Resumen

Los autobuses urbanos son fundamentales para el transporte publico
de la UE, representando mas de la mitad de todos los viajes de trans-
porte publico terrestre. Los autobuses eléctricos urbanos en la UE po-
drian reducir las emisiones de ciclo de vida en un 76% para 2030 en
comparacién con los diésel. Aunque en 2024 solo el 1,4% de la flota
de autobuses de la UE es eléctrica, todos los nuevos autobuses urbanos
deberan ser de cero emisiones para 2035. Este objetivo resalta el pa-
pel fundamental de los autobuses eléctricos en la transicién hacia una
movilidad urbana sostenible.

El sistema de Calefaccién, Ventilacién y Aire Acondicionado (HVAC)
es esencial para mantener un ambiente seguro y cémodo en los vehicu-
los, pero también es la principal carga auxiliar, representando el 1,5%
del consumo mundial de petréleo. En los autobuses eléctricos urbanos,
la autonomia de conduccién puede reducirse hasta un 50% en condi-
ciones meteorologicas extremas. Esto resalta la necesidad de modelar
y optimizar los sistemas HVAC para reducir su impacto energético y
apoyar la adopcién a gran escala de autobuses eléctricos para mitigar
la contaminacién urbana y las emisiones del transporte urbano.

La literatura actual revela importantes lagunas en el desarrollo y
aplicacién de modelos detallados de sistemas HVAC para autobuses
eléctricos que operan en entornos urbanos reales. En concreto, existe
una falta de metodologias que integren modelos detallados para evalua-
ciones precisas del consumo energético. Abordar estas lagunas es crucial



para comprender los flujos de energia y optimizar el uso de los recursos,
al tiempo que se reducen los costes y las incertidumbres.

En esta tesis, se ha desarrollado e integrado un conjunto de modelos
avanzados en un modelo global completo para simular y optimizar con
precision la operacion del sistema HVAC y el consumo de energia de los
autobuses eléctricos urbanos en condiciones reales de operacion.

El objetivo principal es desarrollar, validar e integrar un conjunto
de seis modelos avanzados. Primero, el modelo espacial crea una rep-
resentacién 3D de la ciudad con edificios, drboles y un modelo digital
del terreno de las calles. A continuacién, el modelo cinemético genera
un ciclo de conduccién estocastico de un ano utilizando datos de ru-
tas, limites de velocidad en las calles y patrones de trafico. Luego, el
modelo climatico calcula la temperatura del aire exterior, la humedad,
el horizonte visible y los flujos de radiacién en todas las superficies
del autobiis, basandose en datos climéticos a largo plazo, la posicién
y orientacién del autobis y la geometria solar. El modelo térmico y
acoplado con el HVAC calcula, por un lado, las ganancias de calor, las
temperaturas de los nodos, las transferencias de humedad, las cargas
térmicas de los nodos de masas internas y de la carcasa, y las cargas
latentes del nodo interior utilizando un sistema de ecuaciones diferen-
ciales ordinarias, basado en las propiedades 6pticas y termofisicas del
autobis, la ocupacion, los cambios de aire, los sistemas auxiliares y las
condiciones ambientales. Por otro lado, el modelo acoplado evalia el
modo de operacion del HVAC y los puntos de operacion de cada compo-
nente del equipo, su consumo de energia y eficiencia, y las condiciones
de salida del aire y del flujo de condensado. Finalmente, el modelo
de bateria estima el consumo total de energia del autobts, incluyendo
las contribuciones del motor, la frenada regenerativa, el HVAC y otros
sistemas, asi como el impacto de la eficiencia de la bateria.

El segundo objetivo es implementar este modelo global en una her-
ramienta de simulaciéon robusta, aplicarla a rutas de autobuses urbanos
reales y extraer conclusiones clave a partir de resultados precisos de
consumo de energia desagregado durante periodos prolongados. Esto



incluye la evaluacién de estrategias para reducir la demanda total de
energia, analizar el impacto de los diferentes subsistemas del vehiculo,
apoyar la optimizacién de los componentes del sistema HVAC y evaluar
su impacto en el consumo total de energia del vehiculo.

Los hallazgos revelan las complejidades de estimar el consumo de
energia del HVAC debido a numerosos factores interrelacionados, vari-
ables estocasticas y logica de control discreta, lo que requiere modelos
diversos y grandes conjuntos de datos. Una simplificacién excesiva del
modelo puede llevar a errores significativos, con imprecisiones en la ir-
radiacion solar directa superiores al 50% si no se consideran los efectos
del sombreado y variaciones notables en las ganancias térmicas en las
superficies del autobus. Los resultados destacan el papel critico de los
modelos térmicos transitorios, especialmente cuando se integran con
algoritmos de control discreto, y el impacto significativo de la estocas-
ticidad en la alta ocupacién sobre la carga térmica.

Las simulaciones muestran que, en condiciones representativas, la
demanda media de aire acondicionado en dias calidos de verano es de
12,1 kW, debido especialmente a las cargas solares y de ocupacién, mien-
tras que la demanda de calefaccién en dias frios de invierno es de 3,3
kW, principalmente debido al aire fresco no recirculado. El modo de
aire acondicionado es predominante (44,6% del tiempo), seguido por
la ventilacién (31,4%). El compresor consume entre el 69 y el 75% de
la energia en verano y entre el 58 y el 65% en meses templados y en
invierno. El consumo de HVAC representa entre el 5 y el 12% del uso
total de energia del autobus. Esta proporcion es mayor en paradas
mas frecuentes y a velocidades més bajas, reduciendo la autonomia de
conduccién en un 15-20% en dias calidos. En condiciones extremas, el
consumo de HVAC puede aumentar hasta un 165% en dias calidos y
un 181% en dias frios. El aislamiento y los recubrimientos optimizados
pueden reducir la demanda de calefaccién y aire acondicionado en un
20-31%, mientras que reducir la capacidad del compresor en un 25%
ofrece ahorros de costes sin pérdida de eficiencia.



