe entre las ruedas del vehiculo con la carretera, ademads de las debidas por
los rodamientos y conexiones mecanicas. Se trata de una fuerza debida a la
histéresis de los materiales del neumatico durante la rodadura. Su expresién
matemadtica es la siguiente:

FrodZ(f0+ﬁ,'Vn)'M'g'C059 (5)

Donde f;, es el coeficiente de friccién (independiente de la velocidad), f, es el
coeficiente de friccion dependiente de la velocidad, V es la velocidad del
vehiculo, M es la masa del vehiculo, 6 es el dngulo de la pendiente que tiene
que ascender o descender el vehiculo y g es la aceleracion de la gravedad.

Agrupando el paréntesis como f, coeficiente de friccion a la rodadura,
obtenemos la siguiente grafica en funcidn de la velocidad:

f=hhtf V" (6)

s Cosaficiente de res, K
ipD26————— >

.r'/r
/#r’
0O2}--------mmmmmsesmmEmm oo mmomommmess e ;;__;:-"{------"_'_;:_:_'_:'-"
D_D-ll 5 ........................................................

T
——— — RADIAL _ —

D.ﬂ-‘l — 1 -

o 50 100 150

Velocidad

llustracion 6: Coeficiente de friccion a la rodadura segun el tipo de neumdtico
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Se puede observar como el neumadtico radial, ofrece menor resistencia a la
rodadura debido a su mayor rigidez (la deformacién es menor). Este es el caso
por ejemplo de las ruedas Michelin.

La histéresis debida a los materiales de la rueda (la rueda cimbrea sobre el
asfalto) hace que f varie con la velocidad. Los neumdticos deben de presentar
un contacto adecuado entre el suelo y el vehiculo por adherencia y friccidn.

Los neumaticos estdn formados por caucho y unos hilos. Los neumaticos se
clasifican segln este tipo de hilos que son los que refuerzan y sustentan el
neumatico en dos tipos: radiales o diagonales. La siguiente imagen muestra
estos dos tipos:

DHAGOMNAL RADIAL

llustracion 7: Tipos de neumdticos. Diagonales (izq) y radiales (dcha)

Diagonal Radial

Las lonas estin
superpuestas
formando una pared
espesay rigida

No hay
distincion entre
labanda de
rodamiento y
los costados

llustracion 8: Tipos de neumdticos
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Las principales ventajas de las radiales son las siguientes:

- Menos friccion interna

- Las capas son mas flexibles lateralmente, por lo tanto menor
resistencia a la rodadura

- Mayor duracion de la banda de rodamiento

- Mejor adherencia

- Menos material para soportar la misma carga

La principal desventaja son las siguientes:

- Mayor dureza de marcha
- Mayor esfuerzo de direccion

ftambién depende de otra serie de factores como son la presidon del neumatico
(disminuye al aumentar la presién), el didmetro del neumatico (disminuye al
aumentar el diametro) y el tipo de suelo (mayor sobre suelos blandos que
duros).

En la fuerza de rozamiento también contribuyen, aunque en menor medida la
fricciéon entre el neumatico y el suelo por deslizamiento, las perdidas por
ventilacion debidas a la rotacidn del neumatico en el aire y la friccidn debida a
la circulacion del aire en el interior del neumatico.

En la simulacién de este proyecto se ha realizado una simplificacién de la fuerza
de rozamiento a la rodadura de los neumaticos ya que f varia poco con la
velocidad. De esta manera, la hemos considerado constante, obteniendo
finalmente la siguiente ecuacién simplificada:

Frop = f-m" g - cost (7)

Donde f se obtiene de tablas como la siguiente, para los distintos tipos de

suelos:
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Resistance coefficient values for rolling in different types of soil.

Naturaleza y Esiadodel  Coeficiente de Resistencia  Indice de Cono Niimero
Suelo a la Rodadura tk}' (Cl)[kPa)  Caracteristico (B,)
Carretera en buen estado 0.0220,04 .
Camino de tierra afirmado 0,03 20,05 -
Camino de tierra 0,04 2 0.06 -
Suclo baldio 0.06a0.10 1.800 80
Rastrojo seco 0082010 1.200 53
Tierra labrada 0102020 900 40
Arena y suelo muy suelto 0152030 450 - 250 20

1 La resistencia a la rodadura se obtiene multiplicando el peso del vehiculo por el valor del coeficiente del suelo por el
que se circula.

llustracion 9: Coeficiente de resistencia a la rodadura para distintos tipos de suelo

2.1.3 Fuerza de ascension

La fuerza de ascensién es la resistencia que ofrece el vehiculo al
ascender por una pendiente. El motor del automovil ha de vencer esta fuerza.
Es proporcional al peso y al dngulo de la pendiente. Tiene la siguiente forma:

E,=M"-g-senb (8)

Donde M es la masa del vehiculo, g la gravedad y 6 el angulo de la pendiente a
ascender.

2.1.4 Fuerza resistente total

La fuerza resistente total puede expresarse como la suma de todas las
anteriores:

FtotzFae+P;”oz+F;9 (9)
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2.2. Equilibrio de fuerzas. Aceleracion y Fuerza motriz

La fuerza resistente anterior tiene que ser vencida por el motor del
vehiculo. Para ello, se ha de tener en cuenta el desarrollo de la transmisién (d;).
Las vueltas del motor, se convierten en movimiento lineal gracias a la
transmision. Dicha velocidad lineal sera mayor o menor dependiendo de la
marcha engranada, del grupo diferencial y del perimetro de la rueda. Estos tres
forman lo que se conoce como el desarrollo de la transmision.

Cada marcha, tiene una relacién de cambio distinta ya que depende del nimero
de dientes de cada pifidn que se engrane. Por ejemplo, con la primera marcha,
las ruedas siempre dan menos vueltas a igualdad de régimen de giro del motor
gue con la quinta.

El desarrollo se expresa de la siguiente manera:
d =2 (10)
'n

Siendo v la velocidad lineal del vehiculo, n el régimen de giro del motor e i la
marcha engranada. Las unidades del desarrollo en Sl son m-s~t-Hz™!
aunque también se exprese de la siguiente manera, km/h~1/(1000rpm)~1.

Analizando la ecuacién anterior,
Ftot:Fae+F;*oz+Fp (11)

La fuerza que llega a las ruedas ha de ser superior a las fuerzas que se oponen
al desplazamiento, produciéndose asi la aceleracién del vehiculo. Por lo tanto,
al aumentar la velocidad, la fuerza de traccion tratara de vencer los esfuerzos
resistentes anteriores, otra parte produce la aceleracion lineal del automovil y
finalmente una Ultima parte se invierte en aumentar la velocidad angular de los
distintos elementos rotativos del tren de transmisiéon. Por lo tanto la ecuacién
guedaria de la siguiente manera:
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R 12
Ftot:Fae+E’oz+Fp+m'a+]TOT,Rr_ (12)
R

Donde a es la aceleracidn lineal del vehiculo, Jrorr es el momento de inercia
total de las partes rotativas reducidas a la rueda, ay la aceleracion angular de

las ruedas y 1 el radio de las ruedas.

Si analizamos los términos de la ecuacidn:

e m - a corresponde a la aceleracidn lineal del vehiculo

a . .z . .
e Jrorr— tienen en cuenta la aceleracién angular de los distintos
R

elementos rotativos presentes en el tren de transmisién.

Para simplificar los cdlculos de cara a la simulacién estos dos términos (m - a +

a . .re . .
Jror.r T—R) son simplificados de la siguiente manera:
R

o
m-a+]T0T,Rr—R=meq-a=m-km-a (13)
R

Donde m es la masa del vehiculo, k,, es un coeficiente de inercia rotacional que
incluye la aceleracion angular de cada uno de los elementos rotativos. En
ocasiones, calcular todos los momentos de inercia del tren motriz resulta una
tarea engorrosa por lo que se puede usar graficos como el siguiente:

Coeficiente inercia rotacional

— 000 kg/l — TEO KgA - SO0 kghl

llustracion 10: Coeficiente de inercia rotacional
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2.3. Ecuaciones fundamentales de los MCIA

Los motores de combustién interna alternativos (MCIA) obtienen
energia mecdnica de la energia quimica de un combustible producida dentro
de una camara de combustidn. La mayor parte de los automaviles usan un ciclo
de combustion de cuatro tiempos (ciclo de OTTO) con las siguientes etapas:

- Admision: El piston baja en el momento que la valvula de admision
abre, permitiendo la mezcla de aire/gasolina entrar.

- Compresion: El pistdn sube comprimiendo la mezcla de
aire/gasolina mientras las dos valvulas estan cerradas.

- Explosidn: El piston llega a su punto de maximo recorrido y la bujia
crea una chispa, produciéndose asi la explosion y por tanto, el pistéon
es impulsado para abajo.

- Escape: El pistén vuelve a subir, la vdlvula de escape se encuentra
abierta, permitiendo por tanto la salida de los gases quemados.

Cada combustible tiene un poder calorifico distinto y representa la cantidad de
energia que se puede desprender al producirse la reaccién de combustién por
kilogramo de combustible. En la siguiente tabla se pueden observar los distintos
poderes calorificos para los distintos combustibles:

DENSIDAD PCI [MJ/KG] PCS [MJ/KG]
[KG/Mm?]
GASOLINA | 750 44 47.3
GASOLEO | 810 43.2 46.1
GAS NATURAL | 0.78 50 55.6
ETANOL | 785 26.9 29.7

Tabla 2: Poderes calorificos para distintos combustibles

Para continuar, la energia quimica es transformada en energia de presion al
guemar el combustible en el interior de la cdmara de combustién, obteniendo
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la potencia indicada (W,). La potencia indicada es facil de calcular si se conoce
la presién media indicada (Pmi), la cilindrada y las revoluciones a las que gira el
motor:

W, =Py Vp-n-i (14)

Donde P,,; corresponde a la presion media indicada, Vp a la cilindrada del
vehiculo, n la velocidad de giro del motor y finalmente i, el indice de tipo de
ciclo. Toma el valor de 1 en motores de combustién interna de dos tiempos ya
que el ciclo termodindmico se produce cada vuelta y 0.5 en los de cuatro
tiempos, donde el ciclo termodindmico se produce cada dos vueltas.

El rendimiento indicado, expresa la “calidad” con la que se transforma la
energia almacenada en el combustible en energia mecdnica en el piston:

W, (15)
n. -
' Meomp " He

La potencia desarrollada en el interior del cilindro (Potencia indicada) no se
transmite integramente al eje de motor de salida (Potencia efectiva, We). Parte
de la energia es absorbida o perdida debido a los rozamientos de los distintas
partes mecanicas del motor.

VVL = M/e + Wro (16)

Por lo tanto, se puede expresar We como:
We =PpeVp-n-i (17)
Donde m,,mp corresponde al gasto masico de combustible, Hc al poder

calorifico del combustible e Wia la potencia indicada.

El rendimiento mecanico relaciona ambas potencias:
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(18)
NMm =

ESRS

Uno de los aspectos mas importantes de cara al consumidor es el consumo.
Depende de las fuerzas resistentes del vehiculo mencionadas anteriormente,
del rendimiento de la transmisién y del consumo especifico. Se expresa en
volumen de combustible consumido para recorrer una distancia, normalmente
de la forma [/100km y su expresion es la siguiente:

ge W, (19)
pPrv

C =

Donde g, corresponde al consumo especifico, W, a la potencia efectiva, prala
densidad del combustible y v a la velocidad.

Finalmente, las condiciones de funcionamiento de un motor vienen
representadas mediante sus curvas de carga parcial. Estas curvas se obtienen
variando el par, manteniendo el régimen de giro constante y representando el
consumo especifico efectivo para cada punto. Se suelen representar a modo de
mapas como el siguiente:

16

14

-

0

bmep [bar)
@

1000 2000 3000 4000
Engine Speed [rpm]

lustracion 11: Curva de isoconsumo del motor Volkswagen 1.9 TDI
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Capitulo 3

Vehiculo Hibrido

Un vehiculo hibrido es aquel que combina dos tipos de motorizaciones
distintas. El crecimiento de estos tipos de vehiculos ha sido debida entre otras,
a la crisis. A esto le acompania el alza del combustible, el abaratamiento de Ia
tecnologia y la concienciacidn ambiental. Los sistemas de propulsion hibrida se
usan en distintos tipos de vehiculos: camiones, automdvil, bicicletas, trenes,
aviones y barcos. Las bicicletas hibridas, combinan las fuerzas de un motor
pequefiio eléctrico con la fuerza de pedaleo de quién las maneja. También en el
mar, los rompehielos utilizan motores hibridos diésel-eléctricos, donde los
motores de combustidn interna usan diésel para funcionar y dar movimiento a
los grandes generadores eléctricos que a su vez producen electricidad para
alimentar los enormes motores eléctricos que mueven las hélices que lo
impulsan.

El “Padre del coche hibrido” fue Victor Wouk y actualmente en Espana se
comercializan mas de 31 modelos. El pais lider en automdviles hibridos es
Estados Unidos (1.6 millones aproximadamente), seguido por Japodn. Las
marcas de coches que mas fabrican automadviles hibridos son: Toyota Motor
Corporation, Honda Motor Co. y Ford Motor Corporation.

El tipo de hibrido mas comun es el vehiculo hibrido eléctrico que combina un
motor de combustion interna y un motor eléctrico que se alimenta de unas
baterias.  Otros  hibridos incorporan celdas de  combustible,
supercondensadores, motores de aire comprimido, etc, en combinacidn con un
motor de combustién.

La eficiencia energética de los vehiculos hibridos se ve incrementada al usar un
motor mas pequefio y la utilizacion de sistemas de recuperacién de energia,
como los frenos regenerativos que se van a estudiar en este proyecto.

En el préximo grafico se puede observar el alza de las ventas durante los ultimos
anos de coches hibridos en dos de las marcas mas famosas de este sector:

55



o 000w @ TOYOTA e 1 [=]o|n|D A

500
g 200
400 =
g 150
Q.
300 §
e
v 100
200 g
°
3 50
100 2
0798 56 00 '01 02 03 04 05 08 '07 08 09° ©° B8 99 ‘00 01 02 '03 '04 ‘05 06 07 08 09

llustracion 12: Ventas automovil hibrido para Toyota y Honda

3.1. Clasificacion

Dependiendo del punto de funcionamiento, los vehiculos hibridos se
clasifican de la siguiente manera:

e Hibrido en serie: El motor térmico no tiene conexiéon mecdanica
con las ruedas, sélo se usa para generar electricidad. Este motor
se encarga de recargar las baterias hasta que se llenen. Una vez
estén llenas, se desconecta el motor térmico temporalmente. El
motor térmico se encuentra acoplado a un generador,
produciendo electricidad para que el motor eléctrico accione el
giro de las ruedas. Es el sistema mas eficiente.
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llustracion 13: Hibrido en serie

e Hibrido en paralelo: Emplea tanto un motor eléctrico como uno
térmico para dar fuerza a la transmision. En este sistema, el MClI
puede accionar la traccion al mismo tiempo que recarga las
baterias. No es la solucién mas eficiente.

Trans-

mision

llustracion 14: Hibrido en paralelo

e Hibrido combinado: Utiliza cualquier combinaciéon de los dos
motores para propulsar el vehiculo. Se trata de una soluciéon muy
eficiente pero mdas compleja a nivel mecdnico y electrénico.
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Los vehiculos hibridos también se pueden clasificar de la siguiente forma:

Microhibridos: el automoévil se detiene, se apaga el motor
térmico. Cuando se quiere arrancar el motor, se reanuda la
marcha mediante un alternador reversible que arranca el motor
utilizando energia recuperada previamente en el momento de
parar. No hay un motor eléctrico en este tipo de hibrido.

Hibrido puro, también conocido como “full-hybrid”, circula en
determinadas condiciones sélo con el motor eléctrico mientras
el térmico se encuentra apagado. Este cambio se puede hacer de
manera automatica o manual.

Semihibrido o “mildhybrid” donde el motor eléctrico se usa sélo
como asistencia al motor térmico. Ademas genera energia en las
frenadas y paradas pero no se impulsa sélo con el motor
eléctrico (motor térmico apagado), a pesar de poder conseguir
que el motor térmico no consuma y aun asi mueva sus piezas.

Hibrido enchufable (PHEV): recarga sus baterias mediante
energia eléctrica convencional, es decir, enchufandolo a la red
eléctrica. Es capaz de recorrer 32 km sin usar otro sistema de
propulsion.

Coche eléctrico de rango extendido o EREV: Se trata del caso
anterior pero pueden usar el motor eléctrico al 100%. Cuando se
acaban las baterias, el motor térmico se usa para generar
electricidad.

3.2. Componentes del vehiculo hibrido

Todos los coches hibridos estdn conformados por las siguientes componentes:

Motor térmico: de gasolina o diésel. No obstante, también puede
funcionar con gas o biocombustibles. Respecto a modelos equivalentes
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convencionales, estos motores térmicos tienen menor cilindrada. Es
mas importante el par maximo que la potencia.

Motor eléctrico: Son motores de sonoridad baja. Siempre estd
conectado a la transmisién o empuja la rueda. Para bajas revoluciones,
dan todo el par.

Generador: Recupera la energia de las frenadas, retenciones y
aceleraciones en donde el motor térmico entrega mas potencia.

Baterias: Afiaden mucho peso al coche y se suelen almacenar en la parte
trasera. Suelen ser de Plomo-acido, niquel-metal hibrido, niquel-cadmio
o ion litio. Necesitan un sistema de refrigeracion.

Sistema de gestion: Ordenador para gestionar que combinacidn es mas
eficiente en cada momento a través de sensores.

3.3. Carga y descarga de las baterias y su funcionamiento

Las baterias son un elemento fundamental en los vehiculos hibridos y

eléctricos y se recargan mediante el movimiento. Se trata de la clave de la

viabilidad econdmica y técnica de un vehiculo hibrido/eléctrico.

Cuando la potencia suministrada por el motor es excesiva, se almacena el

excedente en baterias. En este momento, el motor eléctrico funciona como un

generador. Cuando el motor térmico requiera mas energia, el motor eléctrico

emplea la energia almacenada previamente.
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El principio de funcionamiento es el siguiente:

Carga Descarga
Cargador
| < AN
! :| rnnnnnn :
: Corriente *

Corriente :

Tabique poroso V Tabique poroso

o'

Electrolito Electrolito
1©2006 HowStuffWorks

llustracion 15: Principio de funcionamiento bateria

Las baterias estan formadas por un conjunto de células, en cada una de las
cuales se produce una reaccién quimica reversible. Se trata de un intercambio
de iones y electrones entre sus dos polos. En el caso de la descarga, se produce
una corriente eléctrica que mueve un motor eléctrico que propulsa un coche.
Sin embargo, en la carga, mediante un aporte de energia externo, los iones y
electrones vuelven a su situacion inicial.

Cada célula esta formado por un catodo (electrodo positivo) y un anodo
(electrodo negativo) y un electrolito, que separa los dos electrodos y forma el
medio neutral para la transferencia de carga. Las dos caracteristicas principales
en una bateria son los elementos quimicos para dar lugar la reaccién dentro de
la célulay la electrdnica que controla el proceso de carga y descarga.

Actualmente, existen tres tipologias de baterias seglin su quimica: las baterias
de Plomo-Acido, las de Metal-Niquel y las de lon Litio. Las baterias en el sector
automovilistico mas comunes son las de lon-Litio. La seleccién entre los
distintos tipos de baterias es una decision de compromiso entre la potencia
especifica, los costes, la densidad energética, la seguridad y

la durabilidad.



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERIA INDUSTRIAL

Las baterias de Plomo-Acido son de bajo coste, buena potencia especifica
(W/Kg), buen comportamiento en un amplio rango de temperaturas y son
faciles de reciclar. Pueden almacenar hasta 40Wh/kg, lo cual es una densidad
muy baja.

Toyota Prius, uno de los modelos hibridos mas famosos, utiliza las baterias de
Niquel-Metal. Su potencia especifica es correcta, su ciclo de vida largo y no
presenta problemas medioambientales como se ha mostrado a lo largo de los
afnos en estos vehiculos no enchufables. No obstante, tiene un alto indice de
descarga en periodos de inactividad y su coste de produccion es elevado. Su
densidad es de 60Wh/kg, superior a las baterias de Plomo-Acido.

Las baterias de lén-Litio tienen un voltaje, densidad energética, potencia
especifica, carga utilizable, eficiencia de recarga y ciclo de vida mucho superior
a las otras dos. No obstante, el coste de produccién es mayor y son menos
robustas ante variaciones en el voltaje por lo que se necesitan sistemas de
gestidn de baterias para su correcto funcionamiento y proteccion.

3.4. Ahorro combustible en un vehiculo hibrido

Durante el arranque desde parado, el motor eléctrico se usa para mover
el coche con o sin motor térmico. A cierta velocidad, comienza a funcionar el
motor térmico. Se produce una transicién de parado a movimiento suave y
evitando una ineficiencia del motor térmico.

En el caso de aceleramiento, el motor eléctrico ayuda a propulsar el vehiculo.
Por lo tanto, el motor térmico realiza menos esfuerzo con su consiguiente
menor consumo.

Para continuar, en zonas urbanas, el motor eléctrico puede realizar la labor de
empuje. Esto se puede realizar siempre y cuando el nivel de carga de las
baterias sea lo suficiente. En este momento, el consumo es nulo y por lo tanto
cero emisiones. Por lo que el motor eléctrico no produce contaminacién de
ningun tipo.

A velocidad de crucero media/alta, el motor térmico es el que propulsa el
vehiculo con alguna ayuda puntual del motor eléctrico como en el caso de que
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haya pendientes. Mientras el motor eléctrico no se emplee, la energia se
almacena en baterias.

En el caso de la frenada, si la frenada exigida es baja, se puede aprovechar esa
energia en forma de calor y almacenarla en baterias para su posterior uso, en
lugar de usar frenos de disco. Si la frenada fuera mayor, se usarian los frenos
convencionales ademads de los regenerativos.

Finalmente, cuando el vehiculo se encuentra parado, ninguno de los motores
funciona. No se emite ninglin gas ni se consume combustible.

Hacer trabajar al motor térmico en su régimen ideal, hace que éste sea mas
eficiente, maximizando la distancia recorrida por combustible consumido.
Ademas, se reducen las emisiones de NOx, hidrocarburos sin quemar,
particulas sdlidas, CO...
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Capitulo 4
Sistemas de Recuperacion de energia

En este capitulo se procede a explicar los distintos sistemas de
recuperacién que existen en la actualidad, haciendo especial hincapié en los
frenos regenerativos, objetivo de este proyecto.

4.1. Freno regenerativo o KERS

El freno regenerativo o KERS, es un sistema de recuperacién de energia
cinética que permite recuperar la energia que se genera en las frenadas para
posteriormente ser empleada durante unos segundos. Se ha de resaltar que no
se trata de un sistema para ahorrar energia sino para reutilizarla.

Este término se comenzd a usar en la Formula 1 en 2009, donde la energia
recuperada en la frenada y almacenada, se usaba para que el monoplaza fuera
durante unos segundos mas veloz y potente. Aparecié principalmente por dos
razones, la imagen que queria dar la FIA sobre la responsabilidad que tenian
con el medio ambiente y por la posibilidad de en un futuro poder instaurarlos
en un vehiculo convencional. Ademas, a esto se le anade el afan de la FIA por
aumentar el espectdculo facilitando los adelantamientos.

La frenada regenerativa no es ilimitada. Los vehiculos han de llevar ademas
frenos convencionales ya que en el caso de que las baterias se encuentren al
100% de su capacidad, mds energia no podria ser acumulada. Por tanto, si
ocurriera esto seria imposible frenar el vehiculo. No obstante, los frenos
regenerativos son frenos que funcionan mucho menos, siendo su desgaste
menor. Por lo tanto, los intervalos de mantenimiento son mayores.

Esta tecnologia se puede emplear en cualquier tipo de vehiculo pero
principalmente se ha encontrado en:

- Automocién: empleado tanto en coches eléctricos como hibridos.
Utilizando el motor eléctrico para el frenado se recargan las
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baterias. Esta energia puede posteriormente ser usada para los
arranques, sistemas auxiliares o para cuando el motor esta
funcionando en modo eléctrico.

llustracion 16: Esquema de frenado regenerativo de Toyota Prius

Existen distintas formas de almacenar la energia de la frenada, como es el caso
de las baterias si se trata de un KERS eléctrico o un volante de inercia, si es
mecanico. También existe el KERS neumatico, pero su uso no es frecuente, ya
gue supone una reutilizacién de la energia.

- Transporte ferroviario: En este sector es donde se recupera la mayor
cantidad de energia. Esto es debido a dos razones principalmente:
las grandes masas de los trenes y en muchos casos las altas
velocidades de estos. Ademas, se trata de un medio de transporte
gue suele estar conectados a la red eléctrica por lo que parte de la
energia recuperada que no se aprovecha por el propio tren puede
ser exportada a la red eléctrica.
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llustracion 17: Freno regenerativo de un tren

4.1.1 Funcionamiento del KERS

Existen dos tipos de frenos, los reostaticos y los regenerativos. Los
frenos reostaticos o tradicionales, transforman la energia cinética en energia
calorifica a través de la friccion. Esta energia calorifica se irradia al aire que
refrigera las pastillas o el tambor de frenado, por lo tanto, se desperdicia.

4.1.2 Funcionamiento del KERS en coches eléctricos o hibridos

En los coches eléctricos e hibridos, la energia cinética se convierte en
eléctrica y se almacena en condensadores o baterias para su uso posterior.
Existe una manera de transformar la energia cinética en eléctrica por medio de
un giroscopio, que devuelve en el momento de acelerar parte de la frenada.

No obstante, el freno regenerativo ha de usarse una vez recargadas las baterias
o condensadores o acelerado el giroscopio ya que no frena mas el vehiculo,
teniendo que usar los frenos tradicionales para poder detener el vehiculo sin
peligro.
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4.1.3 Recuperacion de la energia: Sistemas Eléctricos

Como se ha mencionado antes, existen dos tipos de sistemas: bateria
(eléctrica) y volante de inercia (mecdnica). Los sistemas eléctricos usan un
motor-generador incorporado en la transmision del coche, que convierte la
energia mecanica en energia eléctrica y viceversa. Una vez se haya convertido
la energia, se almacena en una bateria para posteriormente liberar cuando sea
necesario.

En la siguiente imagen, se puede apreciar el funcionamiento de este sistema:

LT7% 78 © L7

llustracion 18: Campo magnético inducido por la corriente que circula

Se pueden observar unas flechas azules y rojas que son imanes y una espira de
color negro. Se coloca la espira en el centro y se hace girar a los imanes
alrededor. Esto produce un campo magnético variable que a su vez produce un
campo eléctrico en la espira.

Este es el principio del sistema eléctrico, ya que los imanes se conectan a las
ruedas del coche, para que giren y la espira a una bateria para que se acumule.
A la vez que se produce el campo eléctrico, se produce una fuerza mecanica
gue se opone al giro. Esto es debido a que al circular corriente por la espira
(debida al giro), la propia espira genera a su alrededor un campo magnético.
Por lo tanto, ya no tenemos sélo dos imanes y una espira sino que tenemos tres
imanes; los dos originales y un tercero en la espira (campo magnético
representado en la imagen de color amarillo).

La corriente en la espira siempre ird dirigida de manera que todos los polos del
iman se opongan a la causa que cred la corriente (ley de Lenz), es decir, el iman
de la espira trata de “equilibrar” la perturbacién que lo cred. De esta manera,
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el imdn va cambiando continuamente de polaridad segln el giro de los imanes
de manera que siempre atrae a los dos imanes en su movimiento, frendndolos.
Si se deja hasta que los dos imanes se paren, toda la energia cinética se
transformaria en energia eléctrica en la espira. Esto es lo que ocurre en el KERS,
al poner los imanes conectados a las ruedas girando alrededor de una espira
que estd conectada a una bateria, los imanes (y las ruedas) se frenan.

La espira del KERS, se introduce mas o menos entre los imanes y segun el piloto
pisa mas o menos, la espira se introduce mas o menos. Si el piloto presiona el
freno a fondo, la espira se introduce completamente entre los dos imanes,
siendo el efecto por tanto madaximo. Si lo pisa poco, sélo se introduce
ligeramente y su efecto es pequefio.

Finalmente, esta energia eléctrica se almacena en una bateria para ser utilizada
posteriormente. Por lo tanto cuando el piloto frena con los “frenos
regenerativos” (distintos de los frenos convencionales), carga las baterias.
Cuando necesita mds potencia, invierte el proceso, activando el motor eléctrico
que suma potencia al motor de combustion. Las baterias, se descargan
rapidamente.

4.1.4 Recuperacion de la energia: Sistemas Mecanicos

Los sistemas mecanicos capturan la energia de frenado y la utiliza para
girar un volante pequeio (hasta 80 000 rpm). Cuando se necesita potencia
extra, el volante estd conectado a las ruedas traseras del coche. A diferencia
del sistema eléctrico, la energia mecdnica no cambia de estado por lo que se
trata de un sistema mas eficiente.

El volante de inercia, gira a una velocidad angular. Siempre que no haya una
fuerza angular que se aplique sobre el volante de inercia, la velocidad angular
de este se conserva.
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La siguiente imagen, muestra cémo funciona el volante de inercia del KERS:

Vc_)lante-_. de Ruedas
inercia

ciguefial
del KERS Embrague (cig )

- -@
-
ARG

llustracion 19: Sistema de Recuperacion de energia: Sistemas
mecdnicos

Al comenzar, el volante de inercia se encuentra parado y las ruedas girando.
Cuando se comienza la frenada, las ruedas se conectan al volante de inercia,
usando un embrague. Debido a que la rueda gira a una velocidad mayor que el
volante de inercia, se transfiere energia cinética de la rueda girando al volante,
frenando por tanto el coche. Cuando se quiere cesar la frenada, se separa el
embrague de manera que la rueda ya no estd conectada con el volante de
inercia, a pesar de que dicho volante siga girando (estd almacenando la energia
cinética que le ha quitado al coche anteriormente).

Posteriormente, cuando la energia almacenada quiera ser liberada, se vuelve a
conectar el volante de inercia a la rueda mediante el embrague, de modo que
la energia se transfiera a la rueda mediante el uso de engranajes que permita
gue el volante de inercia acelere la rueda y no viceversa.

Los principales inconvenientes de este tipo de KERS es que para almacenar una
cantidad de energia grande hacen falta volantes de inercia que giren mas rapido
0 que sea mas pesado. Ambas cualidades hacen que aumente el efecto
giroscépico y sus efectos sobre la maniobrabilidad pueden no ser
despreciables.


http://eltamiz.com/elcedazo/wp-content/uploads/2012/02/j_como_kers2_embrague2.png
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4.2. Enerqy Recovery System o ERS

El ERS es un sistema que genera energia eléctrica que se almacena en
unas baterias para luego impulsar la transmision del coche en conjunto con el
motor térmico de combustion interna.

Este sistema, estd formado por dos elementos principales ademas de un
almacén de energia (Energy Store) y sistemas electrénicos de alimentacion y
control:

- El “Motor Generator Unit-Heat” o también conocido como MGU-H
es un motor-generador eléctrico conectado al turbocompresor,
aprovechando el giro de la turbina para generar energia eléctrica. El
giro de la turbina es debido a los gases de escape. La diferencia con
el KERS explicado anteriormente es que este Ultimo esta acoplado a
la transmisién mientras que el MGU-H se acopla al turbocompresor.
Cuando actua a modo de generador, absorbe la potencia del eje de
la turbina para recuperar la energia térmica de los gases de escape.
La energia eléctrica puede dirigirse al MGU-K o a la bateria para
almacenarla y aprovecharla mas adelante. Este sistema también se
emplea para controlar la velocidad del turbocompresor e igualarla a
las necesidades de aire del motor, como en el caso de acelerar la
velocidad de la valvula wastegaste para compensar el turbolag.

En un motor de combustidn interna sobrealimentado se aprovecha
de 20 a 25% de la energia producida en la explosidn. El resto se
desperdicia ya que se disipa en forma de calor por rozamientos
internos y en calor de los gases de escape. Para ello, se cre6 el MGU-
H adosado al turbocompresor haciendo que los gases de escape se
aprovechen para comprimir el aire de entrada generando energia
eléctrica para poder usar posteriormente. Por lo tanto, la eficiencia
se incrementa.

Los motores con turbocompresor aumentan su potencia y reducen
su consumo, pero presentan dos problemas importantes: el retraso
en la respuesta del turbo (“turbo-laq”), que es el tiempo que pasa
desde que se pisa el acelerador hasta que es efectiva el aumento de
presion en la alimentacion y la progresividad en el modo de
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funcionamiento de la mecanica. Para solucionar esto, se adosa un
motor eléctrico al turbo, permitiendo poder frenarlo o acelerarlo
segln sea la demanda, dosificando la presion.

© Magneti-Marelli

llustracion 20: MGU-H con turbocompresor

El MGU-H se controla mediante la ECU (“Electronic Control Unit” o
unidad de control electrénico). Esta gobierna el funcionamiento del
MGU-H en modo generador o eléctrico en funcién de la carga de las
baterias, la carga de trabajo y las necesidades del motor térmico.

“Motor Generator Unit-Kinematic” o mas conocido como MGU-K, es
un sistema de recuperaciéon de energia cinematica. Este sistema
cuenta con un motor-generador que se encarga en el momento de
la frenada de disminuir la velocidad del coche y recupera parte de le
energia cinética para convertirla en electricidad. En el momento de
la aceleracion, el MGU-K se alimenta mediante el MGU-H Y Energy
Store actuando como propulsor del vehiculo.

En el caso de que el vehiculo frene, el MGU-K se conecta al cigliefial
del motor de combustion interna y empieza a girar creando
electricidad gracias al electromagnetismo. Cuando se conecta, se
genera una resistencia, reduciendo la velocidad de giro del tren


http://virutasf1.com/wp-content/uploads/2014/09/MGU-H-Magneti-Marelli.jpg
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motriz. Por lo tanto, el generador se desconecta automaticamente
ya que se deja de accionar los frenos.

Finalmente, la energia almacenada se puede emplear de dos maneras: para que
el MGU-K propulse el vehiculo o para que el MGU-H acelere el turbocompresor.
En comparacion al KERS del afio 2013, el ERS proporciona el doble de potencia
(120 KW frente a 60KW) y un rendimiento 10 veces mayor.

4.3. Sistema de recuperacion de las fuerzas gravitatorias o GFRS

El sistema de recuperacion de las fuerzas gravitatorias o GFRS trata de
recuperar una parte de la energia cinética que se ejerce sobre la masa de un
vehiculo cuando efectia diferentes maniobras que se usan en la conduccidn:
aceleraciéon, desaceleracién, frenado, curvas, variacion de inclinacion
horizontal o vertical...

Este sistema, creado por el espafiol Diego Cano Zurigel, transforma la energia
cinética en energia eléctrica o mecanica para posteriormente poder ser usada,
reduciendo asi el consumo en los vehiculos de calle o proporcionando CV
adicionales en el caso de los monoplazas de la Formula 1. A diferencia de los
sistemas de recuperacion mencionados anteriormente, el GFRS es capaz de
recuperar energia no sélo cuando frena sino cuando se producen todo tipo de
maniobras como por ejemplo el trazado de curvas, aceleracidn...

Estos sistemas pueden usarse simultdneamente con un KERS ya que son
completamente independientes. El GFRS es capaz de generar energia a partir
del peso de cualquier componente del vehiculo.

En el caso de los monoplazas, el tamafio es menor donde puede actuar a la vez
que el KERS y recoger y enviar energia de ambos sistemas como si se tratara de
uno. En los Formula 1, este sistema sélo dispone de un solo eje lateral por lo
gue sélo recoge energia de las curvas, ya que en estos momentos es cuando las
fuerzas gravitatorias son mas prolongadas e intensas. En conclusién, un
monoplaza podria llegar a albergar un sistema de tan sélo 100 kg y dos ejes que
seria capaz de recuperar 3.2 MJ por vuelta.
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4.3.1 Funcionamiento del GFRS

Se trata de dos sistemas, un sistema principal que aprovecha la cantidad
mas importante de las fuerzas gravitatorias de una forma mads eficiente y un
sistema secundario que obtiene energia de los cambios de dngulos horizontales
y verticales del GFR.

El sistema principal estd compuesto por una serie de baterias de
almacenamiento distribuidas de manera que se muevan con cualquier
variacion de las fuerzas G, alterando lo menos posible el centro de gravedad del
sistema. Estas baterias se unen mediante unos brazos a una caja multiplicadora,
encargada de transmitir el movimiento rotatorio generado aumentando las
revoluciones un alternador que transforma esta energia en energia eléctrica o
a un sistema mecanico que aprovecha dicha rotacion como es el caso de los
volantes de inercia.

El sistema secundario, estd formado por “amortiguadores regenerativos” que
sostienen el GFR a la estructura del vehiculo. Estos, son capaces de transformar
en energia eléctrica parte de la fuerza que se produce. Siempre se encuentran
en posicién horizontal hasta que se produce una variacion de angulo de
inclinacién con respecto a la posicion inicial. Estas variaciones podrian darse
por cambios de desnivel o inclinaciones en el terreno.

Los principales problemas de este sistema son el peso, el espacio y la
estabilidad. Cuando la energia generada no compensa el suplemento de peso
extra, no es légico implantarlo. A esto se le aflade el coste del sistema. Para
continuar, el conjunto de bateria han de estar descompensadas para poder
interactuar con las fuerzas G que se le apliguen, variando inevitablemente el
centro de gravedad.

4.4. Sistema Start and Stop

El sistema Start-Stop aparecié en 2007 de la mano de Bosch aunque
posteriormente, muchas marcas lo hayan desarrollado. Actualmente,
numerosos vehiculos lo incorporan. El objetivo de este sistema es reducir el
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consumo de combustible y emisiones de CO, mediante el apagado del motor
cada vez que el vehiculo esté detenido unos minutos.

El funcionamiento de este sistema es muy simple. Cuando el vehiculo se
encuentra en punto muerto, el motor se apaga, se queda en “stand by”, por lo
gue deja de consumir combustible. En el momento en el que el conductor pise
el embrague para engranar una marcha, el sistema arranca el motor otra vez.

llustracion 21: Funcionamiento del Start-Stop

En la imagen se puede observar de color verde la comunicaciéon y en color
amarillo la alimentacién eléctrica (12V).

Los numeros de la imagen simbolizan lo siguiente:

Unidad de control de motor con opcién a Software

Convertidor de corriente 12V

Sensor eléctrico de bateria

Motor de arranque Star-Stop

Sensor de punto muerto

Sensor de velocidad de giro de rueda

Sensor del cigliefial

Alternador de alta eficiencia con recuperacién de energia de frenado

O N A WDNRE
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El Start and Stop funciona con un motor de arranque especifico y mejorado
para que con los numerosos encendidos y apagados no se averie y asi alargar
su duracion. También esta formado por un alternador especifico que ofrece
mas eficiencia y produce mayores cargas de la bateria a bajas velocidades del
vehiculo, una bateria con mas capacidad que una convencional y una serie de
sensores: para controlar el estado de carga de la bateria, la velocidad del
vehiculo (sensor en el cigliefial), en los pedales para informar sobre lo que
quiere realizar el conductor y finalmente una centralita electrénica que
gestiona el sistema.

Este sistema obtiene informacion de los distintos sensores en el momento en
el que el conductor pone el vehiculo en punto muerto y levanta el pie del
embrague. Para que el Start-Stop funcione y se detenga el motor se han de dar
las siguientes circunstancias, aunque dependiendo del fabricante existen mas:

- El vehiculo se tiene que encontrar totalmente detenido

- Setiene que encontrar en punto muerto

- Elsensor de la bateria tiene que determinar si hay suficiente energia
para posteriormente volver a arrancar

- Ladireccién no debe estar girada, ya que podria darse el caso de que
se estuviera produciendo una maniobra de aparcamiento.

Cuando este sistema se combina con una caja de cambios automatica, el
apagado se produce cuando el conductor deja de pisar el freno y se detiene
completamente el vehiculo. El arranque ocurre cuando se suelta este pedal y
se pisa el acelerador. De esta manera, se contamina y consume menos sin que
el conductor tenga que realizar alguna accién en especial.

llustracion 22: Boton Start-Stop
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Capitulo 5
Elaboracidon del simulador

En este capitulo se procedera a explicar el funcionamiento del simulador
teniendo en cuenta los conceptos tedricos explicados anteriormente. Para ello,
se explicard los pasos y simplificaciones hechas. La simulacion se ha realizado
mediante Matlab y su interfaz para simular sistemas dindmicos, Simulink.

5.1. Consideraciones previas

El objetivo de este proyecto es analizar como influyen los sistemas de
recuperacién de energia en un vehiculo en cuanto al peso, coste, eficiencia,
emisiones de CO; y consumo de combustible. Para ello, se ha escogido la
simulacién de un KERS aplicado a un vehiculo con motor térmico como es el
Nissan Qashqai. Dicho automavil es producido por el fabricante de automoéviles
japonés Nissan y fue presentado oficialmente en el Salén del Automoévil de
Paris. Se fabrica desde el afio 2006 y es un automovil del segmento C. Se trata
de un vehiculo de cinco puertas que estda disponible con tracciéon a las cuatro
ruedas o con traccién delantera.

llustracion 23: Nissan Qashqai 1.5 dCi
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El simulador es capaz de caracterizar el funcionamiento del vehiculo de manera
continua. El propdsito de la construccidon de este simulador es poder evaluar
como afecta tanto de manera positiva como negativa la implementacién de un
KERS en un automovil convencional. Mediante dicho simulador, se puede
analizar dicho sistema sin tener que llevar a cabo ensayos empiricos. Los
resultados son extrapolables y validos para cualquier tipo de vehiculo ya que el
simulador parte del estado dinamico del vehiculo. No obstante, los valores
numéricos no son genéricos, sino que son especificos para cada vehiculo. Para
ello, se pueden cambiar los datos de entrada al simulador, que son
principalmente las caracteristicas geométricas y dindmicas del vehiculo en
cuestién y de esta manera poder analizar especificamente los resultados de
dicho modelo.

El simulador se ha construido de manera encadenada, partiendo de datos del
vehiculo y velocidad instantanea. Estos son los pasos que se han dado:

Velocidad Calculo de Calculo de la P;]ZS;?: Consumo
. especifico
(S

instantanea esfuerzos potencia

Consumo
[1/200km,
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El vehiculo que ha sido simulado ha sido el Nissan Qashqai 1.5dCi de 110CV del
que conocemos los siguientes datos:

NISSAN QASHQAI

Cilindrada 1461 cm?
Masa 1482 kg
Cx (Coeficiente aerodinamico) 0.32

fr (Coeficiente a la resistencia a la 0.015
rodadura)

Km (Factor de masa) 1.15

Dimensiones

Longitud 4330 mm
Anchura 1780 mm
Altura 1615 mm
Densidades
Aire 1.1917 kg/m3
Combustible 810 kg/m3
Desarrollos
1 8.2 km/h/(1000km)
2 15.7 km/h/(1000km)
3 25 km/h/(1000km)
4 36.5 km/h/(1000km)
5 46.9 km/h/(1000km)
6 54.8 km/h/(1000km)
R 8.3 km/h/(1000km)
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Para poder situar el punto de funcionamiento del vehiculo, es necesario
conocer sus curvas de cargas parciales. En estas curvas, se entra mediante el
régimen de giro y la presion media efectiva y se obtiene el consumo especifico.
La eleccion de este vehiculo y no de otro, ha sido debido a que conociamos sus
curvas de Willians, curvas que son muy protegidas por los fabricantes de
coches. En ellas podemos observar el consumo del vehiculo para cada velocidad

de giro del motor:

@73 a4 461 315 aas  ad21 4763 4918 5315 555 5692 6036 6205 6525 6302
056 3045 307 3097 3154 303 3138 3146 3483 3572 /62 379F /4 481 427
W8 2723 2882 2842 2752 262 69 2733 2864 2919 3007 3119 3208 3332 38
52,2 9 2595 1|9 a5 2441 247 108 2591 2645 w7 2807 914 2994 3138
W4 ME3 497 2506 ne g 134s W06 2441 WA T4 2667 735 815 2043
w04 1331 191 2288 187 1282 2281 1323 86 24242 u7E 2545 2612 2197 2802
#es 312 182 2267 158 ME 2185 265 2302 k68 2416 w8 2531 %03 2695
wid B 177 253 ns 2191 20 29 WeR B3 BT M7 2455 W/E 2827
w38 2354 mIE 2233 u91 2168 2177 203 2244 2308 2338 2381 14 485 2606
#1524 g IS U6 259 281 228 2208 207 2353 2383 w59 2614
#E1 2067 2202 a6 2147 245 17 26 2256 B4 2334 2365 W61 2672
2363 06 2189 251 2134 236 ME1 2201 26 64T 235 2365 W3 2638
W16 2057 2183 M3 2128 2133 M7 2191 ma w53 1315 #6284 262

W51 2062 2177 238 2128 2132 M55 2187 m3 057 231F 1399 24956

177 2175 M6 2132 39 56 MR 2122 06T 2381 w0 2517

273 288 2153 2153 M58 uI1 187 136 193 1355 20

2293 M9E U1 MIE 2182 M1 2207 261 233 2405
n9s 113 282 2186 2193 004 238 2297 2379
096 1223 M9E 2008 1 217 285 2349
e w2 iy 8 WA 117
134 109 132 2183 284
234 203 0 235 2269
full load W78 2537 231F 2248 4 n8 212 275 2303 2357 W12 2441 23 BL5 2617

llustracion 24: Isoconsumos en forma de matriz en EXCEL
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Capitulo 6

Elaboracion del simulador: Motor térmico

Para poder simular el motor hibrido es necesario dividirlo en dos partes:
un motor térmico y uno eléctrico. Se comenzard con el estudio del motor
térmico y finalmente se afiadird el motor eléctrico en los casos sefialados que
se explican posteriormente.

El fin de la simulacién es obtener el consumo y los kg de CO, emitidos a la
atmosfera. Para ello, se parte de la velocidad instantanea del vehiculo y
mediante las ecuaciones de la dindmica descritas en el Capitulo 2 se obtendrd
el esfuerzo resistente total y la potencia requerida.

Las velocidades instantaneas, se obtienen de un ciclo NEDC para la simulacion.
Este ciclo de conduccién se usa para las homologaciones de consumos de
combustible y emisiones de gases contaminantes en vehiculos para todos
aquellos vehiculos que se comercializan en la Unién Europea.
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6.1. Obtencion de los esfuerzos resistentes y potencia requerida

Para la obtencion de los esfuerzos resistentes se recurre a las
ecuaciones de la dindmica. Para comenzar la simulacidn, se parte de los datos
del ciclo de velocidad NEDC, que es el ciclo elegido para la simulacion. Estos
valores se encuentran en forma de tabla en Microsoft EXCEL y han de ser
exportados al espacio de trabajo de MATLAB mediante la funcion “x/sread”.
Posteriormente, se emplea el bloque “Ciclo” que introduce los datos de la
velocidad y tiempos en la interfaz de Matlab denominada Simulink dénde se
realizara toda la simulacion.

Mediante las ecuaciones (2), (7) y (8) obtenemos la fuerza aerodindmica, la
fuerza a la rodadura y la fuerza de ascensién por una pendiente
respectivamente. Estas fuerzas son las que se oponen al desplazamiento del
vehiculo. Mediante ellas se obtiene la potencia requerida. Estas ecuaciones se
pueden ver transformadas en la siguiente imagen mediante bloques:

Fuerza total

Math Product

Function

Fuerza total [N]
Velocidad

Cambio de unidades
de km/hamis

mkm

Derivative Gain

"(2)

Aceleracion

llustracion 2126: Subsistema "Esfuerzos resistentes"

En la imagen superior se representa la suma de las cuatro fuerzas que se
oponen a la marcha del vehiculo: |a resistencia aerodinamica, la resistencia a la
ascension de una pendiente y la resistencia a la rodadura y finalmente, la fuerza
que se produce por la propia inercia del vehiculo al acelerar. Las tres primeras
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han sido representadas mediante constantes (C,, Cp, C/) que se importan desde
el “Workspace” de Matlab. De esta manera, el simulador puede ser valido si
queremos cambiar algun parametro del vehiculo como por ejemplo en el caso
de que el coche subiera una pendiente.

En cuanto a la constante “C,”, esta vale cero en nuestra simulacién ya que el
ciclo NEDC se realiza para una pendiente de 0°. No obstante, este valor podria
ser cambiado desde el “Workspace” de Matlab. Para continuar, cabe destacar
que la resistencia a la rodadura y la resistencia a la ascensién no son
dependientes de la velocidad. Sélo la fuerza de ascensidon se encuentra
multiplicada por el bloque “Math function” que eleva al cuadrado la velocidad.

Finalmente, para obtener la resistencia a la inercia del vehiculo debido a la
inercia de los distintos elementos rotativos del automdévil, se procede a derivar
la velocidad para asi obtener la aceleracion y después multiplicar por la masa
del vehiculo y el factor de masa equivalente, ambos obtenidos también del
“Workspace” de Matlab.

Tras calcular todos los esfuerzos, se suman y se obtiene el esfuerzo total que se
puede visualizar mediante el bloque “Scope” y se puede observar lo siguiente:

Velocidad [kmik]

llustracion 27: Velocidad [km/h] y aceleracion [m/s]
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llustracion 28: Fuerza total

En laimagen superior se puede observar las aceleraciones y deceleraciones que
se producen en el ciclo y que afectan a la fuerza total. Cuando el vehiculo se
encuentra decelerando, la fuerza de traccion es negativa mientras que cuando
acelera es positiva. Tenemos una fuerza negativa en las deceleraciones debidas
a que se requiere una fuerza para frenar el vehiculo.

En la ilustracidon 25 también se puede observar los dos ciclos en los que se
desarrolla el ciclo de conduccién. Si observamos la velocidad, primero se
aprecia una fase de circulacién en zona urbana, cémo podria ser la circulacion
del vehiculo por la ciudad. Se pueden observar numerosos momentos en los
que el vehiculo se encuentra parado. En el comienzo de esta zona, se arranca
el coche y se mantiene 40 segundos en ralenti. Tras engranar la primera marcha
alcanzando velocidades entorno a los 15 km/h y vuelve a detenerse. Tras 50
segundos de ralenti se acelera a 35 km/h y el vehiculo se vuelve a detener.
Después se acelera a 50 km/h, se reduce a 37 km/h y se vuelve a detener. Este
proceso es repetido tres veces para completar el recorrido urbano.

En la fase extra-urbana, como podria ser el caso de la circulacién del vehiculo
por una autopista, se acelera el vehiculo desde 0 a 70 km/h. Durante un minuto,
el vehiculo circula a esta velocidad y después se disminuye a 50 km/h
manteniéndose también durante un minuto. Se acelera hasta 70 km/h y tras un
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minuto se incrementa la velocidad hasta 100 km/h y después a 120 km/h.
Finalmente se decelera y se da por concluido el ciclo.

Para calcular la potencia requerida, simplemente se multiplica la velocidad
instantanea por la fuerza total y el rendimiento de la transmision, obteniéndose
el siguiente grafico:

llustracion 29: Potencia requerida en KW
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6.2. Régimen de giro del motor

Para poder calcular la presion media efectiva del motor y el consumo
especifico es necesario conocer el régimen de giro del motor. Para ello, se ha
usado un subsistema denominado “Régimen de giro” el cual se divide a su vez
en otros tres subsistemas como podemos observar en la siguiente imagen:

—]

Régimen de giro

@ -

Velocidad

" D

regimen de giro
: y———p{d

From

Régimen de giro/ Ralenti

Marcha

P Velocidad i
o ‘0\ ‘\/:l

Goto

A 4

Marcha 0

Switch

Constant

i - i ¢ > Sd
Memory d
Desarrollos

Desarrollo

From1

llustracion 30: Subsistema "Régimen de giro"

En el primer subsistema, “Régimen de giro/Ralenti”, se obtiene el régimen al
gue gira el motor. Se parte de la velocidad instantanea y del desarrollo.
Dividiendo estas dos respectivamente y con su debido cambio de unidades
obtenemos el régimen de giro. Esto sdlo ocurre cuando la velocidad sea
estrictamente mayor de cero, es decir, cuando el vehiculo se encuentra en
movimiento. En el caso contrario, se encuentra parado, por lo que se encuentra
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en régimen de ralenti, al cual le hemos asignado 700 rpm. Para cumplir dicha
légica, se ha empleado un bloque denominado “Switch”, que conecta la salida
con una de las dos posibles entradas a las que se conecta segun la légica
introducida en la parte central del bloque (entrada de control).

ﬂ

Régimen de
giro [rpm]

N0

| Switch Saturation

Constant

@ ] |
velocidad : 'L@U// L

Gain

Divide

h 4

llustracion 31: Régimen de giro/Ralenti

El segundo subsistema que se va a analizar es la marcha (i). El dptimo cambio
de marcha es un factor esencial en la conduccién con cambio manual asi como
realizarlo en el momento adecuado para obtener el aprovechamiento maximo
de la potencia del motor. Cada marcha, tiene un rango de funcionamiento
efectivo para hacer funcionar el coche a velocidades concretas. Esto dependerd
de las revoluciones que tenga el motor. Cuanto mas rapido sea capaz de girar
el motor, mas rapido podra circular hasta alcanzar el limite que obliga a hacer
el cambio de marcha.

)]

300 KM

()
A
)

N
Velocidad

O KM/H

llustracion 32: Gama de velocidades para cada marcha F1
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Para la simulacién, se ha empleado una légica de “conduccién eficiente”. Para
ello, el motor trabaja siempre en zonas cercanas al punto de par maximo, ya
que es donde se agrupan los rendimientos maximos.

Para ello, se parte de la velocidad instantdnea. El subsistema “Marcha” es el
siguiente:

i y—» <6 > >
| [ 5| AND uint8
From Memory2 Logical Conversion
Operator
From1 Compare | i
To Constant l'_—| I:l
From4 Memory1
Marcha
> U
U>Uu/z »
Velocidad > F i
Detect Switch
Increase
)—}- >1 > >
" : AND uint8 &
»
From2 Memory3 - -
1 Logical Conversion1
Operator1
rpm <= 1300
From3 Compare
To Constant1
[ ]
From5 Memory 2

llustracion 33: Subsistema "Marcha"

También se emplea como anteriormente un bloque “Switch” para determinar
qué ocurre. Este subsistema permite elegir una marcha superior o una marcha
inferior en funcién de la marcha engranada anteriormente y de las revoluciones
a las que gira el motor. Para que la condicién sea verdadera, la velocidad tiene
gue aumentar (variable de control). Este incremento, se detecta mediante el
uso del bloque “Detect Increase” que devuelve un 1 si dicha funcién se cumple
o 0 si la condicidn es falsa. Si la condicién es verdadera, ocurre el bloque
superior, si es falsa, el bloque inferior.
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En el bloque superior se comprueba si la marcha es inferior a 6, ya que esta es
la marcha maxima y si las revoluciones a las que gira el motor son mayores o
iguales a 2000 rpm. Si ambas condiciones se cumplen, el bloque “AND”
devuelve un 1 (TRUE), sino devuelve un 0 (FALSE). El bloque “uint8” que es un
bloque “converter”, convierte el 1 Iégico en un 1 numérico. Por lo tanto, este 1
se sumaria a la marcha que estaba guardada anteriormente (con el bloque
“Memory”). Los bloques “Memory” son empleados para almacenar el ultimo
valor que toma la variable involucrada en un proceso iterativo. De esta manera,
la iteracidon se puede resolver dentro del periodo de muestreo del simulador.
Asi se concluiria el incremento de marcha.

En el caso de bajar de marcha ocurriria lo mismo. No obstante las condiciones
son distintas; la marcha ha de ser superior a uno y la velocidad de giro del motor
menor o igual a 1300 rpm.

Finalmente mediante el Ultimo subsistema, “Desarrollos”, se elige el desarrollo
dependiendo de la marcha. Su configuracion es la siguiente:

1 »

Y
\U
A

Primera

:2 =

Constant

h 4

\

Segunda

v
\U
w
v
w
1]
fj

Tercera

h 4

\¢
E
\ 4
i

Cuarta

v
N
(9]
v
1}

Quinta

» =]

A4
N’
o

Sexta -
Multiport

Switch
llustracion 34: Subsistema Desarrollos

Este subsistema tiene como entrada la marcha y en funcién de ella se elige un
desarrollo mediante el “Multiport Switch” que funciona igual que el “Switch”
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descrito anteriormente. La entrada de control es la superior y el valor de ésta
es el que determina el puerto de entrada que se selecciona. Finalmente de este
subsistema obtenemos el desarrollo. Se ha de observar también como los
valores de los desarrollos han sido parametrizados con el objeto de poder ser
variados con facilidad.

Por lo tanto, los resultados obtenidos para el motor térmico son los siguientes:

Régimen de giro [rpm]

llustracion 35: Régimen de giro [rpm], Marcha y Desarrollo

Como se puede observar, el cambio de marcha se produce siempre en los
alrededores de 2000 rpm, para incremento de marcha y 1300 rpm para bajar la
marcha. Cuando la marcha sexta se encuentra engranada, se puede observar
un incremento de las revoluciones, superior a 2000 rpm. Esto es debido a que
no existe una marcha superior, por lo que el cambio no es posible. Después de
cada cambio se puede observar también como hay un incremento instantaneo
(un pico) esto es debido a que en el momento justo después del cambio, el
vehiculo se revoluciona durante un instante.
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6.3. Presidon media efectiva

Para calcular la presion efectiva se emplea la ecuacion 17. El subsistema
utilizado para la “Presion media efectiva” es el siguiente:

Presion media
efectiva [bar]

Scope2

) X

Potencia )

me [bar]
Saturation e

Cambio de unidades
[KPa a bares]

Divide

0.001461

Cambio unidades "
Ciindrada i (Cuatro tiempos)

llustracion 36: Subsistema Presion media efectiva

Partiendo de la potencia y del régimen de giro del motor, se obtiene la presién
media efectiva. Para ello, se cambia de unidades el régimen de giro dividiendo
por 60 y se multiplica por la cilindrada y por el parametro i, que es 0.5 ya que
se trata de un motor de cuatro tiempos. Después la potencia se divide por todo
lo anterior y mediante el cambio de unidades oportuno, se obtiene la presidon
media efectiva. El bloque “Saturation” limita la presiéon media efectiva minima
a cero, puesto que las presiones negativas no tienen sentido. Estos puntos de
presiones negativas y por tanto potencias negativas son momentos en los que
el vehiculo se encuentra decelerando.
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La presién media que obtenemos es la siguiente:

Presicn media efectiva [bar]

llustracion 37: Presion media efectiva [bar]

6.4. Consumo especifico

Una vez conocida la presién media efectiva y las revoluciones a las que
gira el motor, se puede obtener el consumo especifico en cada punto. Paraello,
como se ha explicado en el Capitulo 2, se obtiene el consumo especifico de las
curvas de Willans o curvas de isoconsumo. Para ello se deben de tener como
entradas la presién media efectiva y el régimen de giro del motor. Estas curvas
han sido convertidas en un Excel, y para poder escoger una salida (consumo
especifico), es necesario redondear las dos entradas. Para la eleccién de éstas,
se ha usado el bloque “2-D Lookup Table” que mediante estas dos entradas
encuentra el consumo especifico.
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(D »{round| Scope g
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Rounding 2-D T(u)
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Function
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2-D Lookup
Table
rpm
P Rounding
Function1

llustracion 38: Subsistema Consumo Especifico

El consumo especifico que se obtiene para el Nissan Qashqai es:

Consumo especifico [g/KWh]

llustracién 39: Consumo especifico [g/kwh]
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6.5. Consumo

El subsistema “Consumos” tiene como entradas la potencia entregada
por el motor, la densidad del combustible (diésel), el consumo especifico
(obtenida en el apartado anterior) y la velocidad.

veocidad

Consumo Il

v

)
»

[~
I/ H>=0

Cambio de unidades - H>

Switch? ._, -
o Switch3

aceleracion

densidad combustible Ralenti1

Ralenti2

y

Divided

llustracion 40: Subsistema Consumo

En dicho subsistema se lleva a cabo la siguiente operacion:

ge W (20)
prv

C =

Para hallar el consumo se emplea el conocido bloque “Switch” que tiene como
variable de control detectar el incremento en la aceleracién. Si existe
incremento de aceleracion, se procedera a la entrada superior que corresponde
con la operacién de la ecuacion del consumo mencionada anteriormente. En el
caso de que la aceleracién no se incremente, el consumo del vehiculo seria 0.5
I/h y constante. El bloque “Saturation” hace que en las deceleraciones o
aceleraciones cero el menor consumo sea 0.5 I/h en lugar de cero.
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llustracidn 41: Velocidad [km/h] vs Consumo [I/h]

Se puede observar como el consumo es mucho mayor a altas revoluciones y
como decrece tras el cambio de marcha.

6.6. Emisiones de C0»

Finalmente para el calculo de emisiones de C0,, se usa el subsistema
“Emisiones de CO,":

QD >
x | -
Consumo > '®
Product Kg de c02/100km
2.6

kilos de co2 por litro
de diesel

llustracion 42: Subsistema emisiones de C02
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Las emisiones de CO; a la atmdsfera son directamente proporcionales al
consumo del vehiculo, es decir, los kilogramos de C0; emitidos a la atmésfera
son de 2.6 por litro de diésel. Si multiplicamos este valor por el consumo en
cada instante, obtenemos los kg de CO, cada 100 km.

Los resultados del motor térmico serian los siguientes:

llustracion 43: kg de CO2 cada 100km
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Capitulo 7
Elaboracidon del simulador: Motor hibrido

En este capitulo se procede a explicar la simulacién de un vehiculo que
funciona mediante un motor de combustién interna y un motor eléctrico en
casos especificos. Para ello, la energia disipada en forma de calor en los frenos
es recogida y almacenada en unas baterias. De esta manera, se puede emplear
posteriormente para alimentar un motor eléctrico.

La principal diferencia de este sistema con respecto al explicado en el Capitulo
6 es la adicién de un motor eléctrico y su correspondiente bateria. Este motor
eléctrico ha sido escogido de acorde con las especificaciones necesarias como
son la potencia y vueltas del motor. En cuanto a la bateria, se trata de una
bateria disefiada para cargas y descargas continuadas. Tienen una duracién
aproximadamente del doble con respecto a las baterias normales, son
recargables y eficientes. Para la elaboracion del simulador, se ha elegido una
bateria de la conocida marca BOSCH, una de las empresas lider en el sector
desde 1887:

llustracion 44: Bateria Bosch elegida
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Las caracteristicas principales de esta son las siguientes:

BATERIA
Marca Bosch
Modelo S4-019
Referencia 0092 S40 190
Altura [mm] 227
Longitud [mm] 187
Anchura [mm] 127
Capacidad de bateria [Ah] 40
Peso [kg] 11.20
Voltaje [V] 12
Corriente [A] 330
Polaridad Izquierda positivo
Fijacidon BOO
Garantia [meses] 24
Precio 71.29 €

Tabla 3: Caracteristicas bateria BOSCH

Las caracteristicas principales de estas baterias son las siguientes:

- Largavida util gracias a su tecnologia

- Mantener el 100% libre y sellado

- Funcionamiento excelente, incluso en condiciones adversas
- Facil manejo e instalacién

- Hecho respetando el medio ambiente
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Para continuar, el motor elegido ha sido un motor trifasico de 30 KW y 1500

rom de la marca Siemens. Es un motor con rotor de jaula de ardilla y las

caracteristicas son las siguientes:

Motor eléctrico
Marca Siemens
Modelo 1CV2205B
Método de refrigeracion Ventilacion propia
Grado de proteccion IP55
Tipo de aislamiento 155(F)
Material carcasa Carcasa de fundicion
Eficiencia IE2
Numero de polos 4
Voltaje [V] 400VD / 690VY
Potencia [kw] 30 (50Hz) / 34.5 (60Hz)
Tamaiio [I] 200
Posicion caja de bornas Arriba
Precio 1828.16€

Tabla 4: Caracteristicas motor eléctrico Siemens

Ademds, tiene las siguientes caracteristicas:

- Extensos ciclos de vida

- Corriente muy baja al final de la carga

- Bajo consumo de agua

- Bajo mantenimiento

- Bornes con esparragos de acero inoxidable
- Electrolito liquido
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llustracion 45: Motor Siemens elegido

Finalmente, es necesario una unidad de control. Esta unidad es una caja
electrénica encargada de dos funciones:

- Invertiry controlar la conmutacion de la corriente entre las baterias

y el motor-generador
- Supervisar el estado de las celdas de la bateria

La eficiencia de las baterias se reduce cuando una de las celdas no funciona.
Ademads, la celda puede recalentarse pudiendo provocar problemas de

seguridad que han de evitarse.

Un ejemplo de unidad de control es la mostrada en la siguiente imagen:

llustracion 46: Unidad de control elegida
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llustracion 47: Vision general del motor eléctrico en Simulink
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La simulacién consiste en un motor térmico junto a uno eléctrico. Este ultimo
emplea la energia almacenada en la bateria, energia que se ha obtenido
mediante el uso de frenos regenerativos y que posteriormente habia sido
transformada en energia eléctrica para su almacenamiento. Para la simulacién,
se han considerado los siguientes criterios:

- La conversién de energia calorifica a energia eléctrica tiene un
rendimiento del 50%.

- El motor eléctrico sdlo funciona cuando la velocidad del vehiculo es
inferior a 50km/h.

- Elmotor eléctrico funciona siempre y cuando la carga de las baterias
sea al menos 30% de su carga total.

Si no se dan estas tres condiciones, el motor eléctrico no funcionaria y por tanto
el consumo y emisiones de CO; serian los mostrados en el capitulo anterior. En
el caso de que estas tres condiciones se cumplieran, se procederia a usar el
motor eléctrico con su consiguiente consumo de 0 I/h y 0 kg de CO..

7.1. Conversion y almacenamiento de energia

Como se puede observar en la siguiente ilustracidn, con las entradas de
velocidad y aceleracién podemos obtener la energia que se recupera a través
de los frenos regenerativos mediante el subsistema denominado “Sistema de
recuperacion de energia” que se explicard posteriormente.
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llustracion 48: Conversion de energia y carga de bateria

Como se ha descrito anteriormente, solo el 50% de la energia que se podria
recuperar en un caso ideal, puede pasar a almacenarse a la bateria. Por ello,
hemos multiplicado esta energia por un bloque de valor 0.5 y luego se le ha
aplicado el bloque “Integrator” que suma todas las energias mediante una
integral. De esta manera, se iria almacenando toda la energia. No obstante, las
baterias no son ilimitadas, por lo que en el caso que hemos escogido de bateria
de 40 Ahy 12V, la energia maxima almacenada posible seria 1728 KJ. Para ello
se ha empleado el bloque “Saturation” con dicho valor como limite superior.

Conforme esta energia va siendo usada para mover el motor eléctrico, ha de
irse descontando de la bateria. Se puede observar en la ilustraciéon que esta
energia sélo serd usada cuando la velocidad sea menor o igual de 50 km/h y
cuando la bateria esté al menos al 30 %. Para ello se ha empleado el bloque
“AND” que ofrece un 1 si ambas condiciones son correctas y un O si son
incorrectas.
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Para descontar la energia usada se ha procedido a emplear un bloque
denominado “Switch”, que tiene como condicidn para comparar, el “AND”
explicado anteriormente. En el caso de que esta condicién sea verdadera, se
utilizara la linea superior, en la cual se resta a la energia almacenada en la
bateria la energia necesitada para mover el vehiculo. Si esta condicién no se
cumple, entonces la energia almacenada no sufriria variaciones.

La siguiente imagen corresponde al subsistema mediante el cual simbolizamos
los frenos regenerativos de donde obtenemos la energia cuando el vehiculo
frena:

int8

1 Relational

Operatort

Data Type Conversiont

Constant2

Scope2 Scope3
constante2 |
X

I
»
14
g Scope

1482 b Energia cinetica2

masa2 Obtencion de masa equivalente!
N
2 Q disipadot

velocidad1

Variable Math 1
Time Delay Function2

Scopeb
Constantt |

Scoped

=]

constante?

I

Scopet

Energia cineficat
1482

masal Obtencién de masa equivalente

Math
Function1

llustracion 49: Subsistema “Sistema de recuperacion de energia”

Para ello, se ha empleado un bloque denominado “Relational Operator” que
ofrece un 1 si la aceleracién es menor que cero. Si se cumple que el vehiculo se
encuentra frenando, aceleracion menor que 0, entonces se procede a la
diferencia de energia cinética del instante anterior menos la energia cinética en
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ese instante. Para obtener la velocidad en un instante anterior se ha empleado
el bloque “Variable time delay” y mediante la ecuacién de la Energia cinética se
ha obtenido el calor disipado:

1 1
Q= Emvl2 - Emv% (21)

7.2. Régimen de giro del motor eléctrico

Velocidad

|

Product

. Divide Saturation

Constant1

n motor electrico

Eta (relacion de transmision)

“
x

Constant

y.v

Productt

oS

=] &
o
]

0.3449

Radio efectivo de la rueda

llustracion 50: Cdlculo de régimen de giro del motor eléctrico

Para el calculo del régimen de giro lo hemos limitado a un maximo de 1200 rpm
ya que la velocidad méxima a la cual este motor eléctrico puede funcionar es
hasta 50 km/h. Para obtener el régimen de giro se ha empleado la siguiente
ecuacion:

60 * v (22)

n:—
Z*n*re*(
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Donde re es el radio efectivo de la rueda, v la velocidad y { la relacién de
transmision.

El grafico que obtenemos del régimen de giro es el siguiente, donde podemos
observar como esta limitado a 1200 rpm:

Régimen de giro [rpm]

llustracion 51: Régimen de giro del motor eléctrico



7.3. Consumo hibrido
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llustracion 52: Sistema para obtener el Consumo especifico del hibrido

[Energia_almach] Swich! Saturation? ,

Gofot

Si la velocidad es menor o igual que 50 km/h y la energia almacenada en la
bateria es al menos del 30 % de su capacidad, entonces mediante el bloque
“Switch” explicado anteriormente, el consumo especifico sera cero. Si no se
cumple las dos o alguna de ellas, el consumo sera el obtenido en el capitulo

anterior (motor térmico).

107



Constant2

Startand Stop

From2)

Suitchd

Consumo Start
and Stop

[consumoSS]

Consumo Start and Stop

ToFile2

ocidad!

laceleracion

From3

aceleracion 1

Consumo especifico Hibrido [I100km]

Sitch?
Consumo especifco Hibrido

Qisipadot [Energia_almach}

Rendimiento bateria Saturation

Infegrator Golo

Sistemas de recuperacion de energia

Energfa para almacenar [J]

[=]

Presion media
efectiva hibrido [bar]

Consumo Kg de c02/100km

From3

>= 518400
uint
Fromt4 30'% bateria —
o ey Data Type Conversion
Operator

[

velocidad maxima para
motor eectico

>0

[Potencia_necesitada)
Fromt2

Cambio unidades
akmt

Fromf0

llustracion 53: Consumo Hibrido

llustracién 54: Consumo hibrido [l/h]
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Esta imagen muestra cémo es la evolucién del consumo a lo largo del ciclo de
conduccion en 1/100km. Para poder evaluar el correcto funcionamiento de la
simulacion, es necesario calcular el consumo medio durante todo el ciclo de
conduccidn. Para ello, se ha usado el siguiente bloque marcado con rojo en la
imagen siguiente:

We [W]

»
»>
densidad combustible

densidad combustible

consumohibrido.mat

To File

[geh] ge Consumo [I/100km] Goto2

T

From16

From18

aceleracion aceleracion1
Consumo en I/100km

From4

é

consumo [I/100km]1

Consumo hibrido

llustracion 55: Cdlculo del consumo medio de un vehiculo hibrido

Este bloque “To file” manda los datos del consumo al “Workspace” de Matlab,
donde posteriormente se hacen los calculos para sacar el consumo medio.

7.4. Emisiones de C0O, de un hibrido

Para analizar las emisiones, ocurre la misma condicién que con el
consumo, es decir, si la velocidad es menor o igual que 50 km/h y la energia
almacenada en la bateria es al menos del 30 % de su capacidad, entonces
mediante el bloque “Switch” explicado anteriormente, las emisiones de C02
seran cero. Si no se cumple las dos o alguna de ellas, las emisiones son las
obtenidas en el capitulo anterior (motor térmico).
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velocidad

C02 Hibrido [KG/100km]

[consumohl100km] ~>——p Consumo Kg de c02/100km » 2 )

From28 Emisiones c02 hibrido

P kgdeC02100kmh.mat

To File5

llustracion 56: Emisiones CO2, hibrido.

Emisiones G02 HIBRIDO [kg/100km]

llustracion 57: Emisiones CO2 [kg/100km] vs Velocidad [km/h]

En laimagen superior se muestran las emisiones de gases a la atmdsferay cdmo
varia la velocidad a lo largo del tiempo. Como se puede apreciar, las emisiones
son nulas cuando la velocidad es menor de 50 km/h y siempre que las baterias
estén cargadas hasta al menos el 30%. Cabe destacar que al comienzo, a pesar
de ser la velocidad inferior a 50km/h existen emisiones. Esto es debido a que
se parte de las baterias descargadas, por lo que el vehiculo necesita producir
una serie de frenadas para recargar las baterias, previamente a su uso.
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Capitulo 8

Elaboracion del simulador: Motor térmico
con Start & Stop

En este capitulo se va a analizar un vehiculo con sistema Start&Stop.
Para ello, cuando la velocidad sea igual a cero, el consumo serd nulo. Se ha
empleado un bloque “Switch” mediante el cual el consumo es cero o el
calculado para el motor térmico anteriormente, dependiendo del valor de la
velocidad (entrada de control). Para el cdlculo de las emisiones de CO; es
simplemente multiplicar el consumo por los 2.6 kg/I.

Consumo Start
and Stop2

Consumo Start
and Stop

Constant2

= I

From35 Start and Stop Switchd

Integrator1 Consumo Start

and Stop1

consumoss.mat

Consumo Start and Stop To Filed

From20

»< [consumoss|100km]

From34 Start and Stop1 Switch3 Goto2

[

From§

kgdeC02ss.mat

To File2

[consumoss|100km: Consumo SS Kg de c02/h

From30 velocidad

Emisiones de C2
From24

KG C02/100km SS

llustracion 58: Vista general del sistema Start&Stop de Simulink
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8.1. Consumoll/h]

-

Consumo Start
and Stop

Constant2

vdlocidad

From35

o

[consumoSs]

Start and Stop

Switch4 Consumo Start and Stop

From20

-

o=

velocidad

Constant1

[consumossl100km]

From34 Start and Stop1 Switch3 Goto2
IE 100km]
From5
kgdeC02ss.mat
To File2
[consumoss|100km] Consumo SS Kg de c02/h

From30

velocidad

Emisiones de C2

From24

KG C02/100km SS

llustracion 59: Consumo Start and Stop [I/h]

Gonsumo Start and Stop [I/h] vs velocidad [km/h]

Consumo Start
and Stop2

umo Start
d Stop1

consumoss.mat

To File4

llustracion 60: Consumo [I/h] vs velocidad [km/h] con sistema Start&Stop
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Mediante la simulacién del consumo con el sistema Start&Stop incorporado, se
procede a analizar el consumo del vehiculo medio con dicho sistema. Para ello,
cuando el vehiculo se encuentra parado (velocidad=0), el consumo sera de 0
I/h. En el caso de que el vehiculo esté en movimiento, sera el motor térmico el
gue funcione con su respectivo consumo.

Si se realiza un zoom de la imagen anterior, se puede observar como
efectivamente el consumo es 0 I/h en los momentos en los que el vehiculo se
encuentra parado:

Consumo Start and Stop [I/h] vs velocidad [km/h]

V=0km/h

Consumo =01/h

llustracion 61: Zoom consumo [l/h] vs velocidad [km/h] con sistema Start&Stop

8.2. Emisiones de C02 [kg/100km]

En el caso de las emisiones de C0,, se procede al mismo razonamiento.
Cuando el vehiculo se encuentra parado, las emisiones de C0z son nulas ya que
el motor se encuentra apagado. En el momento en el que el vehiculo se
encuentra en movimiento, las emisiones son las mismas que en la simulacién
del Capitulo 6, es decir, las del motor de combustidon interna. Para conseguir
esta logica, se emplea un bloque explicado anteriormente denominado
“Switch”, que tiene como salida una de las dos entradas segun la condicion, en
este caso la velocidad igual a cero (entrada de control).
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llustracion 62: Emisiones de C02, con sistema Start&Stop

kg €02 [kg/100km] vs velocidad [kmvh]

lustracion 63: Emisiones CO2 [kg/100km] vs Velocidad [km/h] con sistema Start&Stop
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Un zoom del grafico anterior donde se muestra que las emisiones son cero cuando la
velocidad es cero es el siguiente:

kg €02 [kgi100km] vs velocidad [kmvh]

llustracién 64: Zoom Emisiones C02 [kg/100km] vs Velocidad [km/h] con sistema Start&Stop
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Capitulo 9
Resultados

En este capitulo se analizaran los resultados obtenidos asi como la
conclusiéon sobre los objetivos establecidos. Se analizara para distintos
vehiculos el ahorro de combustible y emisiones de CO; para un motor térmico,
un hibrido y un vehiculo con un sistema denominado Start&Stop. Para intentar
que las condiciones sean lo mas parecidas posibles, se ha comparado los
consumos usando un mismo modelo de automdvil: un Nissan Qashqai.

En cuanto al consumo y las emisiones de C0O;, nocivo para la atmdsfera, los
valores ofrecidos por el fabricante de acorde a la homologacion segiin una serie
de criterios especificos, no coinciden con los valores obtenidos en el simulador.
No obstante son muy parecidos. Esto principalmente es debido a los distintos
tipos de conduccion de cada conductor y las condiciones de trazado: ascensos,
descensos, giros...

Para poder realizar distintos ensayos, es necesario comprobar si los resultados
obtenidos coinciden con los tedricos. Dichos valores tedricos son conocidos ya
gue son los valores ofrecidos por el fabricante en la documentacidn. Los datos
gue se ofrecen en la simulacién son resultado de la combinacién de un ciclo
urbano y otro extraurbano.

El consumo medio obtenido ha sido de 5.15 I/100km frente a los 5 |/100km
homologados por el fabricante. Por lo que se puede considerar el simulador
muy fiable ya que el error es de un 3%. La pequefa variacion se debe a las
aproximaciones realizadas como el momento de inercia de los elementos
rotativos del motor. No obstante, los consumos homologados por los
fabricantes se establecen en condiciones favorables y sélo alcanzables en un
laboratorio.

Uno de los aspectos prioritarios de la politica europea es la mejora de la
eficiencia energética. A raiz de ello, ha surgido la necesidad de reducir los
consumos y las emisiones de C02 debido a su contribucion al calentamiento
global de la atmédsfera. Europa en el Parlamento Europeo de 2009, llegd a un
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acuerdo mediante el cual se comprometia a reducir las emisiones de los
vehiculos ligeros a un limite de 130 g/km desde 2012 a 2015.

Como solucidén a esta reduccidn, los fabricantes de vehiculos han incorporado
mejoras tecnoldgicas como son la reduccién del tamafio de motor, reduccién
de peso, neumaticos de baja resistencia a la rodadura, mejoras aerodindmicas,
recuperacién de energia, etc. Todas ellas, encaminadas a la reduccion del
consumo y emisiones.

9.1. Consumo de un vehiculo con motor térmico, hibrido y con

sistema Start&Stop

La tabla siguiente recoge los resultados obtenidos en los distintos
ensayos. En el caso del vehiculo hibrido (motor de combustién interna y motor
eléctrico) se le ha tenido en cuenta en el programa de Simulink la adicién de
masa del motor eléctrico y de la bateria.

TERMICO START&STOP HIBRIDO

Consumo 5.15 4.723 2.965
[1/100km]
Ahorro 0 8.29 42.43

consumo [%]

Tabla 5: Resumen de resultados de consumo
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Consumo [I/100km]

Térmico Start&Stop Hibrido

llustracion 65: Grdfico de consumos con distintos sistemas

Como se puede observar en la tabla y gréfico superior, el sistema con mayor
tasa de mejora es el hibrido, con un consumo del 42.43 % menor. No obstante,
el sistema Start&Stop también ofrece una tasa de mejora en el consumo
(8.29%). Este sistema ha sido implantado en numerosos vehiculos debido al
ahorro que supone, pero también debido a su bajo coste y simple
implementacién. Por esto, es por lo que su expansién en el mercado ha sido
tan numerosa y rapida.

9.2. Emisiones de C0O, de un vehiculo con motor térmico, hibrido y

con sistema Start&Stop

TERMICO START&STOP HIiBRIDO

Emisiones 126.11 115.61 72.57
[g/km]
Ahorro 0 8.33 42.46

emisiones [%]

Tabla 6: Resultado de emisiones de CO, para distintos sistemas
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Emisiones C02 [g/km]

140
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100
80
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Térmico Start&Stop Hibrido

llustracion 66: Grdfico de emisiones para distintos sistemas

Como se ha visto en capitulos anteriores, las emisiones estan directamente
relacionadas con el consumo de combustible del vehiculo. Por ello, se puede
observar como el sistema hibrido es el que menores emisiones a la atmdsfera
libera. La reduccién de un sistema de recuperacién de energia mediante frenos
regenerativos supone una reduccion del 42.46% de las emisiones, mientras que
incluir un Start&Stop de 8.33%.

9.3 Consumo y emisiones de C0, para distintos vehiculos

La simulacién empleada en este proyecto, también ha sido usada para
la evaluacién de otros vehiculos tales como el Nissan Juke, Renault Clio y
Renault Megane. Como se dijo en capitulos anteriores, los diagramas de
isoconsumos son curvas que los fabricantes de vehiculos protegen muy bien de
la competencia y dificiles de encontrar. Para la simulacién del Nissan Qashqai,
se ha empleado las curvas de un Renault 1.5 DCl que equipa también otros
vehiculos tales como los mencionados anteriormente.
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TERMICO START&STOP KERS (HIBRIDO)
Consumo Emisiones Consumo Emisiones Consumo Emisiones
Nissan 5.15 126.11 4.72 115.61 2.97 72.57
Qashqai
Ahorro 0 0 8.35 8.33 42.33 42.45
%
Nissan 4.90 120 4.47 109.50 2.47 60.50
Juke
Ahorro 0 0 8.78 8.75 49,59 49,58
%
Renault 3.958 96.87 3.53 86.38 2.19 53.50
Clio
Ahorro 0 0 10.81 10.83 44.67 44,77
%
Renault 4.63 113.52 4.21 103.03 2.64 64.69
Megane
Ahorro 0 0 9.07 9.24 42.98 43.01
%
Tabla 7: Tabla comparativa de consumos y emisiones de CO, para distintos vehiculos
% Ahorro de combustible
60
50
40
30
20 /
10 '
O /
TERMICO START&STOP HIBRIDO
=@ Nissan Qashgai ==@=Nissan Juke Renault Clio Renault Megane

llustracion 67: Ahorro combustible con sistema de recuperacion de energia en distintos vehiculos
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El mayor ahorro de combustible se da para el Nissan Juke y para el vehiculo
para el que menos se nota la adicion del sistema de recuperacion es para el
Nissan Qashqai. En el caso del sistema Start&Stop ocurre lo mismo, la mayor
disminucion de emisiones se da para el Nissan Juke y la menor para el Nissan
Qashqai.

% Disminucion emisiones

60
50
40

30

” S

10 /v/
0 —
TERMICO START&STOP HIBRIDO
Nissan Qashqai ==@= Nissan Juke Renault Clio Renault Megane

llustracion 68: Disminucion de emisiones de CO, para distintos vehiculos.

9.4 Reduccidn de peso del sistema de recuperacion de energia al
25% y 50%

En la siguiente simulacién, se ha procedido a variar el peso del sistema
de recuperacion de energia mediante materiales de menor peso tanto en las
baterias como en el motor eléctrico. Los resultados han sido los siguientes:
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Reduccion de peso

0% 25% 50%

Consumo 2.965 2.875 2.8063
[1/100km]

Ahorro 42.43 % 44.18 % 45.51 %
consumo
Emisiones 72.57 70.37 68.69

[g/km]
Reduccion 42.46 % 44.2 % 45.54 %
emisiones

Tabla 8: Comparacion de consumo y emisiones mediante una reduccion de peso

Como se puede observar en la tabla, con una reduccién de peso del sistema de
recuperacidon de energia, se reduce tanto el consumo como las emisiones de
C0; a la atmodsfera. Reduciendo a la mitad el peso del sistema recuperador de
energia conseguimos ahorrar casi la mitad de combustible que con un motor
térmico a la vez que disminuir también cerca de la mitad las emisiones de COs.

Ahorro consumo [lI/100km]

2,95
2,9
2,85
2,8
2,75

2,7
0% 25% 50%

llustracion 69: Consumos con distintas reducciones de peso del sistema recuperador de energia
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Emisiones de C02 [g/km]
73

72
71
70
69

68

Emisiones C02 [g/km]

67

66
0% 25% 50%

Reduccidn peso [%]

llustracion 70: Emisiones con distintas reducciones de peso del sistema de recuperador de energia

9.5. Balance econdmico

Para poder comparar el ahorro que supone incluir los sistemas descritos
anteriormente (frenos regenerativos y sistema Start&Stop) se procede a
realizar un balance econédmico de cada uno. Se ha empleado el precio del
combustible diésel ofrecido por la empresa Repsol en Madrid que es de 1.176
€/l el 9 de marzo de 2015. La simulacidn realizada en este proyecto consta de
20 minutos por lo que el coste del combustible en ese periodo de tiempo viene
reflejado en la siguiente tabla:

CONSUMO €/L DISTANCIA €
[L/100KM] RECORRIDA
[KM]
TERMICO 5,15 1,176 11.007 0.66
START&STOP 4,72 1,176 11.007 0.61
HIiBRIDO 2,97 1,176 11.007 0.38

Tabla 9:Coste de combustible durante 20 min
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Como se puede observar en la tabla, el ahorro de combustible es muy
significativo en el caso del sistema hibrido. El consumo de éste es de un 42.43
% inferior, casi la mitad, a si sélo se empleara un combustible térmico. En
cuanto al sistema Start&Stop, la reduccién del precio del combustible es de
7.58%.

Para la simulacion, se ha considerado la adicidn de peso de 249.20 kg al vehiculo
en el caso de tratarse de un vehiculo hibrido que recupera la energia disipada
en la frenada. Este peso adicional es el formado por la bateria y el motor
eléctrico.

En cuanto al balance econdmico que supone incluir el sistema de recuperacién
de energia, el presupuesto de incluir el motor eléctrico, la bateria y unidad de
control viene reflejado en la tabla inferior, teniendo en cuenta los costes por
investigacion y creacién del simulador por unidad:

SISTEMA DE RECUPERACION DE ENERGIA
Tipo Cantidad Precio
Motor eléctrico 1 1828.16 €
Bateria 1 71.29€
Coste de anadir este sistema 1899.45 €
Coste investigacion y simulaciéon 7.8457 €*
[€/unidad]
Coste antes de margen e 1907.2957 €
impuestos
Margen (10%) 190.73 €
IVA (21%) 400.532 €
Coste total después de impuestos 2498.56 €

Tabla 10: Coste sistema de recuperacion de energia

*El valor obtenido ha sido obtenido en el Capitulo 12 y dividido entre en nimero de unidades
previstas de vender, que son 1000 unidades. No obstante, si después de realizar un estudio de
mercado la cantidad de unidades fuera mayor, el coste de investigacidén disminuiria, por lo que
el coste global disminuye a su vez.
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Capitulo 10
Conclusiones

En este capitulo se obtendran conclusiones sobre los distintos sistemas
expuestos en este proyecto de cara a la evaluacién de la eficiencia, costes y
emisiones de CO,. En cuanto a la eficiencia, se considera que ésta es la relacion
entre la energia Util, o energia obtenida y la energia consumida. Por lo tanto,
un vehiculo es mas eficiente cuanta menos energia consume para realizar el
mismo trabajo. Por ello, se ha analizado en este proyecto los consumos para un
vehiculo (Nissan Qashqgai) con motor térmico, un vehiculo con sistemas de
recuperacién de energia de la frenada (hibrido) y finalmente implementando
un sistema denominado Start&Stop. Para la evaluacién de esta eficiencia y tras
los resultados arrojados por los modelos matematicos y simulaciones, se han
arrojado las siguientes conclusiones.

Como se dijo en la introduccién de este proyecto, el consumo es una de las
caracteristicas mas consideradas por los conductores cuando compran un
automovil. Se trata de uno de los campos en los que mas trabajan los
fabricantes de coches, razén por la cual, los consumos han ido descendiendo
de forma vertiginosa en los ultimos afios.
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10.1 Consumo segun el trazado de la carretera

llustracion 71: Consumo hibrido [I/h] vs la velocidad [km/h]

Tras la simulacidn, se ha observado que dénde mds ahorro se produce es en
zona urbana y el menor ahorro se produce en etapas de alta velocidad, como
es el caso de las autovias. Esto es debido a que las baterias se descargan antes
de poder volver a ser cargadas otra vez (30% de carga minima de la bateria).
Ademas, a esto se le afiade la restriccion que se impuso mediante la cual el
motor eléctrico sdlo podia funcionar cuando la velocidad fuera menor de 50
km/h. En el momento en el que las baterias se descargan, se reactiva el motor
térmico. De la imagen superior, se puede concluir que los vehiculos hibridos
son capaces de aprovechar mejor el combustible que en un modelo
convencional, ya que utiliza la energia eléctrica que se perderia en rozamientos
o calor.

10.2 Conclusiones sobre la mejora del consumo

La introduccion del sistema KERS en los vehiculos de calle y el sistema
Start&Stop han influido de manera significativa en el consumo del vehiculo.

Como se puede apreciar en el grafico 60, los resultados de la implementacion
de estos sistemas producen un ahorro de combustible en torno al 42.43% en el
caso de usar un sistema con frenos regenerativos y de 8.29% en el caso de usar
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un sistema Start&Stop, lo cual supone un resultado muy convincente que
respalda los objetivos de este proyecto: todos los vehiculos de calle deberian
de incorporar un KERS, o al menos un sistema Start&Stop.

No obstante, tras analizar el coste econdmico que supone la implementacidn
de un KERS, de valor elevado, lo ideal seria implementar este sistema en
vehiculos de nuevo disefio, donde los costes se imputen como costes de
desarrollo tecnoldégico de un nuevo modelo. No obstante, también es posible
transformar un coche mediante la adicién de estas baterias y motor eléctrico.

10.3 Conclusiones sobre las emisiones de CO-

En cuanto a las emisiones, se puede apreciar una ventaja destacable de
emplear conjuntamente un motor eléctrico y un motor de combustién interna.
Principalmente porque se reducen las emisiones casi a la mitad, ya que el motor
eléctrico no emite C0,, gas nocivo para la atmdsfera.

La disminucion de emisiones a la atmosfera también se refleja en un
abaratamiento del impuesto de matriculacidn, que se encuentra expuesto
tanto al tipo de vehiculos como a las emisiones de CO, que este genere. La ley
de Calidad del Aire, encargada de determinar el valor del impuesto aplica un
porcentaje sobre el precio de venta del vehiculo:

e Vehiculos con emisiones menores o iguales a 120 g/km de CO3:
0%

e Vehiculos con emisiones entre 120 g/km y 160 g/km de CO3:
4.75%

Por lo tanto, se concluye tras las simulaciones realizadas en Simulink, que el
sistema de recuperaciéon de energia mediante frenos regenerativos y el
Start&Stop demuestran una eficacia energética y medio ambiental.
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10.4 Conclusiones sobre el KERS y Sistema Start&Stop en distintos

vehiculos

En este apartado se obtienen conclusiones sobre cémo afectan estos
dos sistemas al consumo y emisiones de C0O; del vehiculo. Para comenzar, tras
analizar los gréficos, es mas que evidente el beneficio de incluir cualquiera de
estos dos sistemas en un vehiculo convencional.

Si se analizan las ventajas y desventajas de afiadir un sistema de recuperacion
de energia como el KERS con unas baterias, obtendriamos lo siguiente:

e DESVENTAIJAS
- Precio elevado de adquisicién
- Mayor peso que en un vehiculo convencional, por lo tanto mayor
potencia para poder desplazarse
- Toxicidad de las baterias
- Lavida util de las baterias es inferior a la del vehiculo

e VENTAIJAS
- Eficiencia mayor con su disminucidn consiguiente del consumo
- Reduccidn de emisiones de CO>
- Producen menos ruido cuando usan la energia de las baterias
- Menor consumo debido a los frenos regenerativos
- Mayor autonomia que un motor eléctrico
- Descuentos en el seguro debido a un grado de siniestralidad menor

Tras este analisis, pesan mas las ventajas que las desventajas. Los sistemas
hibridos son mas econdmicos de mantener, ya que si los comparamos a los
vehiculos de motor de combustiéon interna prescinden de algunos elementos
tales como el motor de arranque, correa de distribucién, alternador... Ademas,
los sistemas de frenos regenerativos conllevan un desgaste menor de los discos
o pastillas de freno. Por ello, todos los vehiculos deberian de emplear un
sistema de recuperacion de energia como el analizado en este proyecto (KERS).
Desde el punto de vista econémico y medioambiental, el ahorro es sustancial.
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10.5 Conclusiones sobre el coste econdmico

Tras obtener el coste econdmico que supone la implantacién de un
sistema de recuperacion de energia en un vehiculos convencional, se da por
evidente el beneficio que supone a estos vehiculos incluir este sistema. El coste
por unidad es de 2498.56 €. A pesar de su elevado precio, compensa incluir un
motor eléctrico.

Si se asume que el coche recorre por ejemplo 20 000 km en un afio, valor que
por lo general usan las garantias, el consumo del combustible es de 1.176 €/I:

- Motor térmico: 20 000 [km] - 1.176 [€/I] - 5.15 [I/100km] / 100 =
1211.28 €

- Motor térmico + motor eléctrico: 20 000 [km] - 1.176 [€/]] - 2.97
[1/200km] / 100 = 698.54 €

El ahorro al afio es de 1211.28 € - 698.54 € = 512,74€

Por lo tanto, como el coste estimado ha sido de 2498,56 €/unidad, en 4 afos
aproximadamente, se habria amortizado el incremento de costes y a partir de
entonces comenzar a ahorrar combustible.

Por lo tanto, si el conductor realiza muchos km al afio es conveniente incluir
este sistema en su vehiculo, puesto que el sistema quedara amortizado antes
de los 4 afios.

10.6 Cumplimiento de los objetivos

Mediante todas las conclusiones obtenidas anteriormente, se da por
finalizado este proyecto habiéndose cumplido los objetivos fijados en el mismo
de manera satisfactoria. Se ha elaborado un simulador que posee la exactitud
gue se establecid en los objetivos y que sirve como herramienta para las
conclusiones obtenidas.
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Para finalizar, la mejora y perfeccionamiento del simulador se deja para futuras
ampliaciones de mejora de este proyecto y futuros avances técnicos.
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Capitulo 11
Futuros desarrollos

En este capitulo se expone las lineas de desarrollo futuras que se podrian llevar
a cabo para la mejora de este proyecto. Existen dos lineas principales que
podrian desarrollarse. Por una parte, el empleo de la simulacién realizada en
Simulink para analizar el vehiculo con objetivos distintos a los usados en este
proyecto o bien, desarrollar este simulador para mejorar el rendimiento de este
y asemejarlo lo mas real posible para extender el uso de vehiculos con sistemas
de recuperacién de energia en vehiculos de calle.

11.1 Desarrollo del Software con otras aplicaciones

Para comenzar, las mejoras que se establecen en este apartado, parten
siempre de la base del simulador realizado aqui, ya que este tiene sus datos de
partida del estado dinamico del vehiculo. La razén principal del empleo de un
Software para la evaluacidn de eficiencia y emisiones de gases a la atmédsfera
es observar y analizar el comportamiento de un vehiculo de manera
matematica, objetiva y rapida en lugar de la determinacion empirica de estos
en bancos de ensayo, de mayor coste que los primeros.

Una de las mejoras principales y basicas para el estudio exhaustivo que se
puede realizar en el simulador es el incremento de la precisién. En esta
simulacidn se han utilizado aproximaciones y redondeos puesto que muchos
valores del vehiculo suelen no estar disponibles, ya que el fabricante los
protege. Un ejemplo claro seria la ampliacion de los datos de la matriz de
isoconsumos. A pesar de que el simulador pueda obtener un resultado 6ptimo
mediante un algoritmo partiendo de esta matriz, el desarrollo de esta matriz
para mayores valores de entrada y salida supondria una gran mejora en la
precision. Por lo tanto, este simulador podria ser usado por los propios
fabricantes para poder evaluar la implantacion de los sistemas de recuperacion
de energia sobre toda su flota de vehiculos.
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Para continuar, para una mayor precisiéon del vehiculo también se podrian
incluir mejoras que se han realizado sobre el vehiculo en los Ultimos aios. El
consumo de combustible se ha convertido en el principal objetivo de todos los
fabricantes de automaviles, por lo que la evolucién técnica ha sido enorme. Un
ejemplo claro seria el empleado en este proyecto, un sistema de recuperacién
de energia en la frenada o un sistema Start&Stop, aunque también existen otras
para reducir el consumo como podrian ser las citadas a continuacion.

Existen dos tipos de mejoras, fisicas como son la mejora de la aerodindmica,
neumaticos de baja resistencia a la rodadura, ahorro de peso, etc y por otra
parte, una mejora en la gestién térmica como son las mejoras en los cambios
automaticos, reduccion de cilindrada o la sobrealimentacién.

Ademas los vehiculos cada vez emplean mas electrdnica, por lo que el consumo
eléctrico esta aumentando de manera clara y el desarrollo de baterias es mas
gue necesario. Todos estos cambios, no estan incluidos en el simulador por lo
que el fabricante podria incluirlos y ver cdmo afecta al consumo mediante el
empleo del simulador ya existente de base.

El simulador existente incluye tanto el analisis de un motor térmico, como el
analisis de uno eléctrico por lo que se pueden realizar variedad de ensayos y
cambios y observar cual es mas eficiente en cada punto.

La simulacién muestra un motor de combustién interna que es sustituido por
uno eléctrico en puntos previamente estipulados. Se podria analizar la
eficiencia variando las dos entradas para que el motor eléctrico comience a
usarse como son que el motor eléctrico sélo puede funcionar cuando la
velocidad sea menor de 50 km/h y las baterias estén al menos al 30%. Se
pueden analizar otros hibridos variando la simulacién como son los hibridos en
serie, donde un motor de combustidn interna gira un generador eléctrico que
carga las baterias. Estas baterias a su vez alimentarian un motor eléctrico que
gira las ruedas.

Para continuar, también se podria desarrollar mediante este simulador los
vehiculos eléctricos puros y compararlo con el mismo vehiculo pero con motor
de combustién interna y de esta manera obtener comparaciones sobre la
eficiencia de estos dos y posteriormente realizar y comparar los presupuestos
de ambos.
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Finalmente, mediante el simulador es posible también variar los modos de
conduccién del conductor y variar los ciclos de conduccion. En el caso del
simulador de este proyecto, se ha empleado un ciclo NEDC pero podria
cambiarse a otro. Uno de los cambios posibles podria ser la reduccion del
numero de repeticiones del mismo ciclo en zona urbana y aumentar el ciclo
interurbano y autopista mediante un pequefio cambio.

11.2 Ampliaciones sobre los sistemas de recuperacion de energia

En este proyecto se ha hecho especial hincapié en los vehiculos hibridos
gue obtienen la energia a partir de la recuperacion de esta en las frenadas. De
esta manera, las emisiones y consumo descienden a la vez que se mantiene un
buen rendimiento del vehiculo. No obstante, existen investigaciones orientadas
a las siguientes mejoras para la mayor eficiencia del vehiculo y una de las cosas
mas importantes para los usuarios, el precio.

Los vehiculos hibridos pesan mas que los convencionales, ya que ademas de un
motor de combustion interna, incluyen un motor eléctrico y las baterias. Por lo
gue es mas eficiente en el uso de la energia, pero gasta mas por el peso extra
de estos ultimos. Una de las principales lineas de investigacidn deberia de ser
esta, el desarrollo de baterias y motores eléctricos de menor peso.

En cuanto a las baterias, estos vehiculos hibridos usan unas baterias toxicas.
Esto parece ser contradictorio, puesto que se trata de un vehiculo ecoldgico,
pero las baterias contaminan. De esta manera también, investigacién en
nuevos materiales necesita ser realizada de manera que se mantenga o se
supere la capacidad de almacenamiento disminuyendo la toxicidad de las
baterias.
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Capitulo 12
Estudio econdmico

Este capitulo realiza un presupuesto del simulador en base a las horas
dedicadas a este proyecto. Para ello, se presentan todas las tareas llevadas a
cabo, asi como las horas empleadas en cada una.

12.1 Tareas previas al proyecto

La siguiente tabla recoge las tareas y horas dedicadas previamente al
desarrollo del proyecto como son la recopilacion de informacién previa, su
lectura y planificacion del trabajo:

Tareas Horas dedicadas
Comportamiento de los

motores de combustién 3

Recopilacion de Interna
informacion Comportamiento de los 3

vehiculos hibridos

Sistemas de recuperacién de 5

energia

Manual de MATLAB Y Simulink

Lectura comportamiento de
los motores de combustion

interna
Lectura de la Lectura comportamiento de 5
informacion los vehiculos hibridos
Lectura sistemas de 13

recuperacion de energia

Lectura manual de MATLAB Y 4

Simulink
Elaboracion de Anexo A y Plan de trabajo 8
Total de horas 51

Tabla 11: Reparto horas correspondientes a las tareas previas al proyecto
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12.2 Elaboracion del Simulador mediante Simulink

El siguiente apartado recoge las horas dedicadas a la creacién del
simulador y a su posterior calibracién:

Tareas Horas dedicadas
Eleccion del vehiculo 2
Recopilacion de datos del 4
vehiculo
Elaboracion de la Recopilacién de datos para 5
simulacién baterias y motor eléctrico
Recopilacién de datos para la 3
simulacion
Elaboracién de la simulacidn 190
Correccidén de errores 20
Calibracidon de la Correccion de errores 30
simulacién Comprobacién de 20
funcionamiento
Total de horas 274

Tabla 12: Reparto horas correspondientes a las tareas para la elaboracion del simulador

Como se puede observar en la tabla, la mayor carga de horas deriva de la

“Elaboracion de la simulacién” ya que en muchas ocasiones se trabaja mediante

prueba y error, dando por invalido lo realizado anteriormente, lo cual implica

muchas horas de trabajo.
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12.3 Simulacion, analisis de resultados y conclusiones

En este apartado se recoge las horas dedicadas a la simulacidn, el
analisis de los resultados mediante comparaciones a través de graficos y
porcentajes y finalmente la obtencidn de conclusiones y elaboracién del

documento.
Tareas Horas dedicadas
Simulaciones productivas 15
Simulaciones Simulaciones desechadas 5
realizadas

Recopilacién de resultados 10
Analisis de resultados 8
Elaboracion de la memoria 50
Total de horas 88

Tabla 13: Reparto de horas correspondiente a la simulacion, recopilacion de resultados y conclusiones

12.4 Resumen y presupuesto

En este apartado se recoge un resumen de horas de las tablas de los
apartados anteriores. Se incluye la retribucién asignada para cada hora de
trabajo, gastos acometidos para la elaboracion, el margen de ganancia vy
finalmente se han tenido en cuenta los impuestos.

Para la realizacidn de este presupuesto final, se ha realizado la tabla mostrada

en la siguiente pagina.
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Tareas Horas dedicadas | Importe
Tareas previas al proyecto 51
Elaboracion del simulador 274
Simulacion, Analisis de resultados y 23
Conclusiones
Total de horas 413
Retribucion asignada 15 €/h
Coste de elaboracion 6195 €
Gastos acometidos en la elaboracion 40 €
Margen (5%) 309.75 €
IVA (21%) 1300.95 €
Coste total 7845.7 €

Tabla 14: Presupuesto en funcion de horas de trabajo y retribucion asignada
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En esta segunda parte, se explica brevemente el funcionamiento del simulador
disefiado. Para ello, se explican los distintos pasos a seguir para el empleo de
este.

Para comenzar, la simulacién se ha realizado en Simulink, una interfaz del
conocido programa MATLAB. Esta interfaz permite la simulacién de sistemas
dinamicos. Para el correcto funcionamiento de esta simulacidn es necesario
disponer del software MATLAB con sus respectivas librerias de Simulink. No
obstante, esta simulaciéon ha sido realizada mediante la versién MATLAB
R2014b, por lo que debera ser usado en una version equivalente o superior.

En primer lugar, se abre el software de Matlab y se selecciona la carpeta en la
que esta guardado todos los archivos tales como los datos de la simulacién,
curvas de isoconsumos, ciclo de conduccidn... Es decir, todos los archivos que
MATLAB necesita para la simulaciéon. En el caso de este proyecto la carpeta se
denomina PROYECTO por lo que abrimos ésta en el directorio:

HouE LOTS PELSH VEW PRS0 D] arch Documentton

{b M % [Jfndfis <00 et = fy [~ \‘) @ et @)

| Compare v GoTo v Comment % ‘& /1
New Open Save = ﬁ>ﬂ LR Breakpoints  Run  Runand @Advanoe Run and
Time

ooy v oEEm v Uy dent ] 43 L
e - — I RUN
¥ (b Users b Teresa  Desktop » PROVECTO » Proyecto matlab »

vp
02\Proyecto_matlab\DATOS_SIMULADORm ®x

&P EA
Current Folder

Name & (" DATOS SMULADOR | + |
PROVECTO_SIMU_HIBRIDO_gtt. _l % DATOS PARA EL SIMULADOR NISSRN QASHOAT 1,5DCI TD
[ 2

llustracion 72: Interfaz MATLAB para la seleccion de la carpeta

Para continuar, en el recuadro izquierdo denominado como “Current Folder”
se selecciona DATOS_SIMULADOR.m donde se abre el fichero que contiene
todos los datos sobre el vehiculo en cuestion. Mediante la variacidn de estos
parametros, es posible simular distintos vehiculos.
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La siguiente ilustracion muestra el fichero abierto:

| DATOSSIMULADORmM* i | + |

s —

a

8 % DATOS PARA EL SIMULADOR NISSAN QASHQAT 1.5DCT

9

10 - tiempo=xlsread ('NEDC_valores.xls',1, 'R48:R1227')-41;

11 - velocidades=xlsread('NEDC_valores.xls',1,'548:51227");

12

13 $Caracteristicas vehiculo

14 - c=1461%10"-6; 3%cilindrada [m"3]

15 - m=1482; %masa [kg]

16 -  1=4.330; %longitud [m]

17 - an=1.780-0.80;

1z - al=1.615-0.15; %altura [m]

19 - Afront=al*an; 3

20 - alpha=0; % e [grados]

#ilf= Cx=0.32; % e de penetracion aerodinamico

22 - £fr=0.015; %co e de 313 a a la rodadura (fr=f0+fv)

23 - kw=1.15; %#factor de masa, coeficiente de inercia

24

25 %densidades

26 - densidad aire=1.1917; %densidad aire[kg/m"3]

27 - dcomb=810; %densidad del combustible [kg/m"3]

28 - g=9.80665; Gravedad [m/s]

29

30

31

32 v
| DATOS_SIMULADORmM | + |

a1 |
32

33 tConstantes

34 - Ca=0.5*densidad aire*Cx*Afront; 3Constante Rerodindmica

35 - Cp=m*g*sin(alpha*pi/180); %Con e (Fuerza de la pendiente)
36 - Cr=fr*m*g*cos (0); %Constante de resi rodadura

37

38 %Desarrollos

39 - 2

40 -

41 -

42 -

43 -

44 - DE=54.8; %Sexta [km/h

45 -

46

47

48 %Matriz de isoconsumos Nissan Qashgai

48 — consumos=xlsread('consumos.xls',1);

50 - pme=consumos (2 :end-1,2:end) ;

51 - isoconsumos=consumos (2:end-1,2:end);

52

53

54

25

56 v

llustracion 73: Vista del fichero DATOS_CONSUMO.m

Las primeras lineas del cédigo son las encargadas de seleccionar el ciclo de
velocidades que se va a emplear en la simulacion. Para ello, mediante la funcién
xIsread, se lee los valores de la velocidad que vienen en un archivo de Microsoft
Excel. Las siguientes lineas corresponden a las caracteristicas del vehiculo como
son la cilindrada, la masa, el factor de masa, coeficiente de rodadura, etc que
son usados y leidos posteriormente por la interfaz Simulink. También se
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incluyen las densidades como la de aire y la del combustible. En este caso la
densidad del diésel ya que se trata de un Nissan Qashgai con un motor diésel.

Para continuar, se incluyen la constante aerodindmica, de la pendiente y de
rodadura necesarias para el calculo de los esfuerzos sobre el vehiculo. Cabe
destacar, que el dngulo de la pendiente tiene que estar en radianes.

A continuacion se incluyen los desarrollos para las distintas marchas y la lectura
de la matriz de isoconsumos, que también estd guardada en formato Excel. Para
modificar cualquier parametro de este fichero es tan simple como borrar el
anterior, escribir el nuevo y guardarlo. Previamente a la simulacion, este fichero
tiene que estar util, para poder obtener los pardmetros de él. Para ello se hace
click sobre “Run” y se espera a que se carguen todos los valores.

Para la simulacién, se abre el archivo PROYECTO_SIMU.slx en el caso de querer
abrir el motor de combustién interna sélo o PROYECTO_SIMU_HIBRIDO.slx en
el caso de querer abrir el motor térmico con el sistema de recuperacion de
energia y el sistema Start&Stop. Una vez abierto el fichero, aparece una
ventana donde se puede ejecutar la simulacién o cambiar cualquier bloque o
caracteristicas de funcionamiento.

Para la ejecucién de la simulacién hay que hace click sobre el icono “Run”. El
icono se muestra en la siguiente imagen:

Fle Edt View Displey Diagram Simulgtion Analyss Code Tooks Help

CACICERAT M-k

PROYECTO_SIMU HIERIDO

Normal v @ MiTM

PRO‘(ECTO_SIMU_HIERIDU ) v
C—'

L KG CO2100km 58 A

o —

llustracion 74: Vista de la simulacion e icono "Run"

-

Finalmente, tras esperar el tiempo de simulacidn, se pincha en el “Scope” que
gueramos observar su evolucion.
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NISSAN QASHQAI

Cilindrada
Masa
Cx (Coeficiente aerodinamico)

fr (Coeficiente a la resistencia a la

rodadura)
Km (Factor de masa)

Longitud
Anchura
Altura

Aire
Combustible

A o A WN K

Dimensiones

Densidades

Desarrollos

T
g "‘t)\_ UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
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1461 cm?
1482 kg
0.32
0.015

1.15

4330 mm
1780 mm
1615 mm

1.1917 kg/m3
810 kg/m3

8.2 km/h/(1000km)
15.7 km/h/(1000km)
25 km/h/(1000km)
36.5 km/h/(1000km)
46.9 km/h/(1000km)
54.8 km/h/(1000km)
8.3 km/h/(1000km)
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NISSAN JUKE

Cilindrada 1461 cm?
Masa 1380 kg
Cx (Coeficiente aerodinamico) 0.32

fr (Coeficiente a la resistencia a la 0.015
rodadura)

Km (Factor de masa) 1.15

Dimensiones

Longitud 4135 mm
Anchura 1765 mm
Altura 1565 mm
Densidades
Aire 1.1917 kg/m3
Combustible 810 kg/m3
Desarrollos
1 7.8 km/h/(1000km)
2 14.9 km/h/(1000km)
3 23.7 km/h/(1000km)
4 34.6 km/h/(1000km)
5 44.5 km/h/(1000km)
6 51.8 km/h/(1000km)
R 7.9 km/h/(1000km)




Cilindrada
Masa
Cx (Coeficiente aerodinamico)

RENAULT CLIO

fr (Coeficiente a la resistencia a la

rodadura)
Km (Factor de masa)

Longitud
Anchura
Altura

Aire
Combustible

Ui W N =

Dimensiones

Densidades

Desarrollos

T
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INGENIERIA INDUSTRIAL

1461 cm?
980 kg
0.32
0.015

1.15

3812 mm
1639 mm
1417 mm

1.1917 kg/m3
810 kg/m3

8.7 km/h/(1000km)
15.8 km/h/(1000km)
24.5 km/h/(1000km)
33.3 km/h/(1000km)
42.8 km/h/(1000km)
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RENAULT MEGANE

Cilindrada
Masa
Cx (Coeficiente aerodinamico)

fr (Coeficiente a la resistencia a la

rodadura)
Km (Factor de masa)

Longitud
Anchura
Altura

Aire
Combustible

A A, WN =

Dimensiones

Densidades

Desarrollos

1461 cm?
1280 kg
0.32
0.015

1.15

4209 mm
1777 mm
1457 mm

1.1917 kg/m3
810 kg/m3

8.3 km/h/(1000km)
16 km/h/(1000km)
23.5 km/h/(1000km)
31.9 km/h/(1000km)
40.7 km/h/(1000km)
48.7 km/h/(1000km)
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Anexo Ill:
CATALOGO
DEL
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ELECTRICO
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SIEMENS |

Data sheet for three-phase Squirrel-Cage-Motors

Datos de pedido: 1LE1501-2AB53-4AA4

Ordering data:

Tipo de motor: 1CV22058B

Nimero de pedido del cliente / Client ordar NE. de item / fram no.:

N2, de pedido Siemens [ Order no.: Ndmero de envio / Consignment .2

Nimero de oferta ! Offer no.: Proyecto / Project:

MNota / Remarks:
u ALY f P P | n M NOM. EFF a2 . load [3] | Powerfactor at . load 14, | ML, BN, | IE-CL
vl Hz] | W) el [A] [1/mmir] [Nm] 44 ars LY a3 als 24 W, | TT, | TeT,

400 [ A 50 | 3000 -/- | 5600 | 1470 | 1950 | 823 928 | 926 | 084 080 072 | 67 | 25 33 | IE2
690 000  -/- | 4250 | 1470 | 1950 | 923 928 926 | 084 080 072 | &7 | 25 33 | IE2

460 | A B0 | 3450 -/- 5500 | 1770 | 1860 | 930 934 | 931 | 085 082 073 | 72 | 27 32 | IE2

-
g

1M B3 7 1hd 1001 FS200L | 20 [EES IEC/EN 80034 IEC, DIN, 150, VOE, EN
Datos mecanicos / Mechanical data ‘ | Caj a de bornes / Terminal box
- ] ; i - . - . Posicion de la caja de bornes armiba
Nivel de presién sonara (Lpia) 50 Hz/60Hz 70 dbiA) | 72000} Torminal bax position top
Mamenta de ingrcia 220 kg Material de |2 caja de bomes Fundicisn gris
Momant of inertia : Material of tarminal box cast iron
Raodamiento LA | LGA Tipo
Bearing DE | NDE 6212 2C3 | 6212 203 e TB1 Lo1
Vida (itil de rodamiento sl Rosca del tomille de contacto \s
Bearing lifetime Contact screw thread
Lubricants . Seccitin de conductor, max.
Lubricants Essa Unirax N3 Max. crozs-sactional areg L
Dispositiva de relubricacion Mo Diametro de cable de... a...
Regreasing device No Cable dismeter fram ... 15 .. 27.0 mm - 25,0 mm
Boquilla de engrase i Entrada de cable
Gregse nippls ! Cable entry S E
Tipo de rodamientos Bodamiento fijo en LCAMNDE  Pasacables 2 tapones
Type of baaring Locafing besring NDE Cable gland 2 plugs
Aguijercs drenaje de condensado S (esténdar)
Candensate drainege holes Vas (standard) | Condiciones ambientales / Environmental conditions ‘
Bome de tierra externo & (esténdar) -
External sarthing terminal Ves (ztandard) IBWPBIF?JUFE ambiente S
Clase vibratoria mbiEnt temperatire
Vibration claze A Altitud scbre nivel del mar J—
Aiglamiento 155(F) & 120(8) Aftude shove sea level
Insulation 155(F) to 130(8) - - - B
Tipo de senvicio & Versiones especiales / Special design
Duty type
Sentido de giro zmbas dirsccionss
Diraction of rotation bhidirectional
Material de la carcasa fundicién griz
Frama material cast fron
Diatos del tiempo de parada del calentador x
Data of antl condenzation haating
Pirtura Pintura nermal
Coating Standard paint finizh
GCalar
e RALTO30
Proteccion del maotor (A) sin {z2téndar)
Mator protection {A) without (Standard)
Método de refrigeracidn 10411 - ventilagifin propiz, refr = perficial
Method of coofing 1C4171 - seif ventilated, surface cooled
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