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1.- RESUMENES

Resumo:

A reducion de emisions e a eficiencia enerxética son obxectivos fundamentais para a
sostibilidade do sector do transporte urbano. Unha das actuacions para acadar estes obxectivos
é substituir os vehiculos que integran as flotas de transporte urbano por outros mais eficientes,
dotados de sistemas de freado rexenerativo que permitan recuperar parte da enerxia utilizada
nos desprazamentos. Porén, &s veces non é viable a substitucién total de toda unha flota de
transporte urbano e sé se pode realizar unha substitucion parcial da mesma.

Esta Tese de Doutoramento propdn realizar un estudo sobre o consumo enerxético que se
produce ao longo de diferentes rutas a partir dunha serie de pardmetros orogréficos,
cinematicos e dinamicos, para posteriormente propofier un modelo matematico de facil
aplicacién para poder comparar diferentes rutas da transporte urbano e localizar 0os maiores
nichos de mellora.

Para validar o modelo, os resultados estimados comparanse segundo a segundo cos
resultados calculados. As achegas do modelo proposto céntranse en varios aspectos: (i)
optimizar os recursos econémicos; (ii) asignar os equipos mais eficientes onde se poida
optimizar o consumo de enerxia; e (iii) simplificar a tarefa de optimizacion das rutas de
transporte de pasaxeiros.

Grazas ao modelo proposto, é posible clasificar os distintos itinerarios estudados en
funcién da cantidade de enerxia que se pode recuperar, de tal xeito que se poden utilizar
equipos provistos de freada rexenerativa onde hai mais enerxia recuperable.
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Resumen:

La reduccién de emisiones y la eficiencia energética son objetivos clave para la
sostenibilidad del sector del transporte urbano. Una de las acciones para alcanzar estos
objetivos es sustituir los vehiculos que componen las flotas de transporte urbano por otros mas
eficientes, equipados con sistemas de frenado regenerativo que permitan recuperar parte de la
energia utilizada en los desplazamientos. Sin embargo, en ocasiones la sustitucion total de
toda una flota de transporte urbano no es viable y sélo se puede llevar a cabo una sustitucion
parcial de la misma.

En esta Tesis Doctoral se propone realizar un estudio sobre el consumo energético que se
produce a lo largo de diferentes rutas en base a una serie de parametros orograficos,
cinematicos y dindmicos, para posteriormente proponer un modelo matematico de facil
aplicacion que permita comparar diferentes rutas de transporte urbano y localizar los mayores
nichos de mejora.

Para validar el modelo, los resultados estimados se comparan segundo a segundo con los
resultados calculados. Los aportes del modelo propuesto se centran en varios aspectos: (i)
optimizacién de los recursos econémicos; (ii) asignar los equipos mas eficientes donde se
pueda optimizar el consumo de energia; y (iii) simplificar la tarea de optimizar las rutas de
transporte de pasajeros.

Gracias al modelo propuesto, es posible clasificar los diferentes itinerarios estudiados en
funcion de la cantidad de energia que se puede recuperar, de modo que los vehiculos
equipados con frenado regenerativo se puedan utilizar donde haya mas energia que se pueda
recuperar.
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Abstract:

Emission reduction and energy efficiency are key objectives for the sustainability of the
urban transport sector. One of the actions to achieve these objectives is to replace the vehicles
that make up urban transport fleets with more efficient ones, equipped with regenerative
braking systems that allow the recovery of part of the energy used in travel. However,
sometimes the total replacement of an entire urban transport fleet is not feasible and only a
partial replacement can be carried out.

This Doctoral Thesis proposes to carry out a study on the energy consumption along
different routes based on a series of orographic, kinematic and dynamic parameters, and then
propose a mathematical model of easy application to compare different urban transport routes
and locate the greatest niches for improvement.

To validate the model, the estimated results are compared second by second with the
calculated results. The contributions of the proposed model focus on several aspects: (i)
optimization of economic resources; (ii) allocation of the most efficient equipment where
energy consumption can be optimized; and (iii) simplification of the task of optimizing
passenger transport routes.

Thanks to the proposed model, it is possible to classify the different routes studied
according to the amount of energy that can be recovered, so that vehicles equipped with
regenerative braking can be used where there is more energy that can be recovered.
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3.- Motivacidn, hipotesis y objetivos.

3.1.- Introduccion

“Salvaguardar el medio ambiente [...] €S un principio rector de todo nuestro trabajo en el
apoyo del desarrollo sostenible; es un componente esencial en la erradicacion de la pobreza y
uno de los cimientos de la paz”. Kofi Annan. (1938 - 2018).

De esta manera se referia el ex-secretario General de la ONU y Premio Nobel de la Paz de
2001 al tratamiento de cuidado y respeto que se le debia dar al medio ambiente, no s6lo como
un fin en si mismo, sino como uno de los fundamentos que ha de seguir la humanidad sobre el
que construir su propio futuro.

Un sistema econdmico que basa su razon de ser en un crecimiento constante, en una
explotacion desmedida de los recursos naturales y en la busqueda del maximo beneficio como
Gnica meta, inmerso en un entorno que cuenta con recursos naturales finitos es, por légica,
insostenible en el tiempo. Por este motivo, se ha llegado a la conclusién que hay que cambiar
el paradigma del sistema econémico, productivo y tecnolédgico, y que esto no impida el
desarrollo y el crecimiento, ni que comprometa su propia viabilidad ni, por supuesto, el futuro
de la sociedad.

Ya en 1895, el cientifico sueco y premio Nobel de quimica, Svante August Arrhenius, fue
el primero en tomar en consideracion qué cambios en la concentracion de didxido de carbono
en la atmdsfera podian estar relacionados con el avance o retroceso de los glaciares [1].

Hace ya mas de 30 afios, en 1988, se cred, por parte de la World Meteorological
Organization (WMO) y el United Nations Environment Programme (UNEP), el IPCC -
Intergovernmental Panel on Climate Change. Se trata de una comision dentro del Programa
de la ONU para el medio ambiente, encargada (i) de la busqueda de evidencias cientificas que
pongan de manifiesto la influencia de las actividades humanas en el clima del planeta, (ii) de
evaluar dicha influencia, y (iii) de realizar estudios sobre las consecuencias que puede tener
dicha influencia en el clima en el futuro.

En 1990 se publico el primer informe del IPCC [2], confirmando que las sospechas eran
fundadas y reales, quedando el cambio climéatico respaldado por evidencias cientificas. En
1992 se celebrd la Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro, donde se fundd la United Nations
Framework Convention on Climate Change (UNFCCC), entrando en vigor en 1994. En dicha
convencion se establecieron las bases para las negociaciones internacionales sobre el cambio
climatico y se fundd la Ilamada Conference of the Parties (COP), donde los paises firmantes
se relinen anualmente para evaluar los resultados obtenidos y negociar los compromisos a
futuro.

En el afio 1997, en la COP3, se establece el llamado Protocolo de Kyoto, el primer tratado
promovido por la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético
donde se establecen medidas juridicamente vinculantes para la reduccion de gases de efecto
invernadero. De forma similar, en 2015, lleg6 el llamado Acuerdo de Paris, surgido en la
COP21, considerado un hito en la historia de la accién climatica mundial y donde se sefialaba
la gran importancia que tenia mantener el aumento de la temperatura por debajo de los 2°C

3.

En el afio 2020 la Comision Europea aprobd la Estrategia de Movilidad Sostenible e
Inteligente, junto con un plan de accién que comprende 82 iniciativas, englobadas en 10 areas
emblematicas de actuacion, diferenciadas en 3 dimensiones: sostenibilidad, inteligencia y
resiliencia [4, 5]. Estas iniciativas, a desarrollar en los proximos afios, establecen las bases
para que el sistema de transporte europeo pueda alcanzar su transformacién hacia un sistema
de transporte mas sostenible, inclusivo, inteligente, ecoldgico y digital.
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Por otro lado, el Marco de actuacion en materia de Clima y Energia hasta el afio 2030, que
debera aplicarse en la Unién Europea (UE) a partir del afio 2021, incluye los siguientes
objetivos de politica energética europea para el afio 2030: (i) reducir obligatoriamente las
emisiones de gases de efecto invernadero de la UE por lo menos en un 55%, con respecto a los
valores de 1990; (ii) aumentar la cuota de energias renovables dentro del consumo total de
energia de la UE hasta alcanzar en el afio 2030 un minimo del 32%; y (iii) mejorar la
eficiencia energética en al menos un 32% [6, 7].

Habida cuenta de que el sector del transporte es responsable de gran parte de las emisiones
totales de gases de efecto invernadero de la UE, el objetivo principal de esta estrategia es ser
mas resiliente ante futuras crisis, cumpliendo con el Green Deal [8]. En consonancia con el
acuerdo de Paris [9], el Green Deal, mecanismo de la UE para la transformacion del sistema
energético [10] y el desarrollo de una economia verde y sostenible en un escenario pos
COVID-19 [11], tiene como objetivo principal la reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero al menos en un 55 % desde 2025 al afio 2030 y de un 90% las emisiones de
Gases de Efecto Invernadero antes del afio 2050, alcanzando asi la neutralidad climatica [8,
12].

Dentro de las 82 iniciativas desarrolladas en la Estrategia de Movilidad Sostenible e
Inteligente de la UE, se encuentra la iniciativa emblematica 2, cuyo objetivo es impulsar la
adopcioén de vehiculos de emision cero [4, 5] y la descarbonizacién del sector del transporte
[13]. Dentro de esta iniciativa emblematica, se desarrolla el transporte por carretera, en el cual
se estan desplegando soluciones de emisién cero [14, 15].

Actualmente ya surgen voces contrarias al optimismo desenfrenado en cuanto a la
electrificacion de la industria automotriz en su camino hacia la electrificacion [16-18]. Si bien
estos trabajos ponen el foco en una posible desaceleracion en el camino a la electrificacion
resaltando los retos y dificultades a las que se enfrenta la industria automotriz y que
inicialmente se han tomado de una forma mas somera de lo que parece ponerse de manifiesto
a tenor de los indicios que estan apareciendo recientemente, estos estudios no indican un
cambio en la tendencia hacia la electrificacion ni abogan por un abandono de dicha senda.
Existen diversos factores que dificultan la electrificacion del vehiculo eléctrico, tales como la
falta de mano de obra cualificada, los altos costes y dificultades técnicas en cuanto al
desarrollo de las baterias, y la incertidumbre sobre el retorno de las cuantiosas inversiones
realizadas en la electrificacion. Ademas, parece que la disposicion que tiene el consumidor es
mucho menos propensa de lo que se suponia inicialmente, debido, entre otras causas, a que las
emisiones de los vehiculos eléctricos no son tan bajas en comparacion a los vehiculos de
combustidn, sobre todo si se tiene en cuenta las emisiones de todo el ciclo de vida del vehiculo
eléctrico, el llamado enfoque from cradle to yard, donde, en algunos casos, la huella de
carbono generada por kildémetro recorrido por un vehiculo eléctrico es practicamente igual que
uno de combustion [19]. A pesar de ello, es innegable que con el vehiculo eléctrico se resuelve
en gran medida el problema de la concentracion de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) en los nicleos mas grandes de poblacion. Los distintos estudios sostienen que estos
hechos podrian dificultar y/o ralentizar la adopcion masiva de este tipo de tecnologias por
parte de la sociedad y sugieren que la industria automotriz debe superar estos retos para
asegurar la transicion hacia lo eléctrico.

A pesar de los retos y dificultades expuestos anteriormente, y en una clara disposicion para
superarlos, a dia de hoy los fabricantes siguen invirtiendo numerosos recursos técnicos y
econdmicos en el desarrollo de vehiculos eléctricos con bateria [20]. Aunque a un ritmo mas
lento de lo esperado, la aceptacién comercial de la tecnologia hibrida esta creciendo,
especialmente en el caso de los automoviles, furgonetas y autobuses utilizados en zonas
urbanas [21-23], mientras que la de los camiones y autocares de larga distancia empieza a
despuntar [24, 25].
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En el caso de Espafia, las emisiones del transporte en el afio 2014 fueron de 77.2 MtCO,-
eq, habiéndose incrementado casi en un 50% desde 1990 como consecuencia del aumento en
la demanda de movilidad de pasajeros y mercancias [24, 26, 27]. No obstante, desde 2007 se
ha registrado una disminucion de las emisiones como consecuencia de la crisis econémica y
de las medidas de mitigacion que se han puesto en marcha en este sector [27]. El sector
transporte representa el 25% de las emisiones totales de gases de efecto invernadero en
Espafia. Recientemente, en el afio 2020, el gobierno nacional aprobd la Estrategia de
Descarbonizacion a Largo Plazo [27, 28].

Por Gltimo, en el caso de Castilla y Ledn (Espafia), en el afio 2009 su gobierno regional
aprobé la Estrategia Regional contra el Cambio Climatico [29], en la cual se desarrollan las
politicas regionales de mitigacion de las emisiones de gases causantes del efecto invernadero
durante este periodo. Castilla y Ledn, con una extension superior a los 90.000 km? [30], es la
regién de Espafia con mayor extension, incluso superior a varios estados miembros de la UE,
entre ellos Bélgica y Portugal.

Por otro lado, Castilla y Ledn es una de las regiones del mundo con mas World Heritage
Sites (WHS) declarados por la UNESCO, con 8 emplazamientos: Burgos (Catedral y
yacimiento de Atapuerca), Segovia y su acueducto, casco antiguo de Avila y sus iglesias
extra-muros, casco antiguo de Salamanca y las Médulas (Leon), [31]. En el caso de las
ciudades patrimonio de la humanidad de la region —Avila, Salamanca y Segovia—, en ellas se
relnen monumentos y obras arquitecténicas de un valor excepcional, asi como grupos de
construcciones, aisladas o reunidas, cuya arquitectura, unidad e integracion en el paisaje les da
un valor universal excepcional desde el punto de vista de la historia, del arte o de la ciencia.

El cambio climatico supone un desafio para la humanidad. Son maltiples los estudios y las
iniciativas existentes tanto para tratar de frenar el cambio climatico como para tratar de
adaptarse a €l [32-36]. Una de las tantas afecciones del clima cada vez mas extremo en el que
vivimos es la destruccién del patrimonio arquitectdnico tan extenso y valioso que existe en
nuestro pais. Los cambios en el clima, cada vez mas extremos, pueden dafar los cimientos de
las estructuras arquitectonicas y provocar deslizamientos de tierra [37]. Ademas, han sido
detectados otros riesgos para el patrimonio cultural arquitecténico, tales como mohos, o plagas
de insectos [38]. Otros estudios advierten que existen amenazas para el patrimonio
arquitecténico no ya por los cambios de temperatura, sino, directamente asociados a la
polucién atmosférica, en los que se ha demostrado que la presencia de contaminantes
asociados a la circulacién de vehiculos a motor en las proximidades de los edificios
estudiados, son capaces de acelerar significativamente el proceso de corrosion de edificios de
origen medieval [39].

Estas ciudades WHS deben velar por la proteccion y conservacion de la belleza e historia
de sus nucleos urbanos. Para lograrlo, deben mantener bajos niveles de contaminacion
atmosférica, acustica, luminica, etc. [40, 41].

Ademas, huelga decir, ya que no es el alcance de esta investigacién, que la contaminacién
atmosfeérica, no solo afecta al patrimonio cultural sino a la propia salud de la poblacion. La
literatura existente es ciertamente extensa y contrastada, recogiéndose y documentandose la
gran cantidad de afecciones que produce la contaminacion [42—45].

Una de las medidas que mas contribuye a la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero en la automocion es el frenado regenerativo [46-48]. Gracias a este sistema, es
posible transformar parte de la energia utilizada para frenar el vehiculo y almacenarla para su
uso posterior. De esta manera, es posible reducir en gran medida el consumo del vehiculo, asi
como aumentar la autonomia.
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3.2.- Motivacion

A la vista de esta situacion desarrollada en los Gltimos parrafos del apartado anterior, la
principal motivacién de la presente investigacion es la busqueda de la optimizacién energética
de la flota de transporte urbano [49] de una de las ciudades WHS: Avila. Los sistemas de
frenado regenerativo aportan una carga adicional a las baterias hibridas, mientras el vehiculo
se encuentra en movimiento [50-54]. Es decir, estos sistemas aprovechan gran parte de la
energia cinética del vehiculo y la transforman en energia eléctrica, que posteriormente podra
ser utilizada como fuente de energia del motor eléctrico. La busqueda de la optimizacion
energética consistird en buscar un método que permita priorizar la instalacion de frenado
regenerativo en una linea antes que en otra, basandose en criterios energéticos.

La eficiencia energética, asi como la reduccion de las emisiones de CO, y de la
contaminacién ambiental, han de ser los criterios a tener en cuenta a la hora de apostar por la
tecnologia regenerativa. La viabilidad de esta tecnologia permitiria conservar la riqueza
monumental del casco antiguo de Avila, gracias a la reduccion de las emisiones de CO, de su
transporte urbano. Del mismo modo, validada la viabilidad de dicha tecnologia, esta podria ser
replicada por otros sistemas de transporte urbano, favoreciendo la consecucion del ansiado
objetivo de neutralidad climatica en el afio 2050.

3.3.- Hipotesis

En un entorno que se ve acuciado por la emergencia climatica es de vital importancia
emprender acciones que ayuden a frenar y/o mitigar el cambio climético y sus consecuencias.
Una de las medidas mas efectivas y apoyadas por las agencias es la reduccién de emisiones de
GELI. En el ambito de la automocion, esto se consigue sustituyendo los vehiculos por otros
menos contaminantes.

La primera hip6tesis de este trabajo es tomar como acertado el hecho de que gran parte de
las flotas de vehiculos existentes no son renovadas integramente de una sola vez, sino que se
van realizando renovaciones parciales de los vehiculos que la componen. Esto hace que las
caracteristicas de los vehiculos no sean iguales y por lo tanto no seran iguales los consumos
que tendran al realizar el mismo recorrido.

Si se toma como objeto de estudio una determinada flota con un nimero de vehiculos n,
que realiza un namero determinado de trayectos m, no parece descabellado suponer que el
consumo global de combustible puede variar dependiendo de la asignacion de determinados
vehiculos a ciertas rutas.

Si el vehiculo menos eficiente de la flota es asignado para hacer el recorrido mas
“exigente” gastara mucho mas que si se asigna al vehiculo mas eficiente. Tomando la misma
I6gica, parece sensato pensar que no existiran diferencias tan significativas si se envian los dos
tipos de vehiculos a realizar un recorrido menos demandante.

Se toma, por tanto, la hipdtesis de que existen recorridos que, por sus caracteristicas
intrinsecas, pueden suponer un gasto de combustible mayor y que, consecuentemente, la
asignacion de unos vehiculos mas eficientes a los recorridos méas exigentes puede redundar en
un ahorro del consumo de combustible y por ende, de dinero o de las emisiones de GEI a la
atmosfera.

Este trabajo parte de la conviccion de que se puede optimizar el consumo de combustible
asignando los vehiculos més eficientes a las rutas mas exigentes, de forma que el potencial de
los nuevos vehiculos sea lo mas aprovechado en la medida de lo posible.
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3.4.- Objetivos

Partiendo de las hipdtesis expuestas en el apartado anterior, la linea de investigacion
presentada se trata del desarrollo de una herramienta capaz de calcular (i) la potencia necesaria
para el desplazamiento de un vehiculo en cada instante, (ii) la energia consumida a lo largo de
un intervalo determinado del recorrido y (iii) la energia total consumida a lo largo del
recorrido o la energia disipada o susceptible de ser recuperada mediante la aplicacion de un
frenado regenerativo en el vehiculo. Esta herramienta, permite tener perspectiva de qué
fuerzas resistentes al avance del vehiculo tienen mas peso en el trayecto realizado.

Las variables de entrada de la herramienta son las distintas caracteristicas del automovil, la
trayectoria que sigue éste y las velocidades y aceleraciones instantaneas. La herramienta
devuelve, entre otras, el perfil del recorrido, la potencia instantanea (bien la aportada por el
motor o bien la potencia de frenado), la energia empleada en el desplazamiento del vehiculo
hasta un instante dado y la energia susceptible de haber sido recuperada hasta ese instante.

3.4.1.- Objetivos inmediatos

Dentro del término “objetivos inmediatos”, se engloban los objetivos que quedan dentro
del alcance de este trabajo y los cuales creen haberse conseguido, como se procura demostrar
a lo largo de la presente Tesis Doctoral.

Tales objetivos son los siguientes:

« Estudio energético de cada una de las lineas de transporte publico de la ciudad de Avilay
comparacion entre ellas.

« Clasificacion de las distintas lineas en cuanto a su eficiencia energética. EI conocimiento
de este dato permitiria poder elegir qué lineas son las mejores para destinar unos hipotéticos
nuevos autobuses con sistema de hibridacién que comprara el Ayuntamiento de Avila.

 Cuantificacion de la energia susceptible de haber sido recuperada en los distintos
trayectos de transporte urbano de la ciudad de Avila, que se produciria al cambiar los
autobuses convencionales por autobuses con frenado regenerativo.

3.4.2.- Objetivos a largo plazo

El alcance de este trabajo es el transporte urbano de la ciudad de Avila pero el mismo
estudio de campo seria perfectamente extrapolable a otras ciudades y a otros ambitos en los
que interviniera el transporte rodado. De esta manera, hay objetivos que, si bien quedan fuera
del alcance de este trabajo, bien se podrian considerar como asequibles en futuros trabajos
como continuacion de éste.

Tales objetivos son los siguientes:
» Comparativa entre la eficiencia del transporte publico urbano entre distintas ciudades.

» Optimizacién de flotas y trayectos (aplicable a autobuses pero también a recogidas de
residuos sélidos urbanos).
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3.5.- Estructura

El presente trabajo de investigacion esta formado por siete capitulos a través de los cuales
se estructura el contenido de éste. El trabajo se ha estructurado asi con el objetivo de ser
mostrado de una manera clara, concisa y estandarizada, adecuada a los requerimientos que un
trabajo de estas caracteristicas ha de tener. Para ello se ha establecido una estructura como la
que se enumera y desglosa a continuacion:

La primera parte del presente trabajo esta constituida por los dos primeros apartados, que
se constituyen como una introduccion al resto del trabajo. Esta parte esta compuesta de un
primer apartado, en el que se exponen, a modo de resumen las principales ideas de la presente
Tesis. Posteriormente, en un segundo apartado, se encuentran los distintos indices que han
sido considerados.

Un tercer apartado denominado “Motivacion, hipotesis y objetivos” en el cual se desarrolla
un contexto que trata de ser un punto de partida sélido que permita desarrollar las ideas que se
pretenden plasmar en el conjunto del trabajo. Se realiza un recorrido sobre la contaminacion
atmosférica, el cambio climatico y las influencias y afecciones que tiene éste sobre el medio
ambiente, centrandose en el patrimonio arquitectonico de los emplazamientos patrimonio de la
humanidad de Castilla y Ledn y mas concretamente en la ciudad de Avila, que es donde se ha
realizado el estudio. En este capitulo se recogen también las razones que motivan el
emprendimiento de esta tarea, las hipotesis de partida y los objetivos, inmediatos y a largo
plazo, que se pretenden alcanzar con la realizacion de este estudio.

En un cuarto apartado denominado “Estado del arte” se recopilan los conocimientos y
avances en el campo del vehiculo eléctrico, la conduccion, la dindmica vehicular y el frenado
regenerativo. Es sobre estos cuatro pilares fundamentales donde se pretende construir y
desarrollar las ideas originarias de este trabajo. Se sientan las bases de los conceptos y técnicas
que serén utilizados como herramientas para la consecucién de los objetivos fijados.

En el quinto apartado, de nombre “Metodologia”, se detallan cudles han sido las directrices
seguidas en el estudio realizado, partiendo de una recogida de datos sobre el terreno. Después
se describe el tratamiento y procesado de los datos recogidos con el fin de poder convertirlos
en informacion de utilidad. Posteriormente se describe como la informacién ya procesada y
segmentada se utiliza para realizar los calculos necesarios para confirmar o descartar las
hipétesis de partida.

Es en el sexto apartado, denominado “Resultados”, donde se muestran, organizan, y
presentan los resultados de los calculos realizados en este trabajo. En este apartado se pretende
exponer de una manera lo mas ordenada posible los resultados obtenidos por la herramienta de
calculo desarrollada.

El séptimo apartado se ha denominado “Discusion” y a lo largo de él se pretende demostrar
tanto la validez de los resultados obtenidos por la herramienta de calculo desarrollada en este
trabajo, como la de las hipdtesis de partida. El trabajo plasmado en este apartado compara los
resultados obtenidos por la herramienta de calculo propuesta con los resultados obtenidos por
otras vias, a fin de compararlos y certificar la validez a tenor de los resultados similares
obtenidos.

En el octavo apartado, llamado “Conclusiones”, se presentan, a modo de epilogo, las
deducciones légicas que se han realizado a partir del trabajo realizado en la discusion del
capitulo anterior.

El noveno apartado se reserva para la exposicion de las lineas futuras de investigacion que
pueden ser emprendidas como continuacion del trabajo realizado para esta Tesis.

El décimo apartado esta destinado a la transferencia de resultados. El undécimo, se reserva
para la bibliografia en la que se ha apoyado la presente Tesis. EI duodécimo y Gltimo apartado
se reserva para los anexos.
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4.- Estado del arte

A la hora de describir el conocimiento actual existente relacionado con esta investigacion
se ha optado por dividirlo en tres grandes areas: la conduccion del vehiculo automdvil, la
dinamica que aplica a ésta y el vehiculo eléctrico.

Puesto que en este trabajo se aspira a medir y a evaluar los distintos itinerarios que puede
recorrer un determinado vehiculo, se exponen a continuacion los conceptos relacionados con
la conduccion del vehiculo sobre los que se ha apoyado este trabajo, los métodos que
tradicionalmente se han utilizado para medir el desempefio de los vehiculos o las normativas y
regulaciones mas importantes que se han empleado en la tarea de mensurar el consumo vy las
emisiones de un vehiculo a motor.

Profundizando un poco mas en el conocimiento y en el marco teérico, se repasan los
modelos conceptuales que describen la dindmica vehicular, puesto que este trabajo hace uso
de no pocas expresiones y ecuaciones utilizadas frecuentemente en este campo a fin de poder
calcular las distintas variables que son necesarias para el desarrollo del presente trabajo.

Finalmente se exponen los conceptos fundamentales relacionados con el vehiculo eléctrico,
principalmente, el concepto de frenado regenerativo, su funcionamiento y las posibilidades de
recuperacion de energia que habilita este dispositivo.

4.1.- Conduccion

La conduccion de los vehiculos automdviles y el consumo de combustible que tienen estos
son dos aspectos que estan intimamente relacionados y que requieren un manejo profundo de
las distintas caracteristicas de conduccion que se dan en cada momento. La forma de conducir
de cada persona es Unica, por lo que puede existir una tremenda variabilidad en los consumos
que presenta un mismo vehiculo que realiza un mismo recorrido si este es conducido por dos
personas diferentes.

Para tratar de homogeneizar y estandarizar los valores de consumos que se ofrecen de los
distintos vehiculos, las organizaciones encargadas de la gestion del transporte han ideado los
llamados ciclos de conduccion, que proporcionan una informacion precisa sobre el consumo
de combustible de un vehiculo al tratarse de ensayos que controlan, miden y mantienen
constantes multiples factores de la conduccion para poder garantizar la repetitividad de las
condiciones de ensayo.

Si bien son importantes en este trabajo los ciclos de conduccion, mas importante adn es la
metodologia con la cual estan confeccionados los ciclos de conduccidn, puesto que el trabajo
que se va a realizar en esta investigacion se protocoliza siguiendo el procedimiento
generalizado en los distintos ciclos de conduccion.

4.1.1.- Influencia de la conduccién en el consumo energético

El tipo de conduccion que desarrolla un conductor es uno de los factores que mas pueden
influir en el consumo de combustible de un vehiculo en hacer un recorrido determinado. Las
aceleraciones y frenadas fuertes son uno de los factores que mas pueden contribuir a un
consumo elevado de combustible. Otro de los factores que mas influye en un consumo
excesivo es la velocidad. A mayor velocidad, mayor consumo de combustible. El uso de
equipos auxiliares del vehiculo como, por ejemplo, el aire acondicionado también supone un
incremento en el consumo final del vehiculo, puesto que la energia para comprimir el fluido
calorportador que efectta el ciclo de Carnot para refrigerar del vehiculo procede, en Ultima
instancia, del motor del propio vehiculo. El uso de dispositivos electrénicos como asientos
calefactables, elevalunas o equipos de entretenimiento audiovisual también consumen una
energia eléctrica que hay que imputar al consumo del vehiculo.
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En un articulo previo [55] se plantearon seis parametros independientes que conforman el
patrén de conduccidn (velocidad de las ruedas, velocidad del motor, uso de los frenos, angulo
del acelerador y flujo de aire en la admisidn) sobre los cuales se demostré mediante analisis
factorial y de regresion que tienen efectos considerables sobre las emisiones y el consumo de
combustible, mientras que en otro trabajo [56] se consideraron como factores influyentes:
RPM medias, RPM maximas, aceleracion media, desviacién estandar de la aceleracion,
velocidad media/velocidad méaxima), caracteristicas del trafico (duracion del viaje, nimero de
paradas y tiempo de parada), pendiente de la carretera (pendiente media) y consumo de
combustible.

Es un hecho contrastado e incluso intuitivo que, cuanto mas uniforme sea la conduccion y
menos bruscas sean las aceleraciones y las frenadas, el consumo de combustible sera menor vy,
consecuentemente, las emisiones también seran menores que si se mantiene una conduccion
con grandes y frecuentes variaciones de la velocidad.

Si los conductores adoptan un estilo de conduccion eficiente, evitando velocidades
elevadas, aceleraciones y frenadas bruscas, e intentan mantener una velocidad constante, se
podria reducir el consumo en una proporcion nada desdefiable. Un mismo vehiculo que
recorre un mismo itinerario con las mismas condiciones externas, sin mas que cambiar de
conductor o, cuanto menos, de estilo de conduccion, puede presentar consumos
manifiestamente alejados entre si [57-59]. De hecho, se han llegado a documentar ahorros de
un 10% en el consumo de combustible y de las emisiones aplicandose técnicas de eco-
conduccion [60].

La eco-conduccion es una técnica de conduccion que alna la idea de la eficiencia
energética con la del cuidado del medio ambiente. Consiste en aplicar una serie de técnicas
con el fin de reducir las emisiones de GEI y el consumo de combustible. Las aceleraciones
suaves, el mantener una velocidad constante, cambiar de marcha sin dejar subir en exceso las
RPMs del vehiculo o planificar los viajes con antelacion para evitar atascos son algunas de las
técnicas que se aplican en la eco-conduccion.

Las ventajas de la eco-conduccion no solo estan ligadas al campo del ahorro energético y la
proteccion medioambiental, sino que la adopcion de técnicas de eco-conduccion puede
mejorar la seguridad vial, al ser capaces de anticipar posibles peligros en la carretera, o
incluso se han llegado a reportar beneficios en los conductores que practican la eco-
conduccion reduciendo los niveles de estrés de éstos, frente a los conductores que desarrollan
un normal ejercicio de la conduccién [56].

Existe gran cantidad de literatura sobre la conduccidn eficiente y el ahorro de combustible
a lo largo de la historia de la automocion [61-63]. Pero, si se conoce que el tipo de conduccion
influye sobremanera en el consumo de combustible del vehiculo ;Cémo se podrian comparar,
entonces, las bondades de un vehiculo eficiente con respecto a otro que no lo es tanto? ;Como
poder cuantificar esa diferencia? ;Como seria posible comparar, estudiar y sacar conclusiones
sobre cuanto mas eficiente es un vehiculo respecto de otro? Naturalmente, se tendrian que
igualar y estandarizar las condiciones del estudio y realizar éste en un entorno conocido y
controlado, como en cualquier experimento cientifico y, el tipo de conduccion que se realiza
sobre el vehiculo, no es una excepcién.

Vista la problematica, la consecuencia légica es estandarizar la forma en la que se conduce
un vehiculo para poder comparar sus cualidades en igualdad de circunstancias. Para ello, se
crean los llamados “ciclos de conduccion”, unos protocolos de conduccion que definen las
velocidades que va a tener un vehiculo en cada instante de tiempo que dure un ensayo
determinado.
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4.1.2.- Ciclos de conduccion

Un ciclo de conduccidn es un patron de actividades que se realizan sobre el vehiculo en
movimiento. Se compone de series temporales de velocidades que mantiene el vehiculo a lo
largo de un determinado intervalo de tiempo. Los ciclos de conduccion estan desarrollados
para representar determinadas conductas o patrones de conduccion considerados
representativos de la conduccion que un usuario tipo suele realizar y son de vital importancia
para realizar estudios, unificando las variables de entrada, a fin de poder establecer
conclusiones validas [64].

Los ciclos de conduccidn son frecuentemente utilizados para estimar las emisiones de los
vehiculos, calcular el consumo de energia y evaluar el impacto del trafico.

Los ciclos de conduccién pueden ser de distinta naturaleza dependiendo de las condiciones
gue se pretendan estudiar. Por ejemplo, un ciclo de conduccion puede incluir largas distancias
a altas velocidades para realizar un estudio sobre transporte entre dos puntos muy alejados
entre si y, sin embargo, otro ciclo de conduccién puede estar compuesto de distancias cortas a
bajas velocidades y multitud de paradas que puede representar los trayectos cortos a
velocidades moderadas que se realizan en el ambito urbano.

Se podrian clasificar los ciclos de conduccidon en tres categorias, atendiendo a su
naturaleza:

4.1.2.1.- Ciclos urbanos

Se trata de ciclos que ocurren en entornos urbanos y que implican paradas y arrancadas
frecuentes y bruscas. Estos ciclos suelen ser duros para un vehiculo y sus componentes.

Los ciclos urbanos se caracterizan por tener un alto consumo de combustible en relacion a
la distancia recorrida.

4.1.2.2.- Ciclos suburbanos

Son ciclos que ocurren en las proximidades de entornos urbanos y que implican trayectos
mas largos que los ciclos urbanos, menos frecuencia en las paradas y mayores velocidades
pero aun conservando las caracteristicas de los ciclos urbanos.

La circulacion en poligonos industriales, rondas o carreteras de circunvalacion, encajarian
dentro de esta tipificacion puesto que los desplazamientos se realizan con mayor fluidez que
en el propio casco urbano pero, sin embargo, aln siguen existiendo condiciones que exigen la
adecuacion de la velocidad a las condiciones cambiantes del trafico (mantener distancia de
seguridad, o atascos) o a las propias condiciones de la via (cruces, semaforos,
incorporaciones).

Estos ciclos son menos exigentes para un vehiculo que los ciclos urbanos, pero adin
conllevan una carga importante de arrancadas y paradas que pueden elevar en gran medida
tanto los desgastes de componentes como embragues y frenos, como los consumos de
carburante en relacion a una distancia de referencia.
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4.1.2.3.- Ciclos de carretera

Son ciclos que tienen lugar en carreteras y autopistas y que implican trayectos largos a
altas velocidades, con pocas paradas y con relativa falta de necesidad de adecuacion de la
velocidad a las condiciones del trafico o de la propia via.

Este tipo de ciclos pueden ser mas exigente para el motor del vehiculo y no tanto para
embragues y frenos, que sufren méas en otro tipo de ciclos.

4.1.3.- Principales ciclos de conduccion

Cuando se estd realizando un estudio, es necesario tener en cuenta qué tipo de
comportamiento de conduccion se quiere estudiar para adecuar la representacién de los ciclos
de conduccion a las solicitaciones reales que va a tener el vehiculo en su uso comun.

Existe multitud de literatura sobre las emisiones de gases de efecto invernadero, consumo
de combustible u optimizacién energética que hacen uso del conocimiento de los patrones de
conduccion como herramienta para contribuir a la consecucion de los distintos objetivos
fijados [65-67].

Ademas, a lo largo de la historia se han normalizado y regularizado diferentes ciclos de
conduccion en el ambito de la industria automotriz. Estos ciclos han sido utilizados como
herramienta para estudiar, comparar y mejorar, en un primer momento los consumos v,
posteriormente, las emisiones de gases.

A continuacion, se muestran los principales ciclos de conduccion que mas relevancia
tienen o han tenido a lo largo de los afios.

4.1.3.1.- ECE-15y EUDC

En el afio 1970, se presenta un ensayo de laboratorio consistente en un ciclo de conduccion
urbana que simulaba las condiciones de conduccion en el centro de grandes ciudades como
Paris o Roma. Este ciclo de conduccién tenia una duracion de 195 segundos en los que se
recorrian (en dinamometro) 1013 metros. Era utilizado para obtener la homologacion ECE
R15 [68].

En 1990, la antigua Comunidad Econémica Europea, por medio de su Directiva para la
certificacion de emisiones de los vehiculos ligeros 90/C81/01, introduce el test EUDC (Extra
Urban Driving Cycle), donde se reproducen condiciones de conduccion mas agresivas y con
velocidades mayores [69]. Tiene una duracion de 400 segundos y en ese tiempo se recorren
6995 metros.

4.1.3.2.- New European Driving Cycle (NECD)

El New European Driving Cycle (NECD) o también llamado ciclo Europa es un ciclo de
conduccion desarrollado por la Unién Europea. El ciclo de conduccion queda representado en
la Figura 1, y se trata de una combinacién de cuatro ciclos de conduccion ECE-15, que
representa una conduccion urbana, y un ciclo de conduccion extra urbano, Extra Urban
Driving Cycle — EUDC.

El ciclo ECE-15 que representa la parte urbana, se compone en gran medida de
aceleraciones, frenadas, velocidades mantenidas y estados de reposo en los cuales es motor
permanece al ralenti. De esta manera, el ciclo pretende emular las caracteristicas que se suelen
dar en un entorno urbano, practicando una conduccion con frecuentes arrancadas y paradas.
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La velocidad maxima que se alcanza en este ciclo es de 50 km/h y su duracién es de poco mas
de tres minutos. En el computo total de la realizacion de los cuatro ciclos ECE-15 se recorren
aproximadamente 4 kilometros.

La parte extraurbana de la prueba se realiza inmediatamente después de haber concluido la
realizacion del ciclo urbano y se compone, principalmente, de periodos en los cuales se
desarrolla una velocidad mantenida (50 km/h, 70 km/h, 100 km/h y 120 km/h). La velocidad
maxima que se alcanza es de 120 km/h y se recorre una distancia de unos 7 km en apenas 6
minutos de tiempo de realizacion de esta parte de la prueba.

Esta prueba es realizada en laboratorios independientes, obteniéndose de esta manera los
datos concernientes a emisiones y consumos de los distintos modelos de los vehiculos
testados. Las pruebas se realizan en el interior de estancias dotadas de rodillos donde se coloca
el vehiculo. La temperatura esta controlada entre 20 y 24 grados centigrados y la prueba ha de
realizarse después de haber estado el vehiculo, por lo menos, 6 horas y media sin funcionar,
para simular las condiciones de conduccion habituales.
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Figura 1: Gréfico v-t del ciclo NEDC. Fuente: [69].

Con el paso de los afios ha quedado demostrado que el ciclo NEDC no aportaba fiabilidad
en sus ensayos, permitiendo que algunos fabricantes homologaran consumos muy alejados de
la realidad.

Este protocolo tenia, ademas, muchas lagunas. La utilizacién de este ciclo de conduccion,
propiciaba la explotacion de estas “zonas grises” por parte de los fabricantes. Bien conocidos
y documentados son los casos de falseamiento de consumos como, por ejemplo, el de FCA
US, la divisién de Stellantis en Estados Unidos, que fue condenada a pagar casi 300 millones
de dolares por manipular las emisiones que los motores diésel fabricados entre 2014 y 2016
arrojaban cuando eran sometidos a pruebas oficiales [70] o, por supuesto, el mas famoso y
reciente, conocido como el escandalo del dieselgate, destapado por un investigador de la
Universidad de Virginia en 2015 [71], y por el que se conocié que millones de vehiculos
habian sido equipados con un dispositivo que les permitia falsear las pruebas de conduccion,
homologando consumos dentro de la legalidad que no se correspondian con los consumos
reales. En su uso convencional, los automdviles afectados arrojaban hasta 40 veces mas
emisiones de lo permitido. A la fecha de redaccion de este parrafo, ha salido la noticia de la
resolucion del Tribunal de Justicia de la Union Europea, en la que se reconoce a los clientes
afectados por el dieselgate el derecho a ser indemnizados [72].
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Tras la aparicion de éstos y otros fraudes, las autoridades europeas emprendieron el camino
hacia la implementacion de un nuevo ciclo de conduccién para la homologacién de consumos
que se ajustara en mayor medida a las condiciones reales de conduccién en las que participan
los vehiculos y que no se prestara con tanta facilidad a la manipulacion de los datos por parte
de los fabricantes. Nacia entonces el Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedures
(WLTP).

4.1.3.3.- Worldwide Harmonized Light vehicles Test Procedures (WLTP)

El Procedimiento Armonizado Mundial de Ensayo de Vehiculos Ligeros (WLTP, por sus
siglas en inglés) es el nuevo estandar para medir la eficiencia del combustible y las emisiones
de los automoviles.

Los estados miembro de la Unidn Europea, mas Japén, Estados Unidos de América, China,
Rusia e India, sentaron las bases para el desarrollo de un nuevo procedimiento de
homologacién, mediante la firma del tratado de la UNECE, de 1998 [73].

Se introdujo por primera vez en 2017 para, como se exponia en el parrafo anterior, poder
ofrecer resultados mas precisos y realistas que su predecesor, el New European Driving Cycle
(NECD).

Con el fin de hacer del WLTP, una prueba mas completa y dificil de “evadir” que el NEDC,
en este nuevo ciclo se tienen en consideracion las condiciones de conduccion real, tales como
velocidades mas elevadas, ademas de aceleraciones y frenadas mas bruscas. También se
incluyen ensayos mas estrictos de las emisiones, no solo de diéxido de carbono (CO,), sino de
particulas (inquemados) y de oOxidos de nitrogeno (NOx). Ademas el ciclo de conduccion
WLTP, estd adaptado a las nuevas tecnologias automovilisticas, ofreciendo una regulacion
para los vehiculos eléctricos e hibridos.

La prueba, que queda representada graficamente en la Figura 2, consta basicamente de
cuatro partes, sin que exista distincion especifica entre ciudad y carretera:

¢ Ciclo de baja velocidad: aunque no sea explicitamente, es la parte del ciclo que mas se
puede asemejar a la conduccién por ciudad, donde frecuentemente se producen
paradas y arranques. Tiene una duracién de 589 segundos en los que se realizan algo
mas de 3 kilometros, con una velocidad maxima de 56,5 km/h. Las aceleraciones
quedan acotadas entre -1,5 y 1,5 m/s®. Se realiza a una velocidad media de 20 km/h.

e Ciclo de media velocidad: puede asemejarse a la conduccién en carretera, con
velocidades sostenidas y con una velocidad media de 80 km/h. La duracion es de 433
segundos, que se emplean en recorrer 4,7 kilometros, a una velocidad maxima de 76,6
km/h. Las aceleraciones estan acotadas entre -1,5y 1,6 m/s%.

e Ciclo de alta velocidad: pudiera asemejarse a la conduccion que se da por autopista.
En esta parte del ciclo se recorre una distancia ligeramente superior a los siete
kilometros, para lo que se emplean un total de 455 segundos. La velocidad méaxima de
esta parte se establece en 97,4 km/h, quedando las aceleraciones comprendidas, al
igual que en el caso anterior, entre -1,5y 1,6 m/s?.

e Ciclo de extra-alta velocidad: simula la conduccion a velocidades atin mayores que la
anterior parte del ciclo, con velocidades de hasta 131 km/h (81 mph). Es la parte del
ciclo que dura menos y, al mismo tiempo, es en la que mas distancia se recorre. Un
total de 8,2 kilometros recorridos en 323 segundos, que arrojan una media de 91 km/h
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A la hora de configurar el ciclo de conduccion han de tenerse en cuenta una serie de
caracteristicas técnicas de los vehiculos, pues la configuracion se hara en base a ellas. Asi, los
vehiculos quedan clasificados de la siguiente manera:

e Clase 1: Se trata de vehiculos con una relacion potencia-peso inferior a 22kW/Tm.
Los vehiculos que cumplan esta premisa realizaran el ciclo WLTP Clase-1, compuesto
por la parte Baja y la parte Media velocidad.

e Clase 2: En esta categoria se engloban los vehiculos con una relaciéon potencia-peso
comprendida entre 22kW/Tm y 34kW/Tm. Los vehiculos que cumplan esta premisa
realizaran el ciclo WLTP Clase-2, compuesto por la parte “Baja”, la parte “Media” y la
parte “Alta” velocidad.

e Clase 3: Se trata de vehiculos con una relacién potencia-peso superior a 34 kW/Tm.
Los vehiculos que cumplan esta premisa realizaran el ciclo WLTP Clase-3, compuesto
por la parte “Baja”, la parte “Media”, la parte “Alta” y la parte “Extra Alta” velocidad.

En el caso de que la velocidad maxima que, por construccion, tuviera un vehiculo fuera
inferior a la que se exige en una parte concreta del ciclo, se sustituye esa parte por la parte
inmediatamente inferior del ciclo. A modo de ejemplo, para un vehiculo mayor de 34 kW/Tm,
el ciclo que le corresponderia hacer seria: Baja — Media — Alta — Extra Alta. Ahora bien, si la
velocidad méxima, por construccion del vehiculo fuera de 125 km/h, el ciclo que deberia
realizar, seria el siguiente: Baja — Media — Alta — Alta.
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Figura 2: Gréfico v-t del ciclo WLTP Clase 3. Fuente: [73].

El WLTP supone una gran mejora a la hora de comparar consumos y emisiones en los
diferentes vehiculos en relacion al ciclo NEDC, puesto que esta mas preparado en cuanto a la
posibilidad de tener en cuenta distintos parametros de la conduccion, tales como la masa del
vehiculo, las fuerzas resistentes, el uso del aire acondicionado o distintos parametros de los
neumaticos. Ademas, las series temporales de velocidad que se dan en el ciclo de conduccion
del WLTP son mas realistas, aplicando como velocidades méas altas y aceleraciones vy
deceleraciones mas frecuentes y bruscas que son mas representativas de la conduccion real. El
hecho de definir unas condiciones de ensayo mucho mas préximas a las condiciones de
conduccion que tienen lugar en la vida real repercute en unos niveles mas elevados de
exactitud en los ensayos, incluso para los vehiculos eléctricos o hibridos [74].

Una de las principales ventajas del hecho de que el WLTP arroje mas precision y resultados
mas cercanos a la vida real es que los consumidores tienen informacién mas fiable para
valorar una eventual compra, o no, de un modelo de vehiculo determinado. Ademas, ofrece
mas igualdad de condiciones a los fabricantes, ya que la nueva prueba se aplica a todos los
coches vendidos en el mundo.
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4.1.3.4.- FTP-72 (Federal Test Procedure)

El ciclo de conduccién FTP-72 o también conocido como Urban Dynamometer Driving
Schedule (UDDS) es establecido por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA por sus
siglas en inglés) de los Estados Unidos de América.

El ciclo FTP-72 define una conduccién diaria que tiene lugar, principalmente en
condiciones urbanas. El ciclo simula un recorrido urbano de 7,5 millas, con una velocidad
media de 19,6 mi/h y una velocidad méaxima de 56,7 mi/h. Se divide en dos partes: la fase
urbana y la fase en carretera.

La fase urbana representa la conduccion que se da en las ciudades, con maltiples y
frecuentes aceleraciones y frenadas. En la fase urbana de este ciclo, el vehiculo se desplaza
durante los primeros 505 segundos a una velocidad promedio de 11 mi/h. El comienzo de la
fase urbana se ha de hacer con el motor en frio.

La fase en carretera representa la conduccion en carretera abierta, donde las velocidades
se mantienen en el tiempo de una forma més constante. Esta fase tiene una duracion de 864
segundos [75].

4.1.3.5.- FTP-75 (Federal Test Procedure)

El ciclo de conduccion FTP-75 es el ciclo de conduccion mas utilizado para medir la
eficiencia y las emisiones de los vehiculos en los Estados Unidos. Se utiliza para establecer
los estandares de emisiones de los vehiculos, y tiene una gran relevancia dentro de la
industria automotriz americana.

El ciclo FTP-75 se compone de la totalidad del ciclo FTP-72 al que se afiaden los 505
primeros segundos de nuevo, con la diferencia de que, esta segunda vez, la parte urbana se
realiza con el motor caliente. El ciclo completo dura alrededor de 31 minutos (1874
segundos) y consta de aproximadamente 11 millas de conduccion que se recorren a una
velocidad media de 21,2 mi/h [76]. En la Figura 3, se muestra graficamente la serie
temporal de la velocidad a la que se realiza este ciclo de conduccion.
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Figura 3: Grafico v-t del ciclo FTP-75. Fuente: [76].
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4.1.3.6.- Ciclos Japoneses

Tradicionalmente, la normativa japonesa referente a emisiones GEI ha sido muy rigida,
haciendo que los fabricantes de la industria automotriz hayan tenido que destinar gran
cantidad de recursos para conseguir desarrollar tecnologias de control de emisiones lo
suficientemente eficaces como para poder cumplir los estrictos limites que impone la
normativa. Esta circunstancia, ha hecho que los niveles de NOyx y otros GEI hayan ido
disminuyendo sisteméaticamente en Japén, incluso en las grandes zonas urbanas [77].

El primer ciclo de conduccion japonés que tuvo una repercusion notable fue el llamado
ciclo 10-15. Este ciclo se representa en la Figura 4 y estd compuesto de una primera parte
con bajas velocidades y paradas frecuentes que trata de simular un escenario urbano, y una
segunda parte, en la que se dan velocidades mas elevadas y duraderas, en la que se pretende
replicar una conduccion por carretera. La parte urbana, llamada ciclo 10, se compone de
aceleraciones y frenadas, separadas por periodos en los que se mantiene una velocidad
constante a 20 km/h y 40 km/h. Esta parte dura en torno a dos minutos y se alcanza una
velocidad méaxima de 40 km/h. La parte extraurbana, o ciclo 15, consiste en someter a los
vehiculos a aceleraciones y frenadas mas espaciadas en el tiempo, y a velocidades
sostenidas que oscilan entre 40 km/h y 70 km/h. EIl tiempo que toma realizar este ciclo esta
en torno a los 4 minutos. El proceso se inicia con el vehiculo en caliente, y la toma de datos
comienza con la realizacion de un ciclo 10, repetido en tres ocasiones, seguido de un sélo
ciclo 15 [77].
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Figura 4: Grafico v-t del ciclo Japan 10-15. Fuente: [77].

A partir del afio 2015, se cambia el ciclo de conduccion con el que se homologan los
consumos. Se pasa del Japan 10-15 al llamado JC-08, con el objetivo de replicar las
condiciones que se dan en el ejercicio de la conduccién real tales como el ralenti o las las
paradas, y poder simular con mayor fidelidad patrones tipicos de conduccion urbana y/o de
autopista. Este ciclo JC-08 es notablemente més largo y riguroso que el modo 10-15 [78].

Japén ha sido participe en los debates internacionales sobre la armonizacion mundial de
los ciclos de conduccidn contribuyendo activamente al desarrollo del Ciclo de Ensayo de
Vehiculos Ligeros Armonizado a Nivel Mundial y, como resultado de esta participacion, en
el afio 2018 adopt6 el WLTC de la ONU para medir las emisiones de los nuevos turismos y
vehiculos comerciales ligeros. Asi, desde este afio, se exige, siempre que sea necesario, que
se muestren las tasas de consumo de combustible medidas en todas las fases de conduccion
del WLTP, asi como su tasa media certificada [77].
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4.1.3.7.- CLTC

El China Light-Duty Test Cicle (CLTC) se trata de un ciclo dividido en tres partes. En
una primera fase (lenta) se le hace rodar al vehiculo durante algo més de diez minutos a
velocidades bajas (nunca mayores de 45 km/h) y paradas frecuentes. En una segunda fase
(media) se hace rodar al vehiculo a velocidades de hasta 65 km/h durante algo méas de 10
minutos y, en una tercera fase (rapida) se le somete al vehiculo a velocidades de hasta los
114 km/h durante algo méas de 7 minutos. El ciclo al completo tiene una duracion de 30
minutos exactos, en los que se recorren algo mas de 14 kilometros, obteniéndose una
velocidad media de 30 km/h y una aceleracion media de 0,45 m/s? [79].

4.1.3.8.- WHTC

El World Harmonized Transient Cycle (WHTC) es un ciclo de conduccidn realizado por
el Working Party on Pollution and Energy (GRPE), organismo dependiente del World
Forum for Harmonization of Vehicle Regulations de las las Naciones Unidas. Con la
preparacion de este ciclo de conduccidn se busca crear un procedimiento mundial de
certificacion de vehiculos pesados. Esta pensado para recoger y armonizar las
caracteristicas de conduccidn alrededor de todo el mundo [80].

En el ciclo de conduccion se contemplan requisitos de ensayo con arranque en frio y en
caliente y estan adaptados a la normativa de motores Euro VI [81].

4.1.3.9.- Otros ciclos de conduccion

En los apartados anteriores se han referido someramente los ciclos de conduccion que
mas repercusion han tenido. Sin embargo, a lo largo y ancho del mundo, han surgido
infinidad de ciclos de conduccién. Cada uno de ellos buscando reproducir de la mejor
manera posible la realidad de las distintas conducciones que se establecen a lo largo del
mundo. Aungue en general, lo que se busca es homologar y homogeneizar, han surgido
multiples ciclos de conduccién destinados a representar de la manera mas fidedigna las
condiciones de conduccién locales.

Los ciclos de conduccion pueden ser meramente informativos o, en otros casos, llegar a
tener caracter legislativo. Los siguientes ciclos de conduccion tienen caracter legislativo y
como tal se han establecido en EE.UU, la Unién Europea y Japén: FTP75, Nuevo Ciclo de
Conduccion Europeo (NEDC) y JCO08 respectivamente, han sido utilizados como estandares
impuestos por los distintos gobiernos para homologar consumos y emisiones de GEI de los
distintos modelos de vehiculos.

No obstante, existen infinidad de ciclos de conduccion que carecen de la condicion de
ley y que, sin embargo, han proliferado en diferentes paises y ciudades como Vadodara,
Bangalore, el Ciclo de Conduccién Urbana de Malasia (MUDC), Hong Kong, Pune,
Edimburgo, Atenas, Singapur y 11 ciudades chinas. Aunque estos ciclos de conduccion no
cuenten con la entidad suficiente como para ser utilizados en la homologacion y
certificacion de consumos, no estan carentes de utilidad, sino que tienen una amplia
aplicacion en distintas investigaciones para la conservacion de la energia y la evaluacion de
la contaminacion.

Todos los ciclos de conduccion no legislativos nombrados han sido empleados en
investigaciones que van desde la estimacion del rendimiento energético hasta el propio
disefio de los vehiculos [82].
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4.2.- Dinamica del vehiculo

Para la consecucion de los objetivos fijados en este trabajo, en el cual se van a estudiar las
distintas transferencias energéticas que se van a producir entre el vehiculo y su entorno es de
vital importancia comenzar definiendo las condiciones de contorno, el diagrama de sélido
libre del estudio y a qué fuerzas va a estar sometido el vehiculo.

Cuando un vehiculo cualquiera se desplaza rodando sin deslizar en el seno de un fluido
como el aire, se producen unas determinadas resistencias al avance del vehiculo. Si se quiere
mantener una velocidad constante, es necesario que se produzca el aporte de una determinada
cantidad de energia. Esta energia que es necesario aportar de manera continua estara destinada
a vencer las distintas resistencias que se presentan cuando un vehiculo se desplaza.

Segun la segunda ley de Newton, la aceleracion del vehiculo vendra dada por la siguiente
expresion:
@ — M (Ec.1)
dt m
donde:
v: velocidad
t: tiempo
>F+: fuerza de traccion total del vehiculo
>Fg: suma de las resistencias al avance

m: masa del vehiculo

Para poder estudiar el comportamiento del vehiculo analizado, se hace necesario conocer y
definir como va a interactuar el vehiculo con su entorno, para poder medir, clasificar y
ponderar los efectos que, sobre el vehiculo, ejercen las distintas fuerzas que se le van a aplicar
en el ejercicio de la conduccién. Para poder determinar estos efectos, hay que conocer las
magnitudes de las fuerzas que acttian sobre el vehiculo y, para ello, es fundamental establecer
un sistema de referencia sobre el cual queden perfectamente definidas, velocidades y
aceleraciones, pero también fuerzas y momentos.

Basicamente existen dos tipos de sistemas de referencia: (i) fijo —sistema estacionario o
inercial—, sobre el cual se cumplen las leyes de Newton sin necesidad de fuerzas ficticias; y
(if) un sistema de referencia movil o no inercial, en el cual es necesario la adicion de fuerzas
ficticias —como la fuerza centrifuga o la aceleracion de Coriolis— para que se cumplan las
leyes del movimiento de Newton dentro de él.

En este texto se va a trabajar sobre un sistema de referencia movil, ligado al vehiculo.
Dado que no se van a trabajar en profundidad las propiedades inerciales que implica la
eleccion de un sistema de referencia movil, es conveniente optar por un sistema de referencia
que facilita la identificacion de las fuerzas, desde el punto de vista de la persona que va subida
en el vehiculo. De ahora en adelante, por tanto, en este trabajo se utilizara el sistema de
referencia definido por la norma ISO 8855 [83] y representado graficamente en la Figura 5:
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Figura 5: Sistema de ejes moviles. Fuente: [83].

Debido a la naturaleza y alcance del presente trabajo, el estudio dindmico que se va a
realizar se centrara en la definicion de la dindmica longitudinal del vehiculo. EI objeto del
estudio es medir y valorar las acciones que vayan a afectar al movimiento rectilineo del
vehiculo, quedando fuera del estudio acciones que queden fuera del plano de simetria
longitudinal del vehiculo. EI movimiento de un vehiculo dentro de su plano de simetria
longitudinal queda completamente determinado por la suma de todas las fuerzas que acttan
sobre él en este plano.

En cuanto al sumatorio de resistencias al avance (XFg), €5 un término que engloba las
resistencias que debe vencer el vehiculo en su avance y que tienen su origen en fendmenos de
distinta naturaleza. Se van a distinguir tres tipos de resistencias al avance, a saber: resistencia
a la rodadura (F.q), resistencia aerodinamica (Feero) Y resistencia al ascenso (Fgqq). Esta terna
de fuerzas seré estudiada en apartados posteriores en los que se ird desgranando la naturaleza
del fendbmeno en cuestion y cuantificando los efectos de ésta.

En la Figura 6 se muestran las fuerzas que acttan sobre el vehiculo en el supuesto caso en
el que éste se encuentra ascendiendo una pendiente. El esfuerzo de traccion, F;, en la zona de
contacto entre los neumaticos de las ruedas motrices y la superficie de la carretera impulsa el
vehiculo hacia delante.

Figura 6: Diagrama de sélido libre del vehiculo. Fuente: Elaboracién propia a partir de [84].
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donde:
Faero: Resistencia aerodinamica
g: gravedad
a: Angulo de pendiente

Froa: Resistencia de rodadura (en la imagen descompuesta en Foqq: resistencia a la rodadura
delantera + Fq4: resistencia a la rodadura trasera).

Fgraa: Resistencia al ascenso.

4.2.1.- Resistencia a la rodadura

Una de las resistencias que tiene que vencer el vehiculo en su avance es la resistencia a la
rodadura. Esta fuerza resistente tiene lugar cuando el neumatico del vehiculo rueda sin
deslizar a lo largo de la superficie sobre la que circula. Aunque, si bien es cierto que la intuicién
invita a pensar que la resistencia de un cuerpo que rueda sin deslizar por una superficie deberia
ser cero al no existir rozamiento, lo cierto es que esta fuerza poco o nada tiene que ver con el
rozamiento, entendiendo éste como la fuerza que aparece por friccion al deslizar un cuerpo
sobre otro.

Cuando un neumatico estd rodando, aparece una resistencia a la rodadura causada por,
principalmente, dos fendmenos: el fendmeno de la adhesion y en mayor medida, el fendmeno
de la histéresis [85].

Estos dos fendmenos, que se explican a continuacion y se representan graficamente en la
Figura 7, son los responsables de que en el eje de la rueda aparezca un momento que va a estar
en oposicion al giro de la rueda.

4.2.1.1.- Adhesion

La resistencia a la rodadura equivalente a la adhesidn consiste basicamente a que el caucho
se adhiere a la superficie de la carretera. Este fendmeno se produce como resultado de la union
molecular entre el caucho del neumatico y las superficies de rodadura sobre las cuales circula
el vehiculo. A nivel microscopico, la suma de las superficies de contacto entre el neumatico y
la carretera es mucho menor que la huella del neumatico observada. Al ser menor la superficie
de contacto, las presiones a las que estdn sometidas las superficies son mucho mayores,
produciéndose el fenomeno de “soldadura en frio”. La resistencia a la rodadura causada por la
adhesién es la fuerza que hay que realizar para romper los enlaces moleculares y separar las

superficies en contacto cuando el vehiculo se desplaza [86].

La resistencia por adhesion aumenta levemente con la temperatura y en mayor medida con
la presion y disminuye considerablemente cuando la carretera esta cubierta de agua o polvo,
pues la presencia de estos elementos impide el contacto directo del neumatico con la carretera
impidiendo, por tanto, la creacion de dichas uniones moleculares.

4.2.1.2.- Histéresis

La resistencia a la rodadura de los neumaticos en superficies duras es debida
fundamentalmente al fenémeno de la histéresis, el cual aplica en los materiales con los que
estd formado el neumatico [85].

Los neumaticos estan compuestos fundamentalmente de caucho, que es un material con
propiedades viscoelasticas. En materiales completamente eléasticos (un muelle ideal) cuando se
aplica una fuerza, el material se comprime, y a lo largo del camino de compresién, esta
ejerciendo una fuerza de reaccion que es proporcional a la elongacion del muelle. En términos
de la ley de Hooke, quedaria de la siguiente manera:
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F=k-x (Ec.2)

donde:
F: Fuerza (N)
x: elongacion (m)
k: constante de elasticidad del muelle (N/m)

En primer lugar un muelle estd gobernado por un campo de fuerzas conservativo. Esto
quiere decir que cuando una fuerza externa comprime un muelle, esta generando un potencial
de energia elastica. Energia que el muelle devolvera en la fase de descompresion. Al igual que
en un columpio hay una transferencia de energia potencial gravitatoria a energia cinética, en la
compresion y expansion de un muelle ocurre lo mismo, debido a que la fuerza del muelle solo
depende de la posicién. Esto indica que el muelle empezara a descomprimirse en el mismo
instante que cese la fuerza externa.

Sin embargo el caucho, y por extensién el neumatico, no actla de la misma manera sino
que, debido al fenédmeno de la histéresis, el material del neumatico, no recupera su forma
instantdneamente cuando la fuerza cesa. Esto hace que la fuerza que el caucho ejerce cuando
cesa la deformacion es menor que la fuerza necesaria para producir ésta, resultando, de esta
manera, en un campo de fuerzas no conservativo donde se disipa energia (la energia de
deformacidn es mayor que la energia de recuperacion).

La rodadura del neumatico sobre una irregularidad en la carretera provoca una deformacion
en la superficie del propio neumatico. Cuando, por el mero hecho de rodar, esta irregularidad
ya ha superado el punto de contacto, el material del neumatico tiende a recuperar su forma
inicial y a restablecer su contacto con la carretera pero, debido a la histéresis, no de forma
inmediata. Este desfase entre causa (cesion de la fuerza que causa la deformacion) y efecto
(recuperacion de la forma inicial) hace que el neumatico apoyado sobre el asfalto de la
carretera «abrace» las irregularidades de manera asimétrica, produciéndose mas contacto por
delante de la rugosidad que por la parte posterior de ésta, siempre considerando el sentido de
la marcha. Esto genera una distribucion de presiones orientada en sentido contrario al de la
rodadura, lo que contribuye a la resistencia a la rodadura total.

Adhesién: HiStéI'ESiS:
Depende, en gran medida, de la
rugosidad macroscopica

Depende, en gran medida, de la
rugosidad microscopica

Figura 7: Representacion grafica de las fuerzas de adhesion e histéresis. Fuente: [87].
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Tal y como se observa en la Figura 8, las curvas de rigidez de un neumatico modelizan la
deformacién que se produce en éste ante las diferentes cargas que puede sufrir.
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Figura 8: Grafico de fuerza-deformacién en neumatico. Fuente: [86].

Dado el alcance de este trabajo, en el que Unicamente se estan analizando los efectos de la
dindmica longitudinal del vehiculo, solo se va a considerar la rigidez del neumatico en la
direccion z.

E =k, Az (Ec.3)

donde:
F2: Fuerza en la direccion z (N)
Az: elongacion en la direccion z (m)
k,: rigidez del neumético en la direccion z (N/m)

La cantidad de energia disipada dependera de las caracteristicas mecéanicas del neumatico
pero, en cualquier caso, las curvas de rigidez de carga y descarga mostrada por el neumatico,
no son exactamente iguales, sino como se muestran en la Figura 9:
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Figura 9: Curvas tension-deformacion en carga y descarga. Fuente: [86].
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Como se puede observar en la Figura 9, las curvas de tension-deformacion no son iguales
en la fase de carga (trayectoria superior) que en la fase de descarga (trayectoria inferior), sino
que se requiere una energia de deformacion mayor para comprimir el neumatico, que la
energia aportada por el neumatico en su fase de recuperacion. A medida que un neumatico
rueda, experimenta este ciclo de carga-descarga y disipa una determinada cantidad de energia
tanto mayor como la diferencia entre las energias de deformacién y recuperacion. El area
encerrada entre las dos curvas corresponde a la cantidad de energia disipada durante cada ciclo
de carga y descarga. Conforme un neumatico va girando sometido al peso del vehiculo,
experimenta ciclos repetitivos de deformacién y recuperacion, disipando la energia perdida en
forma de calor.

4.2.1.3.- Mecanismos fisicos de la resistencia a la rodadura

Los mecanismos fisicos responsables de la resistencia a la rodadura son, basicamente, la
adhesion y la histéresis. La histéresis de los materiales que componen el neumatico y las
flexiones sucesivas a las que estan sometidos al rodar suponen una contribucion de entre el
90% vy el 95% de la resistencia a la rodadura total. Las fuerzas de adhesion entre el neumatico
y la carretera pueden suponer entre un 2% y un 10% [88]. Aunque hay autores que consideran
una aportacion a la resistencia por rodadura los efectos aerodinamicos del neumatico, no se va
a tener en cuenta este efecto aqui, puesto que, se tendra en cuenta en el concepto de resistencia
aerodinamica.

En la Figura 10, esta representada la distribucion de fuerzas que tiene lugar en un
neumatico detenido. En la imagen de la izquierda, se representa un neumatico en estado de
reposo. Se puede observar cdmo, debido al comportamiento elastico del caucho del que esta
compuesto el neumatico, la fuerza es proporcional a la deformacién del neumatico. Ademas,
se puede observar una distribucion de fuerzas simétrica con respecto al eje vertical z’ que
hace que la resultante de esta distribucion de fuerzas F,, sea vertical, hacia arriba y
coincidente con el eje de la rueda. En esta situacion se tiene un sistema equilibrado, en el cual
la resultante de fuerzas y momentos es igual a cero.

Como se ha explicado anteriormente, si el caucho fuera un material de caracteristicas
puramente elasticas, éste se recuperaria de las deformaciones producidas por la fuerza exterior
en el mismo instante en el que dicha fuerza desapareciera. Si asi fuera, cuando el vehiculo se
pusiera en marcha en marcha, el neumatico comenzaria a desplazarse rodando sin deslizar y
manteniendo el equilibrio de fuerzas de la imagen de la izquierda. En este hipotético caso, la
resistencia por rodadura seria igual a cero.

Ground plane T

Ax

Figura 10: Distribucién de fuerzas en neumatico parado y en movimiento. Fuente: [84].
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Sin embargo como se ha visto en el apartado “Histéresis” de forma microscopica, se puede
apreciar aqui de forma macroscépica. EI neumatico real, en su rodadura, se comporta como en
la imagen de la derecha. El fendmeno de la histéresis produce un desfase entre el cese de la
fuerza y la recuperaciéon de la deformacion que hace que la energia que se emplea en la
deformacion no sea recuperada, al no volver el caucho instantdneamente a su forma cuando
cesa la fuerza, como por ejemplo si ocurre en un choque totalmente elastico.

Este efecto hace que la distribucién de presiones se desplace, a lo largo de su banda de
rodadura, hacia delante (hacia el sentido de la marcha del vehiculo), haciendo aparecer una
fuerza resultante vertical y hacia arriba, pero que no coincide con el eje de la rueda, haciendo
gue aparezca un momento, que se opone al movimiento de avance de la rueda. Para mantener
una velocidad constante, este momento resistente, ha de ser compensado con un momento en
sentido contrario ejercido, en Gltima instancia, por el motor del vehiculo.

En lo concerniente a los célculos que se van a realizar en este trabajo, se considera que el
momento mencionado puede ser reemplazado por una fuerza horizontal, de sentido opuesto al
movimiento y aplicada en el centro de la rueda [89]. Esta fuerza, se denomina Resistencia a la
rodadura (F,,q) Y Se expresa de la siguiente forma:

Froqg =M. g. fr.cosa (Ec. 4)

donde:
f, : coeficiente de resistencia a la rodadura.

Son multitud de parametros los que influyen en el coeficiente de resistencia a la rodadura
pues éste es funcidn del material del neumatico, su estructura, la presion, la temperatura, el
dibujo del neumatico, la rugosidad de la carretera, etc. La cantidad de variables y la
complejidad con la que estan relacionadas entre ellas hacen virtualmente imposible calcular el
coeficiente en base a todas ellas, por lo que se recurre a métodos empiricos para estimar un
valor de f, [84].

A lo largo de los afios, se han desarrollado muchas expresiones para calcular el valor de f,
con el objetivo de llegar a una buena aproximacion del valor del coeficiente de resistencia a la
rodadura. A continuacion, se expresa una de las mas importantes [90]:

fr — C[ E (Ec. 5)
D . |w
donde:
C: Constante caracteristica del material del neumatico.
W: Peso en la rueda
D: Diametro exterior
h;: altura de la seccion del neumatico
w: anchura de la seccion del neumatico

En los ultimos afios se han propuesto multitud de valores para el coeficiente de resistencia
a la rodadura, tal y como se recoge en la Tabla 1:
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Tabla 1: Coeficientes de resistencia a la rodadura de distintos firmes. Fuente: [84].

Rolling Resistance Coefficients

Conditions Rolling Resistance Coefficient
Car tires on a concrete or asphalt road 0.013

Car tires on a rolled gravel road 0.02

Tar macadam road 0.025

Unpaved road 0.05

Field 0.1-0.35

Truck tire on a concrete or asphalt road 0.006-0.01

Wheel on iron rail 0.001-0.002

Sin embargo, ni la ecuacion ni la tabla tienen en cuenta las variaciones del valor del
coeficiente f, con la velocidad, como asi se refleja en observaciones empiricas. Para el calculo
del rendimiento del vehiculo, es suficiente considerar el coeficiente de resistencia a la
rodadura como una funcién lineal de la velocidad.

Para la mayoria de los rangos de inflado de neumaticos de vehiculos, se puede utilizar la
siguiente expresion [84]:

v
fr = 0,01 (1 + E) (Ec. 6)

donde v es la velocidad expresada en km/h.

4.2.2.- Resistencia al ascenso

Cuando un vehiculo se esta moviendo sobre un plano inclinado, ademas de la resistencia a
la rodadura explicada en el parrafo anterior, el vehiculo tiene que vencer la resistencia al
ascenso o resistencia gradiente, que no es mas que la proyeccion de su peso propio en la
componente longitudinal del vehiculo.

Esta componente del peso se encuentra representada en la Figura 11 y, tal y como se puede
observar, esta resistencia aumenta con el a&ngulo de la pendiente del terreno.

Figura 11: Diagrama de S6lido Libre de vehiculo. Fuente: propia a partir de [84].

La expresion de la resistencia al ascenso es de la forma:

Fgrag=m-g-sena

(Ec. 7)
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donde:

F,

orad- resistencia al ascenso

m: masa del vehiculo
g: aceleracion terrestre, g = 9,81 m/s2

a: &ngulo de pendiente

Se da la particularidad de que esta resistencia a vencer puede ser negativa para angulos de
pendiente o negativa. Cuando el vehiculo se mueve cuesta abajo, dicha fuerza gradiente
contribuye a la aceleracion del vehiculo.

4.2.3.- Resistencia aerodinamica

Las implicaciones de la aerodindmica en el mundo de la automocion son verdaderamente
amplias y abarcan desde aspectos como la eficiencia en el desplazamiento y, por ende, en la
eficiencia energética, hasta otros aspectos relacionados con la velocidad, la estabilidad, el
confort de conduccién, etc. En este trabajo se va a hacer hincapié en la parte susceptible de
afectar al estudio energético que se esta realizando.

Cuando un cuerpo se mueve en el seno de un fluido (como puede ser el aire), experimenta
una resistencia al avance causada en ultima instancia por el hecho de que cuando el cuerpo
avanza tiene que desplazar una parte del fluido para poder ocupar el espacio que antes
ocupaba el propio fluido. En mecénica de fluidos, cualquier movimiento, genera una pérdida
de energia, por lo tanto, aparece aqui otro campo de fuerzas no conservativo. Hablando en
términos de mecanica de fluidos, cualquier desplazamiento que se produzca dentro de un
fluido, va a consumir una energia que, en cualquier caso, no va a ser susceptible de ser
recuperada como si podria recuperarse la energia potencial gravitatoria o la energia cinética.

La resistencia al avance suele ser llamada como fuerza de arrastre, resistencia
aerodinamica o drag en inglés, idioma ampliamente utilizado en automocion y del que se
utilizan multitud de vocablos. En este trabajo se denominard resistencia aerodinamica y es
representada como E,..,. La resistencia aerodinamica es la suma de todas las fuerzas
aerodinamicas en la direccion de avance del vehiculo y, por supuesto, en sentido contrario a
éste.

Al igual que ocurre con la resistencia a la rodadura, la resistencia aerodindmica debe
compensarse con la fuerza del motor a fin de mantener una velocidad constante. Por este
motivo es de gran interés para los fabricantes de automdviles disminuir al maximo esta
resistencia en pos de conseguir una mejor eficiencia energética.

La resistencia aerodinamica es una fuerza generada por el contacto e interaccion de la
superficie de un cuerpo con el fluido que lo rodea. Cuando hay una interaccion entre dos
solidos, las fuerzas se transmiten a través del punto o superficie de contacto entre ambos
solidos pero, en el caso de una interaccion solido-fluido, la superficie de contacto es la
totalidad de la superficie del cuerpo o sélido inmersa en el fluido. Cuando un vehiculo
empieza a moverse, se produce una distorsién en el entorno cercano de la superficie del
vehiculo y las moléculas de aire empiezan a moverse en relacion a la superficie del vehiculo.
Si el fluido en el que estd inmerso el cuerpo que se desplaza fuera perfecto, o ideal, no
existiria resistencia aerodindmica pero, en fluidos reales, es el movimiento del fluido en este
entorno cercano, llamado capa limite, donde ocurren los fendmenos que van a dar lugar a
varias fuerzas que el fluido ejerce sobre el vehiculo y que pueden ser descompuestas en dos
grupos:
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e Fuerzas de presion: debidas a una distribucion no simétrica de presiones entre
la parte delantera y trasera del vehiculo. Es conocida como resistencia de
forma.

e Fuerzas de rozamiento: proceden de la accion tangencial que ejerce el fluido
sobre la superficie del vehiculo. Conocida como resistencia de rozamiento.

Se puede entender, entonces que sobre cada punto de la superficie del vehiculo coexisten
dos componentes actuando simultdneamente, que generan una fuerza de presion y una fuerza
de rozamiento, respectivamente. En la Figura 12 se puede observar la dupla de fuerzas
aerodinamicas aplicada en un punto en concreto de la superficie del vehiculo. Es importante
sefialar que la dupla de fuerzas representadas en la figura, en ningin momento hace referencia
a la resultante total de las fuerzas ni su punto de aplicacion esta situado donde muestra la
figura.

Fuerza de presion

Fuerza de rozamiento

Figura 12: Fuerzas aerodinamicas sobre un vehiculo. Fuente: [91].

Idealmente, la resistencia debido al rozamiento es la componente del rozamiento en la
direccion del flujo, y ésta, en consecuencia, dependera de la orientacién de la superficie con
respecto al flujo. La resistencia aerodinamica debida al rozamiento serd nula para una
superficie plana, de espesor cero y normal al flujo, mientras que serd& maxima cuando la
superficie esté alineada de forma paralela con el flujo [92].

4.2.3.1.- Fuerzas de presion

Segun el principio de Bernoulli, cuando se trata de un fluido en movimiento, la suma de la
presion, la velocidad y la altura en un punto cualquiera permanece constante, esto permite
establecer una relacion entre una distribucién de velocidades y una distribucién de presiones.

2 2
1% v
% 2—1+21=%+2—2+Zz (Ec. 8)
g
donde:
p: presion

y: peso especifico
v: velocidad del fluido
g: gravedad

z: altura
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Debido a la diferencia de velocidades del fluido que existe en cada punto de la superficie,
existiran diferentes presiones. En la Figura 13, se puede observar una distribuciéon de
presiones tipica de un vehiculo. De la suma de todas las fuerzas de presion originadas entre el
cuerpo y el fluido, se obtiene una resultante que se coloca en un punto imaginario del vehiculo
donde la aplicacién de dicha resultante tendria el mismo efecto que la aplicacion de todos los
diferenciales de fuerza aplicados en su punto correspondiente. Ese punto singular se le conoce
como Centro de Presiones vy, salvando las distancias, es equiparable al concepto de Centro de
Gravedad.

En la Figura 13, aparece representada la fuerza neta de presion, que se descompone en dos
componentes, una horizontal, que se corresponde con la fuerza de arrastre por presion (Fy,) Yy
una fuerza vertical, que se corresponde con la fuerza de sustentacion por presion (Fp).

Fuerza de sustentacion (Fz) Fuerza neta
de presion

Figura 13: Fuerzas aerodindmicas de presion sobre un vehiculo. Fuente: [91].

De una forma un tanto intuitiva, se podria decir que el vehiculo, en su movimiento de
avance, empuja el aire que hay delante de él. No obstante, el aire que se encuentra delante del
vehiculo no puede desplazarse de forma instantanea, lo que origina que la presion en esa zona
del fluido, se incremente dando lugar, de esta manera, a una zona de alta presién de aire. De
manera similar pero opuesta, en la parte trasera, con el avance del vehiculo, se crea una zona
de vacio que el aire de las proximidades no puede ocupar instantaneamente. Este hecho,
ocasiona una zona de bajas presiones de aire. La situacion que se genera en el avance del
vehiculo es una zona de altas presiones situada en la parte delantera del vehiculo que
“empuja” a éste hacia atras y una zona de bajas presiones en la parte trasera del vehiculo que
“succiona” o “tira” de éste hacia atras también.

4.2.3.2.- Fuerzas de rozamiento

Cuando un vehiculo se desplaza en el seno de un fluido, el desplazamiento del vehiculo no
afecta de la misma manera a las moléculas del fluido. Tomando una region del fluido muy
proxima a la superficie del vehiculo, se observaria que las moléculas que estan en contacto
con la superficie del vehiculo se mueven a la velocidad de éste, mientras que las que estan a
una distancia lo suficientemente alejada de la superficie, permanecerian inmoviles.

Suponiendo un sistema de referencia inercial, en el cual el observador se encuentra subido
en el vehiculo o el caso del vehiculo que se encuentra en un tunel de viento, se observaria que
el aire que esta en contacto con la superficie del vehiculo permanece inmévil, mientras que el
aire a una determinada distancia se mueve en régimen laminar a una determinada velocidad
(Figura 14).

La region comprendida entre la capa donde las moléculas no se mueven y donde las
moléculas tienen velocidad v, es la denominada capa limite. Dentro de la capa limite, el aire se
mueve de forma laminar, esto es, el flujo de aire es ordenado y todas las moléculas se mueven
sin salirse de su ldmina. Cada lamina de aire, se mueve a una velocidad determinada y
diferente a la de las capas limitrofes. Utilizando la analogia de la baraja, se podria decir que
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las capas se desplazan unas sobre otras de igual manera que las cartas de un mazo se
desplazarian unas sobre otras si al mazo se le aplicaran fuerzas tangenciales opuestas.

n
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u

Figura 14: Gréfica de la componente horizontal de la velocidad como funcién de la distancia vertical. Fuente: [92].

Las diferentes velocidades de las capas hacen que se desplacen unas sobre otras,
produciendo una friccion entre ellas, que da lugar al segundo componente de la resistencia
aerodindmica, las fuerzas de rozamiento. Dicho efecto se representa en la Figura 15.

Fuerza neta de

rozamiento

Figura 15: Fuerzas aerodinamicas de friccion sobre un vehiculo. Fuente: [91].

Al igual que ocurre con la componente de las fuerzas debida a la presion, de la suma de
todas las infinitesimales fuerzas de rozamiento, aparece una fuerza resultante neta que se
descompone también en dos componentes, una horizontal, que se corresponde con la fuerza de
arrastre por rozamiento (Fy) y una fuerza vertical, que se corresponde con la fuerza de
sustentacion por rozamiento (F).

De la suma de las dos componentes de las fuerzas (de presiones y de rozamiento) se
obtiene una fuerza aerodinamica que se puede descomponer en dos:

Fuerza de sustentacion (F,): Esta fuerza puede tener un valor positivo,
denominandose entonces sustentacion o lift, efecto buscado en el caso de los
aviones o puede tener un valor negativo en cuyo caso lo que se obtendria seria el
llamado efecto downforce, que se busca en los vehiculos de competicion. El
downforce es un concepto opuesto a la sustentacion de los aviones y lo que se
busca es “empujar” el vehiculo hacia abajo. Al maximizar esta fuerza se busca
aumentar la normal (N) del vehiculo, aumentando la adherencia del neumatico a
la superficie y, consecuentemente consiguiendo una mayor velocidad de paso
por curva sin que el neumatico deslice. Esta fuerza aunque también se aplica en
el plano de simetria longitudinal del vehiculo, no va a ser tenida en cuenta en
este trabajo puesto que, aparte de no generar un ningun trabajo (esta fuerza es
perpendicular al avance del vehiculo), en el caso de automoviles o camiones
convencionales esta lejos de tener una relevancia significativa.
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e Resistencia aerodindmica (Fro): Esta fuerza sera la que se tenga en cuenta para
el analisis energético que se realizara mas adelante.

Aungue estas dos fuerzas estan intimamente ligadas, debido al origen comun de éstas, en
este texto se van a obviar los efectos debidos a las fuerzas de sustentacion, por quedar fuera
del alcance de este trabajo. Tomando en consideracion, por tanto, Unicamente la resistencia
aerodinamica, se obtiene que ésta es de la forma:

1
Faero =5 "p Af - cx- (v —v,)? (Ec. 9)

donde:
p: densidad
Ay area frontal
¢, coeficiente aerodindmico
v: velocidad del automovil
v, velocidad del fluido

A mayor densidad del fluido a través del cual el automoévil se desplaza, mayor es la
resistencia al avance que el vehiculo encuentra.

La superficie o area frontal del vehiculo es aquella que se obtiene de la proyeccion
ortogonal del vehiculo sobre un plano perpendicular al suelo y al plano longitudinal del
vehiculo. El area frontal del vehiculo convencional suele oscilar en torno al 80-85% del area
del rectangulo que forma el ancho del vehiculo multiplicado por su altura. En camiones y
autobuses, este porcentaje aumenta considerablemente hasta alcanzar valores préximos al
100%. El &rea frontal es un es un factor determinante en la resistencia aerodindmica. Una
reduccién en la superficie frontal redundara en una disminucién de la resistencia de la misma
proporcion, en tanto que ésta aumenta linealmente con el valor de la superficie frontal.

La velocidad del automévil v y la velocidad del fluido v, en muchos textos aparecen
simplemente como velocidad, entendiendo ésta como la velocidad relativa entre el fluido (en
este caso, el aire) y el vehiculo.

El coeficiente aerodindmico es un nimero adimensional que ha de ser calculado por
métodos empiricos, bien sea a través de los resultados obtenidos en ensayos en tuneles de
viento como se ha hecho tradicionalmente, o bien como resultado de simulaciones en
cualquier tipo de software especializado en Dinamica de Fluidos Computacional (CFD, por
sus siglas en inglés). A continuacion se muestran en la Figura 16, algunos de los coeficientes
de arrastre que se dan en las distintas variantes de carroceria que abundan en la automocion:

Semirremolque, A = area frontal Camioneta, A = area frontal
Minivan:
Sin cubierta: G = 0.4
¢, =0.96
Con cubierta:
&= 0.76 Automévil
de pasajeros:
c = 0.3

Figura 16: Coeficientes de arrastre representativos de diferentes vehiculos. Fuente: Elaboracién propia a partir de [92].
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4.2.4.- Resistencia debida a la inercia

Por dltimo, existe un cuarto término a considerar, al que se ha considerado llamar
resistencia debido a la inercia. Aungue no es una resistencia propiamente dicha, se la engloba
junto con las otras tres, dado que se trata igualmente de una fuerza.

Cuando un vehiculo circula a una velocidad constante hay que ejercer una fuerza igual a la
suma de todas las resistencias anteriormente expuestas (resistencia a la rodadura, resistencia al
ascenso Y resistencia aerodinamica). Cuando se requiere que el vehiculo no s6lo mantenga la
velocidad constante, sino que se le solicita que acelere, hay que ejercer sobre él una fuerza
determinada para incrementar su velocidad.

4.2.5.- Fuerzas resistentes. Estudio conjunto.

Las dos primeras resistencias tratadas (resistencia a la rodadura y resistencia aerodinamica)
son fuerzas no conservativas. El trabajo realizado por cualquiera de estas dos fuerzas no
depende exclusivamente de los puntos inicial y final o, dicho de otra manera, el trabajo
realizado a lo largo de una trayectoria cerrada, es no nulo. Este hecho tiene una consecuencia
légica y es que no se va a poder recuperar la energia aportada por el motor del vehiculo en
ninguna situacion.

Por el contrario, en lo referente a la resistencia de ascenso (o gradiente), al tratarse de un
campo de fuerzas gravitatorio, se esta en presencia de un campo conservativo. Esto es, toda la
energia aportada por el motor en una fase de ascenso, va a ser susceptible de ser recuperada en
una fase de descenso. Por definicion, la suma del trabajo de las fuerzas gravitatorias sobre el
vehiculo sera igual a cero siempre que el vehiculo realice una trayectoria cerrada (comience y
termine a la misma altitud).

Lo mismo ocurre con la “resistencia” asociada a la inercia. Toda la energia aportada para
aumentar la velocidad, se transforma en energia cinética del vehiculo que, a su vez, es
susceptible de ser recuperada cuando se reduzca la velocidad de éste.

Por lo tanto, en el estudio energético, hay que tener claro que la Unica energia susceptible
de ser recuperada es la correspondiente a los campos conservativos. Nada de energia empleada
en campos disipativos podra ser recuperada. Es decir, s6lo se podra recuperar la energia
empleada en ascender y la energia empleada en aumentar la velocidad del vehiculo.

4.3.- Vehiculo eléctrico

Aunque el vehiculo eléctrico es un concepto que, en estos tiempos esta de rabiosa
actualidad, no es ni mucho menos un invento reciente. De hecho, los primeros vehiculos
eléctricos de los que se tiene conocimiento, datan del primer tercio del siglo XIX, en concreto
se tiene documentado el primer vehiculo eléctrico en el afio 1830 [93].

Desde hace unos afios, parece que se estan dando las circunstancias perfectas para la
formacién del caldo de cultivo que permita la eclosién del vehiculo eléctrico y se produzca el
desarrollo que se estd viviendo en estos tiempos. Por un lado la cada vez mas madura
tecnologia de almacenamiento eléctrico, unido a las necesidades de implementacion de
politicas de reduccion de emisiones de GEI principalmente en el interior de los nucleos
urbanos mas desarrollados, unido a la apuesta de la industria automotriz de, esta vez si,
apostar por lo eléctrico estan haciendo que cada vez sea mas usual ver por nuestras calles el
uso de vehiculos eléctricos o hibridos en sus distintas modalidades.
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Aunque en el momento de la redaccién de este trabajo parece que se empiezan a intuir
muestras de una desaceleracion en la adopcién de este tipo de tecnologias en el sector del
transporte [94-96], éstas no parecen indicar que vaya a haber un cambio en la tendencia de los
vehiculos eléctricos sino, mas bien, parecen ser la muestra de que se han encontrado algunos
inconvenientes que se presentan como desafios a superar en la carrera hacia la electrificacion.

Aungue, en opinion del autor, existen otras tecnologias como las relacionadas con el
hidrogeno que, aunque se encuentran en un estado menos avanzado de desarrollo, son mas
atractivas de cara a un abandono de los combustibles fosiles en el ambito de la automocion, no
parece que éstas tecnologias vayan a estar disponibles en el corto plazo, sino que se esperan
como una alternativa a los combustibles fdsiles en el medio-largo plazo. Por lo tanto, si bien
es posible que lo eléctrico no sea la mejor tecnologia para aplicarla en el campo de la
automocion, si que parece que es la Unica tecnologia lo suficientemente desarrollada a dia de
hoy como para postularse como una opcion para el definitivo abandono de los motores de
combustién tradicionales en la automocion.

Se recogen pues, a continuacién, las principales bases del vehiculo eléctrico hasta
conocidas hasta el momento.

4.3.1.- Flotas de vehiculos

4.3.1.1.- Composicion de flotas de las principales ciudades espainolas

A continuacion se muestra el resultado de un estudio de la composicion de las flotas de
transporte urbano de viajeros de 6 de las ciudades mas grandes de Espafia en cuanto a
poblacion [97].

Basicamente, se reporta el numero de autobuses y el tipo de propulsién de éstos. Se ha
prestado especial atencion a los tipos de propulsion susceptibles de recuperar energia mediante
frenado regenerativo, por lo que, aunque se reporta el nimero de vehiculos de cada tipo, a
efectos de este trabajo, se van a tener en cuenta los vehiculos eléctricos y los hibridos como un
unico grupo debido a su capacidad para usar el frenado regenerativo. De las flotas municipales
consultadas, los resultados obtenidos son los siguientes:

e Laempresa municipal de Transportes de Madrid recoge, en su informe ejecutivo
del afio 2023 [98], que cuenta con 265 autobuses eléctricos (12,6%), frente a
una flota total de 2102 autobuses. Resulta significativo que, en esta ciudad, sélo
se reporta el uso de dos tipos de autobuses: eléctricos y GNC. En cualquier caso,
el porcentaje de autobuses susceptibles de recuperar energia es del 12,6%.

e En el caso de Barcelona, la empresa metropolitana de transportes, cuenta, a
fecha de 31/12/2023, con 134 autobuses eléctricos y 448 hibridos que forman
parte de una flota total de 1274 autobuses, lo que representa que hay un 45,68%
de autobuses con capacidad de regeneracién [99]. Ademas de los enumerados
cuenta con 320 autobuses de gasoil, 364 de GNC, 448 vehiculos hibridos, 134
eléctricos y 8 autobuses impulsados por hidrogeno.

e Valencia, por ejemplo, en su carta de servicios del cuarto trimestre de 2023
[100], reporta 497 autobuses en total, de los cuales, 254 son hibridos y 22 son
eléctricos. Eso arroja un porcentaje de un 55,53 % de autobuses con capacidad
de regeneracion.

e En la ciudad de Sevilla, a 31 de diciembre de 2023, hay un 71,9% de autobuses
de GNC, un 3,4% de autobuses hibridos y un 2,5% de autobuses eléctricos,
sobre una flota total de 408 autobuses, segun consta en las Ultimas Cuentas
Anuales e Informes de Auditoria hechos publicos [101].
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e El caso de Malaga arroja que, de un total de 300 autobuses en el parque
automovilistico de la Empresa Municipal de Trasportes, 231 unidades
(correspondientes con el 77%) son propulsadas por motores diésel, 49 vehiculos
son hibridos (el 16,33%) y 20 unidades corresponden a vehiculos impulsados
completamente con energia eléctrica (6,67%) [102].

e En el caso de Palma de Mallorca, la Empresa Municipal de Transporte, informa,
en su memoria de cuentas de 2022 (ultima memoria hecha publica a fecha de
octubre de 2024) que su flota estd compuesta por un total de 262 autobuses, de
los cuales un 50,7% (133 unidades) corresponden a gasoil y un 49,3% (129
unidades) corresponden a GNC [103]. Es particularmente [lamativo que, aunque
en el resto de las ciudades estudiadas presentan datos de 2023 y Palma de
Mallorca presenta datos de 2022, no exista en su flota ningun autobis
puramente eléctrico, ni siquiera hay ninguno que presente hibridacion.

A continuacion, se muestran en la Tabla 2, los datos sobre la composicion de la flota de 6
de las principales ciudades espafiolas.

Tabla 2: Composicion de las flotas de transporte urbano. Fuente: Elaboracion propia.

Ciudad N° Buses| Gasoil GNC Hibridos  Electric Hidrégeno|Hib + Elect %
Madrid 2102 - 1837 - 265 - 265 12,60
Barcelona 1274 320 364 448 134 8 582 45,68
Valencia 497 201 20 254 22 - 254 55,53
Sevilla 408 - 293 14 10 - 24 5,88

Malaga 300 231 - 49 20 - 69 23

Palma de Mallorca | 262 133 129 - - - 0 0

La informacion contenida en la Tabla 2 se representa, de forma gréfica, en la Figura 17
donde, a la vista de los resultados e independientemente de la composicién de las distintas
flotas de autobuses de transporte municipal, resulta evidente que ninguna flota de las
estudiadas estd compuesta por autobuses de un solo tipo de propulsién. Todas las flotas
estudiadas cuentan con autobuses que utilizan distintos tipos de tecnologias para su
desplazamiento.
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Figura 17: Gréfica comparativa de tecnologias de propulsién de las principales flotas. Fuente: Elaboracién propia.

P&gina 48 de 127



0

== —= UNIVERSIDADE DA CORUNA Optimizacién energética del transporte urbano mediante frenado regenerativo

4.3.1.2.- Renovacion de las flotas de transporte urbano.

Realizando una busqueda de las noticias relacionadas con la renovacion de flotas de
transporte municipal se pueden observar los mismos indicadores:

Por ejemplo, un estudio previo [104] habla de cdmo la flota de autobuses de Granada se
renueva y que ‘“casi un 30% de los autobuses contard con una tecnologia mas eficiente”,
mientras que otro estudio [105] afirma que “Alicante renueva mas de la mitad de la flota de
autobuses urbanos de la ciudad”. La misma proporcion de renovacion realiza la ciudad de
Jerez, afirmandose que ese porcentaje de la flota sera renovado “de una tacada” [106].

En Santa Cruz de Tenerife, a fecha de febrero de 2024 se publico una noticia [107] en la
que se recoge que el Ayuntamiento de esta ciudad destinard mas de 30 millones de euros en la
renovacion de la actual flota de autobuses y que esta renovacién se llevara a cabo en el
intervalo de 5 afios, hasta 2029. En un plazo similar se hara la renovacion de la flota de
autobuses urbanos de Céadiz, donde tomaré cuatro afios renovar la flota de autobuses de la
ciudad [108].

En Zaragoza, se incorporaran autobuses eléctricos a la circulacion, dejando la flota de la
ciudad compuesta en un 31,8% de eléctricos [109].

4.3.1.3.- Patrones

A la vista de los dos apartados anteriores no parece descabellado pensar que la préactica
totalidad de flotas de transporte urbano estdn formadas por autobuses de varios tipos de
tecnologia.

En la basqueda realizada para este trabajo, tan s6lo se ha encontrado una referencia [110]
gue, en contraposicion a todas las anteriormente recogidas, reporta una renovacion “de la
totalidad” de la flota.

El hecho de que las flotas de autobuses no estén formadas por autobuses de un solo tipo de
tecnologia y que dichos autobuses, sean capaces de realizar el recorrido asignado con distinta
eficiencia, dependiendo de la tecnologia utilizada, hace pensar que no es irrelevante en
términos energéticos, la asignacion de segin qué tipos de autobuses a las distintas rutas a
realizar.

4.4.- Frenado regenerativo

Tradicionalmente, en el disefio y fabricacion de un vehiculo, cuando se ha necesitado
disminuir la velocidad de éste, se ha recurrido a sistemas de frenado convencionales. El
método de funcionamiento de los frenos convencionales, o también llamados reostaticos, es
aplicar una presion entre dos superficies con alto coeficiente de rozamiento. De esta manera, y
por medio de la friccion en el conjunto de frenado, se reduce la velocidad de las ruedas. En el
proceso de frenado la energia cinética que tiene el vehiculo es transformada en energia térmica
(y disipada en forma de calor). Esta energia térmica producida como resultado del proceso de
frenado, no solo es muy dificilmente aprovechable sino que, ademas, es un efecto nocivo y,
como tal, debe ser evitado buscando formas eficientes de dispersar el calor generado en las
frenadas con el fin de no elevar las temperaturas en exceso, hecho que a su vez, acabaria por
causar la ineficiencia y hasta la ineficacia de los sistemas de frenado.

La disipacion de energia que se produce en una frenada no es tema baladi. Un vehiculo de
1.600 kilos de peso, que circula a 120 km/h, tiene una energia cinética de 0,25 kWh. Si, en el
acto de detener completamente este vehiculo, se tiene como resultado final una energia
cinética igual a cero significa, l6gicamente, que se ha desaprovechado esa cantidad de energia.
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Para poner en perspectiva esta magnitud, basta comparar la energia disipada en el caso
anterior frente al consumo medio de un hogar espafiol, que es de 7 kWh por dia [111]. Esto
significa que, con veinticinco frenadas como la del anterior ejemplo, se disipa tanta energia
como la que se consume, de media, en un hogar espafol.

En la préactica totalidad de los automdviles, la potencia de frenado que requiere un vehiculo
Se encuentra en un rango muy por encima de la potencia que el motor es capaz de ofrecer para
acelerar. No importa cudnto se ascienda en la busqueda de modelos potentes. A mayor
potencia “convencional” del vehiculo, la potencia de frenado siempre es mucho mayor. Por lo
tanto, si se utiliza el motor eléctrico del vehiculo como generador, siempre va a existir una
carencia en la potencia de frenado.

Debido a lo anterior, el freno regenerativo no exime a los vehiculos de la necesidad de
portar frenos convencionales, puesto que el freno regenerativo no cumpliria los requisitos de
seguridad que se le exigen a los frenos en todas las circunstancias. Cuando, por ejemplo, la
bateria se encontrara llena, no habria lugar en el que almacenar la energia absorbida del freno.
Tampoco funciona bien el frenado regenerativo a bajas velocidades, puesto que las
inducciones que se crean en el generador a velocidades reducidas no son suficientes para
detener el vehiculo.

Aunque no se pueda eliminar completamente el sistema de frenos convencionales de un
vehiculo, bien es verdad que el uso al que se verian sometidos éstos seria mucho menor si
estuvieran apoyados por un sistema de freno regenerativo. El caballo de batalla de este sistema
estd en conseguir una recuperacion de energia dptima sin comprometer en ningin momento la
seguridad de los pasajeros, implementando para ello sistemas de control que estimen la
potencia de frenado demandada por el conductor para poder adecuar la proporcién en la que
actuan los distintos sistemas de frenado.

4.4.1.- Introducciodn al frenado regenerativo

Historicamente, cuando se ha construido un vehiculo se ha necesitado dotarlo de capacidad
de frenado. Desde un simple taco de madera que rozaba con la llanta de la rueda de los
carruajes, la evolucion de los sistemas de frenado se ha centrado en aumentar la potencia de
éste. Esta evolucidn, ha sido paralela a la evolucién de los neumaticos, puesto que conforme
mejora la tecnologia de los neumaticos, estos son capaces de aportar mayor adherencia y, con
el fin de aprovechar estas capacidades cada vez mayores, seguia buscandose superar la
potencia de frenado.

Desde los frenos de tambor accionados mecanicamente, se paso a la asistencia hidraulica
de éstos, después a frenos de disco y, en la actualidad, podria decirse en cierta manera que
hasta se ha tocado techo en la busqueda de la potencia de frenado, puesto que los sistemas
actuales de frenado en competicidn son capaces de producir una potencia de frenado que se
aproxima a los limites de la aceleracion que puede soportar el cuerpo humano [112].

Habiendo cumplido el objetivo de alcanzar la mayor potencia de frenado posible, los
esfuerzos parecen haber virado y ya no se concentran en conseguir una mejor disipacion de la
energia, sino en aprovechar esta de la mejor manera, situandose pues, el objetivo, en la la
busqueda de la eficiencia energética intrinseca al acto de reducir la velocidad de un vehiculo.

El frenado regenerativo es un sistema de frenado cuyo funcionamiento no se basa en el
mecanismo de la friccién, sino que la reduccion de la velocidad del vehiculo, se consigue
mediante un sistema capaz de aprovechar la energia cinética, transformando ésta en un tipo de
energia (no térmica) que pueda ser facilmente manejada y se pueda almacenar.
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El frenado regenerativo, es conocido por su acronimo en inglés como KERS (Kinetic
Energy Recovery System) y, aunque existen mas tipos, los principales sistemas para
aprovechar y almacenar la energia son dos: mecanico y eléctrico.

4.4.2.- Frenado regenerativo mecdnico

El frenado regenerativo mecanico consiste en aprovechar la energia cinética del vehiculo
sin que haya una conversion del tipo de energia. Es la energia cinética como tal la que se
almacena.

La idea que se ilustra en la Figura 18 consiste en un dispositivo mecanico ideado de tal
manera que cuando el vehiculo quiere reducir su velocidad, se utiliza la energia cinética de
éste para acelerar un volante de inercia, que almacena la energia en forma de un movimiento
circular. Cuando se necesita que el vehiculo acelere, el sistema conecta el volante de inercia
con la transmision que hace que el vehiculo acelere, reduciéndose proporcionalmente la
velocidad del volante de inercia. La energia maxima capaz de acumular depende de la
velocidad angular méxima a la que pueda girar y de la masa de la propia rueda de inercia. Es
un sistema puramente mecanico.

Transmisién
variable continua
Embrague \
Entrada de
potencia Volante de inercia

Figura 18: Representacion esquematica de KERS mecénico. Fuente: propia a partir de [113].

Las principales ventajas de éste sistema es que al almacenar la energia cinética
directamente, no se producen ineficiencias por conversion en el tipo de energia almacenada.
Otra ventaja importante es que la densidad energética (kJ/kg) y la densidad de potencia
(kW/kg) de este sistema de almacenamiento energético es muy superior al de otro tipo de
sistemas de almacenamiento energético empleados en automocién [113, 114].

Por el contrario, las principales desventajas que presenta el sistema mecanico son
fundamentalmente dos. Las limitaciones de espacio en los vehiculos pequefios no permiten
albergar los voluminosos mecanismos de frenado regenerativo mecanicos, relegados en su
mayoria a la implantacion en vehiculos de grandes dimensiones como los autobuses [113]. Por
otro lado, la conexion mecanica de la rueda de inercia hace necesaria la incorporacion de un
sistema de transmisidn variable (Continuously-variable transmissions, CVT) lo que complica
en gran medida su montaje y no es una solucion que haya llegado a popularizarse. Aunque
existen multiples sistemas, generalmente en los sistemas CVTs la transmision continua del par
se realiza mediante una correa presionada firmemente entre dos superficies conicas. La
relacion de transmision viene definida por el radio de accion de la correa. El radio de accion
de la correa esta en funcion de la posicion de la correa, que se modifica aproximando o
separando entre si las superficies conicas.
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Las transmisiones CVT han sido tradicionalmente populares en transmisiones de baja
potencia, como las motocicletas pequefias (tipo Vespa) con poco kilometraje, pero se
desgastan y requieren mantenimiento. Otro experimento con los sistemas de transmision
variable, lo realiz6 Audi, que en 1.999 introdujo la transmision "multitronic” en alguno de sus
modelos. Estos sistemas estaban sometidos a un exhaustivo mantenimiento y no estaban
exentos de multiples problemas de fiabilidad, por lo que, a pesar de unas muy ventajosas
prestaciones, este sistema nunca llegd a popularizarse [114].

Un ejemplo comercializado de esta tecnologia es el flywheel system de Flybrid Automotive
(actualmente PUNCH Flybrid), montado en el Jaguar XF hibrido desde 2011, en el que la
transmisién a las ruedas motrices se realiza mediante una caja de cambios CVT
Torotrak/Xtrac. El sistema pesa 65 kg y puede almacenar hasta 432 kJ a 60.000 rpm. La
potencia maxima que puede suministrar es de 60 kW. El ahorro de combustible que reportan
se sitlia en torno al 20% [115].

La principal ventaja de estos sistemas es la falta de conversion de la energia, puesto que la
energia cinética se almacena directamente sin tener que convertirla en energia eléctrica. En
determinados ensayos este sistema ha mostrado una eficiencia de un 70%, el doble que un
sistema de almacenamiento energético que tenga que transformar la energia cinética en
energia eléctrica, ademas, su larga vida Gtil superior a los 15 afios y su menor necesidad de
mantenimiento en comparacion a otros sistemas de almacenamiento de energia, los hacen muy
atractivos para su uso en los vehiculos [116].

En contrapartida este sistema es muy vulnerable a la autodescarga, debido a los
rozamientos inherentes a su principio de funcionamiento y pueden llegar a perder hasta un
20% de la energia almacenada por hora. A pesar de ello, este disefio se ha mostrado bastante
eficaz pero los costes de la produccion de éste sistema son elevados, por lo que no parece
facilmente implementable y actualmente parece que la industria se esta orientando hacia la
posibilidad de utilizar otros sistemas en la fabricacion en serie [113]. Por otra parte, la fuerza
giroscopica que ejerce un sistema de estas caracteristicas embarcado en un vehiculo hace que,
dindmicamente puedan originarse problemas de seguridad, que dificultan su uso en el sector
del transporte [116].

4.4.3.- Frenado regenerativo eléctrico

Dada la arquitectura del sistema de frenado “tradicional” seria extremadamente ineficiente,
por no decir imposible, que un freno de disco o de tambor pudiera tomar la energia cinética
del vehiculo y transformarla en energia eléctrica. Sin embargo, esta es precisamente la idea
que tiene lugar en vehiculos dotados con sistemas de frenado regenerativo eléctrico. Una parte
de la energia cinética del vehiculo puede tomarse y transformarse en energia eléctrica capaz de
ser almacenada de una manera relativamente facil. Resumiendo conceptualmente la idea, un
motor eléctrico actuando “al revés” es capaz de funcionar como un generador, transformando
la energia mecanica en energia eléctrica y almacenando ésta.

En los tiempos actuales se produce un fenémeno en el que confluyen la incesante bisqueda
de la eficiencia en el mundo automotriz, y la electrificacion del automévil. Con la irrupcion
generalizada de la energia eléctrica en los automdviles, a éstos se les ha dotado de un
componente de propulsion (el motor eléctrico) y de un sistema de almacenamiento energético
(las baterias), que a diferencia del conjunto tradicional motor térmico-frenos reostaticos, son
capaces de manejar flujos de energia bidireccionales [117].
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El frenado regenerativo eléctrico, se basa en la idea de dejar que el motor eléctrico sea
conducido por la energia cinética del vehiculo. De esta manera, se crean unas fuerzas
inducidas en el interior del motor que generan una corriente eléctrica. Dicha corriente eléctrica
es susceptible de ser almacenada generalmente en baterias o capacitores para su posterior
reutilizacion.

4.4.3.1.- Baterias

Son dispositivos capaces de transformar la energia eléctrica en un potencial quimico capaz
de ser almacenado durante periodos largos de tiempo y que puede ser revertido en energia
eléctrica para ser devuelto al circuito en el momento que sea demandado.

Las baterias estan compuestas por unidades independientes llamadas “celdas”. Los
elementos que forman una celda son basicamente un anodo, un catodo y un electrolito, que
permiten que tenga lugar una determinada reaccion quimica que, dependiendo de que ocurra
en un sentido o en otro, servira para almacenar energia o para proporcionarla.

El fundamento de funcionamiento de una celda es una reaccion redox. En las reacciones de
este tipo, en las inmediaciones de uno de los electrodos se produce una reaccion de oxidacion
mediante la cual se ceden electrones que son absorbidos en el otro electrodo y que permiten
que tenga lugar una reaccion de reduccién. El electrolito es necesario para realizar el
intercambio de iones que equilibra la reaccion [118].

La tensién que se genera en una celda, depende basicamente de la quimica utilizada y del
material de los electrodos que se utilizan. Dependiendo del par galvanico que se genere por la
combinacion de materiales se tendrd un potencial determinado. Dicho potencial depende del
estado de carga de la bateria, pero generalmente suele rondar los 2 voltios por cada celda. La
combinacion de celdas colocadas en serie, determina el potencial de las baterias en la gran
mayoria de aplicaciones de éstas. Asi, una unién de 6 celdas, proporciona una bateria de 12V
y sucesivamente se obtienen las tensiones (multiplos de 2 V) utilizados frecuentemente en
automocion: 6, 12, 24 y 48 V, generalmente para el suministro eléctrico de los sistemas
auxiliares del vehiculo, y hasta 400 V para el suministro de potencia en los automdviles
eléctricos puros, aungue la tendencia es ascendente y se encamina a utilizar tensiones de 800
voltios en vehiculos eléctricos.

En lo referente a la capacidad de la bateria no se trata de una caracteristica fijada por la
construccion o de los materiales, sino que puede ser variable en funcion del tamafio de ésta.

En cuanto a la potencia de la bateria si que existen limitaciones fisicas que acotan
superiormente la potencia que puede tener la bateria para el propdésito de absorber toda la
potencia enviada por el sistema de frenado regenerativo. Factores como la velocidad de las
reacciones quimicas, o el movimiento de los iones dentro de las celdas, limitan la potencia de
éstas. Conforme mas se le va solicitando a una bateria, mas se acerca ésta al punto en el cual
la reaccion quimica decae y no es capaz de proporcionar la intensidad requerida. Ademas se
produce el fendmeno del calentamiento que puede, finalmente, acabar con el desfallecimiento
total de la celda.

En la Figura 19 se puede observar como los distintos conceptos o tipos de baterias tienen
unas caracteristicas de energia y potencia especificas, que ejemplifican lo expuesto
anteriormente. Alli se puede apreciar como las baterias de Litio-polimero (en azul celeste)
tienen una muy alta energia especifica pero muy baja potencia especifica. Este tipo de bateria
seria ideal para almacenar gran cantidad de energia que no sea demandada muy rapidamente.
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De igual manera, seria necesaria una baja intensidad de carga. Para su aplicacion en un
sistema de frenado regenerativo, no serian validas, puesto que, en un momento dado, seria
necesario absorber y/o proporcionar gran cantidad de energia en un espacio de tiempo muy
corto (mucha potencia). Para la aplicacion objeto de este trabajo, seria mejor contar con unas
baterias tipo ion litio de gran potencia (parte superior de la region coloreado en rojo).
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Figura 19: Energia y potencia especifica de distintos tipos de baterias. Fuente: [119].

4.4.3.2.- Capacitores

El condensador también es denominado por su anglicismo como capacitor. En este texto se
utilizara este término debido a que, si bien no esta aln recogido por el diccionario de la RAE,
cada vez es mas comun su presencia en textos técnicos y académicos.

El condensador es uno de los elementos mas frecuentemente presente en un circuito
eléctrico. Se trata de un elemento concebido, al igual que las baterias, para el almacenamiento
energético, pero con un fundamento diferente al de éstas. Mientras las baterias almacenan la
energia eléctrica, previamente convertida dicha energia a un potencial quimico de los
elementos que las constituyen, el almacenamiento de energia eléctrica del condensador se basa
en el campo eléctrico de las cargas presentes en el circuito.

El condensador esta constituido por dos laminas conductoras separadas por un material
aislante, también llamado dieléctrico. Cuando éste se encuentra conectado a una tension
determinada, las cargas eléctricas comienzan a depositarse en las ldminas. Mientras que en
una lamina se depositan cargas positivas, en la otra comienzan a hacer lo propio las cargas
negativas. La carga eléctrica almacenada en un capacitor es denominada ¢ y es tanto mayor
como mayor es la tension aplicada entre sus laminas.

Una estructura similar tiene los llamados supercondensadores o ultracondensadores
(supercaps o ultracaps). Estos conceptos se emplean para referirse a una evolucion de los
condensadores en los que el elemento diferenciador es que en este caso las placas, en lugar de
estar separadas por un material solido aislante, se encuentran inmersas en un electrolito,
consistente en una fina capa de solucidn de acido sulfurico.
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Cuando la diferencia de potencial existente entre las dos placas esta situada en torno a la
tensién de descomposicion del agua, se crea en las proximidades de las placas una doble capa
eléctrica, por medio de la cual se permite una movilidad de los iones del electrolito. Esto
significa que, en lugar de tener un aislante “inerte” como en el caso de los capacitores
comunes, se tiene una doble capa que permite que se almacene carga eléctrica donde antes no
se podia, manteniendo la capacidad dieléctrica, puesto que la capa de electrolito actia como
un aislante por debajo de la tensién de descomposicion del agua [120].

La densidad de potencia especifica de los ultracaps, esta en torno a 1.000 - 2.000 kW/kg,
con una eficiencia del 95%. La densidad de energia especifica de estos componentes se mueve
en un rango de entre 5y 15 Wh/kg. La vida Util de los ultracaps puede alcanzar los 40 afios, la
mayor longevidad de todos los sistemas de almacenamiento energético [116].
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5.- Metodologia

El objetivo del presente trabajo de investigacién es analizar y estudiar el consumo
energético del transporte plblico urbano de la ciudad de Avila, Para ello, se va tomar como
punto de partida, la realizacion de un estudio de las condiciones geograficas y orogréaficas de
la ciudad de Avila.

En el planteamiento urbanistico actual de las ciudades prima la bdsqueda de la mayor
integracion y accesibilidad que sea posible en todos sus elementos. Existen numerosos
estudios que buscan la mayor accesibilidad en los desplazamientos de las personas que
pueblan las ciudades [121, 122]. Sin embargo, el caso de la ciudad de Avila esta en la antitesis
de este principio de accesibilidad. Ello es debido a que en otros tiempos lo mas importante a la
hora de disefar las ciudades, no era la accesibilidad, sino justamente lo contrario, para evitar
ataques externos.

Obviando la importancia histérica que ya de por si le otorga el origen de la ciudad, datado
alla por el afio 2500 a.C, Avila posee una muralla procedente de la época de la reconquista,
que le confiere un caracter de ciudad fortaleza medieval. Es conveniente resaltar que dicha
ciudad, como otras tantas ciudades fortaleza, fue ideada con la idea fundamental de que fuera
lo més inaccesible posible, por la famosa y ya comentada muralla que la rodea junto con unas
condiciones agrestes que hacen que acceder a la region fortificada de la ciudad, e incluso
moverse a través de ella, sea realmente complicado. ElI hecho de que la ciudad sea
francamente poco accesible, en el pasado, pudo haber sido de vital importancia, pero en el
presente hace que el transporte urbano tenga que discurrir por unas calles estrechas y de
importantes pendientes, generando grandes desniveles acumulados que, presumiblemente y en
altima instancia, dificultan la circulacién y penalizan los consumos de los medios de
transporte.

Dadas las caracteristicas anteriores es presumible asumir que el transporte urbano tendra
una gran ineficiencia comparado con el de una ciudad accesible y llana. Por este motivo, es
fundamental como primera medida analizar la orografia de la ciudad y su relacién con los
recorridos del transporte urbano para, una vez conocida la orografia de la ciudad, realizar un
estudio de las seis lineas de transporte urbano de viajeros establecidas en la ciudad. Se tendra
en cuenta, tanto el recorrido que se realiza, la distancia recorrida, asi como el desnivel que
afrontan en cada uno de los itinerarios planificados por la empresa concesionaria del servicio
de transporte publico.

El fin ultimo de este estudio es el de conocer y comparar energéticamente, los distintos
itinerarios existentes en la ciudad de Avila, para poder compararlos y clasificarlos. Esto
permitiria, finalmente, tener un amplio conocimiento de los requerimientos energéticos del
transporte pablico urbano de la ciudad de Avila que permita la obtencion de conclusiones y
pueda habilitar a tomar las decisiones que correspondan en la bisqueda de eficiencia y ahorro
energético en el campo estudiado. Para seguir las directrices indicadas anteriormente, se
desarrolla un método numérico estructurado en distintas fases (Figura 20):

e Fase I: adquisicion de datos de las diferentes rutas de transporte urbano de la ciudad
de Avila;
e Fase Il: procesado de datos realizando calculos cinematicos y dindmicos;

o Fase Ill: analisis energético determinando la energia suplida y la energia susceptible
de ser recuperada.

El método numérico, se implementard a través de una hoja de célculo, que se utilizara
como base para la creacion de una herramienta que, partiendo de cuaternas de datos (posicion
X, posicion vy, altura, tiempo) calculara las distintas variables que se presentan en las proximas
paginas.
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Fase I: Adquisicion datos lineas de Transporte Urbano

PR .y

Posiciones GPS K Tiempos / | N2 de paradas /

Fase ll: Procesado de datos

Calculo cinematico

Distancia Velocidad Aceleracion

(d (v) ()

J

Calculo dinamico

Resistencia Resistencia Resistencia
rodadura gradiente aerodinamica
{ F rod) (F grad) (F aero)

Fase lll: Analisis energético.

Calculo energético: P=F:v

il Ealalt

Potencia Potencia Potencia Variacion
rodadura gradiente aerodinamica E. Cinética -
(P rad) {P grad) {P aero) (AEC)
" I I ]

Sumatorio de términos (AP)

o =

Potencia Instantdnea (IPQ

SI NO

Potencia 7
recuperable

Regresion

, / Energia
Energia ! & \

recuperable Wi fecuperable ]
e \ i

Wil « estimada

Figura 20: Metodologia del estudio. Fuente: Elaboracién propia
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5.1.- Adquisicion de datos

Para desarrollar la Fase | (Figura 20) se recolecta informacion de los trayectos de las 6
lineas de transporte urbano de pasajeros de la ciudad de Avila [123]. La informacion recogida
se basa en: (i) el namero de paradas y (ii) la situacion de las distintas paradas que se realizan a
lo largo de cada una de las lineas de transporte urbano de la ciudad de Avila.

5.1.1.- Posiciones GPS

El trabajo comienza tomando como base un trayecto determinado. En el caso presentado, y
a modo de ejemplo, se tomara la linea 1 del servicio de transporte urbano de Avila (Figura
21):

”934 Escuela de Policia

C.C. El Bulevar

Escuela
de Policia

Hospital
Nitra. Sra.
Sonsoles

Conservatorio
o

San Nicolas

Pamda cts  ossge Parada

SanNicolas 87 Escuela de Policia

|
Burgohondo 88 @) 206 Ciudad de Avila a
Rufino Martin -~ 69 2 Hospial Nira. Sra. Sonsoles Estacién de
Nuestra Sra. de Sonsoles 84 4 LaAlondra autobuses.
Francisco Gallego 108 5 Avda Juan Carlos | -
Arco del Rastro 109 6 Carretera de Valadolid
ArcodelaSanta 150 7 Puente de la Estacién
Paseo del Rastro 151 47 RENFE
Puente Adaja 152 & Ambulatorio Estacion
Arco del Carmen 147 9 Delegacién de Gobierno
San Vicente 52 48 Santa Ana
Colegio Santa Teresa 87 49 Plazade Salamanca
Plaza de Salamanca 76 5 Colegio Santa Teresa
Santa Ana 96 51  San Vicente
Delegacién de Gobierno 34 @) 101 San Segundo . ,
Ambulatorio Estacién 35 115 Bajadadel Peregring | I n e a
RENFE 36 @ 170 Arco del Rastro
Puerte de la Estacién 37 () 144 Arcode laSanta
Estacion de Autobuses 38 @) 114 Paseo del Rastro
Avda. Juan Carlos | 39 @ 107 Teso Hospital Viejo
Puerto del Pico 40 87 San Nicolas

Urb. Las Hervencias 41
Hospital Nira. Sra. Sonsoles 42
Glorieta Teresa de Caleuta 45
Escuela de Policia 1

vy v avanzasz-

B AMOBILITY ADO

Figura 21: Linea 1 de transporte urbano de Avila. Fuente: [123].

Una vez obtenida la informacion del suministrador del servicio de transporte [123], se
cartografia la ruta mediante trazado manual utilizando el software online Google MyMaps®
(Figura 22):

w —
Linea 1 ¢ “
- i Carrefour '
: [vi=} Po
ok .

= Afadir cap:

@ Obtener un

¥ Capa sin nombre

URB. PRAD
sy SANJUAN 558

 Indicaciones de Escuela de Polici.
R En coche
O Escuela de Policia
-

AN

Figura 22: Linea 1 de transporte urbano de Avila. Fuente: Elaboracién propia a partir de [123].
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Desde esta aplicacion, se exporta el recorrido como un fichero con formato .kmz. Se carga
el fichero .kmz generado a la aplicacion GPSVisualizer (Figura 23):

GPS ol === e =

WE'RE CRUISING THE [ o roua |

MEDITERRANEAN THIS SUMMER!

GPS Visualizer: Do-It-Yourself Mapping
o

GPS Visualizer is an online utility that creates maps and profiles from geographic data. It is free and easy to use, yet powerful and extremely customizable. Input can be in - e
the form of GPS data (tracks and waypoints), driving routes, street addresses, or simple coordinates. Use it to see where you've been, plan where you're going, or quickly ~

visualize geographic data (scientific observations, events, business locations, customers, real estate, geotagged photos, etc.) Help keep GPS
sualizer free

free

To set more options, use the detailed input pages:

e G Gooole Maps / f Leaflet [ Convert to GPX

Upload a GPS file: [ Seiscaona srchi | 1. ado

@ Gooole Earth KL Convert to plain text

Choose an output format: [Lesfet Map v [ ipec/enG/svGmans ] Sandbox (drawing)
— B etot data points [ Geocoding

 Profiles (elevation. etc.) | KML overtavs

S visusitzar can read data flesfrom many dHferant sources ncluding but not fmiked to GPX (s standard format used with many davicss and programs, ncluding Garmins €T, GPSMAP, Oegon, Dakata, Colorado, & Novi seie); Google Earth
kml/.kmz), Google Maps routes (URLS), FAL/IGC glider 10gs, Fugawi (.trk/.wpt), Furuno, Garmin Fitness (.fit), Garmin Forerunner (.xm/.nst/.tcx), Garmin MapSource,
. Microsoft Excal spraadshaats (xis/ xIsx), NMEA 0183 data, OzIExplorer {.pit/-wpt), Suanto X/Xo1 {.sdf}, Timex Trainer, TomTom (.53, U-bIox (.ube), XML ool Ao il gnhnmrd -

GPS Visualizer is based in Portland, Oregen, and has been on the Web since October 2002

Figura 23: Aplicacion GPS Visualizer, mediante la cual se extraen las ternas de datos del itinerario a estudiar. Fuente:
[124].

Esta aplicacion permite, en general, cambiar el formato de un track entre las distintas
opciones de exportacion. Para esta aplicacion en particular, la opcion de salida elegida seréa la
de “texto plano”, en la cual se obtendra un extenso listado de ternas (latitud-longitud-altura),
segun se puede ver en la Figura 24. A partir de estos datos se realizaran los correspondientes
calculos.

type latitude longitude altitude (m) color opacity width scale sym name desc

W 48,667795 -4,659@387 1175, 1 images/icon-1.png Escuela de Policia

W 40,6559454 -4,6635758 1174 1 images/icon-1.png Ciudad de Avila

W 48,6565846 -4,6874526 1124,4 1 images/icon-1.png Subdelegacién de Gobierno

W 48,6558271 -4,6899765 1128 1 images/icon-1.png Santa Ana

W 48,6558454 -4,7863741 1@877,8 1 images/icon-1.png Paseo del Rastro

W 48,6528457 -4,7843161 1872,8 1 images/icon-1.png Teso Hospital Viejo

W 48, 6518495 -4,7828461 1078,4 1 images/icon-1.png San Nicolds

W 48,6504064 -4,7011067 169 1 images/icon-1.png Burgohondo

W 48, 6589841 -4,7818829 1102,1 1 images/icon-1.png Arco del Carmen

W 48,6575207 -4,6967061 1125 1 images/icon-1.png San Vicente

W 48, 6589805 -4,6811577 1128,8 1 images/icon-1.png Estacién de Autobuses

W 48,6514989 -4,674@989 1146,9 1 images/icon-1.png Avenida Juan Carlos I

W 40,6677235 -4,86589914 1176 e,7 images/icon-2.png Escuela de Policia

W 48,6659116 -4,6835576 1174 @,7 images/icon-3.png Ciudad de Avila

W 49,6649873 -4,6660189 1171,9 e,7 images/icon-4.png Hospital Nusstra Sefiora de Sonsoles, 85804 Avila, Espafia
W 48,683782 -4,6891603 1161 8,7 images/icon-5.png La Alondra, B5@84 Avila, Espafa

W 48,6622294 -4,6732958 1149 e,7 images/icon-G.png Avenida Juan Carlos I, 85884 Avila, Espafa

W 48,6597832 -4,6798653 1129,5 8,7 images/icon-7.png Carretera de Valladolid, 85084 Avila, Espaiia

W 48,658356 -4,684@891 1125 e,7 images/icon-8.png Puente de 1s Estacién, 85805 Avils, Espafia

W 48,6571572 -4,6844455 1138,2 8,7 images/icon-9.png Renfe, @5@@l Avila, Espafia

W 48,6576489 -4,6857205 1128,6 e,7 images/icon-18.png Centro de salud Avila Estacién, @50@1 Avila, Espafia
W 40,6565433 -4,6874471 1124,5 8,7 images/icon-2.png Subdelegacidn de Gobierno

W 48,6557779 -4,6899703 1128,2 e,7 images/icon-3.png Santa Ana

W 40,6574124 -4,8924121 1124,1 e,7 images/icon-4.png Plaza de Salamanca, 85881 Avila, Espafia

W 48,6572812 -4,694@935 1126,2 @,7 images/icon-5.png Colegic Santa Teresa, @58@1 Avila, Espaiia

W 49,6574413 -4,8956078 1123,3 e,7 images/icon-6.png San vicente, @5@@l Avila, Espafia

W 48,6550816 -4,6968857 1126 8,7 images/icon-7.png San Segundo, 85081 Avila, Espafia

W 48,6537141 -4,6986915 1118 e,7 images/icon-8.png Bajada del Peregrino, 85082 Avila, Espafa

W 48,6543819 -4,7811081 1118,8 8,7 images/icon-9.png Arco del Rastro, 582 Avila, Espafia

W 48,65486 -4,7631235 111@ e,7 images/icon-18.png Arco de la Santa, 85002 Avila, Espafia

W 48,6550266 -4,7864087 1077,1 8,7 images/icon-2.png Paseo del Rastro

W 48,6528724 -4,7042924 1873,2 e,7 images/icon-3.png Teso Hospital Viejo

W 40,6519309 -4,7827877 1878,9 8,7 images/icon-2.png San Nicolds, 85882 Avila, Espafa

W 48,6504442 -4,7011086 1869 e,7 images/icon-3.png Burgohondo

W 40,6493222 -4,6980254 171,86 e,7 images/icon-4.png Rufino Martin, @5@82 Avila, Espafia

W 48,6582263 -4,6976368 1875, 2 8,7 images/icon-5.png Nuestra Sefiora de Sonsoles, 85882 Avila, Espana
W 49,6531854 -4,6980744 1899,9 e,7 images/icon-6.png Francisco Gallege, 85002 Avila, Espafia

W 48,6543832 -4,7611128 1118,8 8,7 images/icon-7.png Arco del Rastro, 85802 Avila, Espana

W 48, 65486 -4,7831235 1118 e,7 images/icon-8.png Arco de la Santa, 85002 Avila, Espana

W 48,6550266 -4,7864087 1077,1 8,7 images/icon-9.png Paseo del Rastro

W 48,6573506 -4,7675318 1871,9 e,7 images/icon-18.png Puente Adaja, @50@2 Avila, Espafa

W 48, 6589587 -4,7818636 1101, 8,7 images/icon-2.png Arco del Carmen

W 48,6575719 -4,6966947 1124,6 e,7 images/icon-3.png San Vicente

W 40,6572811 -4,6045019 1126,1 8,7 images/icon-4.png Colegic Santa Teresa (ida), 85801 Avila, Espafa
W 48,6573862 -4,6922487 1123,9 e,7 images/icon-5.png Plaza de Salamanca, @5@81 Avila, Espafa

W 48,6556866 -4,6898876 1128,3 e,7 images/icon-6.png Santa Ana, 05881 Avila, Espafia

W 48,6565433 -4,6874471 1124,5 8,7 images/icon-7.png Subdelegacién de Gobierno, 85881 Avila, Espafia
W 49,657847 -4,6857634 1128,3 e,7 images/icon-8.png Ambulatoric Estacién, @5eel Avila, Espafia

W 48,6570954 -4,6845145 113@,8 8,7 images/icon-9.png Renfe, @58@1 Avila, Espana

W 48,6581313 -4,6832213 1125,6 e,7 images/icon-10.png Puente de 1a Estacién, 85801 Avila, Espafa

W 48,65900825 -4,6811736 1128,8 8,7 images/icon-2.png Estacién de Autobuses

W 48,6615353 -4,6741266 1146,6 e,7 images/icon-3.png Avenida Juan Carlos I

W 48,6627257 -4,6711175 1155 8,7 images/icon-4.png Puerto del Pice, 858@4 Avila, Espana

W 48,6635635 -4,6688286 1161,7 e,7 images/icon-5.png Urbanizacidn Las Hervencias, @584 Avila, Espafia
W 40,6645716 -4,6662058 1168,9 8,7 images/icon-6.png Hospital Nuestra Sefiora de Sonscles, 85004 Avila, Espafia
W 48,6654794 -4,6638521 1172,9 e,7 images/icon-7.png Glorieta de Teresa de Calcuta, 858084, Avila, Espafa
W 48,6677235 -4,8589914 1176 e,7 images/icon-8.png Escuela de Policia

Figura 24: Imagen de las ternas de puntos obtenidos en formato texto plano. Fuente: Elaboracion propia.

La resolucion de los puntos GPS obtenidos es variable en funcion de las caracteristicas del
itinerario. Cuando la trayectoria del vehiculo es recta, se necesitan menos puntos GPS para
definirla, sin embargo, cuando la trayectoria es curva, son necesarios mas puntos GPS para
que la linea poligonal dibujada por las coordenadas GPS se asemeje a la trayectoria real del
vehiculo. En el caso de este estudio la méxima distancia entre dos puntos en una parte
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rectilinea del trayecto es superior a 255 m vy, en las partes mas reviradas del itinerario, la
separacion entre dos puntos GPS consecutivos es inferior a 1 m de distancia. A lo largo de
todo el trayecto, la distancia media de separacion entre dos puntos GPS consecutivos se sitla
en torno a 10 m.

A la hora de definir los itinerarios, se va a considerar que todas las lineas estudiadas, bien
sean circulares o no, empiezan y acaban en el mismo punto. No se considera un itinerario “de
ida” y otro “de vuelta”, sino que se toma la totalidad de cada uno de los recorridos como un
Unico itinerario, haciendo que todas las lineas sean tomadas como circulares.

5.1.2.- Ubicacion de las paradas

Cuando se utiliza la herramienta GPSVisualizer, se obtiene un amplio array de ternas de
puntos GPS que definen el itinerario que recorrera el autobls. Los puntos obtenidos son de
dos tipos: W(Waypoint) y T(Track). Los puntos tipo waypoint corresponden a las paradas,
mientras que los puntos del tipo track corresponden al itinerario como tal. La herramienta
utilizada exporta por separado los dos tipos de puntos. Esto hace que, por un lado, se tengan
las coordenadas de las paradas y por otro lado se tenga un conjunto de puntos que conforman
el itinerario. En principio, no se puede identificar qué puntos del itinerario corresponden con
las paradas. Para resolver este inconveniente, se crea una tabla cruzada (Figura 25) donde se
calcula la distancia de cada punto track, con las coordenadas de la parada, puesto que estas
son conocidas. ElI método por el cual se calcula dicha distancia, se encuentra explicado en el
siguiente punto.

46340835 46356078 4
a9 a

@

Una vez calculadas todas las distancias, se pide a la hoja de calculo que encuentre el
minimo valor de la serie de datos (marcado en verde en la Figura 25). El punto tipo track que
estd mas cerca de las coordenadas conocidas de la parada, se le etiqueta como la parada
correspondiente. Las distancias entre los puntos tipo track que se consideran parada y los
puntos tipo waypoint asociados a las paradas reales correspondientes, suelen distar del orden
de unas decenas de centimetros y rara vez superan el medio metro de distancia, por lo que se
les considera como una aproximacion lo suficientemente precisa para el estudio energético
objeto de este texto.
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5.2.- Procesado de datos

5.2.1.- Caracteristicas cinematicas

Una vez importada la informacion, el primer paso es calcular la distancia que hay entre dos
puntos consecutivos de la ruta (Figura 25), para ello, se tiene en cuenta la expresion de
Haversine para calcular la distancia ortodrémica entre dos puntos de la corteza terrestre [125]:

donde:

S =2.r.sin”

— Ay — 24
1 %) + €OS 1. COS . sin? (Z——=

(Ec. 10)
2 )

sin?.(

S': distancia ortodromica entre dos puntos de la corteza terrestre

r: radio de la Tierra. Para el objeto de este estudio se ha tomado r = 6371 km.

@: latitud

A: velocidad del automévil

Llegado este momento, ya se tiene informacion de cuél es la distancia que separa dos
puntos consecutivos de la ruta y cuél es la distancia acumulada entre distintos puntos y, por
acumulacion, se puede conocer la distancia total recorrida en cada itinerario. Asi, tal y como
se puede ver en la Figura 25, en este punto ya se dispone de la siguiente informacion:

Contador. Se trata de un numero correlativo para cada terna.

Tipo. W (Waypoint) y T (Track). Los que se utilizan para la herramienta que se
va a crear son los tipo T.

Latitud, Longitud, Altitud. Las ternas de datos con los que se trabaja.

Distancia Haversine. El resultado de aplicar una particularizacion de
trigonometria esférica por la cual se calcula la distancia ortodrémica, la menor
distancia entre dos puntos situados en una superficie esférica (Ec. 10). En el
caso de la herramienta, calcula la distancia entre un punto n y su inmediato
anterior n-1.

Distancia acumulada. Suma la distancia Haversine de su fila a la distancia
acumulada de la fila anterior.

Punto singular. Tal y como se explica en el apartado 5.1.2, se etiquetan los
puntos singulares pertenecientes a las paradas.

En este momento, ya se tienen todos los datos sobre el recorrido que van a realizar los
autobuses encargados de realizar el transporte urbano de viajeros en la ciudad de Avila. Se
recuerda que en este texto se ha indicado como ejemplo la linea 1 de autobuses, pero se realiza
de forma idéntica para las seis lineas existentes.
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Conociéndose, ademas, cudl es la distancia que tiene que recorrer el autobus para ir de una
parada a otra, para definir todas las caracteristicas cinematicas s6lo queda introducir el tiempo,
para que el movimiento de los autobuses quede definido totalmente. Para ello, puesto que el
alcance de este estudio no contempla la adquisicién de datos en tiempo real, se establecen
unas hipotesis de partida que ha de cumplir el autobus a lo largo de todo el recorrido:

e El autobus habra de detenerse en todas las paradas (velocidad v=0 km/hora).
Para este estudio, es indiferente el tiempo que el autobus se encuentre detenido,
puesto que no realizara desplazamiento. ElI consumo que pueda hacer en esos
momentos no es que se considere despreciable, sino que no se contempla, dado
que el estudio se realiza con perspectiva de poder comparar autobuses de motor
térmico, con motor eléctrico, en cuyo caso, este consumo no tendria sentido. En
cualquier caso, en aras de garantizar la precision y si se diera el caso, se podria
establecer un consumo minimo del motor al ralenti, que podria ser tenido en
cuenta.

e El autobus aumenta de velocidad con aceleracion a constante correspondiente a
pasar de 0 a 50 km/h en 10 segundos (a = 1,39 m/s%). El mismo valor de
aceleracion se utilizard para el frenado. Se toma esta hipotesis para poder
homogeneizar los itinerarios, dado que no se dispone de datos reales.

e El autobs no podré exceder de 50 km/h. Velocidad méxima permitida dentro de
nacleo urbano. Para los célculos que se van a realizar, una vez que el autobds
llegue a esta velocidad, permanecerd constante en este valor hasta que el
autobus tenga que realizar la proxima parada.

e Las condiciones del trafico, quedan excluidas del alcance de este estudio, por
tratarse de condiciones altamente cambiantes y dependientes de los horarios.

Toda vez establecidas las hipdtesis de partida anteriores, quedan ya definidas las funciones
velocidad y aceleracion (Figura 26), ambas dependientes de la variable definida como
independiente: el tiempo. Esta relacion tiempo-velocidad, es la que se establece para distintos
ciclos de conduccién ampliamente utilizados para estudios de consumo en carretera [126—
128].

Tal y como se expuso en el apartado 4.1.2.- ciclos de conduccién, todos estos ciclos se han
disefiado de tal manera que su variable independiente sea el tiempo, y los intervalos que se
consideran son de un segundo. De la misma manera, la totalidad de los estudios consultados
para la realizacion de este trabajo, por ejemplo en [56] o [59], se toman datos en tiempo real
mediante posicionadores GPS, la frecuencia con la que se toman las posiciones GPS es de 1
Hz, los que significa que se hace una toma de datos cada segundo. Esta forma de tomar y
representar los datos es idéntica a la forma en la que se presentan los datos en los ciclos de
conduccion pertenecientes a organizaciones internacionales.

Dada la estandarizacién de criterios, el valor de intervalo de la variable independiente en
este trabajo, también sera de 1 segundo. En la metodologia que se va a seguir en este trabajo,
se van a calcular las velocidades medias, aceleraciones medias y distancia recorrida en cada
intervalo de un segundo. Para cumplir con las hipétesis de partida (el autobds habrad de
detenerse en todas las paradas), los valores de velocidad decreceran con la antelacién
suficiente para que, cuando la variable posicién coincida con la correspondiente a una parada,
la variable velocidad sea igual a cero en ese punto.
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Una vez que estan definidas las caracteristicas cinematicas del movimiento del autobus
(Figura 26), se definen también sus caracteristicas técnicas: (i) Altura (H); (ii) Anchura (B);
(iii) Masa (m); (iv) Masa en Orden de Marcha (MOM); (v) Masa Maxima Autorizada (MMA);
(vi) NUmero de pasajeros (pax); y (vii) Coeficiente de arrastre aerodindmico (Cx) [129], que
quedan reflejadas en la Tabla 3.

Tabla 3: Caracteristicas técnicas del autobus tipo utilizado para el estudio. Fuente: Elaboracién propia.
H(m) B (m) MOM (kg) MMA (kg) pax Cx
3,10 2,55 10000 18000 86 0,65

Una de las premisas que se ha tomado en este articulo es la de realizar los célculos
energéticos partiendo de los datos de un autobds que realiza, sin ningun pasajero a bordo, los
recorridos considerados.

El fabricante del autobls considerado no proporciona datos acerca de la masa en orden de
marcha (MOM). Para calcular este dato del autobus, se le resta a la MMA, la masa de los
ocupantes para los que esta concebido. Como dato para la masa media de un pasajero, se
recurre a la masa del Humanetics harmonized Hybrid Il 50th Male ATD, el maniqui de
pruebas de automocion més utilizado en el mundo para la evaluacion de los sistemas de
retencion de seguridad de los automoviles en las pruebas de choque frontal, y que representa
el 50 percentil de la poblacién para ensayos regulados en el Codigo de Reglamentos Federales
de los Estados Unidos y también en los Reglamentos Europeos ECE [130]. La masa
considerada, por tanto, para cada pasajero sera de 77,7 kg. La MRO calculada es, por tanto.

MOM = MMA — (86pax - 77,7 kg) (Ec. 11)

Donde MOM es la masa en orden de marcha y la MMA es la Masa Méaxima Autorizada.

Finalmente, el dato considerado para MOM se redondea a 10.000 kg, a fin de tener en
cuenta el peso adicional del equipaje que pueda portar cada pasajero. La decision de tomar
como masa del autobus la minima posible obedece a la intencién de realizar el estudio
contemplando los casos méas desfavorables posibles, considerando desfavorable el hecho de
que los consumos en las distintas lineas de transporte sean similares. Cuanta mayor masa se
contemple en el estudio, mayor seré la energia que tendré que ser desplegada para mover el
autobus haciendo, por tanto, que las diferencias se acrecienten. En cuanto al coeficiente de
resistencia aerodindmico, se ha tomado un valor de C, = 0,65, valor tipico para autobuses de
pasajeros [84].

5.2.2.- Caracteristicas dinamicas

Partiendo de los datos del autobus (Tabla 3) y de su comportamiento cinematico, se pasa a
calcular las fuerzas, energias y potencias que tienen lugar para cada intervalo de un segundo a
lo largo de todo el recorrido (Figura 26).

Para ello, es necesario determinar las distintas fuerzas relacionadas con las distintas
situaciones en las que se puede encontrar todo vehiculo que se desplaza en el seno de un
fluido como es el aire. El vehiculo, en su desplazamiento ha de vencer 3 fuerzas que se
oponen a su avance y que han sido estudiadas y definidas en el apartado 4.2, a saber: (i) la
resistencia a la rodadura; (ii) la resistencia al ascenso y (iii) la resistencia aerodindmica.
También habra de aportar una energia a mayores si quiere acelerar. Estd energia se
considerard como (iv) energia para la aceleracion.
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En primer lugar, la resistencia a la rodadura de los neumaticos en superficies duras se debe
principalmente al concepto de histéresis, concepto introducido en el apartado 4.2.1 del
capitulo “Estado del arte”. Esta fuerza se denomina Resistencia a la rodadura (F..q) (Fase Il,
Figura 20) y se expresa de la siguiente forma:

Froa=m-g-fr (Ec. 12)

donde

m: masa
g: constante de gravedad que actla en el centro de la rueda

f: coeficiente de resistencia a la rodadura [84].

En el caso de que el vehiculo se halle en una pendiente, habra que aplicar la componente
del peso que corresponda. Por lo tanto, la expresion (F.oq) (Fase Il, Figura 20), serd de la
forma mostrada en la (Ec. 4).

El coeficiente f, es funcién del material del neumatico, su estructura, la presion, la
temperatura, el dibujo del neumatico, la rugosidad de la carretera, etc. Para el calculo del
rendimiento del vehiculo, es suficiente considerar el coeficiente fr como una funcién lineal de
la velocidad. Para la mayoria de los rangos de inflado de vehiculos, teniendo en cuenta un
turismo que circula por una carretera asfaltada, se puede utilizar la expresién indicada en la
(Ec. 6).

Sobre la resistencia al ascenso, cuando un vehiculo se desplaza por una pendiente, la
descomposicién vectorial de su propio peso, producird una componente en la direccion
longitudinal del vehiculo [84]. El efecto de esta componente en el movimiento longitudinal del
vehiculo puede ser de oposicion al movimiento (en caso de que la pendiente sea o > 0) 0 de
ayuda (en el caso en que el angulo de la pendiente a <0). Esta fuerza relacionada con la
pendiente suele denominarse resistencia al ascenso o Fuerza gradiente (Fy,qq) (Fase Il, Figura
20). Se expresa de la manera indicada en la(Ec. 7):

El criterio de signos utilizado es tal que la energia que tenga que ser aportada por el motor
serd de signo positivo y la energia disipada por el conjunto de los sistemas de frenado, sera
considerada con signo negativo. Este concepto de energia “tradicionalmente disipada por el
sistema de frenado” es de vital importancia en este estudio, puesto que es considerada energia
susceptible de ser aprovechada en el caso de instalar un sistema de frenado regenerativo.

Por ultimo, respecto a la resistencia aerodinamica del vehiculo es necesario tener en cuenta
gue un vehiculo que se desplaza en el seno de un fluido (aire) experimenta una fuerza que se
resiste a su avance [84]. Esta fuerza se denomina resistencia aerodinamica (F,ero) (Fase Il,
Figura 20) y se desarrolla en la (Ec. 9):
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5.3.- Analisis energético

Calculadas las 3 fuerzas resistentes que se consideran en el estudio (Figura 20), es facil
calcular la potencia requerida para mantener el vehiculo rodando a una velocidad constante,
sin mas que multiplicar la fuerza por la velocidad en cada instante. Habida cuenta que el
intervalo de la variable independiente es el segundo, los términos de potencia son iguales a los
términos energéticos referidos a ese intervalo de un segundo. Por lo tanto, la potencia de
rodadura P.,q (Fase Ill, Figura 20) serd igual a:

Prod = Froq - v (Ec. 13)

donde F,,q es la resistencia a la rodadura.

En cuanto a la potencia de ascenso Pgr,q (Fase 1, Figura 20), sera igual a:
Pgrad = Fgraq-v (Ec. 14)

donde Fgraq s la resistencia al ascenso.

Y la potencia aerodinamica P,er, (Fase Il, Figura 20), sera:
Piero = Faero-V (Ec. 15)

donde E,q, €s la resistencia aerodinamica.

Cuando un vehiculo circula a una velocidad constante tiene una energia cinética que esta
determinada por la (Ec. 16). Para que se mantenga esa velocidad constante, hay que aportar
una potencia igual a la suma de todas las potencias anteriormente expuestas (Proq, Pgraa Y

P.ero)- Si, por el contrario, se quiere acelerar el vehiculo sera necesario aportarle una energia
determinada para incrementar su velocidad (Ec. 17). Esta potencia no es calculada en funcion
del producto de una fuerza por una velocidad sino como la diferencia de energia cinética entre
un estado y el siguiente dividido entre el tiempo que transcurre entre estos dos estados (Fase
111, Figura 20). Esta energia sera la correspondiente a la variacion de la energia cinética (AE).

EC = —m.vz (Ec. 16)
que en términos incrementales se representa de la siguiente manera:
1 2
AE., = Zm -Av (Ec. 17)

donde:
m: masa

Av?: incremento de la velocidad al cuadrado.

En el caso en el que se presenten los cuatro términos de la energia que se han expuesto
(ademas de vencer las tres potencias, sea necesario acelerar), la expresion utilizada para
calcular la potencia necesaria esta representada en la (Ec. 18).
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Al utilizarse el tiempo como variable independiente para los calculos y discretizar la
variable tiempo en intervalos de un segundo, la variacion de energia a lo largo de un intervalo
de un segundo es, literalmente, la definicion de potencia, por lo tanto, la variacién de energia
cinética tiene unidades de potencia, al igual que Prqq, Pgrad Y Paero (Fase Il1, Figura 20).

Una vez calculadas para cada segundo las potencias correspondientes a los cuatro
fendmenos tenidos en cuenta en el estudio (Fase 11, Figura 20), se realiza el sumatorio de los
cuatro valores de potencia, por lo que se tendra una serie temporal de la potencia aportada o
“recuperable” del vehiculo en funcién del tiempo.

Una vez conocidos todos los datos de la distancia, la altura, y la velocidad se puede
calcular la Potencia Instantanea —Pl- (Fase 11, Figura 20).

Pl = Pyog + Pgrad + Paero + AEC (Ec. 18)

donde
P..q: Potencia de rodadura
Pgraq: Potencia de ascenso
P,ero: Potencia aerodinamica
AEc: Incremento de la energia cinética

Para conocer el valor de PI que es necesario suministrar al vehiculo en cada momento, sélo
hay que sumar la potencia necesaria para mantener el vehiculo a una velocidad constante y el
incremento de energia cinética que experimenta el vehiculo al cambiar su velocidad en un
intervalo de tiempo determinado (en el caso de este estudio el intervalo de tiempo analizado es
de 1 segundo). Los valores de P,o,q Y de P,ero (Fase IlI, Figura 20), siempre seran positivos
para cualquier velocidad v dada, sin embargo Pg.q Y AEc (Fase Ill, Figura 20), podran ser
positivos y oponerse al movimiento del vehiculo —el vehiculo estd subiendo una pendiente
(Pgraa > 0) o acelerando (AEc > 0) — o negativos, favoreciendo al movimiento —en el caso de
estar descendiendo una pendiente (Pgraq < 0) 0 estar reduciendo la velocidad (AEc < 0) —.

Los valores positivos obtenidos de la variable PI, se dan cuando el resultado de la (Ec. 18)
tiene un valor positivo. Corresponden a la potencia que es necesario aportar al vehiculo para
acelerar éste, para vencer las fuerzas resistentes o para una combinacion de ambas. A los
valores positivos de la variable PI se les denomina potencia suplida (P5U"P) o potencia aportada
(Fase 111, Figura 20).

PSUP = |P[|; VPI >0 (Ec. 19)

donde PI es la Potencia Instantanea.

Los valores negativos de Pl se dan cuando el resultado de la (Ec. 18) tiene un valor
negativo. Estos valores negativos, representan un insumo energético (que generaria un
incremento de la energia almacenada en el vehiculo si éste estuviera dotado de un sistema de
frenado regenerativo). Esta potencia, que en vehiculos dotados de sistemas de frenado
regenerativo es susceptible de ser almacenada, se le denomina potencia recuperable (P'¢¢)
(Fase 111, Figura 20).

Pre¢ = |PI|; VPI < 0 (Ec. 20)
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El resto de valores de potencia (positiva 0 negativa) se obtiene dependiendo de cual sea la
combinacion entre los factores de fuerza aerodinamica, de rodadura, gradiente y AEc necesaria
para acelerar (Ec. 18). Los resultados vertidos a continuacion, se basan en el andlisis de las
variaciones energéticas de esta serie temporal.

5.4.- Herramienta de calculo.

Para realizar el estudio energético llevando a cabo la metodologia explicada en los
apartados anteriores, se crea una hoja de calculo donde se encuentran recogidas todas las
ecuaciones ya comentadas.

Todos los ciclos de conduccion estudiados para este trabajo y gran cantidad de articulos
consultados, son mostrados en tablas tiempo-velocidad [55, 57, 60, 64, 67, 74, 76], en los
cuales los valores son dados en variables discretas. Ademas, en multitud de estudios
realizados a pie de campo [56, 59], los datos son adquiridos por sistemas GPS con una tasa de
muestreo de 1 segundo dando lugar a conjuntos de datos en los que, una vez mas, la
informacion cinética viene dada como conjuntos de datos discretos. En ningln articulo, revista
o libro utilizados para documentar este trabajo se ha encontrado una funcién continua como
representacion de las caracteristicas cinematicas del vehiculo en cuestién. Por estos motivos,
se ha escogido la opcion de realizar todos los célculos utilizando una hoja de calculo y evitar
programas mas complejos de calculo o simuladores matematicos que trabajan en variable
continua, puesto que al final, este proceso, requeriria trabajar con lookup tables e
interpolaciones de los datos existentes, afiadiendo un trabajo que sélo conllevaria mayores
dificultades y errores de célculo sin afiadir ninguna ventaja significativa.

Una de las lineas principales de este trabajo es la de crear una herramienta que permita
analizar y estudiar, de forma rapida y sencilla, distintas situaciones que se pueden dar en el
ejercicio del transporte. La concepcién y desarrollo de la herramienta no se limita, por tanto, a
la mera resolucion de las situaciones recogidas en el alcance del actual trabajo sino que se crea
la base para poder continuar con la investigacion en otros escenarios que puedan tener interés
de cara a los eventuales estudios posteriores que se puedan realizar y que quedan
contemplados en el apartado 9.- Lineas futuras de investigacion.

La hoja de célculo preparada, ha sido desarrollada con tres partes bien diferenciadas,
tomando el aspecto que se muestra en la Figura 26:

e Datos de entrada. Se agrupan las distintas variables que participan en el estudio ya
sean, 0 no, dependientes del tiempo. Las variables no dependientes del tiempo
podrian ser consideradas como condiciones de contorno, tales como la densidad del
aire o distintos coeficientes que intervendran en las ecuaciones. Por otro lado, las
variables dependientes del tiempo, representardn el movimiento del vehiculo
estudiado en todos sus aspectos tales como posicidn, velocidad o aceleracion.

e  Calculos. En este apartado, se engloban tanto cambio de unidades, como calculos
trigonométricos, de posicion, energéticos o cualquier otro necesario para el analisis
del vehiculo e itinerarios considerados.

e  Datos resumen. Fruto de los calculos realizados a lo largo de todo el dominio del
tiempo considerado, se recoge en este apartado un resumen de aquellos valores
calculados que puedan ser representativos o especialmente indicativos de cualquier
caracteristica considerada importante.
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( Datos de entrada
" Datos resumen
(vehiculoy :
3 recorrido
ambiente
masa | ooofOensidad| ] Distancia Ascenso Total € Ro Total € Total € Aero Jowe €xa vencer Energia
(kg) (kglm3) Recorrida ‘acumulado () Aero (kJ) () (k) resistencias ‘aportada kJ
JAlto (m) 3.4 13.. -0.02] 13,11',._61 5,830.08] 5,830.08] 9.87] JJAO).J_&I 63,500.81)
[Ancho Descenso i
3 2.55| Pl‘m 0w cota serpla
| (I 0.65|Crod 0.00 A 111 40| _:4_&!8_2:
Thgo | v | o | ot | A | mecemso Froli*'y Fgrad*y | m ”:r' poteade’. | e dalE
Paradas P /) intervalo Pospacd] sy iy ™ Pte a(%) | Froll (N) W Fgrad (N) W Faero (N) W) Cinética ot | soalaras Instanténea £) )
y (m/s) ) (w)
(kW) (kw)
8 1 [ o 0.00 0.00 000 1176.00 000 0.0000§ 78480 000 000 000 000 o000 0.00 000 0.00) 000 0.00 0.0
9 1 1 5 069 139 069 117601 001 0.7832) 809.30 56201 76832 53356 142 099 241 110 243 351 351 0.00)
10 1 2 10 208 139 278 1176.02 002 07832 83382 173713 76832 160067 1282 2673 2170 336 19.29§ 2265 26.16 0.00)
u 1 3 15 347 139 625 1176.05 003 0.7832] 85835 298038 76832 2667.79 3562 12368 6028 577 3858 4435 7051 0.00
12 1 4 20 486 139 1111 1176.09 004 0.7832 88287 429174 76832 373490 69.82 33938 11815 837 66.24 13675 0.00)
13 1 S 25 625 139 1736 117614 005 0.7832 90740 567123 76832 480202 11541 72134 19531 1119 8836 22511 0.0
1 1 6 30 764 139 2500 117620 006 07832 93192 711884 76832 586914 17240 1316.9¢ 29176 llp." 33586 0.00
15 1 7 35 903 139 3403 117627 007 0.7832 95645 863458 76832 693625 24079 217383 407.50 ""1 469.35 009
16 1 8 40 1042 139 4444 117635 008 0.7832 98097 1021844 76832 800337 32058 333943 54253 62594 0.00)
17 1 9 45 1181 139 5625 117644 009 07832] 100549 1187042 76832 907048 41177 486119 696.86 806.06 0.00
13 1 10 S0 1319 139 6944 117654 0.10 0.7832] 103002 1359052 76832 10137.60 51436 6786.664 87047 101019 0.00
19 1 11 S0 1389 0.00 8333 117665 011 07832) 103002 1430581 76832 1067116 56993 791563 96451 4.0 3 1137.12 009
20 1 12 ) 1389 0.00 9722 117676 011 0.7832) 103002 1430581 76832 1067116 56993 791563 96451 0.00 117001 o.00
ot 1 13 S0 1389 0.00 11111 117687 011 0.7832) 103002 1430581 76832 1067116 56993 7915.63 96451 0.00 120291 0.0
2 1 14 50 1389 0.00 12500 117691 004 03055 103005 14306.18 29969 416235 56993 791563 96451 0.00 122929 0.00
23 1 15 S0 1389 0.00 13889 117693 002 01257 103005 1430624 12330 171253 56993 791563 96451 0.00 125322 0.00)
24 1 16 S0 1389 0.00 15278 117695 0.02 0.1257 103005 1430624 12330 171253 56993 7915634 96451 0.00 1277.16 0.00)
1 17 S0 1389 000 16667 117697 002 0.1257] 103005 1430624 12330 171253 56993 791563 96451 0.00 1301.09 0.008
18 S0 1389 0.00 18056 117698 0.02 0.1257] 103005 1430624 12330 171253 56993 791563 96451 0.00 132503 0.09
1 19 S0 1389 0.00 19444 117700 0.02 0.1257] 103005 1430624 12330 171253 56993 791563 96451 0.00 134896 0.09
1 20 50 1389 0.00 20833 117684 -0.16 -11201) 102999 1430535 -1098.77 -15260.65 569.93 791563 96451 0.00 135592 0.004
1 21 S0 1389 000 22222 117669 -0.16 -11224) 102999 1430535 -110099 -1529157 56993 791563 96451 0.00 1362.85 0.00
1 22 S0 1389 0.00 23611 117653 -0.16 -1.1224) 102999 1430535 -110099 -1529157 56993 791563 96451 0.00 1369.78 0.00
1 23 S0 1389 0.00 25000 117638 -0.16 -1.1224 102999 1430535 -110099 -1529157 56993 791563 96451 0.00 137671 0.00
1 24 S0 1389 000 26389 117622 016 -11224) 102999 1430535 -110099 -1529157 56993 791563 96451 693 0.00 693 138364 0.00
1 25 S0 1389 0.00 277.78 1176.06 -0.16 -1.1224) 102999 1430535 -110099 -1529157 569.93 791563 96451 693 0.00 693 139057 0.00
1 26 S0 1389 0.00 29167 117586 -0.20 -14526] 102994 1430474 -142487 -19789.50 56993 791569 96451 243 0.00 243 139300 0.00)
1 27 S0 1389 0.00 30556 117563 023 -1.6885) 102990 1430421 -1656.23 -23003.21 56993 791563 96451 -0.78 0.00 078 1393.00 074
1 28 S0 1389 0.00 31944 117539 023 -16885] 102990 1430421 -1656.23 -23003.21 56993 7915.63 96451 -0.78 0.00 078 139300 157§
1 29 50 1389 0.00 33333 117516 023 -168850 102990 1430421 -1656.23 -23003.21 569.93 791563 96451 -0.78 0.00 078 1393.00 239
1 30 S0 1389 000 34722 117494 022 -16138] 102992 1430439 -158292 -2198496 56993 791563 96451 024 0.00 024 139323 239
1 31 S0 1389 0.00 36111 117473 020 -14544) 102994 1430474 -142659 -1981382 56993 791563 96451 241 0.00) 241 139564 239
1 32 a5 13.19 -139 37431 117454 -0.19 -14544) 100542 1326594 -142659 -18823.13 51436 6786.66 87047 123 940 9281 139564 95.14
1 33 40 1181 -139 386.11 117437 -0.17 -1.4544) 98090 1158003 -142659 -16841.75 41177 4861.19 696.86 -0.40| 7S0F 139564 269.17)
Datos topograficos. . WISENELTN /. Peifi inea . . Energias acumuiadas . . P Instantanea. . Energlasregreso~ @
r
Célculo de Fzas y
Datos de entrada ; Calculo de Ecy 2
: Potencias . Calculo de P.I.
(recorrido) Potencia para acelerar

Rod, Grad y Aero

Figura 26: Imagen de la herramienta de calculo utilizada. Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, se desglosan todas las variables que tienen lugar en el estudio energético
realizado: (i) Datos de entrada del vehiculo y el ambiente; (ii) Datos de entrada del recorrido;
(iii) Datos resumen del recorrido y (iv) Célculo de fuerzas y potencias.

5.4.1.- Datos de entrada del vehiculo y el ambiente

Masa: Se trata del valor masa en orden de marcha. Este valor es de vital
importancia, puesto que intervendra en multitud de céalculos energéticos, tales como
la energia cinética o potencial que adquirira el autobls a lo largo de los distintos
recorridos estudiaros. El valor que se ha tomado para este estudio es de 10000 kg. tal
y como se ha explicado en el punto 5.2.1 de este mismo capitulo.

Alto: Altura del vehiculo considerado. En este caso, se toma como altura 3,1 metros
correspondientes al modelo Mercedes Citaro [129].

Ancho: Anchura del vehiculo considerado. Este valor, junto con el anterior servira
para calcular la superficie frontal del vehiculo, necesaria para calcular la resistencia
aerodinamica del autobls considerado para el estudio. En este caso, se toman 2,55
metros de ancho, que corresponde a la anchura (sin contemplar los espejos) del
modelo indicado y referenciado en el apartado anterior.

C: Se tomara un valor de C, correspondiente a 0,65, valor tipico para autobuses de
pasajeros [84].

Densidad del aire: La densidad del aire cambia por multiples factores como la
altitud, la temperatura o la humedad relativa del aire. Dadas las condiciones
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cambiantes de los dos Ultimos factores, se ha tomado como referencia un valor de
p=1,15 kg/m”.

e f,: se calcula mediante la expresion (Ec. 6), indicada anteriormente.

5.4.2.- Datos de entrada del recorrido

e Paradas: Se trata de un campo llave, para identificar el tramo de la linea en el que
se esta trabajando. Cada vez que ocurre el evento ‘velocidad es igual a cero’, este
contador aumenta una unidad indicando que se ha realizado una parada. Por tanto, el
valor de esta columna indica cuantas paradas se han realizado hasta el momento. El
inicio de la linea se toma como la primera parada, por tal motivo empieza con el
valor igual a 1.

e Tiempo (s): Esta columna se toma como clave maestra (Unica e irrepetible) para
toda la tabla, al tratarse de la variable independiente de todos los célculos que se van
a realizar. En esta columna se representan los valores que toma el tiempo, tratado
como variable discreta, a lo largo del ciclo de conduccion que se va a estudiar.
Basicamente, se trata de un contador de segundos a lo largo de todo el dominio del
ensayo.

e Velocidad instantanea v; (km/h): Se trata de la velocidad instantanea que lleva el
autobus en un instante dado del ensayo.

e Velocidad media intervalo v (m/s): Como se ha indicado anteriormente, el estudio
se hace tomando el tiempo como variable discreta a lo largo de intervalos de un
segundo de duracion. Este campo se utiliza, ademéas de para hacer el cambio de
unidades de km/h a m/s, para calcular la velocidad media del intervalo. Puesto que
se toma la aceleracion constante, la velocidad media se calcula como:

_ Vfinal + Vinicial
B 2

(Ec. 21)

donde vf;,q; €s la velocidad indicada en la fila actual (n) y v;p;ciq; 12 velocidad indicada en la
fila anterior (n-1).

Notese que al haber elegido el tamafio del intervalo de un segundo, el valor velocidad
media del intervalo, coincide con la distancia recorrida en ese mismo intervalo, al ser la
distancia recorrida:

(Ec. 22)

QU
Il

<

~

donde v es la velocidad y el tiempo t=1s.

Por este motivo, y a fin de no ser recurrente, se prescinde de colocar la variable ‘distancia
recorrida en el intervalo’.

e Aceleracion (m/s?): Este campo esté referido a la aceleracion, calculada esta como:

_ Vfinal — Vinicial

t

(Ec. 23)

donde:
Vrinar- €5 12 velocidad al final del intervalo de tiempo t=1s

Viniciar- €S 12 velocidad en el inicio del intervalo de tiempo t=1s
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Distancia acumulada: En esta columna se calcula la distancia que ha recorrido el
autobus desde el instante t=0 hasta el instante t=n correspondiente. Simplemente, se
suma la distancia recorrida en el intervalo n, a la distancia acumulada hasta ese
momento (desde t=0, hasta t=n-1).

Altura (m): Este campo, no es calculado, sino que es un dato de entrada. Pertenece
a las ternas de puntos GPS que se han recolectado de la aplicacion desde donde
obtenemos las coordenadas X, Y vy altitud. EI procedimiento aparece descrito en el
punto 5.1.1. La herramienta esté disefiada para tener en cuenta la fuerza de ascenso o
descenso. En los ciclos de conduccidn estandar, éste dato es constante e igual a cero,
es decir, se supone que el ciclo de conduccién se realiza en un recorrido totalmente
plano. Esta herramienta, al incluir la altura, va méas alla que los calculos que se
suelen tener en cuenta para calcular el consumo de un vehiculo. La altura se calcula
acudiendo a la pestafia “datos topograficos”. Si no hay coincidencia exacta en el
valor “distancia acumulada” (no se espera que la haya) se busca la altura
correspondiente mediante interpolacion de los valores de la altura correspondientes a
los puntos de distancia inmediatamente anterior y posterior de los cuales se tienen
datos.

Ascenso (m): Se calcula el ascenso que experimenta el autobus en cada intervalo de
tiempo. Este dato es obtenido restando la altitud del punto n menos la altitud del
punto n-1. De esta manera, se deja preparado el dato necesario para calcular la
variacion de energia potencial en el intervalo.

a (rad): Mediante trigonometria se obtiene la pendiente de cada uno de los
intervalos. Se calcula como el arco-seno de la altura ascendida en el intervalo (cateto
opuesto), dividido entre la distancia recorrida en el intervalo (velocidad por el
tiempo), y que representa a la hipotenusa de la relacion trigonométrica. Este angulo
esta calculado en radianes.

o (%): Se trata de una equivalencia de la variable anterior. Unicamente se hace un
cambio de unidades para representar la pendiente. Puesto que las pendientes en las
carreteras estan indicadas en porcentaje y no en radianes, se ha optado por mostrar
este dato de una forma mas intuitiva al usuario. Esta variable solo aparece a titulo
ilustrativo y no participa de ningan céalculo.

5.4.3.- Datos resumen del recorrido

Distancia recorrida: Este campo esta referido a la distancia recorrida acumulada al
final del recorrido. Se obtiene del dltimo valor obtenido en el campo Distancia
acumulada, del punto 5.4.2.

NUmero de paradas: Al igual que en el punto anterior, este dato se obtiene del
ultimo valor obtenido en el campo Paradas.

Diferencia de cota maxima: Se obtiene a partir de los datos del campo Altitud. Se
busca el valor maximo y minimo que alcanza esta variable. Una vez conocidos estos
dos, se obtiene la diferencia de cota maxima restando el valor de altitud minima al
valor de altitud maxima obtenido.

Ascenso acumulado: Este campo obtiene los datos a partir de la variable Ascenso.
Se barren todos los valores que toma esta variable a lo largo del tiempo, sumando
todos los valores con signo positivo a lo largo de todo el dominio de la funcién.

Descenso acumulado: De forma similar que el apartado anterior. Este campo se
obtiene barriendo todos los valores que toma la variable Ascenso a lo largo del
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tiempo, sumando el médulo de todos los valores con signo negativo a lo largo de
todo el dominio de la funcion.

Desnivel: Este dato se obtiene a partir de los datos Ascenso acumulado y Descenso
acumulado. Se resta el segundo del primero para obtener el desnivel. En el caso del
estudio, todas las rutas estudiadas son circulares. Este hecho hace que el valor
esperado no pueda ser otro que cero. Sin embargo, valores distintos de cero son
esperados debido a errores de redondeo, puesto que se suman series de mas de 1500
en todos los casos.

5.4.4.- Calculo de fuerzas y potencias

Resistencia a la rodadura; F.qg (N): Se calcula la resistencia a la rodadura en
newtons segun se muestra en (Ec. 4).

Fra-v (W): Para calcular la potencia instantanea que es necesario aportar para
vencer la resistencia a la rodadura en un instante de tiempo t dado, al cual le
corresponde una velocidad v determinada, se multiplica la resistencia de rodadura en
newtons por la velocidad en m/s, obteniendo la potencia en vatios, segun se explico
en el apartado 5.2.2 — Caracteristicas dinamicas —, donde se enuncia la (Ec. 13).

Resistencia al ascenso; Fqag (N): La resistencia al ascenso o fuerza gradiente, se
calcula tal y como se indica en la (Ec. 7).

Foraa'v (W): De forma similar al calculo de la potencia instantanea para vencer la
resistencia a la rodadura, en este caso también se multiplica la fuerza resistente por
la velocidad que lleva en cada instante t para calcular la potencia que es necesario
vencer en cada instante t de tiempo. La (Ec. 14) muestra con exactitud los términos
de la expresion matematica.

Resistencia aerodinamica; F., (N): La resistencia aerodindmica, esta influida por la
superficie frontal del vehiculo, por el coeficiente aerodinamico de éste y por el cuadrado
de la velocidad a la que circula, tal y como se encuentra recogido en la (Ec. 9)

Faero'vV (W): En la (Ec. 15) se recoge la forma de calcular la potencia necesaria para
vencer la resistencia aerodindmica. Para ello, se multiplica la fuerza por la velocidad
que tiene el mévil en un instante en concreto.

5.4.5.- Calculo de energias

Energia Cinética (kJ): Conocida la masa del vehiculo como dato de entrada y la
velocidad media de un intervalo n, se calcula la energia cinética, mediante la
(Ec. 16). El resultado se muestra en kilojulios.

Potencia a velocidad estacionaria (kW): Un vehiculo que se encuentra en
movimiento en el seno de un fluido, necesita vencer una fuerza determinada para
avanzar a velocidad constante. Haciendo un analisis dindmico, se puede calcular la
potencia que hay que aportar en un instante determinado para avanzar a velocidad
constante. En la herramienta propuesta, esta potencia a velocidad estacionaria se
calcula como las sumas de las tres potencias relacionadas con las tres fuerzas
resistentes que hay vencer: resistencia de rodadura, de ascenso y aerodinamica, tal y
como se describe a continuacion:
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Pyelest = Proa + Pgrad + Prero = (Frod + Fgrad + Faero) v (Ec. 24)

donde

Prod ; Pgrad ; Paero: Potencias de Rodadura, de Ascenso y Aerodinamica respectivamente

Frod; Fgrad; Faero: Resistencias de Rodadura, de Ascenso y Aerodinamica respectivamente

v: velocidad

Potencia para acelerar (kW): Se calcula como la diferencia de energia cinética en
el instante n, menos la energia cinética en el instante n-1. Se recuerda, que al ser
intervalos de un segundo, la diferencia de energia entre dos instantes, separados un
segundo, es, por definicion, la propia potencia. Este término, queda definido en la
(Ec. 17).

Potencia instantanea (P1) (kW): Para calcular la potencia instantdnea que ha de
aportar el vehiculo en cada momento, se suman las potencias relacionadas con las
tres fuerzas resistentes (de rodadura, gradiente y aerodinamica) y la potencia
necesaria para acelerar, definida en el punto anterior. Este término sera crucial en el
analisis, pues representa la potencia instantanea, en cada instante de tiempo, que
tiene lugar en el vehiculo.

Tal y como se explica en (Ec. 19), en el estudio realizado, cuando esta variable tome un
valor positivo, serd denominada como PSYP (Potencia suplida por el sistema de
almacenamiento energético). Por el contrario, segin se indica en (Ec. 20), cuando el valor de
la Pl sea negativa, se le denominard P'¢¢ (Potencia susceptible de ser recuperada por el
sistema de frenado regenerativo).

Aporte de energia (kJ): Se trata de una variable que cuantifica la energia aportada
por el vehiculo en el total del trayecto hasta un instante de tiempo determinado. Se
trata de un campo acumulado, que suma cada una de las potencias instantaneas (PI)
en el caso de que éstas Gltimas tengan valor positivo (sea una energia aportada por el
vehiculo).

Energia recuperable (kJ): Se utiliza el mismo concepto que en el campo anterior
pero en este caso, se suman las potencias instantaneas (PI) de signo negativo. El
signo negativo de la potencia indica una energia que hay que sustraer del vehiculo,
bien sea para reducir su velocidad o porque esté descendiendo una pendiente. En
cualquier caso, este campo mide la energia bruta que es susceptible de ser
recuperada mediante un eventual equipo de frenado regenerativo instalado en el
vehiculo. En caso de no contar con un equipo que sea capaz de procesar y almacenar
la energia, ésta habria de ser disipada en forma de calor por el equipo de frenado
convencional. Aunque no es el objeto de este estudio, este campo bien podria ser
usado como dato inicial para el calculo de las necesidades de refrigeracion de un
equipo de frenado convencional, al conocer la energia que necesita ser disipada.
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6.- Resultados

El presente trabajo esta basado en la creacién de una herramienta capaz de evaluar las
necesidades energéticas de distintos vehiculos en funcion de sus propias caracteristicas y del
entorno y recorrido que han de recorrer. El fin Gltimo de esta herramienta no es otro que el de
detectar patrones en los distintos ciclos de conduccion analizados que permitan sacar
conclusiones que conduzcan a una mejora significativa del entendimiento del consumo
energético que tiene lugar en la utilizacion de los distintos medios de transporte, permitiendo
tomar decisiones que fomenten una mejora de la eficiencia energética, y del aprovechamiento
de los combustibles.

A modo de ejemplo, se ha aplicado el modelo de célculo propuesto en apartados anteriores
en la red de transporte pablico urbano de la ciudad de Avila, presentando en este apartado los
resultados obtenidos para las distintas lineas de transporte de viajeros existentes en dicha
ciudad. En el momento del estudio seis lineas comprenden la totalidad de los recorridos
existentes en la ciudad.

La circulacion rodada en la ciudad de Avila es un tanto particular debido a que, se trata de
un recinto amurallado, y como es légico, solo se puede entrar dentro del recinto por las
distintas puertas de acceso a la fortificacion. De ahi su particular disposicidn de las lineas.
Como se puede observar en la Figura 27, se observa que la totalidad de las lineas, de una u
otra manera rodean el recinto amurallado hasta llegar a un acceso a éste que les permita el
mejor transito hacia su destino. También se puede observar que cinco de las seis lineas tienen
un inicio coman, partiendo desde la Escuela de la Policia Nacional y dirigiéndose hacia el
casco historico al que rodean hasta alcanzar los posibles puntos de acceso a la ciudad.
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Figura 27: Plano de las lineas de transporte urbano en la ciudad de Avila. Fuente: [123].
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6.1.- Altitud

En primer lugar, se representan los resultados generales de la orografia de las distintas
rutas (Tabla 4).

Tabla 4: Orografia de las distintas lineas de transporte de Avila. Fuente: Elaboracion propia.

Ne de Distancia de cada Ne de

Ascenso acumulado (m)

linea linea (km) paradas
1 13,286 45 231,96
2 13,030 48 189,09
3 14,390 47 190,85
4 16,641 50 234,53
5 14,683 46 192,26
6 20,729 65 200,38

Segun los resultados expuestos en la Tabla 4, se puede observar que las distintas lineas
estudiadas tienen una longitud total comprendida entre los 14 y los 20 kilometros. Las
distancias de los recorridos observados no difieren mucho entre ellos, de forma que salvo la
linea 6 que recorre casi 21 kilometros, el resto de las lineas se mueven entre los 13 y los 16
kilometros sin mucha variabilidad.

En cuanto al numero de paradas, este estd comprendido entre 45 y 65. Al igual que con la
distancia, se presenta mas 0 menos la misma tendencia. Las lineas 1 a 5 presentan entre 45 y
50 paradas, mientras que la linea 6 es la que mas paradas tiene, alcanzando un total de 65.

En lo referente al ascenso acumulado ya se rompe la tendencia manifestada en las dos
primeras variables de la Tabla 4. El ascenso acumulado se sitGa entre los 189 metros y los 231
metros. Sin embargo, ya no es la linea 6 la que tiene el mayor ascenso acumulado, algo en
principio esperable, dado que es la que mas longitud acumula, sino que es la linea 1 la que
ostenta el mayor ascenso acumulado con solamente 13 kilometros de recorrido frente a los
mas de 20 kilometros de la linea 6.

Ya en este punto se puede comprobar que efectivamente, tal y como se comentaba en la
introduccion, la ciudad de Avila tiene una orografia muy agreste que propicia grandes
ascensos acumulados en una relativamente escasa distancia recorrida.

La informacion plasmada en la Tabla 4 se muestra también graficamente en la Figura 28
como distintos perfiles de linea. En los seis apartados de la Figura 28 se pueden observar
distintos aspectos: (i) la altura en cada punto del recorrido; (ii) las pendientes que ha de
recorrer el autobus en su recorrido; (iii) los desniveles acumulados; y (iv) las cotas maximas y
minimas.
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Figura 28: Perfil de las distintas lineas. Altitud (m) vs distancia (km). Fuente: Elaboracion propia.

Tal y como se explicaba en el punto 5.1.1.- Posiciones GPS, al tomar todas las rutas como
circulares, se puede observar en las graficas que el punto inicial y el punto final del recorrido
son el mismo. Este hecho va a causar que la cota inicial y final de todos los recorridos
presentados sea la misma. Consecuentemente, el potencial gravitatorio y la suma a lo largo de
todo el recorrido de las energias potenciales, sera igual a cero al ser el campo gravitatorio un
campo conservativo.

Notese que aungue los recorridos sean tomados como circulares, las graficas de elevacion
frente al tiempo no necesariamente han de ser simétricas, puesto que el vehiculo en cuestion
no recorre exactamente el mismo recorrido, sino que por motivos de planeamiento urbanistico,
normativa de tréafico, o el propio interés de la ruta, este puede hacer el recorrido de ida por
unas determinadas calles y realizar el recorrido de vuelta a su lugar de origen por otras calles
diferentes.
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6.2.- Velocidades

A continuacion de presentan los resultado obtenidos en cuanto a la velocidad de las
distintas lineas estudiadas. En la Tabla 5 se presenta un resumen de los datos obtenidos.

Tabla 5: Velocidades de las distintas lineas de transporte de Avila. Fuente: Elaboracion propia.

Ne° de Distancia de cada Tiempo Velocidad media
linea linea (km) empleado (km/h)
(mm:ss)

1 13,286 23:17 34,24

2 13,030 23:29 33,29

3 14,390 24:58 34,58

4 16,641 28:09 35,47

5 14,683 25:08 35,05

6 20,729 35:32 35

Segun los criterios impuestos por este estudio en el apartado 5.2.1.- Caracteristicas
cinematicas, la aceleracion se considera constante de valor 1,39 m/s? y la velocidad esta
acotada superiormente a 50 km/h, velocidad maxima permitida en recorridos urbanos.
Partiendo de estas condiciones iniciales se han calculado los tiempos que le toma al autobus
realizar los seis recorridos estudiados (Tabla 5), donde se puede apreciar que los tiempos en
recorrer cada una de las lineas esta comprendido entre los 23 y los 28 minutos a excepcion de
la linea 6, que le toma 35 minutos realizar el recorrido al autobus asignado.

Con respecto a las velocidades medias registradas, no se observan grandes diferencias entre
las seis lineas estudiadas, quedando todas ellas comprendidas entre los 33 y los 35 km/h de
velocidad media a lo largo de todo el recorrido. Al ser las velocidades medias parecidas y las
distancias recorridas diferentes, como el caso de la linea 6, se podria decir que las velocidades
se mantienen en el maximo durante mas tiempo, puesto que parece no afectar a la velocidad
media de la linea 6 el hecho de que tenga que realizar muchas mas paradas que las otras cinco
lineas.

Los datos sobre las velocidades que se establecen a lo largo de los recorridos de las 6 lineas
de transporte urbano estudiadas quedan representados graficamente en la Figura 29. Alli se
puede apreciar que los perfiles de las etapas tienen una apariencia similar y homogénea. Este
hecho se debe a las condiciones de contorno establecidas, que condicionan principalmente dos
aspectos: (i) las velocidades estan acotadas superiormente por lo que el maximo en todos los
graficos siempre serd 50 km/h a lo largo de todo el recorrido vy (ii) las aceleraciones se han
establecido como constantes en 1,39 m/s? lo que implica que las pendientes de la funcion
velocidad son iguales (aunque con signo positivo si se trata de una aceleracion y negativo en
el caso de que se trate de una frenada). Las diferencias entre unos recorridos y otros solamente
vienen dadas por las diferentes paradas y la distancia existente entre ellas.

El alcance de este estudio obvia las condiciones cambiantes del trafico y se centra
Unicamente en el andlisis de la cantidad y posicién de las paradas, puesto que, en un hipotético
redisefio de las rutas, no tendria sentido llegar a conclusiones utilizando datos cambiantes en
el tiempo.
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Figura 29: Velocidades (km/h) vs tiempo (s) en cada una de las lineas. Fuente: Elaboracién propia.

Para contener el consumo de combustible, la situacién ideal seria aquella en la que toda la
grafica se mostrara como una masa uniforme de tal manera que toda la masa de color quedara
por debajo de una curva de velocidad que creciera una sola vez en el inicio del recorrido,
permaneciera constante a lo largo de éste y descendiera una sola vez al final del mismo.
Logicamente en ningln transporte urbano tendria sentido esta condicion. Desde el punto de
vista del viajero, lo ideal seria que existiera el mayor nimero de paradas para tener que
recorrer a pie el menor espacio posible para tomar el autobus.

Este estudio se centrara, entre otras cosas, en analizar cual es el coste energético del
aumento de paradas en relacién a otros factores de transporte aunque en un primer vistazo, ya
se puede intuir que cuanto mas vacia se observa la masa de color de la grafica velocidad-
tiempo, tantas mas paradas se realizaran perjudicando con ello la eficiencia energética.
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6.3.- Aceleraciones

Otro de los pardmetros interesantes a analizar en el estudio realizado es el campo de las
aceleraciones. A continuacién, se presenta la Tabla 6, donde estd condensada la informacion
de las seis lineas estudiadas en relacion con esta variable.

Tabla 6: Tiempo de aceleracion en las distintas lineas. Fuente: Elaboracion propia.

N de N de Tiempo acumulado de
linea paradas aceleracion (mm:ss)

1 45 7:16

2 48 7:48

3 47 7:43

4 50 8:08

5 46 7:28

6 65 10:37

En la Tabla 6 se puede observar como se han recogido los tiempos acumulados a lo largo
de todo el recorrido, en los que el vehiculo ha estado acelerando. Dadas las condiciones de
contorno que se han tomado, al ser la aceleracién constante, el tiempo que ha estado el
vehiculo acelerando es proporcional al nimero de paradas realizadas.

En la Figura 30, se puede observar, como si fuera un grafico de densidad, dénde se
producen las aceleraciones. Las aceleraciones tienen lugar Unicamente donde hay paradas, por
lo tanto, es razonable pensar que alli donde exista una concentracion de aceleraciones es
debido a que se encuentran zonas de gran densidad poblacional o alto interés que hace que
abunden las paradas disefiadas por la empresa concesionaria del transporte publico.

Se toman las aceleraciones propiamente dichas como aceleraciones de signo positivo, al
estar en consonancia este criterio de signos con el que tradicionalmente se ha tomado en las
ecuaciones de la cinematica. Estas se representan en color rojo, por representar una un gasto
de energia para el sistema de almacenamiento energético. Mientras tanto, las deceleraciones se
toman como aceleraciones negativas y se representan en color verde, por ser éstas un potencial
insumo energético. Posteriormente se analizara la verosimilitud de que ese “posible” insumo
energético, se convierta finalmente en un aporte de energia que se pueda almacenar.
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Figura 30: Aceleraciones (m/s?) vs tiempo (s) en cada una de las lineas. Fuente: Elaboracion propia.
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6.4.- Potencias

Una vez mostrados y comentados los datos cinematicos (Fase Il, Figura 20), a
continuacion, se exponen los datos dinamicos calculados (Fase 111, Figura 20). Las potencias
transmitidas al vehiculo desde el motor (Ec. 19), o desde los frenos a la bateria del vehiculo
(Ec. 20), han sido calculados mediante la herramienta propuesta y se grafican en la Figura 31.
En ella, se representan los valores de la potencia para las seis lineas de transporte urbano en la
ciudad de Avila.

El célculo continuo y a lo largo de todo el recorrido es importante puesto que, aungue
exista mucha energia susceptible de ser recuperada, la forma en la que se tiene que almacenar
ésta influye sobremanera en la eleccion y dimensionamiento tanto del generador, como del
sistema de almacenamiento. No es lo mismo tener que almacenar una energia constante y
mantenida a lo largo del tiempo (como la que se produciria como resultado de retener la
inercia del autobus descendiendo una pendiente) que tener que absorber la misma cantidad de
energia en pocos y grandes picos de potencia espaciados en el tiempo.
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Figura 31: Distribucién de potencia (kW) vs tiempo (s) en las distintas rutas de la ciudad de Avila. Fuente: Elaboracién
propia.
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Recordando que la parte inferior de la grafica, coloreada en verde, corresponde a la energia
susceptible de ser recuperada, en la Figura 31 se puede observar cémo, en general, hay pocos
momentos en los que se necesite almacenar picos superiores a los 200 kW. De la misma
manera, se puede observar que practicamente todos los picos de potencia que se dan en las
frenadas superan los 100 kW.

En la Figura 32 se muestra una representacion de la superposicion de la serie potencias,
con la serie altitud que ayuda a observar un interesante fendmeno. En el grafico se puede
apreciar la influencia de la Fgraq €n la potencia sin mas que fijarse como las potencias
susceptibles de ser recuperadas (coloreadas en verde), son significativamente mayores en los
intervalos donde la pendiente es negativa. Este hecho se acentlia cuanto mayor es la pendiente.
ElI mismo hecho ocurre en sentido contrario, siendo mayores las potencias que hay que suplir
al vehiculo (las coloreadas en rojo) cuanto mas pronunciada es la pendiente que ha de subir el
vehiculo.
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Figura 32: Potencias vs altitud en linea 1. Fuente: Elaboracién propia.

Otro analisis significativo que se puede hacer es el de comparar las series de potencias con
las aceleraciones. En la Figura 33, donde se muestran las dos series superpuestas, se puede
observar que los picos de potencia tanto suplida PS"P como recuperable PT¢€ quedan en gran
proporcidn inscritos dentro de la region de las aceleraciones. Existen masas de la serie de
potencias que se encuentran fuera de las regiones que indican la presencia de aceleraciones.
Esto se debe a que existen pendientes positivas donde, aunque no se esté acelerando, hay que
aportar energia para que el vehiculo mantenga su velocidad. Lo mismo ocurre cuando no hay
que realizar ninguna frenada pero el vehiculo recorre una pendiente negativa. En este caso
existird una energia recuperable que aparece en el grafico en forma de masa de color verde
fuera de las regiones que marcan una desaceleracion.
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Figura 33: Potencia vs aceleraciones en linea 1. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 34 se superponen tres series temporales. Potencia instantanea, altitud y
aceleracion. En los ejes se muestran los valores de la potencia instantanea y la altitud. Los
valores de la aceleracién no son mostrados pero las observaciones que se van a hacer sélo se
refieren a los intervalos donde habra aceleracion y no tanto al valor de ésta, que por otro lado,
se estableci6 en 1.39 m/s? por convenio.

La Figura 34 muestra un detalle de la Figura 33 y pretende ilustrar lo comentado
anteriormente. Como se puede observar en el gréafico de la Figura 34, se puede observar que
en el intervalo comprendido entre los 500 y los 550 segundos, la masa de color verde que
representan los valores negativos de la potencia instantanea son minimos comparados con la
masa de color rojo que representa los valores positivos de la potencia instantanea. Esto es
debido a que en ese intervalo se encuentra una pendiente pronunciada descendente, y por ese
motivo, la potencia que hay que aportar al vehiculo es minima comparada con la potencia
recuperable. El ejemplo contrario se observa en el periodo comprendido entre los 700 y los
750 segundos.

Notese que en los intervalos donde se produce una aceleracion, las masas de color rojo se
desplazan hacia la parte derecha del recinto que marca la aceleracion, mientras que en las
frenadas, las masas de color verde se desplazan hacia la izquierda. Esto es debido a que la
potencia esta calculada como la fuerza por la velocidad, por lo que el valor de la potencia sera
mayor cuanto mayor sea la velocidad del automévil en ese momento.
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Figura 34: Potencia vs aceleraciones en detalle de linea 1. Fuente: Elaboracion propia.

P&gina 82 de 127



0

== —= UNIVERSIDADE DA CORUNA Optimizacién energética del transporte urbano mediante frenado regenerativo

Es sobre este concepto de potencia y energia recuperable sobre el que se va a trabajar a
continuacion. Cada uno de los picos con valor negativo (color verde), es la potencia necesaria
para detener el vehiculo en el instante en el que se esta produciendo una deceleracién previa a
la detencion completa del vehiculo. EI P®¢ en vehiculos convencionales no puede ser
aprovechado y ha de ser disipado en forma de calor a través del conjunto de frenado
convencional del vehiculo.

En la Tabla 7 se muestran, a modo de resumen, los resultados obtenidos en cuanto a la
Maéaxima Potencia Recuperable (kW) y Potencia Recuperable media (kW) en cada una de las
lineas objeto del estudio.

Tabla 7: Maxima Potencia Recuperable y Potencia Recuperable media (kW) en las distintas lineas de transporte.Fuente:
Elaboracion propia

Linea Maxima Pr¢¢ (kW) Pre¢ media (kW)
1 264,55 73,29
2 305,37 71,59
3 321,84 67,81
4 278,28 68,74
5 263,50 71,59
6 254,93 75,29
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7.- Discusion

Una vez conocidos los valores de la potencia con respecto al tiempo, se puede calcular la
energia que es necesaria aportar al vehiculo sin mas que integrar la funcion potencia a lo largo
de un intervalo de tiempo definido:

W= fP - dt (Ec. 25)

donde P es la potencia.

Atendiendo a la definicion de la propia integral, se puede comprobar en los graficos de la
Figura 31, que el area encerrada bajo la curva PSUP (en rojo) corresponde a la Energia Suplida
(ESYP) (Fase IlI, Figura 20) que se ha aportado al vehiculo entre dos instantes de tiempo
determinados.

ESUP = f P -dt (Ec. 26)
P>0

De igual manera, el area encerrada bajo la curva P corresponde a la Energia
Recuperable (ET¢¢) (Fase Ill, Figura 20) que ha sido disipada, pero es susceptible de ser
aprovechada en caso de disponer de sistemas de frenado regenerativo.

Erec — f P -dt (Ec. 27)
P<0

En la Tabla 8 se representan los resultados acumulados de las variables E*"P y la E™®¢
(Fase 111, Figura 20) en cada una de las lineas de UT de la ciudad de Avila.

Tabla 8: Energia aportada y recuperable (MJ) en las distintas lineas de transporte de Avila. Fuente: Elaboracién propia.
ESUP totalen  E™€ total en cada

Linea cada linea (M]) linea (M])
1 63,50 44,48
2 63,43 44,95
3 65,87 45,23
4 73,19 49,08
5 66,65 45,46
6 90,14 60,24

Sin embargo, a la hora de valorar la incorporacion de sistemas de frenado regenerativo, la
informacion aportada en la Tabla 8 no es suficiente para estudiar en qué lineas la E™¢¢ (Fase
111, Figura 20) es mayor. En la Tabla 9 se muestra un resumen de los distintos términos que
intervienen en este estudio en funcion de la unidad de desplazamiento considerada (km). Para
poder comparar las ESUP y la E™¢¢ (Fase |1, Figura 20), con independencia de la longitud del
recorrido, es necesario trabajar con términos relativos. En la Tabla 9 se puede apreciar que las
cantidades de energia necesaria para recorrer un kilometro de cada una de las lineas distan
bastante menos de lo que cabria esperar atendiendo a las cantidades de energia aportadas en
un recorrido completo. La ESYP por kilémetro en el recorrido més exigente (linea 2) es un
12% mayor que la necesaria para recorrer un km de la linea 6. De igual manera, se puede
observar que la ET¢€ por km en la linea 2 es un 18.5% mayor que sobre la linea 6.
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Tabla 9: Ndmero de paradas, elevaciéon acumulada, ES*? y E™¢ (por km de recorrido) en las distintas linea. Fuente: Elaboracion

propia.
. . Datos relativos Datos en?rgetlcos
Distancia relativos .
total en Elevacion Percentaje de
Linea , Paradas por km ES"? por E"*° por Energia
cada linea acumulada por
(km) (n*km) Jm (m/km) km km  Recuperable (%)
Xa X (MJ/km) (M]/km)
2
2 13,0305 3,68 14,51 4,87 3,45 70,87
1 13,2861 3,39 17,46 4,78 3,35 70,06
6 20,7292 3,14 9,67 4,35 2,91 66,84
3 14,3902 3,27 13,26 4,58 3,14 68,66
5 14,6833 3,13 13,09 4,54 3,10 68,21
4 16,6416 3,00 14,09 4,40 2,95 67,06

Las distintas lineas de transportes aparecen en la Tabla 9 ordenadas segun su porcentaje de
ETe¢ frente a ESYP (columna derecha). Basandose en el cociente entre la E™¢€ y la ESUYP, se
puede deducir que la linea que mayor porcentaje de energia puede recuperar es la linea 2, con
un 70.87% de ESUP susceptible de ser recuperada. Es importante sefialar que el alcance de este
estudio es calcular la energia bruta tedrica disponible para ser recuperada y que no tiene en
cuenta ni la calidad/disponibilidad de la energia ni los rendimientos que aplican a cada una de
las transformaciones de la energia. Este trabajo es, por tanto, un estudio que compara el
tamafio de los nichos de energia recuperables pero que, sin embargo, ha permitido hacer una
clasificacion de las lineas en funcién del porcentaje de Energia Recuperable.

Hasta el momento se puede observar que a igualdad de distancia recorrida, hay cambios
significativos tanto en la ESYP como en la E™¢€, debidos a dos variables: Numero de paradas
por km (X;) y Elevacion acumulada por km (X;). Para poder estimar el aporte del desnivel
acumulado y del nimero de paradas por kilbmetro en el computo global tanto de la ESYP,
como de la ET¢€¢, se propone el siguiente modelo de regresion lineal multiple:

Eegt (M]/km) =1,296-X; + 0,031 X, (Ec. 28)
est (M]/km) =0,826-X; + 0,032 X, (Ec. 29)
donde E.” es la Energia Suplida Estimada, y EXES es la Energia Recuperable Estimada (Fase
111, Figura 20).

Dicho modelo de regresion lineal maltiple, arroja un coeficiente de correlacion maltiple de
0.9995 y un coeficiente de determinacién de R?=0,9990.

La obtencion de estas ecuaciones aporta una forma de estimar, tanto la E>." como la ELEE

por kilometro, permitiendo de esta manera poder realizar comparaciones entre los distintos
trayectos independientemente de la longitud de éstos.

Unas primeras conclusiones que se pueden extraer de la (Ec. 28) y la (Ec. 29) es que la
cantidad de AES." necesaria para volver a poner el vehiculo en movimiento después de
realizar una sola parada es equivalente a la cantidad de energia necesaria para ascender 40
metros. En el caso de la EisS, esta relacion disminuye, estableciéndose en 25 metros de

descenso para poder recuperar la misma energia que se podria recuperar en una sola parada.
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Utilizando el modelo de estimacién propuesto, se puede calcular de una forma sencilla la
cantidad de energia aportada E." y la cantidad de energia recuperable EXSS para cada trayecto
en cada punto, sin mas que utilizar los coeficientes X;: n° de paradas por km y X,: desnivel
acumulado por km (m/km). Estas operaciones estan recogidas en la Tabla 10 y pueden ser
calculadas facilmente para cualquier recorrido susceptible de ser evaluado para cualquier

distancia d en km.

Tabla 10: Resultados obtenidos ES.? y EZ¢ con el modelo de regresion. Fuente: Elaboracion propia.

est

UTline X Xz ESP (M) E™SS (M)
1 3,39 17,46 4934 3,36.d
2 3,68 14,51 5,22 d 3,50 d
3 3,27 13,26 4654 3,13 d
4 3,00 14,09 4324 2,93 d
5 3,13 13,09 446 d 3,00 d
6 3,14 9,67 4374 2,90 d

A continuacién, se procede a comparar los resultados arrojados por el modelo propuesto:
ESSP y ELEC (Fase 111, Figura 20), en rojo discontinuo y verde discontinuo respectivamente
utilizando la (Ec. 28) y la (Ec. 29), frente a los datos calculados en intervalos de un segundo a
lo largo de todo el trayecto mediante (ESYP y ET€C) en linea roja continua y linea verde
continua, respectivamente. El estudio se realiza en la linea 1 de transporte publico en la ciudad
de Avila (Figura 35). Todos los valores de energia expuestos en el grafico son acumulados. Se

afiade, ademas, el perfil de elevacion (en color azul y valores en el eje secundario):
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Figura 35: Distribucion de Energia Acumulada en la linea 1 de transporte urbano de la ciudad de Avila. Fuente:
Elaboracion propia.
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En la Figura 35 se puede observar que los valores de la E.." y ELSE, segin el modelo

propuesto, siguen una linea recta de pendiente segln los coeficientes correspondientes X;y X,

de la Tabla 10. Los valores de la ES"P calculados segun la (Ec. 26), se alejan de los valores
estimados E..¢ (disminuyendo) conforme disminuye la altitud. Esto es debido a que en los
intervalos donde el desnivel acumulado es menor que el valor X, - d, la ESYP disminuye (es
necesario suministrar menos energia puesto que el vehiculo se desplaza sobre una pendiente
negativa). Por el mismo razonamiento, se deduce que la E™¢ es mayor que la EZSE que cabria
esperar para ese intervalo. Por lo tanto, unos valores reales de desnivel acumulado local que se
encuentren por debajo del desnivel acumulado total para un tramo determinado, hacen que
disminuya la ESUP frente a la E5." y aumente la ET¢ frente a la EXSE. Este comportamiento se
puede observar en el intervalo 111 de la Figura 35. Cuanto menor es la altitud, méas se alejan los
valores calculados de los estimados. En el intervalo IV (Figura 35) se puede observar que
conforme aumenta la altitud, los valores calculados se aproximan a los estimados hasta el
valor de méxima altura relativa, momento en que se vuelven a alejar. En los valores finales del
gréafico, el valor de desnivel acumulado hasta el momento, coincide con el valor de desnivel

acumulado total del tramo, coincidiendo los valores estimados y calculados.

Otra tendencia que se observa y que no es tan evidente, es que en determinadas ocasiones
las dos curvas de ESP disminuyen su valor con respecto a los valores de E. , lo que se debe
a la escasez de paradas. En el intervalo | existen 2 paradas en un espacio de 1,3 kilémetros, lo
que arroja un ratio de 1,5 paradas/km, muy por debajo del coeficiente X,= 3,39 paradas/km
que tiene el cdmputo total de la linea 1. La particular escasez de paradas en este intervalo
propicia que sea necesario muy poco aporte de energia y, a su vez, exista muy poca
disponibilidad de ET¢¢. EI comportamiento opuesto se encuentra en el intervalo Il (Figura 35),
donde en 2 km se acumulan 10 paradas, lo que establece un ratio de 5 paradas/km, mayor que
el coeficiente global X;= 3,39 paradas/km, y que hace que los valores calculados de ESYP
vuelvan a subir con respecto a los valores estimados de ES.. . Una tendencia similar se
observa con los valores calculados de ET©¢, que vuelven a subir con respecto a sus
equivalentes estimados de Eisf. De la misma manera que ocurre con la variable “desnivel
acumulado”, al final del grafico (Figura 35), los valores acumulados coinciden con el valor del

intervalo, obteniéndose valores calculados muy cercanos a los del modelo estimado.

Los razonamientos que se han expuesto para la linea 1 de transporte urbano de Avila, son
plenamente validos y se pueden extrapolar a cualquier linea de transporte que se estudie. Sin
embargo, condiciones de contorno distintas, hacen que los resultados sean diferentes. A
continuacion se estudian las situaciones particulares de cada una de las restantes lineas de
transporte y se representa graficamente cada una de las lineas en la Figura 36
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Figura 36: Distribucién de la energia acumulada epAas djsfintas lineas de la ciudad de Avila. Fuente: Elaboracion propia.
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En el caso de la Linea 2 (Figura 36.b) se puede observar que inicia con un ascenso desde el
km 0 hasta el km 4, lo que hace que los valores de ESUP y ET¢¢ se alejen entre ellos y de forma
simétrica a la bisectriz de las lineas E>." y ELSC. A partir del km 4 y hasta el km 7,5 el perfil
de la linea es descente y los valores de ES"P y ET¢€ se acercan entre ellos y de forma simétrica
a la bisectriz de las lineas E..." y E... . Los mismos efectos se vuelven a repetir en el intervalo

ascendente desde 7,5 km a 9 km y del intervalo descendente desde 9 km a 13 km.

En la Linea 3 (Figura 36.c) se observa un fendmeno no visto hasta el momento. En el
intervalo desde 0 km a 9 km se produce una bajada muy considerable de la ES"P frente a la
E>.Y sin que haya un desplazamiento similar de E™e° frente a ELEC. Esto es debido a que en
ese intervalo 0-9 km existe una conjuncién de dos factores. Por un lado, existe un descenso
muy pronunciado y, por otro lado, muy poca concentracion de paradas, 2,7 paradas/km frente
a 3,27 paradas/km en la linea 3 al completo. Esto se produce porque el vehiculo al desplazarse
a una v constante y por una pendiente negativa, no necesita mucha ES"P para desplazarse. Sin
embargo, al haber menos paradas en ese intervalo, hay menos frenadas (el evento donde mas
ET®C se puede recuperar), por lo que no hay un aumento significativo de E™¢¢ frente a EL<t. En
el intervalo desde 9 km a 13 km ocurre lo contrario, muchas paradas con una pendiente
positiva, 1o que hace que se necesite una gran cantidad de ESU"P por lo que, en este intervalo, la

ESYP vuelve a aproximarse a los valores de Eoy .

El fenébmeno opuesto ocurre en la linea 5 (Figura 36.e). En esta linea 5, se produce un
descenso muy pronunciado, pero, a diferencia de la linea 3 (Figura 36.c), en la linea 5
aparecen muchas paradas juntas. El intervalo 4-6 km, tiene 4,5 paradas por km, frente a 3,13
paradas/km en la linea 5 al completo. Al frenar muchas veces, los valores de E™¢¢ aumentan
mucho, mientras que hay que aportar una cantidad de ES"P muy similar a E::tp debido a que
hay que acelerar el autobus muchas veces.

Para la linea 4 (Figura 36.d) y linea 6 (Figura 36.f) se observa una distribucion muy
homogénea de las paradas, por lo que existe una relacién directa entre la pendiente del
recorrido y el alejamiento de ESYP y ET¢€ respecto de sus homoélogas correspondientes.

Por Gltimo, como se puede observar en las seis lineas (Figura 36) de la ciudad de Avila,
existe una variacion de la energia calculada con respecto a la energia estimada mediante el
método propuesto. Ello es debido a que, para el calculo de E5." y de E5." segin el modelo
numérico propuesto, tanto el desnivel acumulado como el nimero de paradas, se suponen
constantes a lo largo de todo el recorrido, mientras que, en los valores de energia calculados

ESUP y ET€C se tiene en cuenta el desnivel en cada intervalo de un segundo.
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8.- Conclusiones

El sector del transporte urbano estd evolucionando hacia la sostenibilidad y la
descarbonizacion, aprovechando cada vez mejor la energia consumida y consiguiendo unas
tasas de eficiencia nunca vistas hasta la fecha. La forma de alcanzar rapidamente estos
objetivos de eficiencia en el transporte urbano de viajeros, seria la de renovar toda la flota de
autobuses por otros mas modernos dotados con sistema de frenado regenerativo. Sin embargo,
en muchas ocasiones, los recursos de los que disponen las administraciones locales son
limitados y no permiten la sustitucién de una flota entera de autobuses, o esta sustitucion ha de
hacerse de una forma progresiva a lo largo de los afios. Es en esta situacién en la que es
primordial un entendimiento profundo de cuéles son las condiciones que mas contribuyen a la
ineficiencia en el transporte.

En el caso de las ciudades patrimonio de la humanidad, como es el presente estudio
realizado en la ciudad de Avila (Espafia), un conocimiento de dichas condiciones puede hacer
que los recursos disponibles se dediquen alli donde més falta hacen, y, por lo tanto, se
maximicen los beneficios de las inversiones en transporte publico. No se trata solamente de
invertir recursos en transporte sostenible, sino de asegurarse de que los recursos asignados, se
aprovechan de la mejor manera posible.

Una de las formas de conseguir los anteriores objetivos, es recuperando la mayor energia
posible en los trayectos de transporte pablico urbano. Gracias al modelo matematico planteado
en la presente investigacion, la energia recuperable por unidad de distancia recorrida por los
autobuses urbanos, sera mayor cuanto mayor sea el nimero de aceleraciones (nimero de
paradas por km; X;) y el paisaje sea mas abrupto (desnivel acumulado por km; X,). Por lo
tanto, si la conduccion se realiza incluyendo una cantidad grande de estas variables, sera
necesario implementar un sistema de frenado regenerativo, mientras que, si la conduccion se
realiza de forma suave y en llano, el beneficio del frenado regenerativo apenas tiene
importancia.

El modelo matematico desarrollado en la presente investigacion no solo recoge la anterior
afirmacion, si no que cuantifica en qué proporcion contribuye cada una de las variables
contempladas en la energia que es necesario aportar para realizar un recorrido urbano y en la
energia susceptible de ser recuperada en dicho recorrido. Ademas, el modelo matematico
desarrollado facilita el disefio de rutas de transporte urbano de una manera mas eficiente,
basandose en una combinacion de criterios energéticos no puestos en relieve hasta la fecha,
como son la estimacion de la Energia Suplida (ESYP) y de la Energia Recuperable (ET¢€)
partiendo de la conjuncién de dos datos facilmente obtenibles en cualquier recorrido de lineas
de transporte del mundo, tales como NUmero de paradas por km (X;) y Elevacion acumulada
por km (X5).

Ademas, este modelo matematico permite optimizar el proceso de implantacién de
sistemas de frenado regenerativo asegurando su maximo aprovechamiento, debido a que en el
caso de una eventual implantacion parcial de sistemas de frenado regenerativo en una flota de
transporte urbano, el modelo permite priorizar la utilizacion de estos sistemas en aquellos
lugares donde mayor aprovechamiento se obtenga de ellos. En el caso de la ciudad de Avila,
los resultados obtenidos han permitido clasificar las 6 lineas de transporte urbano existentes,
estableciendo claramente un orden preferente de sustitucion de los vehiculos méas antiguos por
nuevos vehiculos dotados con frenado regenerativo. El hecho de establecer un método con el
que priorizar la implementacion de vehiculos con frenado regenerativo en las lineas donde
mas energia puede ser recuperada propiciaria un maximo aprovechamiento de los recursos
energéticos y, por ende, de los recursos econdmicos, obteniendo las mayores cotas de
eficiencia posible.
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9.- Lineas futuras de investigacion

En este trabajo se ha hecho un analisis te6rico de la energia consumida en distintos
trazados de las lineas de transporte urbano de una ciudad. Se ha pretendido desarrollar un
método que permita estimar, de una manera sencilla, el consumo energético basandose en las
condiciones de contorno del vehiculo estudiado y exponiendo los resultados en base al
desnivel y el nimero de paradas. Por ultimo se ha intentado demostrar la viabilidad de los
célculos mediante un andlisis multivariante, aplicando las herramientas de correlacion
multiple.

Este estudio tedrico abre multiples posibilidades a la hora de continuar el trabajo iniciado.
Las acciones que se podrian emprender a partir de este trabajo se condensan en las siguientes
lineas de investigacion propuestas:

9.1.- Correlacion de los resultados

Realizando una toma de datos en las flotas de transporte publico, se estaria en disposicion
de validar el modelo matematico, en primera instancia, y de aumentar las variables de entrada
de una manera abrumadora, permitiendo una capacidad de analisis y de informacién mucho
mayor que posibilitaria llevar la optimizacién energética a unas cotas mucho mas altas.

En este trabajo se han referenciado estudios de movilidad en los que se han tomado datos
de las posiciones de vehiculos utilizando dispositivos GPS embarcados en ellos.

Utilizando datos reales, se podria tomar en consideracion una gran cantidad de situaciones
del trafico que, por lo azaroso de éstas, quedan irremisiblemente fuera del alcance de este
trabajo. Los tiempos en las paradas que, por convenio, se han tomado como instantaneos en
este trabajo (t=0), podrian ser tenidos en consideracion cuantificando el tiempo que les toma a
los viajeros tomar o dejar el autobus. Los tiempos que pasa el vehiculo en atascos, tiempos
empleados en seméaforos en rojo, que en este trabajo se han obviado por la imposibilidad
material de realizarlos al no contar con los permisos pertinentes por parte de la empresa de
transporte, podrian ser estudiados.

De la misma manera, se podria realizar el estudio de la variabilidad de estos tiempos a lo
largo de un dia, o realizar andlisis estacionales a lo largo de un afio entero que permitieran
tomar conocimiento de los patrones temporales que toma el transporte de viajeros.

Es un deseo personal del autor que la presentacion material de este trabajo a las empresas
de transporte urbano, ayude a la consecucidon del permiso de alguna de ellas para la realizacion
de esta linea de investigacion futura.

9.2.- Optimizacion de flotas

Aprovechando la oportunidad de la emergente inteligencia artificial no parece descabellado
alimentar este tipo de tecnologia con los datos recogidos en el apartado anterior y, con las
premisas adecuadas, disefiar una algoritmo que asigne los autobuses mas eficientes a las lineas
con mayor potencial de ahorro en tiempo real y aplicarlo, no solamente para realizar la
renovacion de una flota como se ha realizado en el presente trabajo, sino para asignar los
buses a las lineas diariamente.
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9.3.- Aplicacion en otras flotas municipales

Desde el comienzo de este trabajo se ha fijado la atencion en el transporte urbano de
viajeros, pero no se ha podido perder de vista otro tipo de flotas con tremendas similitudes: la
recogida de residuos sélidos urbanos.

Tal vez el ejemplo méas obvio de lo anterior seria proponer que se realizaran las paradas
sOlo en las bajadas y tratar de evitar detenerse en las subidas. Esta afirmacion es una obviedad
pero lo importante, no es la afirmacion en si, sino la posibilidad de cuantificar este hecho y
disefiar las rutas bajo el criterio de la minima energia consumida.

En este trabajo se ha podido estimar la correspondencia entre una parada y los metros que
se podrian recorrer con la energia consumida en reemprender la marcha. Nuevos recorridos
podrian ser disefiados aplicando estos criterios y tal vez fuera mas eficiente subir una ladera
sin realizar ni una sola parada y bajarla realizando las paradas para poder lanzar el vehiculo
aprovechando la pendiente favorable.

El autor estd convencido de que existe un gran margen de mejora aplicando las ensefianzas
adquiridas en la realizacién de este trabajo en esta area en concreto. Si se redisefian las rutas
teniendo en cuenta lo visto en este trabajo podrian conseguirse grandes beneficios.
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10.- Transferencia de resultados

10.1.- Articulo de investigacion

El trabajo de investigacion realizado para esta Tesis Doctoral se ha visto materializado en
la publicacion de un articulo en la revista Sustainability, perteneciente a la editorial MDPI.
Dicha revista, esta incluida en la base JCR caregorizada como Q2. Cuenta con un indice de
impacto (impact factor) de 3.3 y una puntuacién de citacion (citescore) de 6.8.

El articulo, titulado “Energy Consumption of the Urban Transport Fleet in UNESCO
World Heritage Sites: A Case Study of Avila (Spain)” fué publicado el 7 de mayo de 2022, en
el volumen 14, lIssue 9, del Special Issue: “Sustainable Development: The Need for
Technological Change” (ANEXO A3). doi:10.3390/SU14095641.

En el articulo se presenta una herramienta que permite realizar un estudio energético de
cada una de las distintas rutas de la ciudad de Avila modelizadas en base a distintos
parametros que permiten calcular la energia consumida en cada segundo, por el vehiculo en su
recorrido. Con los resultados obtenidos se propone un modelo matematico de facil aplicacion
y escalable a cualquier otra ciudad dada, que permite comparar las distintas rutas de transporte
urbano de la ciudad y localizar los mayores nichos de mejora.

Las aportaciones del modelo propuesto se centran en varios aspectos: (i) optimizar los
recursos econémicos; (ii) destinar los equipos mas eficientes adonde méas se puede optimizar
el consumo energético; y (iii) simplificar la tarea de optimizacién de rutas de transporte de
viajeros.

10.2.- Congreso

Como resultado de parte del trabajo realizado para esta tesis, se particip6 en el Encuentro
Internacional de Ciencia y Tecnologia EICYTEC - 2022, organizado por la Universidad
Nacional Auténoma de Tayacaja Daniel Hernandez Morillo, el dia 17 de noviembre del 2022,
con la ponencia "Viabilidad del frenado regenerativo en el transporte urbano de la ciudad de
Avila (Patrimonio de la Humanidad)". Carlos Santos-lglesia, Pablo Fernandez Arias, Alvaro
Anton-Sancho y Diego Vergara Rodriguez. (ANEXO A4)

10.3.- Premio

Premio a proyectos de formacion, tesis o trabajos fin de grado en empresas de los sectores
agroalimentario, energias renovables y automocion en Avila, en el marco del centro de
transferencia de conocimiento, innovacion y emprendimiento del programa territorial de
fomento para Avila y su entorno 2020-2024. Excma. Diputacion Provincial de Avila.
(ANEXO A5)
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12.- Anexos

12.1.- Anexo 1. Variables.

Simbolo Descripcion de la variable

a Aceleracion
a Angulo de pendiente

Af Area frontal
B Anchura
c Constante caracteristica del material del neumatico
Cx Coeficiente aerodinamico
d Distancia
D Diametro exterior de la rueda

AE¢ Incremento de energia cinética

Az Elongacion en la direccién z

ETee Energia Recuperable

Energia Recuperable Estimada
EsuP Energia Suplida

ESF Energia Suplida Estimada
F Fuerza
Fiero Resistencia aerodinamica
Fgraa Resistencia al ascenso
f, Coeficiente de resistencia a la rodadura
Fp Suma de las resistencias al avance
Froa Resistencia a la rodadura
Fyp Fuerza de traccion total del vehiculo
E, Fuerza en la direccién x
Eyp Fuerza de arrastre por presion
E. Fuerza de arrastre por rozamiento
E, Fuerza de sustentacion por presion
E,, Fuerza de sustentacion por rozamiento

E, Fuerza en la direccion z

) Latitud

g Aceleracion terrestre

y Peso especifico

H Altura

h, Altura de la seccién del neumatico

k Constante de elasticidad del muelle

k, Rigidez del neumatico en la direccion z
y!

m

Longitud

Masa del vehiculo
MMA Masa maxima autorizada
MoM Masa en orden de marcha
pax Pasajeros

p Presién

Piero Potencia aerodinamica
Pgrad Potencia de ascenso
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PI
Prec

Prod
psup

Pvel est

><§S§t‘.(n'o'-1

Potencia instantanea

Potencia recuperable

Potencia de rodadura

Potencia suplida

Potencia a velocidad estacionaria
Radio de la Tierra

Densidad

Separacion ortodromica entre dos puntos
Velocidad

Velocidad del fluido

Anchura de la seccién del neumatico
Peso en la rueda

Elongacion

Numero de paradas por km
Elevacion acumulada por km
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12.2.- Anexo 2. Abreviaturas y siglas.

Abreviatura Significado
a.C. Antes de Cristo
CFD Computational Fluid Dynamics
cor Conference of the Parties
CVvT Continuos variable transmission
GEI Gases de Efecto Invernadero
GNC Gas Natural Comprimido
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
km/h kilémetros por hora
kW/Tm kilowatios por tonelada
MMA Masa Maxima Autorizada
MOM Masa en Orden de Marcha
m/s? metros partido por segundo al cuadrado
mi/h millas por hora
NOx Oxidos de nitrégeno
ONU Organizacién de las Naciones Unidas
RAE Real academia espariola
RPMs Revoluciones Por Minuto
UNEP United Nations Environment Programme
UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate
Change
WHS World Heritage Sites
WMO World Meteorological Organization
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12.3.- Anexo 3. Articulo de investigacion.

A continuacién se adjunta el articulo publicado:
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Abstract: Emission reduction and energy efficiency are fundamental objectives for the sustainability
of the urban transport (UT) sector. One of the actions to achieve these objectives is to replace the
vehicles that make up the fleet of UT buses with more efficient ones, equipped with regenerative
braking systems that allow the recovery of part of the energy used in travel. However, sometimes
the total replacement of the fleet of UT buses is not feasible and only a partial replacement of the
fleet is possible. The present study proposes a mathematical model of easy application to compare
different UT routes and to locate the greatest improvement niches. The contributions of the proposed
model focus on several aspects: (i) optimizing economic resources; (ii) allocating the most efficient
equipment where energy consumption can be most optimized; and (iii) simplifying the task of
optimizing passenger transport routes. Thanks to the proposed model, the 6 UT lines of the city of
Avila can be classified in order to maximize efficiency in a possible partial renewal of the fleet.

Keywords: energy optimization; energy efficieny; urban transport; Avila

1. Introduction

In 2020, the European Commission approved the Sustainable and Intelligent Mobility
Strategy, together with an action plan comprising 82 initiatives, grouped into 10 em-
blematic areas of action, differentiated into 3 dimensions: sustainability, intelligence, and
resilience [1,2]. These initiatives, to be developed in the coming years, provide the basis for
the European transport system to achieve its transformation towards a more sustainable,
inclusive, intelligent, environmentally friendly, and digital transport system.

Given that the transport sector is responsible for a large share of the total greenhouse
gas emissions of the European Union (EU), the main objective of this strategy is to be
more resilient to future shocks, complying with the Green Deal [3]. In line with the Paris
agreement [4], the Green Deal, the EU mechanism for the transformation of the energy
system [5] and the development of a green and sustainable economy in a post-COVID-19
scenario [6], has as its main objectives to reduce greenhouse gas emissions by at least 55%
from 2025 to 2030 and to reduce greenhouse gas emissions by 90% by 2050, reaching climate
neutrality [3,7].

On the other hand, the Framework for Action on Climate and Energy until 2030, to be
implemented in the EU as of 2021, includes the following European energy policy objectives
for the year 2030: (i) to mandatorily reduce EU greenhouse gas emissions by at least 55%,
compared to 1990 values; (ii) to increase the share of renewable energies in total EU energy
consumption to at least 32% by the year 2030; and (iii) to improve energy efficiency by at
least 32% [8,9].

Among the 82 initiatives developed in the EU Sustainable and Intelligent Mobility
Strategy, there is the flagship initiative 2, which aims to boost the adoption of zero emission
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vehicles [1,2] and the decarbonization of the transport sector [10]. Within this flagship initia-
tive, road transport is developed, where zero emission solutions are being deployed [11,12].
As of today, manufacturers are investing numerous technical and economic resources in the
development of battery electric vehicles [13]. The commercial acceptance of hybrid technol-
ogy is growing, especially in the case of cars, vans and buses used in urban areas [14-16],
while that of long-distance trucks and coaches is beginning to emerge [17,18].

In the Spanish case, transport emissions in 2014 were 77.2 MtCO,-eq, having increased
by almost 50% since 1990, due to the increase in the demand for passenger and freight
mobility [19-21]. However, since 2007 there has been a decrease in emissions, because of
the economic crisis and mitigation measures implemented in this sector [21]. The transport
sector accounts for 25% of total greenhouse gas emissions in Spain. Recently, in 2020, the
national government approved the Long Term Decarbonization Strategy [21,22].

Finally, in the case of the Castile and Lion region (Spain), in 2009 its regional gov-
ernment approved the Regional Strategy against Climate Change [23], which develops
regional policies to mitigate greenhouse gas emissions during this period. Castile and Lion
(Figure 1), with an area of more than 90,000 km? [24], is the largest region in Spain, even
larger than several states which are members of the EU, including Belgium and Portugal.

SPAIN

CASTILE AND LION REGION

Avila

Figure 1. Geographical location of the city of Avila (WHS). Own elaboration.

On the other hand, Castile and Lion is one of the regions in the world with the most
World Heritage Sites (WHS) declared by UNESCO, with 8 sites: Burgos Cathedral, old
town of Segovia and its aqueduct, old town of Avila with its extra-muros churches, old
city of Salamanca, San Milldn Yuso and Suso Monasteries (Burgos), the Médulas (Leodn),
archaeological site of Atapuerca (Burgos) and prehistoric rock art sites in Siega Verde
(Salamanca) [25]. In the case of the region’s World Heritage Cities —~Avila, Salamanca, and
Segovia—, they include monuments and architectural works of exceptional value, as well as
groups of buildings, whether isolated or grouped together, whose architecture, unity and
integration into the landscape give them an exceptional universal value from the point of
view of history, art, or science.

These WHS cities must specially ensure the protection and conservation of the beauty
and history of their urban centers against the effects produced by GHG (greenhouse gases)
emissions such as local temperature rise, or changes in the chemical composition of the
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atmosphere [26], which eventually lead to rain acidification. To achieve this, they must
maintain low levels of atmospheric, noise, light pollution, etc. [27,28]. This indicates that
WHS cities should be a priority target for energy sustainability policies. For this reason, it
is necessary to carry out energy consumption analyses, particularly in these cities, to help
drive these sustainability policies.

Considering this situation, the objective of the present research is to look for energy
optimization in the Urban Transport (UT) fleet [29] of one of these WHS cities: Avila.
Regenerative braking systems provide an additional charge to the hybrid batteries while
the vehicle is in motion [30-37]. In other words, they take advantage of a large part of the
kinetic energy of the vehicle and transform it into electrical energy, which can then be used
as a source of energy for the electric motor. The search for energy optimization will consist
of finding a method that allows prioritizing the installation of regenerative braking in one
line before another, based on energy criteria.

Energy efficiency, as well as the reduction of CO, emissions and environmental pollu-
tion, must be the criteria to be considered when opting for regenerative technology. The
feasibility of this technology would allow the preservation of the monumental wealth of the
old town of Avila, thanks to the reduction of CO, emissions from its UT. In the same way,
once the viability of this technology is validated, it could be replicated by other fleets of UT
buses, favoring the achievement of the desired goal of climate neutrality by the year 2050.

2. Materials and Methods

To develop the present research, a numerical method structured in different phases
is developed (Figure 2): Phase I: data acquisition of the different UT routes of the city of
Avila (WHS); Phase II: data processing performing kinematic and dynamic computations;
and Phase III: energy analysis determining the supplied power and the recoverable power.

2.1. Phase I: Route Data Collection

To develop Phase I (Figure 2), information is collected from the routes of the 6 passen-
ger UT lines of the city of Avila [38]. The information collected is based on the number of
bus stops and their location along each of the UT lines in the city of Avila (WHS).

2.2. Phase 1I: Data Processing

The GPS coordinates of the routes are not publicly available, so it is necessary to do
some mapping work to obtain the data of each point of the route (latitude, longitude and
altitude) necessary to carry out the study described in this article.

In Phase II (Figure 2), once information is obtained from the transport service provider [38],
the route is mapped using the online software Google MyMaps®. Using cartographic
techniques [39,40], the complete itinerary is defined, with all the route and stop data, for
each of the transport lines included in the study. This information is exported to a file
“* kmz”. The application GPSVisualizer® is used to extract all the information contained
in the file “* kmz”. The obtained information will be exported in a file “*.txt” containing
the hundreds of points that make up the studied route. In addition to the information of
the latitude and longitude of each point, the elevation data of each of the points is also
available. Once all the information of the coordinates that make up the route is in text, the
different parameters of the route are determined (Figure 2).
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Figure 2. Flowchart of the numeric method.

2.2.1. Kinematic Characteristics

After importing the information, the first step is to compute the distance between two
consecutive points on the route (Figure 2). This is calculated by considering the Haversine
expression for computing the orthodromic distance between two points on the Earth’s
crust [41].

At this stage, information is available about the distance between two consecutive
points on the route and the cumulative distance between different points. In the same way,
it is possible to know the total distance traveled on each route.
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From this point, it is possible to obtain what is the distance that the bus must travel to
go from one stop to another. This study establishes the starting assumptions that the bus
must fulfill along the entire route:

The bus must be stopped at all bus stops (velocity v = 0 km/h).

The bus shall not exceed 50 km/h (maximum velocity allowed within the urban area).
The bus increases its velocity with constant acceleration a corresponding to going
from 0 to 50 km/h in 10 s (2 = 1.39 m/s?). The same acceleration value will be used
for braking.

With the above starting hypotheses, values are given to the velocity and acceleration
functions (Figure 2), both dependent on the variable defined as independent: time. This
time-velocity relationship is the one established for different driving cycles widely used for
road consumption studies [42—44].

The interval value of the independent variable will be 1 s. Therefore, the average
velocities, average accelerations and distance traveled will be calculated for each one-
second interval. To comply with the initial hypotheses, the velocity values will decrease
sufficiently in advance so that, when the position variable coincides with the distance
corresponding to a stop, the velocity variable is equal to zero at that point.

Once the kinematic characteristics of the bus motion are stablished (Figure 2), its
technical characteristics can now be defined: (i) Height (H); (ii) Width (W); (iii) Mass (m);
(iv) Mass in Running Order (MRO); (v) Maximum Authorized Mass (MAM); (vi) Number
of passengers (pax); and (vii) Aerodynamic drag coefficient (Cy) [45], indicated in Table 1.

Table 1. Technical characteristics of the standard bus used for the study.

H (m) W (m) MRO (kg) MAM (kg) pax Cy
3.10 2.55 10,000 18,000 86 0.65

In all energy computations, it is assumed that the bus travels the routes considered in
each case without any passengers on board. The bus manufacturer does not provide data
on the Mass in Running Order (MRO). To compute this data, the mass of the occupants for
whom the bus is designed is subtracted from the MAM. The data for the average mass of a
passenger is based on the mass of the Humanetics harmonized Hybrid III 50th Male ATD,
the world’s most widely used automotive test dummy for the evaluation of automotive
safety restraint systems in frontal crash tests, which represents the 50th percentile of the
population for tests regulated in the US Code of Federal Regulations and in the European
ECE Regulations [46]. The mass considered, therefore, for each passenger will be 77.7 kg.
Consequently, the computed MRO is:

MRO = MAM — (86 pax-77.7 kg) 1)

Finally, the data considered for MRO is rounded to 10,000 kg, to take into account the
additional weight of luggage that may be carried by each passenger. As for the aerodynamic
drag coefficient, a value of Cy = 0.65 has been taken, a typical value for passenger buses [47].

2.2.2. Dynamic Characteristics

Starting from the bus data (Table 1) and its kinematic behavior, the forces, energies,
and powers that occur for each interval of one second along the entire route are computed
(Figure 2). To do this, the forces involved are computed for the different situations in which
any vehicle moving in a fluid such as air may find itself. In its displacement, the vehicle
overcomes 3 forces that oppose its progress: (i) rolling drag; (ii) upward drag and (iii)
aerodynamic drag. It should also provide additional energy to accelerate. This energy will
be considered as (iv) energy for acceleration.

Firstly, the rolling drag of tires on hard surfaces is mainly due to the concept of
hysteresis, which applies to the materials from which the tire is formed [48]. For the
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purposes of this research, it is considered that the mentioned moment can be replaced by a
horizontal force, of opposite direction to the movement and applied in the center of the
wheel [49].

This force is called rolling drag (F,;1) (Phase II, Figure 2), it is proportional to mass and
gravity, affected by the rolling drag coefficient and then it is expressed in the following form:

Froll = mgfr (2)

where m is mass, g is the Earth gravity acceleration constant, which acts at the center of
the wheel, and fr is the so-called rolling drag coefficient [47-52]. If the vehicle is on a slope,
the appropriate weight component must be applied. Therefore, the expression of F,q); [53]
(Phase II, Figure 2) is affected by the cosine of the angle of inclination and it is of the form:

Fon = W-fr-cosa 3)

where « is the slope angle.

The fr coefficient is a function of the tire material, its structure, pressure, temperature,
tire tread, road roughness, etc. For the computation of vehicle performance, it suffices to
consider the fr coefficient as a linear function of velocity. For most vehicle inflation ranges,
considering a passenger car driving on a paved road, the following expression is used [47]:

v
fr =001 (1 n @) @)
where v is the velocity of the vehicle measured in km/h.

On the drag to the ascent, when a vehicle moves up a slope, the vector decompo-
sition of its own weight will produce a component in the longitudinal direction of the
vehicle [47,53]. The effect of this component on the longitudinal motion of the vehicle may
be to oppose the motion (in the case of a slope with an angle that is « > 0) or to assist
(in the case when the slope angle is & < 0). This slope-related force is often referred to as
drag to ascent or grading drag (Fgraq) (Phase II, Figure 2), which coincides with the weight
affected by the sine of the angle of inclination. It is then expressed as follows:

Fgraq = m-g-sina (5)

The sign criterion used here is that the energy that must be contributed by the mo-
tor will have a positive sign and the energy dissipated by the braking systems will be
considered with a negative sign. This concept of energy “traditionally dissipated by the
braking system” is of vital importance in this study, since it is considered energy that
can be used in the case of installing a regenerative braking system. Finally, regarding the
aerodynamic drag of the vehicle, it is necessary to consider that a vehicle moving in a
fluid (air) experiences a force that resists its forward motion [47,54,55]. This force is called
aerodynamic drag (Fyinq) (Phase II, Figure 2) and is developed in the following expression:

1
Fuind = 50" Af Co: (v = 00)” (6)

where p is the air density, Af is the frontal area and vy, is the wind velocity.

2.2.3. Energetic Characteristics

Having computed the 3 resisting forces considered in the study (Figure 2), it is easy
to compute now the power required to keep the vehicle rolling at a constant velocity by
simply multiplying the force by the velocity at each instant [56]. Since the interval of the
independent variable is one second, the power terms are equal to the energy terms referring
to that interval of one second. Therefore, the rolling power (P,o) (Phase III, Figure 2) is
equal to the following:

Pron = Fronv @)
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where F, is the rolling drag, and v is the velocity.
Similarly, the grading power (Pg.q) (Phase III, Figure 2) coincides with the product of
the grading drag times the velocity:

Pgrad = Fgrad'v 8

where Fgoq is the grading drag, and v is the velocity.
Based on an analogous reasoning to the previous ones, it follows that the aerodynamic
power (Pying) (Phase I1I, Figure 2) is equal to:

Pwind = Fwind'U (9)

where Fing is the aerodynamic drag, and v is the velocity.

Finally, there is a fourth power term to consider. When a vehicle circulates at a constant
velocity, it is necessary to provide a power which is equal to the sum of all the powers
above, but if the vehicle is accelerated, it is necessary to provide, in addition, certain energy
to increase its velocity. This power is not computed as the product of a force with a velocity,
but as the difference in kinetic energy between one state and the next divided by the time
elapsing between these two states (Phase III, Figure 2). This energy is that corresponding
to the increased kinetic energy (AEc), whose expression is well-known:

AEc = %msz (10)

where m is the mass and Av is the velocity variation between two states. By using time as
the independent variable for the computations and discretizing the time variable into one-
second intervals, the variation of energy over a one-second interval becomes the definition
of power, and, therefore, the increased kinetic energy has units of power, as does Py, Pgrad
and Pyinq (Phase III, Figure 2). Once the powers corresponding to the four phenomena
considered in the study have been computed for each second (Phase III, Figure 2), the sum
of the four power values is calculated, so that a time series of the vehicle’s power input or
“recoverable” power as a function of time will be obtained. The results shown below are
based on the analysis of the energy variations of this time series.

3. Results

Since this study is based on the application of the presented analysis to the city of
Avila, this section presents the most relevant results for the different UT lines of this city
(WHS). First, the general results of the orography of the different routes are obtained
(Table 2). These results are also represented as profiles of the line (Figure 3), in which the
following aspects can be observed: (i) the height at each point along the route; (ii) the
slopes that the bus will encounter; (iii) the accumulated slopes; and (iv) the maximum and
minimum elevations.

Table 2. Orography of the different UT lines in Avila (WHS).

UT Line Total Distance in Each Line Number of Bus Cumulative
(km) Stops Elevation Gain (m)
1 13.286 45 231.96
2 13.030 48 189.09
3 14.390 47 190.85
4 16.641 50 234.53
5 14.683 46 192.26
6 20.729 65 200.38
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Figure 3. Profile of the different UT lines in the city of Avila (WHS): (a) Line 1; (b) Line 2; (c) Line 3;

(d) Line 4; (e) Line 5; and (f) Line 6.
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Since all the distances, heights, and velocities are known, it is possible to compute the
Instantaneous Power (IP) (Phase 111, Figure 2):

IP = Prop + Pgrad + Pyind + AEc (11)

To compute IP, which is required to supply the vehicle at each moment, it is only
necessary to add the power required to maintain the vehicle at a constant velocity and
the increase in kinetic energy that the vehicle experiences when changing its velocity in
each time interval (in the case of this study, the time interval analyzed is 1 s). The values
of Py and Pying (Phase 111, Figure 2) will always be positive for every given velocity v;
however, Pgq and AEc (Phase 111, Figure 2) may be positive and oppose the movement
of the vehicle [the vehicle is ascending an slope (Pgraq > 0) or accelerating (AEc > 0)] or
negative, favoring the movement [in the case of descending a slope (Pgaq < 0) or slowing
down (AEc < 0)]. In this way, the powers transmitted to the vehicle from the engine, or
from the vehicle to the brakes (in case the sum of Equation (11) has a negative value), are
known and are plotted in Figure 4.

Figure 4 shows the power values for the six UT lines in the city of Avila. The positive
values of the IP variable (red color) that are observed correspond to the power that must
be provided to the vehicle to accelerate it or to overcome the resisting forces. The positive
values of the [P variable are called Supplied Power (P**P) (Phase III, Figure 2).

PSP = |IP|; V IP > 0 (12)

The maximum peaks of PSP correspond to the moments when the vehicle accelerates
from a standstill at the instant it starts after a stop.

Negative values of IP (in green) occur when the result of Equation (11) is negative.
These negative values represent an energy input (which would generate an increase in the
energy stored in the vehicle if it were equipped with a regenerative braking system). This
power, which can be stored in vehicles equipped with regenerative braking systems, is
called Recoverable Power (P¢) (Phase III, Figure 2).

P = |IP|; VIP < 0 (13)

It is on this concept of power and recoverable energy that will be worked on below.
Each of the peaks with a negative value (green color), is the power necessary to stop the
vehicle at the instant in which a deceleration prior to the complete stop of the vehicle is
occurring. In conventional vehicles, P™¢ cannot be harnessed and must be dissipated as
heat through the vehicle’s conventional braking system.

The remaining power values (positive or negative) are obtained depending on the
combination of the aerodynamic force, rolling force, gradient and AE. required to accelerate
(Equation (11)). Table 3 shows, as a summary, the results obtained in terms of the Maximum
Recoverable Power (kW) and the Average Recoverable Power (kW) in each of the lines
under study.

Table 3. Maximum Recoverable Power and Average Recoverable Power (kW) in the different UT
lines of Avila (WHS).

UT Line Maximum P"¢ (kW) Average P (kW)
1 264.55 73.29
2 305.37 71.59
3 321.84 67.81
4 278.28 68.74
5 263.50 71.59
6 254.93 75.29
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Figure 4. Power distribution of the different UT lines in the city of Avila (WHS): (a) Line 1; (b) Line 2;
(c) Line 3; (d) Line 4; (e) Line 5; and (f) Line 6.

4. Discussion

Once the values of the power with respect to time are known, the energy required
to supply the vehicle can be computed by simply integrating the power function over a

defined time interval:

where P is the power.

W= / P.dt (14)

According to the definition of the integral itself, it can be concluded from the graphs
in Figure 4 that the area enclosed under the curve P*"'P (in red) corresponds to the so-called
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Supplied energy (E®“P) (Phase III, Figure 2), which is the energy that has been supplied to
the vehicle between two specific time instants.

ESuP — / IP-dt (15)
P>0

Likewise, the area enclosed under the curve P™¢ corresponds to the Recoverable
Energy (E™) (Phase III, Figure 2) that has been dissipated, but can be used if regenerative
braking systems are available.

Erec — / P-dt (16)
P<0

In Table 4, the cumulative results for the variables ES*P and E™¢ (Phase III, Figure 2) on
each of the UT lines in the city of Avila (WHS) are computed. However, when evaluating
the incorporation of regenerative braking systems, the information provided in Table 4
is not sufficient to study in which lines E™¢ (Phase 1III, Figure 2) is greater. In Table 5,
the different terms used in this study according to the unit of travel considered (km) is
obtained. To compare E'P and E™° (Phase III, Figure 2), regardless of the length of the
route, it is necessary to consider relative terms. From the data of Table 5 it is concluded that
the amounts of energy required to cover one kilometer of each of the lines are much less
than would be expected based on the amounts of energy provided in a complete route. The
ESYP /km is 12% on the most demanding route (line 2), which is higher than that required
to travel one km on line 6. Similarly, it can be observed that the E™¢ per km on line 2 is
18.5% higher than on line 6.

Table 4. Supplied and recoverable energy (M]) in the different UT lines of Avila (WHS).

UT Line Total ES*? in Each Line (MJ) Total E™* in Each Line (M])
1 63.50 44 .48
2 63.43 44.95
3 65.87 45.23
4 73.19 49.08
5 66.65 45.46
6 90.14 60.24

Table 5. Number of bus stops, cumulative elevation gain, ES'P and E™° (per km traveled) in the
different UT lines of Avila (WHS).

Relative Results Relative Energy Results
Total Distance in : : Percentage of
UT Line Each Line Nu:rll(i?r(gf /it;l; (éuﬁulah:ﬁilfﬁﬁzg ES"P perkm  E™C per km Recoverable
(km) pe X ains pe " (MJ/km) (M]/km) Energy (%)
1 2

2 13.0305 3.68 14.51 4.87 3.45 70.84
1 13.2861 3.39 17.46 4.78 3.35 70.08
6 20.7292 3.14 9.67 4.35 291 66.90
3 14.3902 3.27 13.26 4.58 3.14 68.56
5 14.6833 3.13 13.09 4.54 3.10 68.28
4 16.6416 3.00 14.09 4.40 2.95 67.05

The different transport lines are listed in the table according to their percentage of
E™¢ versus ES"P (right column, Table 5). Based on the ratio between E™¢ and ES"P, it can
be concluded that the line with the highest percentage of energy that can be recovered
is line 2, with 70.87% of ESP recovered. It is important to observe that the scope of this
study is to compute the theoretical gross energy available for recovery and that it does not
consider either the quality/availability of the energy or the yields that apply to each of the
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energy transformations. This is therefore a preliminary study which aims to compare the
size of the recoverable energy niches, but it has nevertheless made it possible to classify
the lines according to the percentage of recoverable energy. So far, it can be observed that
for the same distance traveled, there are significant changes in both E“P and E™¢, due to
two variables: (i) Number of Bus Stops per km (X;) and (ii) Cumulative elevation gain per
km (X3). To estimate the contribution of the accumulated difference in elevation and the
number of bus stops per kilometer in the overall computation of both ES"P and E™, the
following multiple linear regression model is proposed:

ESP (MI/km) = 1.296- X1 + 0.031-X; (17)
IeC(MJ /km) = 0.826- X7 + 0.032- X (18)

where E..F is the Estimated Supplied Energy and EX is the Estimated Recoverable Energy
(Phase III, Figure 2). Equation (17) is obtained by means of a multiple linear regression,
taking as dependent variable the values of the ESP column, and as independent variable,
the X; and X, values (Table 5). This linear regression model yields an R = 0.9995 and an
R? = 0.9990. Equation (18) is obtained by means of a multiple linear regression, taking as
dependent variable the values of column E™¢, and as independent variable the values X;
and X, (Table 5). This linear regression model yields an R = 0.9999 and an R? = 0.9998.

Some initial conclusions that can be drawn from Equations (17) and (18) are that the
amount of AE. needed to get the vehicle moving again after making a single stop is
equivalent to the amount of energy needed to ascend 40 m. In the case of ET}, his ratio
decreases, settling at 25 m of descent to recover the same energy as could be recovered in a
single stop. From the proposed estimation analysis, the amount of energy input E.y and
of recoverable energy ET5f can be computed in a simple way for each route at each point, by
using the coefficients X;: number of bus stops per km, and X,: accumulated difference in
altitude per km (m/km). These operations are listed in Table 6 and can be easily computed
for any route that can be evaluated for any distance d in km.

Table 6. Results obtained for Ezlsltp and EZ5f with the regression model.

UT Line X1 X Esid (M)) EZ¢ (M])
1 3.39 17.46 493d 3.36d
2 3.68 14.51 5224 3.50d
3 3.27 13.26 4.65d 3.13d
4 3.00 14.09 4324 293d
5 3.13 13.09 446d 3.00d
6 3.14 9.67 437d 2.90d

Based on the data obtained in Table 6, the construction of a resource optimization
strategy is suggested, giving top priority to the renovation of buses covering line 2, since this
is where the highest energy recovery per km traveled occurs (3.50 MJ/km). Subsequently,
to optimize resources, lines 1, 3, 5, 4 and 6 should be renewed respectively. The results
obtained from the analysis are compared as follows: Egf and ELS (Phase III, Figure 2),
in dashed red and dashed green, respectively, versus the data computed at one-second
intervals along the entire path using Equation (15) (ES*P) and Equation (16) (E™) in solid
red line and solid green line, respectively. The study is carried out on UT line 1 in the city
of Avila (Figure 5). All the energy values shown in the graph are cumulative. In addition,
the elevation profile is added (in blue color and values on the secondary axis).
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Figure 5. Distribution of Cumulative Energy on line 1 of UT in the city of Avila (WHS).

From Figure 5, it can be observed that the values of Eoyf and EI, according to
the proposed analysis, follow a straight line with slope according to the corresponding
coefficients X; and X, in Table 5. The values ES"P computed according to Equation (15), are
far from the estimated values Eoy{ (decreasing) as the altitude decreases. This is because
in the intervals where the accumulated elevation gain is less than the value X;-d, ES'P
decreases (less energy needs to be supplied since the vehicle is moving on a negative
slope). By the same reasoning, it follows that E™ is greater than the expected EZf for
that interval. Therefore, real values of local accumulated vertical drop that are below the
total accumulated vertical drop for a given stretch cause ESP to decrease compared to
Eost and E™ increases compared to EXS. This behavior can be observed in interval III of
Figure 5. The lower the altitude, the more the computed values are farther away from the
estimated values. In interval IV (Figure 5) it can be observed that as the altitude increases,
the computed values get closer to the estimated values until the maximum relative altitude
value, when they move away again. In the final values of the graph, the accumulated
elevation gains up to this point coincides with the total accumulated elevation gain of the
stretch, and the estimated and calculated values coincide.

Another not-so-obvious trend observed is that, on certain occasions, the two curves
of ES'P decrease in value with respect to the values for Esy , which is due to the scarcity
of bus stops. In interval I, there are 2 bus stops in a space of 1.3 km, which gives a ratio
of 1.5 bus stops/km, far below the coefficient X; = 3.39 bus stops/km of the total count
of line 1. The scarcity of bus stops in this interval means that very little energy input is
needed, and, at the same time, there is very little E™¢ available. The opposite behavior is
found in interval II (Figure 5), where 10 stops are accumulated in 2 km, which establishes a
ratio of 5 bus stops/km, higher than the global coefficient X; = 3.39 bus stops/km, which
makes the computed values of ES'P go up again with respect to the estimated values of
Eoif. A similar trend is observed with the computed values of E™°, which again rise

with respect to their estimated equivalents of EZ3{. In the same way that occurs with the
“accumulated slope” variable, at the end of the graph (Figures 5 and 6a), the accumulated
values coincide with the value of the interval, obtaining computed values very close to

those of the estimated model.
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Figure 6. Distribution of accumulated energy in the different UT lines in the city of Avila (WHS):
(a) Line 1; (b) Line 2; (c) Line 3; (d) Line 4; (e) Line 5; and (f) Line 6.
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In the case of Line 2 (Figure 6b) it starts with an ascent from km 0 to km 4, which
makes the values of ES'P and E™° move away from each other and symmetrically to the
bisector of the lines E[; and ELf. From km 4 to km 7.5 the line profile is descending and
the values of ES"P and E™¢ approach each other and symmetrically to the bisector of the
Eot and Eif lines. The same effects are repeated for the upward interval from 7.5 km to
9 km and for the downward interval from 9 km to 13 km.

In line 3 (Figure 6c), a heretofore unseen phenomenon is observed. In the interval
from 0 km to 9 km there is a very considerable drop of ES'P versus E.yy without a similar
displacement of E™¢ versus E[5f. This is because in that 0-9 km interval there is a conjunc-
tion of two factors. On the one hand, there is a very steep decline and, on the other hand,
very little concentration of bus stops, 2.7 bus stops/km versus 3.27 bus stops/km on the
full line 3. This occurs because the vehicle moving at a constant v and down a negative
gradient, does not need much E*"P to move. However, since there are fewer bus stops in
that interval, there is less braking (the event where more E™¢ can be recovered), so there is
no significant increase in E™° versus EZ5f. In the interval from 9 km to 13 km the opposite
occurs, many bus stops with a positive slope, which causes a large amount of ES"P to be
needed so that, in this interval ESUP again approaches the values of E. .

The opposite phenomenon occurs in line 5 (Figure 6e). In this line 5, there is a very
steep decline, but, unlike line 3 (Figure 6c), in line 5 there are many bus stops together. The
interval 4-6 km, has 4.5 bus stops per km, compared to 3.13 bus stops/km on the entire
line 5. By braking many times, the E™¢ values increase a lot, while an amount of ES"F very
similar to Eyf must be contributed because the bus has to be accelerated many times. For
line 4 (Figure 6d) and line 6 (Figure 6f) a very homogeneous distribution of bus stops is
observed, so there is a direct relationship between the slope of the route and the distance of
ESY"P and E™° with respect to their corresponding homologues.

Finally, as can be observed in the six UT lines (Figure 6) of the city of Avila (WHS), there
is a variation of the computed energy with respect to the energy estimated by the proposed
method. This is due to the fact that, for the computation of E.f and E..y according to the
proposed numerical model, both the accumulated gradient and the number of bus stops
are assumed constant along the entire route, while the computed energy values E*“P and
E™¢, considering the gradient in each one-second interval.

The proposed method can estimate Eoy and Eof assuming a constant accumulated
gradient and a constant number of bus stops. This means that the proposed method will
yield results of Eoyf and E.y very similar to ES'P and E™ respectively, if the studied
interval has values of X; and X, similar to those of a given run. The main difference is
between the local values of X; and X, with respect to the global values of the considered
path, this difference being greater the further the estimated energy values are from the
calculated values.

The present study is oriented to the replacement of old fuel buses by new hybrid or
fully electric buses, so energy units are taken, which are valid for any type of buses. In
this sense, from the proposed method it is possible to make an energy study to classify the
lines where there is the greatest possibility of energy use, allowing to generate strategies
in the renovation of buses that allow better use of energy resources. On the other hand,
the method is not able by itself to optimize the energy consumption, but it is only able to
analyze the energy consumption of the different UT lines. The computation of the energy
consumption is then proposed as a future line of research.

As a future research line, it is proposed to focus the study on the construction of
a mathematical model for the energy supplied and recovered, by means of a statistical
analysis of Bayesian inference, based on Markov Chain Monte Carlo algorithms. This
statistical analysis would allow the identification of other variables related to the lines
(different to the analyzed in this paper: number of stops, length, and cumulative elevation)
that may be influencing the energy supplied and recovered variables, and thus help provide

a stochastic model to optimize energy consumption.
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5. Conclusions

The urban transport sector is evolving towards sustainability and decarbonization,
making ever better use of the energy consumed and achieving efficiency rates never seen
before. The way to quickly achieve these efficiency goals in urban passenger transport
would be to renew the entire fleet of buses for more modern ones equipped with regen-
erative braking systems. However, on many occasions, the resources available to local
administrations are limited and do not allow for the replacement of an entire fleet of buses,
or this replacement must be done progressively over the years. It is in this situation that a
thorough understanding of the conditions that contribute most to transport inefficiency
is essential.

In the case of World Heritage Sites, such as the present study in the city of Avila
(Spain), knowledge of these conditions can ensure that available resources are directed
to where they are most needed, and thus maximize the benefits of investments in public
transport. It is not just a matter of investing resources in sustainable transport, but also of
ensuring that the resources allocated are put to the best possible use.

One of the ways to achieve the above objectives is to recover as much energy as
possible in urban public transport journeys. Thanks to the mathematical model proposed
in this research, the recoverable energy per unit of distance traveled by urban buses will
be greater the higher the number of accelerations (number of bus stops per km; X;) and
the steeper the landscape (accumulated slope per km; X5). Therefore, if the driving is done
including many of these variables, it will be necessary to implement a regenerative braking
system, while, if the driving is done smoothly and on the flat, the benefit of regenerative
braking is of little importance.

The mathematical model developed in the present research not only reflects the
above statement, but also quantifies in what proportion each of the variables considered
contributes to the energy that is necessary to make an urban route and the energy that can
be recovered in this route. In addition, the mathematical model developed facilitates the
design of urban transport routes in a more efficient way, based on a combination of energy
criteria not highlighted to date, such as the estimation of E®"P and E™ on the conjunction
of two easily obtainable data in any UT route in the world, such as X; and Xj,.

In addition, this mathematical model allows optimizing the implementation process
of regenerative braking systems, ensuring their maximum use, because in the case of a
possible partial implementation of regenerative braking systems in a fleet of UT buses, the
model allows prioritizing the use of these systems in those places where the greatest use
is obtained from them. In the case of the city of Avila (WHS), the results obtained have
made it possible to classify the 6 existing UT lines, clearly establishing a preferential order
for replacing older vehicles with new vehicles equipped with regenerative braking. The
fact of establishing a method to prioritize the implementation of vehicles with regenerative
braking in the lines where more energy can be recovered would lead to a maximum use
of energy resources and, therefore, of economic resources, obtaining the highest possible
efficiency levels.
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Abbreviations

Symbol Variable Description

Puind Aerodynamic power

Find Aerodynamic drag

Cy Aerodynamic drag coefficient
0 Air density

Xy Cumulative elevation gains per km
d Distance

g Earth gravity acceleration

r Earth radius

Eot Estimated supplied energy
EZS Estimated recoverable energy
Ag Frontal area

Pgrad Grading power

Forad Grading drags

H Height

AEc Increased kinetic energy

Ip Instantaneous power

Q1, 92 Latitude of point 1 and latitude of point 2
A, A Longitude of point 1 and longitude of point 2
MRO Mass in running order

MAM Maximum authorized mass

pax Number of passengers

X1 Number of bus stops per km

psup Supplied power

pree Recoverable power

Peon Rolling power

Feon Rolling drag

fr Rolling drag coefficient

S Separation between two points

o Slope angle

EsupP Supplied energy

m Vehicle mass

v Velocity

w Width

Uw Wind velocity
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A continuacidn se adjunta el certificado del congreso:
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12.4.- Anexo 4. Congreso.
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12.5.- Anexo 5. Premio.

A continuacion, se adjunta el certificado del premio obtenido por la presentacion del
articulo presentado en el ANEXO A3.
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TERRITORIAL DE FOMENTO PARA AVILA Y SU ENTORNO 2020-2024 ,
por resolucién por Decreto de fecha 02/09/2024, por valor de 1.000
euros, por la presentacion del articulo:
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ALBERTO LOPEZ CASILLAS {1 de 1)
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Santos-lglesia, C.; Fernandez-Arias, P.; Antén-Sancho, A,
Vergara, D. Energy Consumption of the Urban Transport Fleet in
UNESCO World Heritage Sites: A Case Study of Avila
(Spain). Sustainability 2022, 14, 5641.
https://doi.org/10.3390/5u14095641
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