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RESUMEN

Gracias al auge experimentado por los vehiculos eléctricos en los ultimos afos han surgido
grandes novedades tecnolégicas en el sector de la automocién. Un ejemplo de ello son los “in-
wheel motors” o motores rueda. Se trata de una tecnologia que aprovecha las reducidas
dimensiones de los motores eléctricos para trasladar su ubicacion a las ruedas. Con ello, se
busca simplificar al maximo el nimero de componentes del sistema de traccidn para, de este
modo, aumentar la eficiencia mecanica.

En este proyecto se lleva a cabo una evaluacién de las posibilidades que pueden ofrecer los
motores rueda para la propulsidn de vehiculos, asi como para la mejora de la seguridad de los
ocupantes. Se utiliza como modelo de estudio un vehiculo con caracteristicas similares a las de
una furgoneta Mercedes Vito, que es equipado con dos motores de este tipo comercializados
por la empresa Protean Electric.

En primer lugar, sobre el modelo se ha realizado un andlisis comparativo de las prestaciones
ofrecidas frente a las de un vehiculo convencional, cuyos resultados muestran la validez de la
configuracion escogida para la traccidn. Se obtienen valores adecuados para la aceleracion y la
velocidad mdéxima y mejoras sustanciales para el consumo y el coste por kilémetro. Tan sélo la
autonomia se ve mermada ligeramente por la limitacién de la bateria.

Posteriormente, mediante un estudio frecuencial y temporal del comportamiento de la
suspension se ha podido comprobar la influencia que tiene el traslado de masa hacia las
ruedas. El comportamiento dindmico del vehiculo se ve afectado por el aumento de la masa no
suspendida, pero no asi el confort de los pasajeros, que se mantiene gracias al trabajo de la
suspension.

La instalacién de motores rueda libera un gran espacio en la zona frontal del vehiculo, ya que
el espacio habitualmente ocupado por el motor de combustién queda libre de componentes.
Este hecho es aprovechado para establecer una nueva distribucién de los componentes, que
se escenifica con la creacidon de un modelo del vehiculo en tres dimensiones. A partir de este
modelo se buscan nuevas soluciones que ayuden a mejorar la seguridad pasiva del vehiculo. En
este sentido, en la Ultima parte de este proyecto se presentan tres propuestas para la
modificacion del chasis del vehiculo, que permiten optimizar la absorcidn de la energia de
impacto.
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SEGURIDAD PASIVA EN UN VEHICULO COMERCIAL PARA TRANSPORTE URBANO wsaz . Universidad Zaragoza

1 INTRODUCCION

1.1 Contexto

El siguiente trabajo se encuadra en el marco del proyecto europeo que tiene por titulo
“Optimized structural components and add-ons to improve passive safety in new Electric Light
Trucks and Vans” y que cuenta con la participacién del grupo de investigacion VEHIVIAL,
perteneciente al departamento de Ingenieria e Infraestructura de los Transportes de la
Universidad de Zaragoza. Bajo el acronimo OPTIBODY, dicho proyecto busca nuevos conceptos
estructurales para furgonetas eléctricas de mediano tamafio (ELTV), basados en una
arquitectura modular y que permitan, ademas, la mejora de la seguridad pasiva del vehiculo.
La mayor libertad existente en vehiculos eléctricos para la ubicacion de componentes, por
ejemplo, mediante el uso de motores rueda, trata de ser aprovechada para la implementacidn
de soluciones novedosas en términos de seguridad pasiva.

1.2 Motivacion y trabajos relacionados

Durante los ultimos afios los vehiculos eléctricos han recibido gran parte de las miradas de la
industria automouvilistica, lo que les ha llevado a experimentar un notable desarrollo y
crecimiento. La concienciacion por el medio ambiente ha hecho que las desventajas que
empujaron a estos vehiculos al declive después de 1910 hayan pasado ahora a un segundo
plano. Los vehiculos con motor de combustion, que se impusieron entonces debido a la
elevada energia especifica del combustible, tiempos de recarga muy bajos y precios ajustados,
estan causando serios problemas para el medio ambiente y el agotamiento de los recursos
derivados del petrdleo (1). Por ello, el interés por los vehiculos eléctricos se ha renovado y
éstos aparecen como una de las soluciones mas prometedoras para el futuro préoximo (2).

Los vehiculos eléctricos poseen ventajas frente a los actuales de combustién, como la ausencia
de emisiones, una alta eficiencia, independencia del petréleo y una operacidon suave y
silenciosa (1), (3). Los fabricantes de automdviles se han dado cuenta de que estos vehiculos
permiten satisfacer las necesidades de transporte de la mayoria de usuarios de un turismo
convencional y, es por ello, que casi todas las grandes marcas han lanzado modelos eléctricos.

Un sistema de propulsién eléctrico abre nuevas posibilidades en la distribucién de los
componentes del vehiculo, maxime con la introduccién de motores rueda. Frente a
disposiciones tradicionales, bastante inflexibles y dominadas por la posicién del motor de
combustién, una configuracién eléctrica con motores rueda permite repartir la generacién de
par entre varios puntos distintos del vehiculo (4). Gracias a ello, es posible introducir cambios
en la estructura frontal del vehiculo que mejoren la seguridad pasiva de los ocupantes
mediante una absorcién mas efectiva de la energia de choque.

Mediante la utilizacién de motores rueda se facilita también la inclusién de ayudas electrénicas
a la conduccién, pudiéndose implementar diversos sistemas, como el asistente para la frenada,
el control de velocidad o los diferenciales activos, a través de simples actualizaciones de
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software (2). Asi mismo, se pueden eliminar algunos componentes tradicionales de la
transmisién, como la caja de cambios y el diferencial, lo que incrementa la eficiencia mecanica
del sistema (5).

Sin embargo, la adicién de masa en las ruedas ocasionada al ubicar los motores en ellas, puede
tener consecuencias negativas en el confort de los pasajeros y en el comportamiento del
vehiculo. El peso de la rueda es inversamente proporcional a su habilidad para seguir el perfil
de la carretera, por lo que una rueda ligera tendra mayor agarre que una mas pesada (5).
Diversos estudios han tratado esta cuestidn, concluyendo que las diferencias resultan
pequeiias en cuanto al confort de los pasajeros y algo mdas importantes en la dindmica del
vehiculo (4), (6). En cualquier caso, el redisefio de la suspensidon puede minimizar la pérdida de
prestaciones que sufriria el vehiculo (4).

1.3 Objetivo y alcance del proyecto

El presente proyecto se centra en el estudio de la viabilidad de la instalacion de motores rueda
y las posibilidades que podrian ofrecer dichos motores para introducir cambios estructurales
gue mejoren la seguridad de los vehiculos. Para ello, se trabaja con una furgoneta
perteneciente a la clase N1, que se ajusta a los requerimientos especificados en el proyecto
OPTIBODY y que es propulsada por dos motores rueda fabricados por la empresa Protean
Electric.

Los objetivos del proyecto se pueden resumir en:

® Evaluar la viabilidad de equipar un vehiculo con motores rueda, por una parte, desde un
punto de vista prestacional y, por otra, desde un punto de vista de la seguridad y el confort de
los pasajeros.

® Seleccionar, dimensionar y distribuir los componentes necesarios para el funcionamiento de
un vehiculo eléctrico con motores rueda.

e Investigar nuevas soluciones de disefio para la parte frontal del vehiculo, favorecidas por la
distribucién eléctrica escogida y que puedan incrementar la proteccion de los ocupantes.

El trabajo llevado a cabo en este proyecto se puede dividir en cuatro partes diferenciadas que
se detallan a continuacién.

En la primera parte se realiza una comparativa de prestaciones entre el vehiculo eléctrico
seleccionado y un vehiculo con motorizacion diésel de similar potencia. Se comparan
parametros como la aceleracion, la velocidad maxima, el consumo, la autonomia o el coste
para recorrer 100 km. En esta primera parte se utiliza el software informatico MATLAB, con el
gue se resuelven las ecuaciones que gobiernan el movimiento de un vehiculo y se grafican los
resultados para los pardmetros mencionados. Para el caso concreto del cdlculo de consumos,
se simula el comportamiento del vehiculo ante diferentes ciclos de conduccién mediante el
uso de SIMULINK, entorno para simulacién de sistemas perteneciente a MATLAB.
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En segundo lugar, se analizan las consecuencias derivadas del traslado de masa desde el chasis
a las ruedas ocasionado al colocar los motores en las mismas. Se considera el llamado “modelo
de cuarto de vehiculo”, mediante el cual se calcula el movimiento de las ruedas y la carroceria
ante diferentes excitaciones de la carretera. Nuevamente, el software MATLAB/SIMULINK
facilita el trabajo con herramientas propias de simulacion de sistemas dindmicos, como
diagramas de Bode o simulaciones temporales.

La tercera parte comprende un analisis de los componentes fisicos propios del vehiculo
eléctrico, que concluye con una posible distribucion de los mismos representada en un
modelo. Previa a la realizacién del modelo, se presentan las dimensiones de los motores, se
estiman las que deberia tener el pack de baterias y se detallan el resto de componentes
necesarios para el funcionamiento del vehiculo. Todos estos componentes son colocados en
sus ubicaciones mas probables para formar un modelo 3D del vehiculo que se lleva a cabo
mediante la herramienta de disefio grafico SOLIDWORKS.

Por dltimo, se realiza una busqueda de posibles soluciones estructurales para la parte frontal
del vehiculo que puedan aprovechar la nueva distribucion eléctrica para mejorar la seguridad.
Para ello, se recurre a bibliografia existente, en la que se trata la proteccidn de los ocupantes y
de la que se intentan extraer propuestas aplicables al vehiculo eléctrico de estudio. Es de
especial utilidad la informacidn publicada en el proyecto APROSYS, realizado entre los afios
2004 y 2009 con el objetivo de desarrollar nuevas tecnologias que mejoren la seguridad pasiva
para todos los usuarios y tipologias de accidentes.

1.4 Organizacion de la memoria

La memoria de este proyecto sigue una estructura coincidente con la expuesta anteriormente,
con cuatro secciones diferentes, una para cada una de las partes mencionadas y que se
ordenan de la siguiente manera:

En la seccidon dos, denominada “Analisis del tren de potencia de un vehiculo eléctrico con
motores rueda”, se realiza una seleccién de componentes que equipan el vehiculo eléctrico y
una comparativa de prestaciones de éste frente a un vehiculo de similar potencia diésel.

La seccion numero tres, “Efectos de la adicién de masa no suspendida”, evalia las
consecuencias de instalar motores rueda para la dindmica del vehiculo y el confort de los
pasajeros.

En el capitulo cuarto, cuyo titulo es “Distribucion espacial de los componentes del tren de
potencia” se realiza un modelo completo del vehiculo en tres dimensiones ubicando los
componentes selccionados en sus lugares de montaje.

En la seccién quinta, con titulo “Soluciones para la mejora de la seguridad pasiva en vehiculos
eléctricos equipados con motores rueda”, se proponen dos posibles redisefios de la parte
frontal que permitirian mejorar la proteccion de los ocupantes del vehiculo.

Por ultimo, el apartado seis expone las conclusiones que se pueden extraer de la realizacion de
este proyecto y propone futuras lineas de investigacion para continuar el trabajo realizado.

13






INTRODUCCION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES PARA LA MEJORA DE LA
SEGURIDAD PASIVA EN UN VEHICULO COMERCIAL PARA TRANSPORTE URBANO

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

2 ANALISIS DEL TREN DE POTENCIA DE UN VEHICULO ELECTRICO CON
MOTORES RUEDA

2.1 Introduccidon

Uno de los primeros pasos para comprobar la viabilidad de propulsar un vehiculo mediante
motores eléctricos consiste en analizar si es posible mantener las prestaciones que ofrecen los
vehiculos actuales. En este apartado se realiza un estudio del rendimiento ofrecido por un
vehiculo eléctrico equipado con motores rueda en comparaciéon con uno de similar potencia
con motorizacién diésel. Se comparan aspectos como la aceleracidn, la velocidad méxima o el
consumo para un vehiculo con las mismas especificaciones, que pertenece a la clase N1 de la
legislacién vigente.

2.2 Definicidn de los componentes constituyentes

En un vehiculo eléctrico el motor transforma la energia eléctrica proporcionada por una fuente
de energia, como baterias o ultra condensadores, en energia mecanica que alimenta las
ruedas. Normalmente, en este tipo de vehiculos este proceso es reversible, ya que también es
posible regenerar energia eléctrica durante las frenadas y almacenar esta energia para su
posterior uso. La Figura 1 esquematiza el tren de potencia que compone un vehiculo eléctrico
y que se puede dividir en tres subsistemas diferentes: sistema de propulsion, sistema de
energia y sistema de auxiliares.
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é — Vehicle Electronic l ' Electric | | Mechanical

— controller power motor transmission
converter

[}
Accelerator
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Energy E Auxiliary Power
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management{- g) power steering [*
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A .
Steering

wheel

Energy
refueling
unit

Energy source -
' I Auxiliary subsytem

Hotel climate
control unit

L
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Mechanical link

wd  Electric link

— Control link

Figura 1. Subsistemas que componen un vehiculo eléctrico (3)
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El subsistema de propulsion esta compuesto por la unidad de control del vehiculo, la etapa de
conversion electronica de potencia, el motor eléctrico, la transmision y las ruedas. A su vez, el
subsistema de energia lo componen la fuente de energia, su unidad de gestién y la unidad de
recarga. Por ultimo, en el sistema de auxiliares se incluyen otros componentes comunes a
vehiculos convencionales, por ejemplo, la unidad de climatizacién, la unidad de direccién o la
fuente de potencia auxiliar.

A partir de este esquema basico las configuraciones presentes en los modelos eléctricos varian
dependiendo de la ubicacién o de la tipologia particular de los componentes empleados. En
este sentido, las mayores diferencias constructivas se encuentran en los motores y en la fuente
de energia, mientras que las variaciones de la unidad de control y de las etapas de conversion
de potencia Unicamente modifican el modo de funcionamiento de los primeros.

2.3 Seleccion de componentes para el vehiculo a estudio

Una vez expuesta la configuracion estandar de cualquier vehiculo eléctrico, se va a realizar una
descripcién de los componentes que se han seleccionado para el modelo eléctrico objeto de
estudio. La caracteristica mas destacada de dicho vehiculo es el montaje de dos motores
eléctricos de traccion, que estdn integrados en las llantas de cada una de las ruedas traseras.
Se prescinde, por lo tanto, de cualquier tipo de caja de cambios o transmision reductora para
conectar los motores y las ruedas. En la Figura 2 se muestra una representacién esquematica
de esta configuracion empleada para el tren de potencia.

ST P

M (

Figura 2. Configuracion empleada en el vehiculo eléctrico a estudio (3)

Los motores rueda seleccionados son comercializados por la empresa Protean Electric, que
realiza un disefio enfocado a su montaje sin transmisién, con una velocidad de giro acorde con
las necesidades de las ruedas y unos valores de par suficientemente altos para el arranque sin
embrague ni caja de cambios. En cuanto a su construccion, son motores de corriente alterna
con imanes permanentes que cuentan con micro inversores integrados en el estator para la
conversidn de corriente continda en alterna. La potencia maxima nominal de cada uno de los
motores es de 64 kW, aunque las especificaciones completas con valores de potencia, par y
revoluciones se pueden encontrar en posteriores apartados. El médulo completo que contiene
el motor rueda se puede observar en color verde en la Figura 3, tal y como iria montado en la
llanta del vehiculo real.

Ademas de los motores, como en cualquier otro vehiculo eléctrico son necesarios otros
componentes como la fuente de energia, que almacena la energia a bordo y la suministra al
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motor, o una centralita electrdnica, que controla la interconexion de los componentes. Como
fuente de energia se utiliza un pack de baterias de ion-litio con una capacidad de
almacenamiento de 40 kWh, que se podra recargar mediante frenada regenerativa y mediante
conexion a la red eléctrica.

Figura 3. Motor rueda Protean Electric PD18 (7)

En la Figura 4 se muestran el pack de baterias de dos modelos eléctricos, el Tesla Model Sy el
Nissan Leaf, cuyas especificaciones se han tomado como referencia para asignar los valores de
la bateria a utilizar. Baterias de ion-litio como éstas poseen en término medio una energia
especifica de 140 Wh/kg y una potencia especifica en torno a 1000 W/kg. El montaje también
se supone similar al existente en los dos vehiculos mencionados, es decir, se colocan debajo de
los asientos de los pasajeros, ocupando la zona central-trasera del suelo del vehiculo, con el fin
de reducir la altura del centro de gravedad. Junto a las baterias se montard la unidad de
gestidon de las mismas, necesaria para controlar la temperatura, el estado de carga y la entrega
de intensidad y voltaje adecuados.

Figura 4. Baterias montadas en el Tesla Model S (izq.) y Nissan Leaf (dcha.) (8)

El resto de componentes del tren de potencia eléctrico lo formaran la unidad de control y las
etapas de electronica de potencia. Como ya se ha mencionado anteriormente, estos
componentes modifican la manera en que bateria y motor trabajan conjuntamente, pero no
afectan para el estudio llevado a cabo en este trabajo, por lo que no se seleccionan modelos
concretos.
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2.4 Comparativa de prestaciones frente a un vehiculo convencional

En este apartado se va a realizar una comparativa de las prestaciones que ofrece el vehiculo
equipado con el sistema de traccidn eléctrico frente a otro de similares caracteristicas con
motorizacidon convencional. Los vehiculos a comparar se encuadran en la clase N1 de la
directiva 70/156/CEE, que engloba a vehiculos de motor destinados al transporte de
mercancias, que tengan por lo menos cuatro ruedas y con una masa maxima no superior a 3,5
toneladas. Para este trabajo se han tomado unas especificaciones similares a varias furgonetas
comerciales de tamafio medio, semejantes a una Mercedes Vito, una Opel Vivaro o a una
Volkswagen Transporter.

Figura 5. Modelo de referencia N1: Opel Vivaro

Dado que el objetivo de esta comparativa es evaluar la influencia de dos sistemas de tracciéon
distintos, eléctrico y convencional, se utilizan las mismas medidas y masa para ambos
vehiculos. Por lo tanto, las resistencias que habra que vencer para el movimiento de los
vehiculos seran las mismas y las diferencias en términos de prestaciones vendran dadas
exclusivamente por la configuracion utilizada en cada caso.

Embrague o f J
convertidor \

hotar de par _\

Driferencial

e

1 /L }Eje rmotrz
:’ e FRueda
Transmisian Relacian ¥ conducida

final
-

( )

— —

Figura 6. Sistema de traccion en un vehiculo convencional (3)

El vehiculo con motorizacidon convencional estd impulsado por un motor diésel acoplado a una
transmisién manual, que contiene los componentes indicados en la Figura 6 y, que al igual que
en el caso anterior, impulsa las ruedas traseras. El criterio utilizado para seleccionar el motor
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diésel ha sido considerar un modelo de similar potencia maxima que la suma de potencias

continuas de los motores eléctricos. Para realizar la comparativa se ha utilizado el software

informatico MATLAB, que permite efectuar los calculos necesarios para conocer las

prestaciones de ambos vehiculos, asi como realizar graficas de los resultados que se presentan

en los apartados siguientes.

ESPECIFICACIONES DIESEL ELECTRICO

Clase N1
Vehiculo referencia Mercedes-Benz Espaia Vito Furgdn
Motor 2.0 BiTDI Protean Electric PD 18 (2x)
Potencia continua 132 kW 128 kW
Par continuo 400 Nm 1000 Nm
Potencia de pico - 162 kW
Par de pico - 1600 Nm
Transmision Caja de cambios manual 6 vel. Directa, relacion 1:1
i1 5,076 -
i2 2,61 -
i3 1,518 -
i4 1 -
i5 0,791 -
i6 0,675 -
i Final 3,455 -
Rendimiento mecdnico 0,88 0,98
Masa 2500 kg

Area frontal 3,1 m?

Coeficiente Cx 0,34

Coeficiente de rodadura 0,011

Neumdticos 205/50 R17

Radio efectivo 0,3184 m

Baterias - lon-litio
Capacidad - 100 Ah
Voltaje - 400V
Energia almacenada - 40 kWh
Peso aproximado - 265-300 kg
Combustible Diésel -
Depdsito 60 L -

Tabla 1. Especificaciones de los vehiculos diésel y eléctrico utilizadas en la comparativa
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2.4.1 Curvas de par de los motores de traccion

A priori, dos de los datos mas importantes para calcular las prestaciones que puede ofrecer un
vehiculo son los valores de par y potencia del motor de traccion. Normalmente, en las hojas de
especificaciones de un vehiculo, solo se ofrecen los valores maximos de estos parametros, asi
como las revoluciones a las que se dan. Sin embargo, para realizar cdlculos de prestaciones y
consumos resulta necesario conocer el mapa motor completo de valores de par y velocidad de
giro. El motor puede funcionar en cualquier punto por debajo de la curva de par o potencia
maxima dependiendo de la posicién del acelerador, o lo que es lo mismo, dependiendo de la
composicion de la mezcla aire-gasolina.

En la Figura 7 se puede observar el mapa motor perteneciente al vehiculo diésel. Se trata de un
motor diésel de dos litros de cilindrada con dos turbocompresores, que ofrece un par motor
maximo de 400 Nm en el rango de giro de 1500 a 2000 revoluciones por minuto. La curva de
par maximo pertenece a un motor real, comercializado actualmente por un fabricante
generalista en su gama de furgonetas y cuyos datos se pueden encontrar en internet o en
folletos comerciales. En la gréfica también se indica, mediante las curvas de nivel coloreadas,
el consumo de gasoil por kilovatio hora o, sefialada entre paréntesis, la eficiencia en la
conversion de energia. Dado que los fabricantes no suministran habitualmente estas curvas de
eficiencia en sus catalogos, para la representacion de este dato, se han utilizado valores
correspondientes a un motor diésel genérico escalados de acuerdo a la curva de par maximo.
En cualquier caso el mapa que se muestra no deberia diferir demasiado con el del motor bi-
turbodiésel real.

=" Consumo especiiico / gkwh

250/ (0.351)
PAR max

E 300/ (0.202)

L 350/ (0.251)

F 400/ (0.219)

F 4507 (0.195)

500/ (0.175)

550/ (0.159)

600 f (0.146)

650 7 (D.135)

1500 2000 2500 3000 2500 4000 4500
RPM

Figura 7. Mapa motor vehiculo diésel
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En la Figura 8 se muestra el mapa motor correspondiente al vehiculo eléctrico, que cuenta
para su impulsidon con dos motores rueda situados en el interior de las llantas traseras. En ella
se proporciona, para el caso del vehiculo eléctrico, el valor de par maximo de ambos motores
sumados. Es decir, cuando se dispone de 1600 Nm de par, cada uno de los motores por
separado suministra 800 Nm de par. A pesar de que en el vehiculo real cada motor podria
trabajar a una velocidad de rotacién diferente y entregar distinto valor de par, se supondra,
por simplicidad, que ambos motores trabajan en el mismo punto de funcionamiento. Ademas,
de igual modo que para el motor diésel, para cada punto de funcionamiento se tiene una
eficiencia de los motores, que estd representada por las curvas coloreadas de la figura.

1300 T T T T T T T T

> criciencia
1600 — Par max. pico
— Par max. cont 0.85

1400

1200

F —0.75

1000

800

PAR MOTOR / Nm

600

400

200

| 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

RPM

Figura 8. Mapa motor vehiculo eléctrico

Cabe seiialar que los colores son relativos en cada una de las graficas, por lo que no se debe
comparar la eficiencia de ambos motores directamente a través de los colores. Sin embargo, si
se observan los valores de la leyenda, si que se pueden extraer conclusiones interesantes. La
maxima eficiencia del motor diésel esta en torno al 40%, mientras que en el eléctrico alcanza
el 90%. Ademas, cualquier punto de funcionamiento del motor eléctrico tendra una mayor
eficiencia que el diésel en su punto 6ptimo. Los buenos valores del motor eléctrico se veran
ligeramente reducidos al tener en cuenta la eficiencia de carga y descarga de las baterias, que
se estima en torno al 90%.

Otra de las diferencias que se observan al comparar ambas figuras se encuentra en la
velocidad de giro de ambos motores. El rango de funcionamiento del motor diésel se extiende
entre las 1000 y las 4500 RPM, mientras que en el caso del motor eléctrico este rango se situa
entre 0 y 1800 RPM. Esta desigualdad de valores permite prescindir, en la configuracion
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eléctrica, de tres elementos fundamentales en los vehiculos de combustion, la caja de
cambios, el embrague y el diferencial. La presencia de la caja de cambios estd completamente
justificada en el caso de motores de combustion, ya que permite adaptar la velocidad y el par
suministrados por el motor a los requerimientos en las ruedas. Sin embargo, esta necesidad
desaparece en motores eléctricos, como el utilizado en este caso, que entrega altos valores de
par a las velocidades de funcionamiento. Por su parte, el embrague desaparece en la
configuracion eléctrica ya que el par maximo se tiene desde cero RPM, lo que permite el inicio
de la marcha sin la necesidad de este elemento. Ademas, al no tener caja de cambios, tampoco
es necesario el embrague para realizar cambios de marcha. Por ultimo, la funcién del
diferencial, que permite a las ruedas de un mismo eje girar a distinta velocidad, se puede
implementar mediante el control electrénico de los motores.

Respecto a las curvas de par maximo, ademas de la diferencia entre los valores del diésel y el
eléctrico, existe otra diferencia entre ambos, y es que este Ultimo posee dos curvas de par
maximo. La linea que muestra unos valores mds bajos indica el valor maximo de par que puede
ser mantenido indefinidamente, especificado para una temperatura de refrigerante y un rango
de valores de voltaje. A partir de esta linea y hasta la segunda, el motor podra trabajar
Unicamente durante unos segundos, ya que es necesaria la aplicacidon de una sobre intensidad
gue producira un calentamiento del mismo.

2.4.2 Curvas de fuerza de traccion y resistencias al avance

Como se ha mencionado en el apartado anterior, la caja de cambios convierte los valores de
par y velocidad disponibles en el cigliefial. Es por ello, que la obtencidn de par a la salida del
motor es solo el primer paso en la transmisiéon de potencia al asfalto. Para comparar
adecuadamente ambos vehiculos, resulta necesario calcular la fuerza de traccién que podran
entregar en las ruedas, ya que serd ésta la que debera vencer las resistencias que se oponen al
movimiento del coche.

La fuerza de traccién en las ruedas del vehiculo se obtiene a partir del par del motor, de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

_ Tyigion:
t Rd

(2.2)
Con las siguientes variables, T, = Par en el cigiefial [Nm]

ig = Relacion de transmision para cada marcha

i, = Relacién de transmision del diferencial

s = Rendimiento de transmision

R; = Radio efectivo de las ruedas [m]
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En el eje de abscisas, la velocidad de giro del motor se puede convertir en velocidad lineal del
vehiculo para cada marcha utilizando la siguiente relacion:

N, R

pid

=—F"3,6 .
07, 22)

Con, N, =Velocidad de giro del motor [RPM]

Por su parte, la obtencién de las resistencias que se oponen al movimiento del vehiculo se

explica en detalle en el ANEXO |, en el que se llega a la siguiente ecuacién:

_ C Apv?
Ry = Mgf,cosa+ Mgsina + ———

2 (2.3)

Las variables de esta ecuacion se pueden encontrar definidas en el citado anexo.
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Figura 9. Fuerzas de traccion y resistencias en el vehiculo diésel

Para el vehiculo diésel, la fuerza de traccién, en azul, y dos curvas de resistencia, en rojo, se
muestran en la Figura 9. Se observa que la fuerza de traccién no es una linea continua a
medida que aumenta la velocidad, sino que existen saltos en la misma, segun sea la marcha
engranada. Esta es una de las desventajas de incluir la caja de cambios, el tiempo que las
ruedas pasan sin recibir par mientras se cambia de marcha. Sin embargo, es un elemento
necesario para poder usar los motores de combustion, ya que adapta el par y velocidad a las
necesidades requeridas en la conduccién. Gracias a la caja de cambios, la fuerza maxima se
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alcanza en primera velocidad, es decir, circulando a bajas velocidades, momento en el se
producen las aceleraciones que requieren mayor par. A medida que la velocidad aumenta y se
engranan marchas superiores la fuerza de traccion va disminuyendo progresivamente.

La Figura 10 muestra una representacion andloga para el caso del vehiculo eléctrico. De la
comparacién de ambas graficas se puede concluir que la funcidn de la transmisidén resulta
determinante. El valor mdximo de par proporcionado por el motor eléctrico, que es cuatro
veces mayor que el mdximo proporcionado por el diésel (1600 Nm frente a 400 Nm) se
traduce en una fuerza de traccién cuatro veces menor en las ruedas del vehiculo eléctrico
(5000 N frente a 20000 N). El motivo es la transmisidn directa con la que se equipa al vehiculo
eléctrico, que posee ventajas como la sencillez mecanica y la elevada eficiencia en la entrega
de par, pero que obliga a tener un motor eléctrico con muy buenas caracteristicas para
competir con el vehiculo diésel. A pesar de ello, es necesario destacar que la fuerza de
traccion se va igualando a medida que la velocidad de circulacion es mayor, de manera que a
partir de unos 80 km/h el eléctrico posee igual o mayor fuerza de traccién que el diésel.

5500 T T T T T T T T T

5000 —

4500 Par pico
4000
3500
Par continuo
3000
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2000

Fuerza, Resistencia/ N

1500

1000
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Figura 10. Fuerzas de traccion y resistencias en el vehiculo eléctrico

Por otra parte, los datos proporcionados por estas graficas deben tomarse con precaucion, ya
que la capacidad de traccién puede verse limitada por otro factor que no se ha mencionado
hasta ahora, la adherencia entre el neumatico y la carretera. A pesar de que la transmision
pueda entregar cierta fuerza de traccidn, es posible que el contacto rueda-suelo no sea capaz
de soportarla. En ese caso, las ruedas derraparian en el asfalto sin traccionar.
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Para comprobar la maxima fuerza de traccién que pueden soportar las ruedas sin deslizar se
utiliza la siguiente expresion:

uMgcosa (Ll — hy,)
Fetmax = L—puh . (2.4)

Donde, u = Coeficiente de rozamiento
I, = Distancia del eje delantero al centro de gravedad [m]
h = Altura del centro de gravedad [m]
L = Batalla o distancia entre ejes del vehiculo [m]

Esta expresion es valida para el caso de vehiculos con traccidn trasera, que poseen mayor
capacidad de traccién que aquellos con traccién delantera. Los datos de los vehiculos
utilizados para este célculo son iguales para el vehiculo diésel y el eléctrico, proporcionando un
valor maximo para la fuerza de traccién igual a:

Fremax = 14958,38 N

Asi, mientras el vehiculo eléctrico podria aprovechar toda la fuerza de traccién entregada por
el motor para acelerar, el diésel no podria utilizar toda la capacidad del motor en primera
velocidad.

2.4.3 Aceleracion

Una vez comparados los motores y la capacidad de traccién de ambos vehiculos se van a
analizar otros parametros que resultardn mas familiares para la mayoria de usuarios de
cualquier vehiculo, como son la aceleracidn, la velocidad maxima y el consumo. En primer
lugar, se obtendra el tiempo aproximado para acelerar el vehiculo de 0 a 100 km/h y el tiempo
para una recuperacion de 80 a 120 km/h. Para ello, hay que resolver la siguiente ecuacion
diferencial, que resulta de realizar un anadlisis dindmico del vehiculo en su direccion
longitudinal.

F, = M+IGZ W R VE+E (2.5)
e= neR2)ae T T a T |

La obtencidn de la formula anterior se explica paso a paso en el ANEXO I. Segun se desprende
de ella la capacidad de aceleracién coincide con la diferencia entre la fuerza de traccion y la
resistencia total, es decir, el area existente en la Figura 9 y en la Figura 10 entre las curvas

G* dv
77tR¢21 dt
aceleracién angular a las partes rotativas del sistema de traccidon. Dado que no se tienen todos

azules y las rojas. El término [ se refiere a la fuerza necesaria para proporcionar

los datos para proporcionar el valor exacto de dicho término se van a utilizar dos soluciones
aproximadas. Para el vehiculo diésel se utiliza el Ilamado coeficiente de Chudakov que mayora
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el valor de la masa, de manera variable, en funcidn de la marcha en la que se circula. Para el
vehiculo eléctrico se afiade un 5% de masa para tener en cuenta este término.

Utilizando el software matematico MATLAB se programa un script con el que resolver
numéricamente la ecuacion diferencial mostrada. Para la integracion, se trabaja con intervalos
discretos de tiempo de 0,02 segundos a lo largo de un tiempo total de 200 segundos. Las
expresiones para la fuerza de traccion y para las resistencias totales se han obtenido
previamente en el apartado anterior. En el caso del vehiculo diésel se tienen seis ecuaciones
distintas para la fuerza de traccion, una para cada marcha de la transmision, asi que habra que
elegir la velocidad de cambio de marcha. Como criterio para este cambio se ha escogido
realizar el cambio de marcha a las revoluciones del motor a las que se entrega la potencia
maxima.

En la Figura 11 se muestra la representacion de la velocidad frente al tiempo para el vehiculo
diésel y siempre acelerando con la maxima fuerza de traccion posible. Para considerar la
maxima fuerza de traccidn, se ha tenido en cuenta la adherencia del vehiculo, de manera que
en caso de superar el valor maximo admisible por el contacto rueda-suelo se utiliza dicho valor
para la fuerza de traccidn. Los pequenos descensos de velocidad que se pueden observar
corresponden con cambios de marcha, es decir, periodos durante los cuales las ruedas dejan
de recibir par. En este caso se ha establecido dicho tiempo de cambio de marcha en 0,5
segundos, un valor razonable para un conductor experimentado que utilice una caja de
cambios manual.
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Figura 11. Maxima aceleracion vehiculo diésel
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Resolviendo la ecuacién diferencial para el caso del vehiculo eléctrico se puede obtener una
curva semejante para la aceleracion de éste, Figura 12. A diferencia del vehiculo diésel, el
eléctrico posee una aceleracién que no se ve interrumpida en ningin momento, ya que la
transmisién de potencia es directa desde el motor a las ruedas. Ademads, en el caso del
eléctrico se presentan dos curvas, una haciendo uso del par maximo disponible sin
sobreexcitar el motor y otra haciendo uso del par de pico que puede proporcionar el motor. Ya
se ha comentado en el apartado 2.3.1 que esta sobre intensidad no se puede mantener mas
alld de unos pocos segundos sin dafiar el motor, con lo que no se podra realizar una
aceleracion completa durante todo el recorrido que muestra la curva.
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Figura 12. Maxima aceleracion vehiculo eléctrico

Por otra parte, se ha obtenido también el tiempo que le costaria a ambos vehiculos realizar
una recuperacion de 80 a 120 km/h, Figura 13. En el vehiculo diésel dicha aceleracion se
calcula circulando en 42 velocidad, por lo que la curva difiere levemente de la mostrada con la
aceleracién méaxima, que tenia un cambio de marcha en el intervalo entre dichas velocidades.
En el caso del vehiculo eléctrico si que se podria tomar el tiempo en pasar de 80 a 120 km/h de
la Figura 12, aunque se ha realizado una grafica adicional para mostrar estos tiempos mas
claramente.
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Figura 13. Recuperacion 80-120 km/h para vehiculo diésel (izq.) y eléctrico (dcha.)

Comparando la aceleracion de ambas motorizaciones se puede concluir que el diésel es
claramente superior en términos de aceleracion desde parado, pero los tiempos se igualan
cuando se requiere aceleracion circulando a mayor velocidad. En aceleracion de 0 a 100
km/h, el tiempo utilizado por el eléctrico (28,14 segundos) casi dobla al utilizado por el diésel
(15,16 segundos), aunque esta diferencia puede reducirse si se hace uso del par de pico que
puede realizar el motor eléctrico. En una aceleracion de 80 a 120 km/h, que equivaldria a una
maniobra de adelantamiento en una carretera de un unico sentido, el eléctrico alcanza casi
las mismas prestaciones que el diésel (13,68 frente a 11,28 segundos), e incluso las supera si
se usa el par de pico. Con la ayuda de controladores electrénicos se decide cuando es
apropiado utilizar este par de pico del motor, de acuerdo a factores como la posicion del
acelerador, la temperatura del motor o el estado de carga de la bateria.

En la Tabla 2 se recogen todos estos resultados de manera mas ordenada:

ACELERACION DIESEL ELECTRICO
CONTINUA piCO
0-100 km/h 15,16 seg. 28,14 seg. 16,66 seg.
80-120 km/h 11,28 seg. 13,68 seg. 7,44 seg.

Tabla 2. Tiempo empleado en las aceleraciones de los vehiculos diésel y eléctrico

2.4.4 Velocidad maxima

Otro dato ampliamente utilizado en catalogos y comparativas de vehiculos es el valor de la
velocidad maxima alcanzable por un vehiculo en una carretera sin pendiente. Dicha velocidad
se alcanza en el momento en el que la fuerza de traccidon que ejercen las ruedas del vehiculo se
iguala con las resistencias que se oponen al movimiento del mismo. La manera mas sencilla de
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obtenerla consiste en igualar la potencia maxima del motor y la potencia consumida por las
resistencias que se oponen al movimiento. Es un método aproximado porque se utilizan
valores del motor y, probablemente, proporcione un valor mayor al real, ya que las relaciones
de la caja de cambios suelen limitar mas restrictivamente la velocidad. Para obtener este valor
es necesario despejar el valor de la velocidad de la siguiente formula:

1
Poax * Nt = (fr Mgcosa+ Mgsena + > prAfv2> ‘v (2.6)

El término B, es la potencia maxima que puede entregar el motor, dato suministrado por el
fabricante y que se encuentra en la Tabla 1. Despejando la incdgnita de la velocidad se
obtienen unos valores de 189,8 km/h para el vehiculo diésel y 195,9 km/h para el eléctrico.

El calculo de la velocidad mdxima de manera exacta se puede obtener de las representaciones
graficas que ya se han utilizado en los apartados 2.3.2 y 2.3.3. En la Figura 9 y Figura 10, los
datos utilizados corresponden a valores en las ruedas, por lo que el punto de corte entre las
curvas de fuerza de traccién y las resistencias totales marcara la velocidad maxima real. En los
recuadros amarillos de ambas figuras se pueden observar los valores de velocidad en el punto
de corte, 188 km/h para el diésel y 195,9 km/h para el eléctrico. La velocidad maxima del
eléctrico coincide con la obtenida segun el primer procedimiento, puesto que este vehiculo no
posee caja de cambios, que como se ha dicho, puede modificar la velocidad mdaxima alcanzable
por potencia. No ocurre lo mismo en el caso del vehiculo diésel, cuya velocidad maxima queda
limitada a 188 km/h, conseguida en 52 velocidad.

VELOCIDAD DIESEL ELECTRICO
CONTINUA PICO
Velocidad mdxima 188 km/h 195,9 km/h 205 km/h aprox.

Tabla 3. Velocidades maximas alcanzables por los vehiculos diésel y eléctrico

2.4.5 Consumo y autonomia

A continuacidn, se estima el consumo que tendrian ambos vehiculos en dos situaciones bien
diferenciadas, en primer lugar, en la conduccidn a lo largo de dos ciclos estandarizados v,
posteriormente, circulando a una velocidad constante de 120 km/h. En los ciclos
estandarizados de conduccion se intenta establecer un patrén que reproduzca el uso mas
habitual que daria un conductor a su vehiculo. Entre los mas extendidos se encuentran el
NEDC (New European Driving Cycle) y el FTP_75 (Federal Test Procedure), utilizados en la UE y
en EEUU respectivamente para la homologacién de consumos y emisiones en turismos. Ambos
son los utilizados en esta comparativa para el andlisis de consumos en los vehiculos de estudio.
El primero de ellos, consta de un recorrido de unos 11 km realizados en un tiempo de 1220
segundos y se puede dividir en dos partes, la primera, compuesta por cuatro repeticiones del
ciclo ECE-R15, con bajas velocidades y que simula un periodo de conduccién por ciudad, y la
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segunda compuesta por el ciclo EUDC (Extra Urban Driving Cycle), que simula una conduccion
interurbana a mayor velocidad. Por su parte, el ciclo FTP_75 simula un recorrido de 11,04
millas (17,77 km) en 1874 segundos, en los que se alcanza una velocidad maxima de 90 km/h.
La representacion grafica velocidad frente a tiempo, para ambos ciclos, se puede encontrar en
el ANEXO II.

Para realizar los cdlculos de consumo en el ciclo NEDC se ha trabajado con Simulink, una
plataforma para la simulacidon de sistemas dindmicos que funciona sobre el entorno de
programacion MATLAB. Utilizando dicha herramienta se ha creado un modelo del sistema a
partir de bloques interconectados que representan el ciclo de conduccién, el vehiculo, el
motor y la fuente de energia y que son provistos en la libreria QSS (QuasiStatic Simulation
Toolbox). La simulacion se basa en una discretizacion del ciclo con un paso de un segundo, de
manera que, para cada segundo, se calcula el par y la velocidad necesaria en las ruedas, el par
y velocidad en el motor y de ahi, la eficiencia y el consumo del mismo. Se puede obtener una
informacién mas detallada acerca del procedimiento seguido, asi como imagenes de los
modelos utilizados y graficas con los resultados en el ANEXO II.

En el caso del vehiculo eléctrico, éste se alimenta de una bateria capaz de almacenar 40 kWh,
por lo que el consumo se obtiene en kWh/100km y es necesario realizar una conversion para
poder compararlo con el consumo del diésel. En dicha conversion se usan los valores mas
habituales de densidad y poder calorifico inferior del gaséleo, 0,840 kg/l y 35,70 MJ/I
respectivamente. De acuerdo con la siguiente ecuacién:

Consumo ] = Consumo [ kWh ] -3,6 [ﬂ ! [ML]] (2.7)

I
[IOOkm 100km kWhl 35,7

Los resultados que se han obtenido de las simulaciones se presentan en la siguiente tabla:

CicLo NEDC DIESEL ELECTRICO
Consumo 8,471 : 18,974 kWh = 1,913 :
’ 100km ’ 100km ' 100km
Autonomia 708 km 211 km

Tabla 4. Consumo y autonomia de los vehiculos diésel y eléctrico en el ciclo NEDC

El menor consumo del vehiculo eléctrico frente al diésel se puede razonar con los siguientes
tres argumentos. En primer lugar, la mayor eficiencia del sistema de traccion eléctrico a lo
largo de todo el ciclo. En segundo lugar, el consumo de energia en los instantes en los que el
vehiculo estd parado es nulo para el vehiculo eléctrico. Sin embargo, en el diésel, el motor
continua girando al ralenti desembragado de las ruedas, consumiendo con ello cierta cantidad
de combustible. Por ultimo, el vehiculo eléctrico permite regenerar parte de la energia que se
perderia en forma de calor en las frenadas, consiguiendo con ello aumentar la carga de las
baterias y, por tanto, reduciendo el consumo global.
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Con los consumos obtenidos y con las capacidades de depdsito y bateria especificadas en la
Tabla 1, la autonomia sera de 708 km en el caso del vehiculo diésel y 211 km en el caso del
eléctrico. A pesar de la alta eficiencia y bajo consumo del motor eléctrico, la energia especifica
gue se obtiene a dia de hoy con las baterias es muy baja comparada con la obtenida en la
combustién de los carburantes. A partir del poder calorifico del gasdleo se obtiene un valor de
energia de 43,1 Ml/kg en la combustion del mismo, mientras que la bateria seleccionada
proporciona 0,54 MJ/kg. De ahi que, con un peso de baterias aproximadamente 5 veces
superior al de gaséleo se obtenga una autonomia 3,5 veces inferior, aun teniendo un motor
mucho mas eficiente.

CicLo FTP 75 DIESEL ELECTRICO
Consumo 8,8 : 19,195 = 1,936 :
"~ 100km ’ 100km ' 100km
Autonomia 681 km 208 km

Tabla 5. Consumo y autonomia de los vehiculos diésel y eléctrico en el ciclo FTP 75

Tras la simulacion realizada para el ciclo FTP 75 se obtienen unos resultados bastante similares
a los ya vistos para el ciclo NEDC. Sin embargo, cuando se analiza el comportamiento de ambos
vehiculos a una velocidad constante de 120 km/h se encuentran valores significativamente

diferentes. Circulando a esa velocidad, el consumo energético que se realizara para vencer las
kWh
100km
de los motores diésel y eléctrico a esta velocidad se encuentra en 0,394 y 0,84

resistencias al avance se estima en 28,583 para ambos vehiculos. Asi mismo, la eficiencia

respectivamente y los rendimientos de transmision en 0,88 y 0,98. Por lo tanto, los consumos
que se obtienen para ambos vehiculos circulando a 120 km/h y 62 velocidad en el caso del

diésel son:
120 KM/H DIESEL ELECTRICO
Consumo 7,972 28,583 kWh = 3,486
’ 100km “T7100km 100km
Autonomia 752 km 115 km

Tabla 6. Consumo y autonomia de los vehiculos diésel y eléctrico circulando a 120 km/h

Comparando el consumo obtenido para los ciclos NEDC y FTP_75, y el obtenido 120 km/h se
puede observar que, mientras para el vehiculo diésel éste se reduce ligeramente (9,4%), para
el vehiculo eléctrico se produce un incremento de hasta un 83%. De los tres argumentos
esgrimidos anteriormente para justificar el bajo consumo del vehiculo eléctrico, el segundo y el
tercero han quedado sin validez, por lo que se ha igualado la diferencia entre ambos vehiculos.
Circulando a una velocidad constante de 120 km/h, el vehiculo eléctrico pierde las ventajas
que obtenia durante los tiempos de parada y en las deceleraciones. Ademas, el motor diésel
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trabaja cerca de su punto éptimo cuando se circula a 120 km/h y en sexta velocidad, lo que
hace que incluso se reduzca su consumo comparado con el del ciclo NEDC.

2.4.6 Economia

En ultimo lugar, se analiza el coste que conllevaria recorrer 100 kildmetros con cada uno de los
vehiculos de estudio. No se tendrdn en cuanta los gastos que podria suponer la compra del
vehiculo o su mantenimiento, sino Unicamente, el coste del carburante y electricidad
consumidos en el recorrido especificado.

Para ello, se utilizan los consumos calculados en el apartado 2.3.8 y los precios medios de
gasolina y electricidad en Espafia a Diciembre de 2011. Los datos relativos a los precios se han
extraido de informes elaborados por el Ministerio de Industria. Dado que el vehiculo de
combustién posee un motor diésel se ha utilizado el precio del gaséleo A para automocién. En
el caso particular de la electricidad, se supondra un usuario que recargue el vehiculo en su
domicilio particular, en el que tendra contratada la tarifa de ultimo recurso sin discriminacion
horaria. Ademas de lo anterior, se considerara solamente el término de energia, al que se
afiadira el impuesto especial sobre la electricidad y el IVA.

El precio medio del gasdleo A para automocidn se sitia en 1,295 S con impuestos incluidos. El

precio de la electricidad para la TUR sin discriminacién horaria es 0,152559 kj/—h A este precio

habra que anadir el impuesto especial sobre la electricidad y el IVA, calculados segun:

€
IEE = Precio kWh % 1,015113 X 4,864% = 0,007533 ——

kWh
€
IVA = (Precio kWh + IEE) x 18% = 0,028816 ——
kWh
Luego, el precio final de ambas fuentes de energia sera:
Gasol A—1295€ Electricidad = 0,188908 €
aséleo A =1, ;i ectricidad = 0, W

En la Tabla 7 se muestran los costes obtenidos para ambos vehiculos en las tres situaciones

estudiadas.
COSTE 100KM DIESEL ELECTRICO
Ciclo NEDC 10,97 € 3,58 €
""" 100km "7 100km
Ciclo FTP 75 11,4 € 3,63 €
- "7 100km "7 100km
€ €
120 km/h _— _—
m/ 10,77 100km >4 100km

Tabla 7. Coste por cada 100 km recorridos con los vehiculos diésel y eléctrico
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2.4.7 Resumen de la comparativa

Para una mejor visualizacién de los datos obtenidos en los apartados anteriores, en la
siguiente tabla se recogen los valores mas significativos que conformarian las prestaciones de
ambos vehiculos. Para el vehiculo eléctrico se diferencia en dos columnas los valores que se
obtienen utilizando el par maximo nominal o bien, el par maximo de pico.

PRESTACIONES DIESEL ELECTRICO
CONTINUO PICO
Par mdximo 400 Nm 1000 Nm 1600 Nm
Potencia mdxima 132 kW 128 kW 162 kW
Aceleracion
0-100 km/h 15,16 seg. 28,14 seg. 16,66 seg.
80-120 km/h 11,28 seg. 13,68 seg. 7,44 seg.
Velocidad mdxima 188 km/h 195,9 km/h 205 km/h aprox.
Consumo
Ciclo NEDC 8,471 1/100km 1,913 1/100km

Ciclo FTP_75

8,8 1/100km

1,936 1/100km

120 km/h 8,314 1/100km 3,486 1/100km
Autonomia
Ciclo NEDC 708 km 211 km
Ciclo FTP_75 681 km 208 km
120 km/h 722 km 115 km
Coste 100 km
Ciclo NEDC 10,97 €/100km 3,58 €/100km
Ciclo FTP_75 11,4 €/100km 3,63 €/100km
120 km/h 10,77€/100km 5,4€/100km

Tabla 8. Prestaciones completas de los vehiculos diésel y eléctrico
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3 EFECTOS DE LA ADICION DE MASA NO SUSPENDIDA
3.1 Introduccidon

Ubicar los motores en las ruedas, como se ha propuesto para el vehiculo eléctrico, supone la
adicién de masa no suspendida, que es aquella no soportada por la suspensiéon y compuesta
por la masa de los neumaticos, llantas, ejes, rodamientos, frenos, y parte de la masa de la
suspensidn. La intencién de este apartado es estudiar las consecuencias que provoca este
aumento de masa en la estabilidad, seguridad y confort del vehiculo.

Para analizar cdmo influye la modificacién de la masa no suspendida, se compara el
comportamiento vertical de los vehiculos diésel y eléctrico mediante dos herramientas para el
estudio de sistemas dindmicos, analisis frecuencial y temporal de la respuesta.

3.2 Modelo cuarto de vehiculo

El cociente entre la masa no suspendida y la masa suspendida juega un papel importante para
el correcto funcionamiento del sistema de suspensidn. Entre las funciones de la suspensién se
encuentran aislar a los pasajeros de las irregularidades de la carretera, proveer al vehiculo de
las capacidades de aceleracidn, frenado y direccién necesarias para su manejo y soportar el
peso estdtico del vehiculo. Pues bien, para cumplir adecuadamente estas funciones se
recomienda que la masa no suspendida no exceda el 20 % de la masa suspendida. En la
mayoria de vehiculos, este porcentaje suele estar en torno al 10 %.

e

Ba Ks

Ms
[ )

Figura 14. Representacion esquematica del modelo cuarto de vehiculo (6)

El modelo empleado para analizar el comportamiento vertical del vehiculo se muestra en la
Figura 14. Se trata de un sistema con dos grados de libertad, consistente en dos masas
suspendidas por sendos conjuntos muelle-amortiguador, que representan un cuarto del
vehiculo. M,, simboliza la masa suspendida, M la masa no suspendida, B y B; los coeficientes
de amortiguacion y K y K; los coeficientes de rigidez de los muelles. Por su parte, x,y,z se
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refieren, respectivamente, a los desplazamientos de la carretera, la masa no suspendida y la
masa suspendida.

Mediante la aplicacion de la segunda ley de Newton al esquema de la Figura 14 se obtienen las
ecuaciones dindmicas para el movimiento del sistema:
MyZ = —Ki(z—y) — Bs(Z —y) (3.1)
My =Ki(z—y)+Bs(Z—y)— Ke(y —x) — B, (y — %) (3.1)

Dichas ecuaciones se utilizan para predecir el comportamiento vertical de los vehiculos diésel y
Y
)
X
tras pasar al dominio de Laplace y operar las ecuaciones dindmicas. El desarrollo empleado

, . . . . z .
eléctrico. Concretamente, se trabaja con las funciones de transferencia ~» quese obtienen

para la obtencién de las funciones de transferencia y las expresiones de las mismas se detalla
en el ANEXO IV.

De la misma manera que en la primera parte de este proyecto, se supondran ambos vehiculos
con una misma masa total, 2500 kg y la diferencia residird en el porcentaje de masa no
suspendida en ellos. Igualmente, los valores para las constantes de la suspension se suponen
idénticos en ambos modelos. Todos los datos utilizados para la realizaciéon de los calculos se
encuentran en la Tabla 9.

DIESEL ELECTRICO

Masa total 2500 kg 2500 kg
Masa suspendida 565 kg 525 kg
Masa no suspendida 60 kg 100 kg

K 60000 N/m

B, 2500 Ns/m

K; 200000 N/m

B; 150 Ns/m

Tabla 9. Parametros seleccionados para el modelo cuarto de vehiculo

3.3 Analisis frecuencial

El analisis frecuencial se llava a cabo mediate el uso de diagramas de Bode, en los que se
representa la ganancia y la fase de la funcion de transferencia en funcién de la frecuencia. Para
la representacién de dichos diagramas se recurre, nuevamente, al software matematico
MatLab.

Los diagramas de Bode obtenidos para el desplazamiento de las ruedas y el desplazamiento de
la carroceria se muestran en la Figura 15 y en la Figura 16, respectivamente.
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Figura 15. Diagrama de Bode para la respuesta de las ruedas

El diagrama de Bode proporciona informacién sobre la estabilidad del sistema. Para que un
sistema sea estable se debe cumplir que el margen de ganancia y el margen de fase sean
positivos. De acuerdo a estos criterios, se puede afirmar que, tanto en el caso de las ruedas
como en el de la carroceria e independientemente del vehiculo, el sistema es estable.

Por otra parte, del diagrama de Bode también se puede extraer informacion acerca de las
frecuencias naturales del sistema, que son aquellas que producirian la maxima oscilacién de las
salidas. En este caso, con dos grados de libertad existen dos frecuencias naturales, una para el

chasis y otra para las ruedas.
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Figura 16. Diagrama de Bode para la respuesta de la carroceria
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Las frecuencias naturales en el diagrama de Bode se encuentran en los puntos en los que la
pendiente de la ganancia baja 20 dB. A partir de la observacién visual, estas frecuencias se
sitlan, aproximadamente, en 9 rad/s para la carroceria de ambos coches y en unos 45-60 rad/s
para las ruedas. Se pueden obtener valores numéricos mediante la resolucién de la siguiente
expresién, que proporciona las frecuencias naturales para el sistema sin amortiguacion:

2

_ K+ K, KS+ 1(Kt+KS KS)Z KK
2M, | 2M, |4

Mg M, MM,
Los resultados que se obtienen al sustituir los valores de las constantes son:

rad rad
W1gieser = 9,012 ~ = 1,434 Hz W2 giesel = 66'017T = 10,507 Hz

rad rad
Wliectrico = 9,331T = 1,485 Hz W2electrico = 51,257T = 8,158 Hz

Del estudio de los diagramas de Bode y las frecuencias naturales de oscilacién se puede
concluir que el aumento del porcentaje de masa no suspendida no provoca grandes
alteraciones. EI mayor cambio se produce en la frecuencia de resonancia de las ruedas que
disminuye de 10,5 Hz a 8 Hz. Dicho cambio no supondria mayor problema si no fuese porque,
ademas, aumenta el nivel de respuesta a esa frecuencia, pasando la ganancia de 1,47 dB a 3,16
dB. Esto significa que las ruedas se despegaran de la carretera en mayor medida en el vehiculo
eléctrico para entradas cercanas a la frecuencia natural.

En cuanto a la frecuencia de resonancia de la carroceria, la variacién que se da en el caso del
vehiculo eléctrico es minima y permanece dentro de los limites recomendados para las
personas (6ptimo en torno a 1,5Hz []).

Asi pues, a partir del andlisis frecuencial, se puede decir que el incremento de masa no
suspendida no afecta al confort de los pasajeros, pero si tiene consecuencias en el
comportamiento del vehiculo, que perdera cualidades dindmicas.

3.4 Simulacién temporal

Para verificar los datos proporcionados por el andlisis en frecuencia se va a comprobar la
respuesta temporal de las ruedas y la carroceria en diferentes situaciones. De igual modo que
en el apartado 2.4.5, se trabaja en el entorno Simulink, que permite simular la respuesta del
modelo de cuarto de vehiculo frente a diferentes entradas de la carretera.

Las entradas utilizadas representan un bache de 10 cm de alto por 10 cm de ancho, que los
vehiculos superaran a velocidades de 10 km/h y 60 km/h. Ademas, se simula el
comportamiento de los vehiculos ante un Unico bache de las caracteristicas mencionadas y
ante una sucesion de esos mismos baches de manera indefinida. En la Figura 17 se muestran
las entradas proporcionadas al sistema para representar los baches descritos anteriormente.
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Figura 17. Pulsos empleados como entrada para representar un bache de 10 cm x 10 cm superado a 10 km/h (izq.)
y a 60 km/h (dcha.)

La respuesta de la carroceria frente a un Unico bache superado a las velocidades mencionadas
se muestra en la Figura 18. Tanto a baja como a alta velocidad la respuesta de la carroceria es
estable frente a la entrada, volviendo a la posicion de equilibrio tras realizar un movimiento
oscilatorio que se atenua con el tiempo. La frecuencia de este movimiento coincide con la
frecuencia natural calculada en el diagrama de bode en el apartado anterior.

Las diferencias entre la respuesta del vehiculo diésel y el eléctrico son minimas. En ambos
casos, la suspensién absorbe la irregularidad del terreno limitando el movimiento de la
carroceria a unos 30 mm en el caso de circular a 10 km/h y a poco mas de 5 mm a 60 km/h.
Unicamente se aprecia un ligero aumento del nivel de respuesta (14 % mayor) coincidente con
la primera oscilacién de la carroceria y no reproducido en las siguientes oscilaciones.

| Diesel Eléctrico | Diesel Eléctrica
s : . : . 35 . . . .

Desplazamiento [rmm]

Tiempo [s] Tiernpo (]

Figura 18. Respuesta de la carroceria al superar un bache a 10 km/h (izq.) y a 60 km/h (dcha.)
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Figura 19. Respuesta de las ruedas al superar un bache a 10 km/h (izq.) y a 60 km/h (dcha.)

En la Figura 19 se aprecia el movimiento de las ruedas para el caso analogo al anterior, un
Unico bache a velocidades de 10 y 60 kildémetros por hora. Para el movimiento de las ruedas el
interés reside en que éstas sigan de la mejor manera posible el perfil de la carretera. De esta
manera se consigue que el vehiculo posea un comportamiento dinamico adecuado.

Nuevamente, las diferencias entre el vehiculo diésel y el eléctrico son minimas. A 10 km/h el
desplazamiento llega casi a 95 mm en ambos casos, aunque existe un pequefio desfase en la
respuesta, un poco mas lenta para el vehiculo eléctrico. A mayor velocidad, la rueda no es
capaz de subir y bajar tan radpidamente como la carretera, sino que el neumatico se comprime
y el desplazamiento sélo llega a 20 mm. En cualquier caso, no hay pérdida de prestaciones en
el vehiculo eléctrico ya que el efecto mencionado ocurre de igual manera en ambos vehiculos.

A continuacion, se analiza la respuesta frente a una sucesidn de baches a 10 y 60 km/h. La
respuesta de la carroceria y las ruedas continua siendo estable, aunque con una leve variacion.

Diesel Elactrico ‘ | Diesel Eléctrico |

1]
o

Py [l o e [ux)
() [} o L) ()

Desplazamienta [rmm]
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Figura 20. Respuesta de la carroceria al superar una sucesion de baches a 10 km/h (izq.) y a 60 km/h (dcha.)
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Al superar un Unico bache, la carroceria y las ruedas alcanzan, tras el equilibrio, la posicién
inicial. Sin embargo, para una sucesion de baches, la situacion de equilibrio se produce con un
desplazamiento igual a la mitad de la altura del bache.

En la Figura 20 se observa el comportamiento de la carroceria ante la sucesion de baches. La
suspension absorbe el grueso de las vibraciones, de tal manera que, el movimiento principal
de la carroceria se produce a su frecuencia natural. Pese a ello, existe un acoplamiento con la
frecuencia natural de las ruedas, que provoca un movimiento oscilatorio de menor amplitud.
Dicho movimiento, mds notorio a baja velocidad, es atenuado en mayor medida por la
suspensidn del vehiculo eléctrico, lo que le confiere una ligera ventaja en términos de confort.

Finalmente, en la Figura 21 se muestra el comportamiento de las ruedas frente a una sucesién
de baches. A baja velocidad se produce la mayor diferencia entre el vehiculo diésel y el
eléctrico de todos los casos vistos hasta ahora. Las ruedas del vehiculo diésel siguen el perfil de
la carretera con mayor exactitud, llegando a subir y bajar unos 80 mm. Por el contrario, en el
vehiculo diésel la amplitud del movimiento es atenuada en mayor medida y el desplazamiento
se reduce a unos 40 mm. El vehiculo eléctrico probablemente perdera capacidades dinamicas
de traccidn, frenada o giro frente al diésel. A alta velocidad, ambos vehiculos filtran en gran
medida las vibraciones y, practicamente, no se desplazan siguiendo la carretera.

Tras el analisis temporal las conclusiones a las que se llega son similares a las obtenidas con la
respuesta en frecuencia. El confort de los pasajeros no se vera mermado por el hecho de
tener mayor masa no suspendida, pero el comportamiento del vehiculo puede resultar
ligeramente perjudicado. Aun asi, seria posible variar los pardmetros de la suspension para
tratar de compensar la pérdida de prestaciones. Un aumento del coeficiente de amortiguacion
Bs, y de la rigidez de los neumaticos, K;, proporcionaria al vehiculo eléctrico unos resultados
mas similares al diésel.
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Figura 21. Respuesta de las ruedas al superar una sucesion de baches a 10 km/h (izq.) y a 60 km/h (dcha.)
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4 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS COMPONENTES DEL TREN DE
POTENCIA ELECTRICO

4.1 Introduccion

En el capitulo 2 se han mencionado los componentes principales que constituyen el sistema de
traccion del vehiculo eléctrico. A continuacion se trata el dimensionado y la colocacidn de
dichos componentes para formar el vehiculo. Para las baterias de litio se realiza una
estimacion de sus dimensiones a partir del estado del arte existente en esta tecnologia. Asi
mismo se realizan unos breves comentarios acerca del resto de componentes necesarios. Por
ultimo, se concluye el capitulo con una representacién en tres dimensiones de un vehiculo
equipado con motores rueda y se comentan sus diferencias con uno convencional.

4.2 Dimensiones y colocacion de la bateria

De acuerdo con diferentes estudios acerca del estado del arte en baterias de iones de litio,
éstas poseen unos valores tedricos de densidad energética y de energia especifica en torno a
175 Wh/dm® y 144 Wh/kg respectivamente. Sin embargo, estos valores corresponden a las
celdas electroquimicas que componen las baterias. El posterior empaquetamiento de las
mismas para formar la bateria completa reduce la densidad energética y energia especifica.

Dado que los valores tedricos son aproximados, para la estimacién de las dimensiones, se ha
realizado una busqueda de las especificaciones que poseen los packs de baterias montados en
vehiculos eléctricos a la venta actualmente. A partir de ellas se eligen las medidas que tendra
la bateria de 40 kWh montada en el vehiculo eléctrico. Los vehiculos elegidos como referencia
han sido el Chevrolet Volt (Opel Ampera en Europa), Nissan Leaf y el Tesla Roadster.

Todos ellos poseen baterias de iones de litio de ultima generacién compuestas por celdas
electroquimicas rectangulares o cuadradas. En la Figura 22 se muestra uno de los 48 médulos
que conforman la bateria del Nissan Leaf y que en su interior aloja 4 celdas rectangulares de
un espesor muy pequefio.

Figura 22. Médulo constituyente de la bateria del Nissan Leaf
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CHEVROLET NISSAN TESLA
VOLT LEAF ROADSTER

Capacidad 16 kWh 24 kWh 56 kWh

Ne de celdas/mddulos 288 celdas 48 modulos 6831 celdas

Dimensiones celda/mddulo § 12,7x17,8x0,635cm | 30,3x22,3x3,5cm | ©1,8%x6,5cm

Peso celdas/mddulos 130,64 kg 182,4 kg 307,4 kg

Volumen celdas/mddulos 41,34 dm3 113 dm3 113 dm3

Peso bateria 198,1 kg 294 kg 450kg

Volumen bateria 138 dm3 350dm3 283dm3

Energia especifica 80 Wh/kg 82 Wh/kg 124 Wh/kg

Densidad energética 116 Wh/dm? 68 Wh/dm? 200 Wh/dm?

Tabla 10. Especificaciones de tres modelos de baterias Li-ion

En la Tabla 10 se muestran las especificaciones para los tres modelos de baterias analizados.
De ellas se puede destacar que la bateria del Tesla Roadster consigue las mejores cifras de
energia especifica y densidad energética. La razén puede estar en la tecnologia empleada en
esta bateria, que contiene celdas de geometria cilindrica en lugar de las rectangulares
empleadas en los otros dos vehiculos.

Para el vehiculo eléctrico estudiado en este proyecto se seleccionan las especificaciones
indicadas en la Tabla 11, mds cercanas a las que se consiguen con celdas rectangulares. La
colocacién del pack de baterias es otro tema a tratar. Dado que el espacio de carga de
vehiculos N1 suele situarse entre los 5200 y los 6500 dm?, parece razonable sacrificar parte de
éste para colocar las baterias. Se elige, por tanto, ubicar las baterias en la zona central del
espacio de carga y a la menor altura posible para no elevar la altura del centro de gravedad.

VEHICULO ELECTRICO

Capacidad 40 kWh
Peso bateria 400 kg
Volumen bateria 392 dm3

Dimensiones bateria 140 x 140 x 20 cm

Energia especifica 100 Wh/kg

Densidad energética 102 Wh/dm?

Tabla 11. Dimensiones estimadas para la bateria
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4.3 Dimensiones y colocacion del motor eléctrico

En el caso del motor eléctrico no es necesaria una estimacion de las dimensiones, ya que éstas
vienen dadas por la empresa fabricante de los mismos, Protean Electric. En la se muestran las
especificaciones para cada uno de los dos motores empleados.

Los motores de la empresa Protean Electric cuentan con la ventaja de llevar micro inversores
integrados para la conversion de corriente continua en alterna. De esta manera, se prescinde
de la unidad de electrdnica de potencia que ocuparia un gran espacio en el vehiculo. Ademas,
tampoco es necesaria la adicién de caja de cambios, embrague o diferencial.

PROTEAN ELECTRIC PD 18

Dimensiones @®42x11,5cm
Volumen 20,8 dm?®
Peso 31kg

Tabla 12. Dimensiones del motor eléctrico Protean Electric PD18

Por su parte, la ubicacién de los motores también ha sido tratada con anterioridad. Los dos
motores que equipa el vehiculo eléctrico irdn colocados en el interior de las llantas traseras,
proporcionando traccidon directamente a las ruedas. En la Figura 23 se observa el montaje de
uno de estos motores alojado en la llanta correspondiente.

Figura 23. Motor rueda Protean Electric PD18 (9)
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4.4 Otros componentes

Los siguientes componentes representan voliumenes mucho mas pequefios en comparaciéon
con la bateria y los motores. Es por ello, que en el modelo de vehiculo realizado en el apartado
posterior aparecen representados con unas dimensiones orientativas. Todos estos
componentes estaran también presentes en el vehiculo eléctrico.

® SECU (System Electronic Control Unit): Se encarga de controlar y dirigir el comportamiento
del motor y el vehiculo en base a una seleccién de entradas. Estas entradas, por ejemplo
demandas de aceleracién o freno, son procesadas por el software contenido en la SECU y
convertidas en comandos de par y velocidad de giro para cada rueda. De esta manera, es
posible implementar controles como el ABS o el control de estabilidad de manera sencilla,
gracias a la SECU y a la independencia de funcionamiento de los motores. En la Figura 24 se
muestra un ejemplo de unidad de control de un vehiculo.

Figura 24. Unidad de control eléctrico del vehiculo (7)

e BMS (Battery Management System): Unidad electrénica de control para la bateria. Se
encarga del buen funcionamiento de la bateria, mediante la supervisidon y monitorizacién de
variables como voltaje, intensidad, temperatura, estado de carga y de descarga, flujo de
refrigerante, etc. Protege la bateria manteniéndola dentro de sus limites seguros de operacién.

® Cableado CAN (Controller Area Network): Conjunto de interconexiones entre motores,
SECU y BMS para la transmision de informacion y érdenes.

® Cableado eléctrico: Transporta la electricidad necesaria para el funcionamiento de los
motores. Por lo tanto, conecta los polos de la bateria con cada uno de los dos motores
presentes en el vehiculo.

4.5 Representacion de componentes en un modelo

En la siguiente pagina se muestra una representacion en tres dimensiones de la distribucién
que tendria el vehiculo eléctrico equipado con motores rueda.
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Bateria
@y Cableado CAN
@y Cableado eléctrico

Figura 25. Modelo en tres dimensiones del vehiculo eléctrico
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4.6 Diferencias respecto a un vehiculo convencional

La distribucién mostrada en la Figura 25 para el vehiculo eléctrico es bastante diferente a la
que suele equipar un vehiculo convencional con motor de combustién. A continuacion se
detallan los componentes que incluye habitualmente un vehiculo con motor de combustién, la
distribucién de los mismos y las diferencias existentes con el vehiculo eléctrico.

En la Figura 26 se puede observar la configuracion mas tradicional del tren de potencia para un
vehiculo con motor de combustion y traccidn trasera. A pesar de contar con traccién trasera, el
motor de combustidn se suele situar en la parte frontal del vehiculo y la traccidn se transmite,
desde la salida del motor, mediante un eje de transmisidn que atraviesa la parte baja del
vehiculo. De la misma manera, el escape recorre el vehiculo en la direccién longitudinal, desde
la salida del motor hasta su desembocadura en la parte trasera. También se puede observar la
colocacién del depdsito de combustible en la parte trasera del vehiculo, justo debajo del
espacio destinado a la carga.

Figura 26. Disposicion del tren de potencia en un vehiculo convencional (7)

Si se centra el andlisis Uunicamente en la zona delantera del vehiculo, lo mas habitual es
encontrar bajo el capd una distribucién similar a la mostrada en la Figura 27. En ella se puede
ver un motor de combustién de dos litros bi-turbodiésel con su correspondiente sistema de
admision. Ademas se pueden observar otros componentes como el sistema de refrigeracion o
la transmisidn.

Los componentes mencionados ocupan la mayoria del espacio disponible en el vano motor de
un vehiculo de combustidn. Sin embargo, otros elementos completan el espacio disponible
hasta resultar en la acumulacidon de componentes que se aprecia al levantar el capé de un
vehiculo convencional. Es el caso del compresor para el aire acondicionado, los depdsitos para
los distintos liquidos (frenos, refrigerante, limpia parabrisas...), la bateria de bajo voltaje, el
alternador, etc.
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Figura 27. Componentes principales del frontal de un vehiculo de combustidn.

Frente a la distribucién habitual de los vehiculos de combustion, en la Figura 28 se
esquematizan los principales componentes del tren de potencia del vehiculo eléctrico con
motores rueda. Como se ha mencionado anteriormente, las diferencias con el vehiculo de
combustién son notables, ya que se reduce de manera drdstica el nimero de componentes,
principalmente en la parte frontal del vehiculo. En el modelo en tres dimensiones presentado
en el apartado anterior ya se detallaban los componentes necesarios en el vehiculo eléctrico y,
tanto en ese modelo, como en la Figura 28 es comun el espacio disponible en la parte frontal
del vehiculo.

¥t i

Protean Drive

Protean Drive

Figura 28. Disposicion del tren de potencia en un vehiculo eléctrico con motores rueda (7)

De acuerdo a lo visto en las figuras y lo comentado acerca de los componentes necesarios en el
vehiculo eléctrico se encuentran las siguientes diferencias con un vehiculo convencional:
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Componentes que se eliminan del frontal del vehiculo:
® Motor de combustion interna / Motor de traccidon
e Sistema de admisidn y escape del motor
e Transmision (Caja reductora, diferencial, eje de transmision)
e Alternador / Inversor DC-AC
Componentes que se mantienen en el frontal del vehiculo:
® Bateriade 12V
e Compresor aire acondicionado / Calentador
e Radiador / Elementos de refrigeracion
e Depositos para refrigerante, limpiaparabrisas y otros fluidos
Componentes que se afiaden al vehiculo (no necesariamente en el frontal):
e Bateria de alto voltaje
e Conversor de tensién DC/DC
® Puerto de recarga eléctrica

e Cableado eléctrico de alto voltaje
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5 SOLUCIONES PARA LA MEJORA DE LA SEGURIDAD PASIVA EN
VEHICULOS ELECTRICOS EQUIPADOS CON MOTORES RUEDA

5.1 Introduccidon

La distribucion espacial del vehiculo con motores rueda ha dado como resultado una zona
frontal bastante despejada de componentes. Esto posibilita la introduccion de cambios en el
chasis que ayuden a proteger a los ocupantes en caso de accidente. En este apartado se
exponen tres propuestas para la realizacidon de cambios en el frontal, que han sido extraidas de
otros proyectos europeos realizados con anterioridad.

5.2 Problematica actual

A pesar de que los nuevos vehiculos que se lanzan al mercado cuentan con sistemas de
proteccién de ocupantes cada vez mas avanzados, el nimero de muertes en las carreteras es
todavia muy elevado. Como se puede apreciar en la Figura 29 los accidentes de trafico
constituyen la cuarta causa de muerte en los EEUU y, mas preocupante, la primera en cuanto a
pérdida de afos productivos.

Para acabar con este problema es necesario invertir grandes esfuerzos en encontrar soluciones
novedosas que permitan reducir el nUmero de accidentes, asi como mitigar las lesiones de los
pasajeros en caso de que el accidente se produzca. Muchos de los elementos introducidos
hasta ahora con la finalidad de cumplir los objetivos anteriores ven limitada su utilidad a
accidentes concretos, o incluso a la superacién de determinados tests de homologacion.
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Figura 29. Principales causas de muerte en EEUU (izq.) y causas de pérdida de afios productivos (dcha.) (10)

En el apartado 434 se van a proponer algunas soluciones en materia de seguridad pasiva que
mejoren la proteccidén de los ocupantes para casos de accidentes frontales. Para ello, se trata
de aprovechar las novedades introducidas en la distribucién del vehiculo eléctrico realizada
con el empleo de motores rueda.
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5.3 Nuevas oportunidades derivadas del sistema de propulsion eléctrico

Cuando tiene lugar una colisidn frontal, bien sea entre dos vehiculos o entre un vehiculo y un
obstaculo, los objetivos principales para proteger adecuadamente a los pasajeros se centran
en:

e Disminuir en la mayor medida posible la deceleracidon sufrida por los ocupantes del vehiculo.

e Evitar la deformacién del compartimento de conduccidn, asi como la intrusion de elementos
exteriores en el mismo.

Para el cumplimiento de ambos objetivos se ha de tener en cuenta que, en el momento de
colisionar, la energia cinética que posee el vehiculo se transforma en energia de deformacion.
Por ello, para prevenir niveles excesivos de deceleracién, toda la distancia de deformacién
disponible por delante del compartimento de conduccidn tiene que ser aprovechada. Por
ejemplo, en el vehiculo mostrado en la Figura 30, la zona pintada en amarillo deberia
deformarse por completo, para absorber la mayor energia posible y reducir asi la deceleracion
de los ocupantes. Sin embargo, cuando se selecciona una rigidez para los elementos del
frontal, solo es posible el cumplimiento de lo anterior para una velocidad de choque
determinada. En caso de que el choque se produzca a una velocidad distinta a la prevista en el
disefio, los pasajeros pueden sufrir deceleraciones que supongan peligro para su salud.

Zona de deformacion Zona de deformacion Zona de deformacion
Colision frontal Colision lateral Colision por alcance

¥

Celda de seguridad

Figura 30. Zonas de deformacion en caso de accidente (10)

Por su parte, la zona de color azul claro debe poseer una rigidez suficiente para permanecer sin
deformarse en caso de producirse una colisién. Es el espacio ocupado por los pasajeros y se
debe evitar la intrusidon de elementos pertenecientes al chasis en él.

La principal ventaja que ofrece la instalacion de motores rueda para la mejora de la
seguridad es la supresion de numerosos componentes que habitualmente se sitian en el
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frontal de un vehiculo y que no se encuentran optimizados para la absorcion de energia. El
mas importante de estos componentes es el motor, que ocupa un gran volumen pero que,
dada su rigidez, apenas absorbe el 20% de la energia producida en una colisién frontal.

En la Figura 31 se muestra como se reparte la energia de deformacién entre los elementos que
componen el frontal de un turismo convencional. La mayor absorcién de energia,
aproximadamente el 50% del total, se produce con la deformacién controlada de los perfiles
longitudinales inferiores. Dichos perfiles se disefian para que al ser comprimidos por una
fuerza sigan patrones de pliegue que maximicen la energia absorbida.

firewall

” longitudinals »

- 5% 10% 10 % D Ha
Second half SO
engine
75 % 75%
First half 5% 570
7-b % 715%
A frant panel 5%

Figura 31. Porcentajes de absorcion de energia en la estructura frontal de un vehiculo (11)

Como se puede observar en la figura anterior, el motor junto con los elementos de la
transmisién, solamente absorben en torno al 20 % de la energia total, a pesar de ocupar un
volumen aproximado del 40 % del frontal. En la configuracién con motores rueda, dada la
ausencia del motor en la ubicacién central, se puede utilizar este espacio para colocar nuevos
perfiles optimizados.

Es habitual que los vehiculos convencionales pertenecientes a la clase N1 cuenten con chasis
constituidos por dos largueros principales y multiples travesafos sobre los que se sitdan los
componentes del tren de potencia. Sin embargo, no suele existir una segunda altura de
elementos longitudinales que se deformen en caso de accidente. Tal y como se puede apreciar
en la Figura 32, unicamente la carroceria, que se coloca apoyada sobre este chasis, puede
ayudar parcialmente en la absorcién de energia.
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Figura 32. Chasis perteneciente a un vehiculo de combustion de la clase N1

A continuacidn se proponen algunas soluciones concretas que aprovechan la nueva
distribucién de componentes para solucionar los problemas planteados y mejorar la seguridad
pasiva.

5.4 Propuestas para la mejora de la seguridad de los ocupantes

5.4.1 Nose cone

La primera propuesta se extrae del proyecto APROSYS “Advanced Protection Systems”, cuyo
objetivo es el desarrollo de nuevas tecnologias para la proteccién de cualquier usuario de las
carreteras en todos los accidentes relevantes. En dicho proyecto aparece el llamado “Nose
Cone” como una solucién con gran potencial para reducir el riesgo de atropello y
aplastamiento de usuarios vulnerables por parte de camiones. Ademas, se demuestra que esta
propuesta tiene influencia positiva en:

e Reduccion de la fuerza primaria de contacto sobre usuarios vulnerables de las carreteras
(peatones, ciclistas...)

e Seguridad de los ocupantes del vehiculo
e Compatibilidad entre vehiculos
e Aerodindmica y consumo de combustible

Para los dos primeros puntos sefialados la mejora se debe al aumento de la distancia
deformable en el frontal del vehiculo. Como se muestra en la Figura 33 esta solucién consiste
en la adicién de una estructura para la zona delantera, que se integra por delante del frontal
habitual y que incrementa las posibilidades de absorcion. La mejora en compatibilidad y
aerodinamica viene dada por la forma optimizada con la que se ha disefiado el modelo.
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Figura 33. Estructura del “Nose Cone”

En el proyecto APROSYS se propone esta solucién para anadirla en camiones con un frontal
plano que ya se encuentren fabricados. Por ello, propone una unidén a la estructura previa
existente en estos vehiculos mediante un sistema de bisagras y uniones atornilladas. Sin
embargo, su implementacion desde las fases iniciales de desarrollo del chasis podria mejorar
aun mas su efectividad en caso de accidente.

La estructura presentada en la Figura 33 utiliza como referencia los perfiles longitudinales del
chasis. En el final de estos perfiles se coloca un perfil transversal junto a un marco con forma
cuadrada para soportar y anclar el peso del resto de elementos. Para integrar esta propuesta
en el disefio del chasis seria necesario alargar los dos perfiles laterales longitudinales del chasis
hasta un punto mas delantero. El resto de la estructura podria mantenerse igual a la propuesta
presentada en APROSYS, si bien se podrian introducir uniones soldadas en lugar de
atornilladas.

El “Nose Cone” se compone, por una parte, de un parachoques fabricado en espuma y, por
otra, de diversos perfiles colocados transversalmente para dar forma a la estructura completa.
Para los elementos de espuma se usard una espuma empleada tipicamente en automocién con
una densidad de 1,36 kg/dm3, un mddulo de Young de 4100 MPa y un coeficiente de Poisson
de 0,3. Por su parte, los perfiles longitudinales y el perfil principal transversal estaran
fabricados en el mismo acero con el que se fabrique el chasis. De acuerdo a las indicaciones
propuestas en APROSYS el resto de perfiles del “Nose Cone” se fabrican en aluminio, ya que
tiene gran capacidad de absorcién de energia y su baja densidad en comparacién con el acero
permite mantener el peso dentro de unos limites razonables. Se puede encontrar el diseifo
detallado realizado en el proyecto APROSYS en el ANEXO V.

Dada la estructura y la tipologia de materiales empleados en el “Nose Cone” se puede
considerar esta propuesta una manera efectiva de incrementar la proteccién de los ocupantes
en impactos de baja velocidad, asi como una posible solucidn a los atropellos de usuarios
vulnerables.
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5.4.2 Rediseno de la parte delantera del chasis

Como se ha comentado en el apartado 4.2 los vehiculos pertenecientes a la clase N1 suelen
contar con un bastidor compuesto por dos largueros longitudinales, como el de Figura 34, con
cuya deformacion se absorbe la mayor parte de la energia de impacto. Esta misma
configuracion se montaba en turismos anos atras por ser muy sencilla y poco costosa. Sin
embargo, las exigencias en materia de seguridad dieron lugar a chasis mas complejos entre los
gue destaca el mas extendido en la actualidad, el chasis auto-portante. En este modelo la
carroceria no se apoya sobre el chasis sino que forma parte de éste.

Figura 34. Bastidor y chasis de una furgoneta Ford Transit

La propuesta que se realiza a continuacidn consiste en transformar el chasis habitual de dos
largueros, montado en vehiculos de la clase N1, en un modelo mds parecido al que se puede
encontrar en turismos. No se trataria de una conversién completa en un chasis auto-portante
sino solamente de la modificacién de la zona delantera para afiadir elementos que absorban
energia de manera adecuada. Por ello, se sefialan dos potenciales cambios a realizar en sobre
el bastidor que podrian mejorar la seguridad pasiva.

e Chasis con elementos longitudinales superiores

De acuerdo a los porcentajes de absorcidon de energia presentados en la Figura 31, el panel
frontal superior junto a los perfiles longitudinales superiores absorben en torno al 30% de
energia. En una estructura de bastidor y carroceria apoyada sobre éste esos elementos son
inexistentes, por lo que Unicamente la chapa de la carroceria absorbe parte de la energia por
deformacién.

La creacion de una segunda altura, que posea un par de perfiles longitudinales laterales o
“escopetas” puede ser de gran beneficio para la seguridad. En la Figura 35 se pueden apreciar
dos modelos de chasis para turismos que poseen esta altura superior. La idea seria reproducir
una configuracion similar en un chasis destinado a vehiculos de la clase N1.
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Figura 35. Ejemplos de la estructura frontal de dos turismos (12)

e Chasis con tres perfiles longitudinales inferiores

Otra posibilidad derivada del traslado del motor a las ruedas consiste en aprovechar el espacio
antes ocupado por éste mediante la adicidon de un tercer perfil longitudinal. Si se observa la
Figura 35, existe un hueco central entre los dos perfiles verdes, que puede ser cubierto por un
nuevo elemento central deformable.

Esta solucién con tres perfiles inferiores permitiria mejorar la respuesta en accidentes con
solapamiento distinto del 100 %. Cuando dos vehiculos chocan de manera perfectamente
frontal la zona delantera del vehiculo trabaja de la manera esperada con la deformacion
controlada de los elementos longitudinales. Sin embargo, en caso de colisiones con
solapamiento, si solo uno de los elementos longitudinales es alcanzado, la rigidez total es
menor y se sobrepasara la distancia de deformacién prevista. Con la propuesta realizada, es
mas dificil que esto ocurra ya que al menos dos de los tres elementos seran deformados, salvo
gue el solapamiento sea muy pequeiio.

En la Figura 36 se muestra un sencillo disefio realizado en Solidworks que reune las dos
propuestas realizadas. No se trata de un intento por realizar un disefio definitivo, sino de que
el lector pueda tener una idea mas clara de los cambios redactados.

Figura 36. Esquema basico del frontal sugerido
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

6.1 Conclusiones

En lineas generales se puede concluir que un vehiculo eléctrico equipado con motores rueda,
como el propuesto en este trabajo, supone una alternativa valida a los actuales vehiculos de
combustién. Posee ventajas en comun con los modelos eléctricos que ya se venden
actualmente, a las que suma una mayor simplicidad mecanica y la posibilidad de distribuir los
componentes con mayor libertad. De la misma manera que éstos la autonomia alcanzable con
supone el mayor punto débil para unos conductores no habituados a recargas tan frecuentes.
Dejando al margen cualquier consideracidon acerca de costes de disefio o de compra para el
usuario final, que no se han tratado en este proyecto, el vehiculo estudiado puede requerir
nuevos esfuerzos de disefio, pero no posee mayores desventajas respecto a los vehiculos
actuales.

De la comparativa de prestaciones entre el vehiculo equipado con motores rueda y su
equivalente convencional, que se realizd en el apartado 2, se pueden extraer las siguientes
conclusiones. Los motores seleccionados, que fabrica la empresa Protean Electric, resultan
adecuados para propulsar un vehiculo con las especificaciones escogidas, ya que el
rendimiento es similar al alcanzable por el modelo diésel. La autonomia aparece como aspecto
negativo, aunque es un problema comun a cualquier vehiculo eléctrico y no deriva del hecho
de instalar motores rueda. Este problema es debido a la tecnologia de baterias existente
actualmente, que no alcanza los valores de densidad energética de los combustibles fdsiles. En
el lado contrario se encuentra el consumo, que se ve reducido en torno a la cuarta parte del
gue se obtendria en un vehiculo convencional debido a la alta eficiencia del sistema de
traccion. Consecuencia de ello, es el bajo coste obtenido para recorrer 100 km, reducido a la
tercera parte o a la mitad en el peor de los casos.

En el andlisis realizado para comprobar los efectos que tiene la adicion de masa en las ruedas
se ha podido ver que existe una penalizacion sobre el comportamiento dinamico del
vehiculo, dado principalmente por el incremento de la inercia de las ruedas. Este hecho se
pone de manifiesto al simular la conduccién del vehiculo sobre una carretera bacheada. Sin
embargo, no se ha observado que el emplazamiento de los motores en las ruedas tenga gran
influencia en el movimiento de la carroceria y, por ende, en el confort de los ocupantes.

Las soluciones estructurales que se proponen en el apartado 4 sugieren posibles lineas a seguir
en el disefio de un chasis para el vehiculo con motores rueda. Aprovechando la caracteristica
distribucién de componentes se ha modificado la parte frontal del chasis para afadir
elementos que mejoren la seguridad pasiva. Dado que los vehiculos de la clase N1 suelen
montar la carroceria sobre bastidores de dos largueros longitudinales, este ha sido el punto de
partida. El espacio delantero entre los largueros longitudinales se despeja de elementos del
tren de potencia para dar cabida a nuevos perfiles que absorban energia.
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Las ideas aportadas deberian ser beneficiosas en el caso de colisiones a baja velocidad,
colisiones frontales con solapamiento distinto al 100% y en casos de atropellos a peatones.
Resultaria necesario el disefio y construccidon de un chasis que equipase en conjunto todas las
soluciones propuestas para cuantificar la mejora que se puede obtener en cuanto a proteccién
de ocupantes.

6.2 Lineas futuras

El principal objetivo a lograr para el futuro seria la implicacion de las grandes empresas
automouvilisticas en el desarrollo de esta tecnologia. Se ha demostrado con un ejemplo real
gue puede ser vélida para equipar un vehiculo y, ademas, puede tener beneficios en materia
de seguridad. En todo caso, para concretar, entre las posibles lineas a investigar en un futuro
se pueden destacar las siguientes:

@ Inclusion desde la fase inicial de desarrollo el concepto de los motores rueda, de manera que
el disefo del vehiculo gire en torno a ellos. Los vehiculos equipados hasta ahora con esta
tecnologia son, en su mayoria, conversiones realizadas por proveedores de estos motores
sobre vehiculos existentes.

e Estudio del tamano dptimo para la bateria, de acuerdo a las prestaciones buscadas y a
factores limitantes como coste y peso.

e Optimizacién del sistema de suspensién con el objetivo de limitar en la mayor medida
posible el efecto del aumento de la masa no suspendida en el comportamiento dindmico del
vehiculo.

® Realizacién de un disefio concreto de chasis que aune las propuestas presentadas en el
apartado 4. Para ello, serd necesaria la determinacién de la rigidez a alcanzar en el mismo, lo
gue dara lugar a la selecciéon de materiales y a la adecuacidn de las dimensiones

e Simulacién del comportamiento del chasis ante colisiones de distintas tipologias mediante
programas de elementos finitos como por ejemplo LS-DYNA o MADYMO para validar los
resultados esperados.

e Adaptacién del trabajo realizado en este proyecto para un vehiculo de la clase N1 a modelos
con especificaciones diferentes, especialmente a turismos, ya que son los mas abundantes en
las carreteras.
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