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Dispositivo regulador de velocidad
y recuperador de energia cinética

de frenado®

En el nimero de agosto de la revista La ener-
gia Espariola, se publicé el articulo del mismo
autor: “El convertidor giroscopico de energia de
valle en energia de punta”, maquina que a juicio
de su autor podra substituir en el futuro, con ven-
tajas operacionales y econdmicas, alguna de las
funciones més caracteristicas de las centrales hi-

droeléctricas reversibles (ver figura 3 del presente
trabajo).

En el presente escrito se representan y enu-

meran, asimismo, los elementos integrantes del
embrague magnético aplicable al convertidor gi-
roscopico (cuya variante E, perfeccionada (figu-
ra 2) va a ser objeto de ensayo con ayuda del
CDTI) y se hace especial hincapié en las enormes
posibilidades que ofrece este tipo de embrague
para simplificar la mecanica de transmisién motriz
en dispositivos mas complejos, permitiendo aho-
rros de energia y de potencia en los sistemas que
se caractericen por sus frecuentes arranques vy
frenados (ver figura 1).

A titulo de ejemplo, se estudia la aplicacion
de un regulador de velocidad de este tipo en la
explotacion de un imaginario ferrocarril suburbano
réapido, multitudinario, utilizable por un pasaje de
un millon de viajeros por dia.

Con la aplicacion de estas técnicas se espera
conseguir sensibles mejoras en los transportes
urbanos y ahorros importantes de energia y po-
tencia de arranque, respecto de otras soluciones
alternativas mas convencionales.

1. PERDIDAS DE ENERGIA CINETICA

En muchos sistemas mecéanicos se producen
- 9grandes gastos y graves problemas de funciona-
i miento por pérdidas y disipaciéon de la energia
~ cinética de que estan dotados algunos de sus ele-
. mentos, sometidos a fuertes cambios de velocidad.

: (") Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
.-que pueden remitirse a la Redaccion de esta Revista, hasta
: ‘~FI 31 de agosto de 1979.
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Por JOSE SERRANO CAMARASA

Dr. Ingeniero de Caminos, C. y P.
Director de Investigacion de INYPSA.

Como ejemplo tipico de tales sistemas, con di-
sipacién de grandes cantidades de energia, en
pura pérdida, nos vamos a referir a continuacién
al caso concreto de vehiculos de transporte ur-
bano en los que se producen gran numero de
arranques y frenados, lo que siguiendo la practica
actual obliga ademas a sobredimensionar sus mo-
tores y a dotarlos de reguladores de velocidad, a
veces complicados, que merman considerablemen-
te su rendimiento efectivo.

El dispositivo que describiremos a continuacion
permite ,ademéas de regular de forma sencilla la
velocidad de los moviles, almacenar y mas tarde
utilizar una parte de la energia cinética entregada
por el movil en cada frenado y reducir considera-
blemente la potencia motriz instantanea de nueva
generacion requerida para el relanzamiento del
vehiculo tras el precedente frenado; con ello se
consigue la descarga del motor del primer esfuer-
zo de aceleracion, permitiendo al vehiculo recu-
perar en forma gratuita e inmediata una parte im-
portante de la velocidad de que antes del frenado
estaba animado; lo que se traduce en ahorros de
potencia motriz respecto de prestaciones similares
con idénticos tiempos de relanzamiento.

2. DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO
PROPUESTO

Con ayuda de la figura 1, que lo mismo puede
representar un alzado verﬂcal del dispositivo (en

-este caso, volante de ejer vertical), o bien una

planta (e]e de volante horizontal) pasamos a des-
cribir la méquina.

En (1) se representa el motor, que puede ser
de cualquier tipo (de explosién, de turbina, eléc-
trico, etc.) pudiendo girar siempre en el mismo
sentido y a velocidad nominal uniforme, excepto
en el primer arranque de cada jornada o viaje, lo
que permite la aplicacion de motores eléctricos
sincronos, preferiblemente trifasicos y de tipo con-
vencional.

En (2) se representa un embrague de trinque-
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REGULADOR DE VELOCIDAD CON RECUPERACION DE ENERGIA CINETICA
DE FRENADO
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tes, que permite el arrastre del arbol del volante
G-l por el A-H del motor, sin provocar el arrastre
inverso cuando el arbol volante adquiera mayor
velocidad que el motor,

El volante (3) esta calado en el arbol G-I (re-
presentado hueco), que se remata con una plati-
na (7) la cual juntamente con la (8) terminal del
arbol J-K integran un embrague magnético de alto
rendimiento. Este embrague permite el arrastre del
arbol J-K, principal de la maquina de que se trate,
por el arbol del volante G-I con velocidades de
giro distintas entre si, regulables a voluntad. Por
lo tanto, cumple la misién de regulador de velo-
cidad de la maquina principal, haciendo esta ve-
locidad independiente de la de giro del motor.

El citado embrague magnético se alimentara
de corriente eléctrica a través de anillos rozan-
les (11) que se conectan a una fuente de energia
por intermedio de un regulador de intensidad.

La excitacion se hara mediante corriente con-
tinua, que podré obtenerse por rectificacion de la
alterna de red o bien mediante una dinamo (21),
cuyo rotor cabria montar sobre el arbol del motor.

Calada en el arbol (G-l) del volante se monta
una rueda dentada (4) de radio eficaz r,, que en-
grana con otra rueda (6) de radio eficaz r,;, que
se hallara calada a su vez en un arbol auxiliar
multiplicador cuyo eje es C-D.

l.a rueda (B6) es arrastrada en su giro perma-
nentemente por la (4).

Calada en el tramo de arbol J-K se monta una
rueda dentada (12) —de radio eficaz ri,— que
engrana y arrastra en su giro a la rueda (13) ca-

lada en el tramo R-C del arbol multiplicador con
eje C-D,

En este eje C-D existe otro embrague magne-
tico, formado por las dos platinas terminales (10)
y (9), que funciona al excitarse con corriente to-
mada a través de los anillos rozantes (117). Este
embrague en cierto modo es antagdnico del em-
brague (7)-(8) y precisamente funcionara en los
frenados cuando el (7)-(8) esté desexcitado.

El embrague (10)-(9) actua como regulador de
velocidad durante la primera fase del frenado.

En el caso de que el arbol principal motriz de
la maquina (J) (K) sirva para accionar la ruedas
de traslacién de un vehiculo podria rematarse por
su extremo (K) con un pifién (15) que pueda en-
granar con cualesquiera de las dos ruedas den-
tadas codnicas situadas en los extremos de un ca-
rrete deslizante (20) que se hallara calado en el
arbol de ruedas E-F, pero con posibilidad de des-
plazarse axilmente entre dos posiciones limites
con topes en (P) y (Q), al objeto de permitir al

vehiculo mantenerse inmovil (posiciénW) o
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bien en marcha hacia A (posicion V ), o bien

hacia B (posicion KI;YA] ).

3. FUNCIONAMIENTO DEL DISPOSITIVO

Se lanza el motor (1) hasla su velocidad de ré-
gimen, hallandose desexcitados ambos embragues

magnéticos y el carrete (20) en posicion W de
parada.

Si se desea una marcha hacia adelante se lleva
el carrete 20' a la posicion indicada en y a

parlir de entonces se puede excitar progresiva-
mente el embrague (7)-(8) con lo que se iniciara
el giro del arbol (14) y se alcanzara la velocidad
de avance requerida en el vehiculo, Para la mar-

cha atras se pone en posicion @ .

Cuando se desee frenar, se desexcita el embra-
gue (7)-(8) y se excita progresivamente el (9)-(10).

A una velocidad angular W,, del eje (14) corres-
pondera otra W,, de la platina 10, tal que:

Iy
Wy =——:" Wi,
Iy

La velocidad W, de giro en la platina (9) sera
una fraccion de la anterior, o sea:

M
W, =X W, = X — Wy,
My

en cuya formula, X sera inferior a la unidad. A esta
misma velocidad girara la rueda 6, por hallarse
calada en el mismo arbol. En este caso el volante
giraria a una velocidad:

I Iy
Wy = X Wy
Fry ry

4. UN EJEMPLO DE FUNCIONAMIENTO

A titulo de ejemplo admitamos que se tratara
de un ferrocarril suburbano.

Queremos aclarar que normalmente en lineas
ferroviarias electrificadas a c/c se produce vya
cierta recuperacion de energia de frenados, al ser
los motores generadores reversibles y actuar el
sistema productor eléctrico en su conjunto como
volante regulador, pero obliga a suministrar a cada
coche el 100 por 100 de su potencia de arranque.
Aun a sabiendas que no sea aplicable a todos los
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casos, se prescinde en adelante de considerar la
recuperacion de energia en los sistemas preexis-
tentes, porgue —en contrapartida— los motores
a c/c utilizados hasta el presente son, en general,
de peor rendimiento que los de corriente alterna
trifasicos, sincronos —que propugnamos— y pre-
sentan mayores problemas de explotacién y man-
tenimiento; de manera que las ventajas del cambio
siguen siendo manifiestas y las economias esti-
madas del mismo orden de magnitud que las que
aqui se calculan.

I. Caracteristicas supuestas en los coches
automotores.

a) Peso total del coche: 20 Ton (+ 1 Ton al
afiadir este dispositivo) que se descompone en una
tara de 13 Ton (+ 1) y una carga Gtil de 100 pasa-

jeros a 70 Kg = 7.000 Kg, lo que hace una suma
total de 20.000 Kg.

13.000

La tara por pasajero sera de: = 130 Kg.

100

El peso total por pasajero de 200 Kg (con el

13.000 + 50 x 70
100 por 100 del pasaje) y de =

50

16.500

= ——— = 350 Kg/pasajero con el 50 por 100
50

de las plazas ocupadas (-+ 1 Ton por el regulador
afadido).
b) Velocidad nominal de giro del motor:

750 rp.m. < > 125 r.p.s.

c) Radio eficaz de las ruedas 0,50 m.

d) Volante de 500 Kg de peso, con radio efi-
caz de giro de 0,60 m (1,50 m () caja de carcasa).

Fia '
e) Relacién de radios: — = —— = 5,
My Iy

f) Rendimiento maximo de los embragues:
W,\' W,

g) Velocidad maxima: 110 Km/h « > 30,56
metros por segundo.

h) Aceleracion méaxima con pendiente de
0,005: 1,2 m/seg*.

i) Resistencia especifica total al avance a
110 Km/hora en horizontal: 0,015 (se supone idén-
tica a cualquier otra velocidad).
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g) Recuperacion cinética previsible: 70 por
100 de la disponible.

Il. Caracteristicas de la linea supuesta.

Q

) Estaciones a 1 Km de distancia media,
) Pendientes maximas del perfil: 0,015,
)
)

o T

Rampa media eficaz de 0,005.
Recorrido total de cada linea: 20 Km.

e) Trayecto medio recorrido por pasajero:
6 kilometros,

Q

f) Parada media en estacion: quince se-
gundos.

g) Grado medio de utilizacién de plazas: 40
por 100.

h) Frecuencia media de paso de trenes: un
tren cada cinco minutos (variable a lo largo del
dia).

fy Jornada de funcionamiento: 19 horas/dia.

j) Composicion de trenes: variable en el ho-
rario, de dos a cuatro coches.

k) Energia motriz eléctrica alterna trifasica,
utilizando motores sincronos trifasicos convencio-
nales, en corto circuito con trole y lineas de con-
tacto de pletinas de aluminio en disposicién trian-
gular, segun experiencias de la casa Merlin Guerin.

Bajo los anteriores supuestos calcularemos a
continuacion:

A) Potencias tedricas y practicas en lanza-
miento y para marcha de régimen con y sin el
dispositivo recuperador propuesto,

B) Energias consumidas por cada coche en
arrangues y traslacion entre estaciones y ahoyro
medio contando con el dispositivo recuperador.

C) Energias consumidas en traccion por pa-
sajero y trayecto medio.

D) Velocidades comerciales. Capacidad de
transporte por linea.

E) Parque movil y lineas exigidas para servir
a un miiléon de pasajeros por dia,

F) Consumos diarios de energia para el mi-
lon de pasajeros por dia.

G) Demanda global de potencia.

H) Valoracion de los ahorros de potencia y
energia en el sistema.

I) Comprobacién de las velocidades del vo-
lante y vehiculo.

J) Grado de fiabilidad de las estimaciones
econémicas precedentes.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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lil. Caracteristicas de explotacién calculadas.

A) Potencias te¢ricas y practicas de motores:
a-1}  En lanzamiento (sin recuperador cinético),
Peso del coche: 20 Ton.

1
Energia de aceleracién: £ = — M V* y tenien-
2
20.000 Kg
do en cuenta que M = —— .V = 30,56

g
metros por segundo ; 30,56% = 933,91
g=2981 ; 1 kWh « > 366.847,8 Kg.m.

20.000 933,91
Eipy = : = 2,60 kW.h.
19,62 366.847,8

Tiempo necesario para alcanzar la velocidad
de 30,56 m/seg, con aceleracion de 1,2 m/seg®

, 30,56
V=at 3056=12t; t=——= 2547 seg.
1,2
Energia 2,60 %X 3.600
Polencia: = = 367,49
Hora 25,47
kilovatios.
1 1,2
Trayecto de lanzamiento: L = — X af* = — X
2 2

X 25,47 = 389,23 m.

Energia consumida en rodar el trayecto de lan-
zamiento L:

Peso X (Res. especifica + Pendiente) X Recorrido
20.000 x (0,015 + 0,005) x 389,23

366.847,8
= 0,42 kWh.

Potencia media requerida para realizar este
trabajo en 25,47 segundos:

0,42 X 3.600

= 59,36 kW
25,47

P, = Potencia tedrica total en arranques:
367,49 + 59,36 = 426,85 kW

Potencia efectiva P, en motores, contando ‘con
un rendimiento electromecanico del 0,85 (*): P..=
426,85

= ———— = 502,18 kW.
0,85

JUNIO 19709

a-2) En lanzamiento, contando el 70 por 100

de recuperacion de la energia de frenado
precedente.

Peso del coche con equipo recuperador ciné-
tico: 21 Tn.
2,60 x 21
Energia en aceleracion: = 2,73 kWh,
20

Energia en rodadura durante el lanzamiento:
0,42 x 21

-—— = 0,44 kWh.
20

Energia total en lanzamiento: 2,73 + 0,44 =
= 3,17 kWh,

Energia cinética recuperable: 0,7 X (2,73 —
—0,44) = 1,60 kWh.

Energia media adicional para el nuevo lanza-
miento: 3,17 — 1,60 = 1,57 kWh,

1,57 X 3.600
Potencia teérica equivalente: ———m——— =
25,47
= 221, 91 kW.
22191
Potencia efectiva en motores: = 261,07
0,85

kilovatios.
Ahorro en la potencia de lanzamiento:
502,18 — 261,07 = 241,11 kW.

b-1) Potencia necesaria 'para la marcha de
régimen (sin recuperador cinético) y re-
montando rampas de 0,0715.

20.000 x 0,030 X 110.000
P, = = 179,91 kW,
366.847,8
179,91
P.,, = Potencia efectiva del motor: ——— =
' 0,85
= 211,66 kW

b-2) Potencia etectiva en marcha de régimen
con recuperador cinético.

21
P, =—— X 211,66 = 222,24 kW.
20

(*) En el caso de alimentacién con c/c, se obtendria un
rendimiento global més bajo, al exigir subestaciones rectifi-
cadoras y lransformadoras y lineas auxiliares a c¢/c privadas
del ferrocarril y utilizar motores de peor rendimiento.
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En ambos casos prevalecen las potencias de
lanzamiento sobre |la de marcha de régimen re-
montando rampas del 15 por 100.

Con recuperador de energia resultara por tanto

una potencia especifica por tonelada de peso de
261,07

tren de —

= 12,43 kW/Tn muy moderada
21

para las aceleraciones, pendientes y taras su-
puestas.

B) Energias consumidas por cada coche en
el trayecto entre estaciones.

Recorrido medio entre estaciones: 1.000 m.

Recorridos en lanzamientos y frenados 2 X
X 389,23 = 778,46 m.

Recorridos en marcha de régimen (110 kilome-
tros por hora) = 1.000 — 778,46 = 221,54 m.

Consumos de energia en estos ultimos, que se

221,54
recorren en = 7,25 seq.

30,56

a) Sin recuperacién cinética:

20.000 X 0,02 x 221,54
Energia tedrica: =
366.847,8

88,616

= —————— = 0,2416 kW.h.
366.847,8

b) Con recuperacion cinética:

21
Energia tedrica: 0,2416 X —— = 0,2537 kW.h.
20
(tedricas).
0,2537
Energia total consumida: = 0,30 kW.h.
0,85
Consumos reales de energia:
Sin recuperacion cinética:
2,60 + 0,42
En tramos de lanzamiento: ————— = 3,55 kWh.
0,85
En recorridos de régimen: + 0,28 kWh.
Suma ............ 3,83 kWh.
Con recuperacién de 0,7:
1,57
En lanzamiento: = 1,85 kW.h.
0,85 ‘
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0,30

En tramos de régimen:
2,15 kW.h.

Ahorro medio:
recorrido del coche,

1,68 kW.h. por kilometro de

C) Energias consumidas en traccion por pa-
sajero y trayecto medijo, contando con un
grado de utilizacion de 0,4 del pasaje.

Con esta utilizacion viajaran 100 X 0,40 = 40
viajeros por coche.

En el trayecto medio por pasajero supuesto de
seis kildmetros (seis estaciones més la de partida)
el consumo por coche sera:

Sin recuperacion cinética:

20—4,20
6 X 3,83 X —
20 Tn

= 18,15 kWh/coche
y por viajero y trayecto:

18,15

= 22,98 X 0,79 =

= 0,45 kW.h./v.
40

Con recuperacion cinética:

21—420

6 X 2,15 X = 12,90 X 0,80 =

21 Tn
= 10,32 kWh/coche
y por viajero y trayecto:

10,32

= 0,26 kW.h./v.
40

D) Velocidades comerciales y capacidad de
transporte por linea.

Tiempos de recorrido entre cada dos estacio-
nes (a un kilometro):

Aceleracion y frenado: 2 X 25,47 = 50,94 seg.

En marcha de régimen: 7,25 seg.
En parada de estacién: 15,00 seg.
73,19 seg.
3.600
Velocidad comercial: — = 49,21 Km/h.
73,19

Por lo tanto, los 20 Km de la linea los recorrera
en 20 X 73,19 seg. = 24,40 minutos.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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Si, para redondear, admitimos una pérdida de
tiempo en la maniobra final y arranque de 5,20 mi-
nutos, resultara que cada tren podra realizar un
recorrido de ida o vuelta cada media hora ., > 38
recorridos (de ida o vuelta) en jornada de 19 horas;
con un recorrido diario del vehiculo de 38 X 20 =
= 760 Km, habiendo transportado en ellos, con
una ocupacion media del 40 por 100 de las plazas,
al dia: 760 x 0,4 X 100 = 30.400 viajeros por ki-
ldbmetro y teniendo en cuenta que el recorrido me-
dio por pasajero es de seis kildmetros, habra trans-
portado al dia 5.068,7 pasajeros,

E) Parque movil y lineas exigidas para servir
un millén de pasajeros por dia.

Para transportar un milléon de pasajeros por dia
1.000.000
— = 198
5.067,7
coches vy si el grado de disponibilidad es del 75
por 100 se requerira un parque total de 263 coches
(contando con 25 por 100 en reparacion y revision).

se precisaria un parque Util de

La capacidad horaria maxima de transporte por
linea, en hora punta, contando con el grado de ocu-
pacion media del 80 por 100 en todo su recorrido y
una cadencia de un tren de cuatro unidades cada
cinco minutos, sera:

12 trenes/hora .~ > 48 coches/hora (*)

Cada coche llevarda 100 x 0,80 = 80 pasajeros,
20
que se renovaran en el recorrido —— = 3,3 veces;
6
48 X 80 X 3,3 = 12.800 pasajeros hora punta por
linea,

Con el grado medio de ocupacién de plazas
de 0.4, supuesto al dia, cada linea transportara;
6.400 pasajeros/hora y en 19 horas = 121.600 pa-
sajeros. Se necesitara, por tanto, disponer de
500.000

—— = 4,11 lineas, de doble via, similares
121.600

para servir el millén de viajeros por dia, supuesto.

F) Consumos diarios de energia para el millén
de pasajeros/dia.

En gl apartado C se ha estimado que con una
ocupacion media del 40 por 100 de plazas cada
viajero, en el trayecto medio consumiria:

(*) Susceptible de duplicarse aumentando la frecuencia
de paso de trenes, que puede llegar a ser de 2,5 min. (todavia

superior al tiempo invertido en cada recorrido medio entre
estaciones),
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Sin recuperacion cinética:
0,45 kWh/viajero
Para el millén de viajeros/dia: 450,000 kWh/dia.

Con recuperacion del 70 por 100 de la energia
cinética en frenados:

0,26 kWh/viajero
Para el millon de viajeros/dia: 280.000 kWh/dia.

Diferencia = 190.000 kWh/dia.,

Cabe admitir que el consumo anual equivalga
a 300 veces el de un dia habil normal; por lo tanto,
serian susceptibles ahorros de: 57 millones de
kWh por afio, y de unos ahorros de potencia eva-
luables en 241,11 kW por coche en arranques, y
negativos de 7,05 kW (mayor consumo por mas
peso) en marcha normal.

G) Demanda global de potencia del sistema.

Teniendo en cuenta el mayor consumo en mar-
cha de régimen 0,30 frente a 0,28 kW/h en 7,25 se-
gundos y las paradas, tendremos que el ahorro
efectivo de potencia media demandada en el sis-
tema se podra estimar en la siguiente forma:

Potencia por coche

Con recup. Sin recup.
de energia de energia
cinetica cinética

En parada
de estacion 15,00 seg. — —

En arranques 2547 seg. 2411,1 kW 502,18 kW

En frenados 25,47 seg. — —

En marcha

de régimen 7,25 seg. 148,16 kW 141,11 kW
73,19 seg.

En el caso de una supuesta escalonada y per-
fecta distribucion de cargas a lo largo del tiempo
en los distintos trenes (para no provocar resonan-
cias por suma de las maximas potencias deman-
dadas), las potencias medias continuas, por co-
che, exigidas serian:

Con recuperacion energética:

241,11 X 25,47 + 148,16 X 7,25

73,19

6.141,07 + 1.074,16
= = 08,58 kW
73,19
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Sin recuperacion energética:
12.790,52 + 1.023,05

= 188,74 kW
73,19

Cantidades que multiplicadas por 198 coches
circulantes en la hora punta diurna, da totales de:

98,58 X 198 = 19.518,84 kW
188,74 X 198 = 37.370,52 kW

Diferencia = 17.950,26 kW de ahorro
Con recuperacion

Si por el contrario, no se produjera el supuesto
escalonamiento perfecto en las polencias deman-
ddaas por los distintos trenes y si la coincidencia
de arranques, por improbable que fuera, las po-
tencias requeridas del sistema, seran:

Con recuperacion cinética:
241,11 X 198 = 47.739,78 kW
Sin recuperacion cinética: ,
502,18 X 198 = 99.431,64 kW
Con un ahorro de: 51.692 kW.

Tales valores extremos limitan el campo de
variacion de los ahorros de potencia segun el gra-
do de coincidencia en las maniobras en los distin-
tos trenes. En rigor el problema estadistico, en
funcion de la probabilidad de suceder, tendria so-
lucion matematica correcta sobre la hipdtesis sim-
plista de partida, de equidistancia de estaciones,
pero se haria mas complejo de calcular sobre un
caso real, en que tal equidistancia entre estacio-
nes no se produzca, ni se den condiciones de ex-
plotacion mas racionales que las leyes de azar.

A nuestros efectos estimaremos como valor

prudente del ahroro en la potencia total demanda-
da, la cifra de:

2

17.950 + — (51.691,86 — 17.950) = 40.445 kW
-3

H) Valores de los ahorros de potencia y ener-
gia en el sistema.

Si se valora esta potencia, a razon de 40.000
pesetas por kilovatio podriamos atribuir al sistema
un ahorro en concepto de gasto de primera insta-
lacion en potencia de 1.618 millones de pesetas;
aparte del costo anual de Ia energia ahorrada (en
el supuesto de un sistema autogenerador de la
energia consumida, caso comparable al de trac-
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cion con motores o turbinas auténomos quemando
hidrocarburos).

Para tener en cuenta el ahorro de energia, ca-
bia contar como gasto adicional sélo la capitali-
zacion del consumo del combustible, y a tal res-
peclo nos parece prudencial contar con una pe-
seta por kilovatio-hora, o sea, 57 millones por afo;
renta que capitalizada al 10 por 100 nos daria un
capital equivalente de 570 millones de pesetas.

Sumadas ambas cantidades de 1.618 y 570 mi-
llones de pesetas obtenemos la cifra de 2,188 mi-
llones de pesetas, que representaria el ahorro
equivalente en gastos de primera instalacion de
un sistema de transporte autoestablecido de ener-
gia dotado de recuperacién cinética.

Como es natural nos hemos venido refiriendo
a un sistema ideal en que se dan unas caracteris-
ticas de funcionamiento imaginarias, que en ge-
neral no encajaran con las de ninguno de los sis-
temas actualmente en explotacion. Cada caso par-
ticular exigira un estudio econémico concreto en
funcion de sus condiciones reales de explotacién,
que nos permilira comprobar el grado de economia
obtenible con una eventual transformacion del sis-
tema motriz segun estas ideas.

Por lo pronto nos parece interesante la intro-
duccion del dispositivo economizador en los nue-
vos coches del metropolitano y trenes de cercanias
que se vayan construyendo para reponer los obso-
letos, sin variar los sistemas de alimentacion eléc-
trica a ¢/c o a base de hidrocarburos de que dis-
pongan las lineas en explotacion.

En cambio, consideramos I6gico y prometedor
introducir plenamente nuestra nueva concepcion,
aqui descrita ,en las nuevas lineas ferroviarias de
cercanias y en las lineas del metropolitano que en
el futuro se construyan.

También parece logico utilizar economizadores
cinéticos en los autobuses y vehiculos publicos
con recorridos preferentemente urbanos, de nueva
construccion, por las ventajas —de toda indole—

que se enumeran en el resumen final de este es-
crito.

Aunque parezca paradojico, el dispositivo re-
gulador resultaria especialmente iddneo en vehicu-
los eléctricos accionados por baterias, a los que
conferiria potencias y reprises suplementarios, in-
cluso reduciendo la potencia de los motores de
que estaban dotados en sus concepciones primi-
tivas. Se daria en ellos entonces una duplicidad
de sistemas acumuladores energéticos( uno esta-
tico y otro cinematico) con posibilidades de trans-
ferencia, sin complicar en absoluto el equipo.
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Asimismo, creemos que serian estos equipos
muy idéneos en automoviles dotados de motores
Diesel permitiendo agilizarlos, reduciendo incluso
también la potencia original de sus motores, sin
menoscabo de sus prestaciones, y con rendimien-
tos mas elevados al circular por ciudades.

Otras ventajas, no mencionadas hasta ahora
derivadas de la utilizacion de este dispositivo se-
rfan:

1.2 Ahorros en el mantenimiento de los dis-
positivos de frenado de los vehiculos, por reduc-
cion de desgaste de los ferodos.

2.° Ahorros en neumaticos por menor erosion
de su pastilla en procesos de frenado.

3.9 Aumento de seguridad de circulacion en
pavimentos deslizantes.

4.° Aumento del confort por efectos estabili-
zadores giroscopicos (en cambio no son de temer
dificultades nolables de gobierno del vehiculo por
este mismo motivo, probadas ya en antiguos giro-
buses con volantes mucho mayores que circularon
a satisfaccion en Suiza).

5. Reduccion de gastos en el mantenimiento
de la via, por reduccion de esfuerzos transmitidos
a ésta por los vehiculos durante los frenados. En
igualdad de gastos de mantenimiento permitiria

mayores pesos por eje del vehiculo, si esta dotado
de este dispositivo.

l)  Comprobacion de las velocidades carac-

teristicas de funcionamiento del volante y
del vehiculo.

En el apartado 4-l.d. se admitia que el volante
de inercia de cada coche automotor, tendria un
peso de 500 Kg (1.000 Kg todo el equipo afiadido

sobre el convencional) y el radio de giro eficaz
seria de 0,60 m.

Supongamos que:

~a) SeaW,, . lavelocidad angular maxima de
giro que gl volante precisa para acumular 1,60 kWh
de energia util. Lo que equivale a 586,957 Kgm.

b) SeaW,,, .., lavelocidad nominal de giro
del motor.

En' nuestro caso W,y ne; = 750 rp.m. =
= 12,5 r.p.s.

c) Sea W, ,: lavelocidad angular minima del

eje de ruedas del vehiculo para la que es posible
recuperar la energia cinética del coche. (Sistema

ruedas - volante embragado por el eje multipli-
cador).

JUNIO 1979

[ Tl
d) Sean — = —— = 5 las relaciones de
Iy Iy
radios eficaces de las cuatro ruedas dentadas.
Por lo tanto, el factor multiplicador de la velo-

cidad angular de giro de ejes de rueda a eje de
volante serd de 5 X 5 = 25,

e) La energia util almacenada en el volante £
tiene por expresion:

= j" M (V‘"’mu.r - V!unmiuul) = 586.957 Kg.m
2
en la que:
Vnhu‘ =2z 06W, av = 37T Wy
V:;mn = 3’77 X Wuuminul = 3:77 x 12'5 =

= 47,124 m/seq.
fy Diametros de las ruedas de los coches:
D=1 m.

De las féormulas anteriores se obtiene el valor;

W, .. = 42,16 rps. < > 252935 r.p.m.

La velocidad angular resultante para el eje de
ruedas del vehiculo sera:

WIH:I RY 42’1 6
= = 1,69 r.p.s.
25 25

que corresponde a una velocidad lineal de avance
del coche, en el limite de posibilidad de recupe-
racion de su energia cinética, de:

1,69-7-D =530 m/s = 19,080 Km/hora

Por debajo de esta velocidad para detener el
vehiculo habra que desembragar el arbol multipli-
cador y operar ocn frenos de disco o similares.

La energia remanente, no recuperable, sera,
pues:

19,080

110,000
mado e] vehiculo cuando circulaba a 110 Km/hora.

Es decir: 0,03 X 2,29 = 0,0687 kWh de energia
que se disipara en forma de calor de friccion en
las zapatas de frenos.

= 0,03 de la total de que estaba ani-

J) Grado de fiabjlidad de las estimaciones
econdomicas precedentes.

Aprioristicamente, sin demostracién alguna, ha-

biamos admitido que con el sistema mecénico des-
crito era posible recuperar hasta el 70 por 100 de
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la energia cinética de frenado del vehiculo. Para
alcanzar ian elevado rendimiento global se preci-
sara disponer de embragues de alto rendimiento,
de tipo distinto de los de friccion convencionales,

cuyas pérdidas por deslizamiento relativo son muy
elevadas.

En la figura 2 se representa un tipo de embra-
gue magnetico, concebido y patentado por quien
suscribe esta nota, con el que se esperan obtener
resultados superiores a los aqui admitidos. Un
prototipo de tales dispositivos va a ser construido
y ensayado en breve contando con la ayuda del
CDTI. Tanteos preliminares nos permiten esperar
rendimientos superiores al 95 por 100, para po-
tencias del mismo orden que las exigidas en el
coche considerado.

5. ALCANCE Y PRECEDENTES DEL PRESENTE
INFORME

El presente informe tiene po robjeto la expo-
sicion de un ejemplo practico de aplicacion de
algunas ideas del campo de la energética, que
vengo desarrollando Ultimamente, cuyo preceden-
te mas inmediato fue la concepcion de un dispo-
sitivo convertidor de energia de valle en energia
de punta, que confiamos supla ventajosamente a
las centrales hidroeléctricas reversibles en algu-
nas de sus mas caracteristicas funciones (ver fi-
gura 3).

Elementos bésicos de tal dispositivo, que han
exigido estudios particulares, eran:

Un sistema motor-generador reversible funcio-
nando a dos velocidades nominales de sincro-
nismo.

Un gran volante de inercia, de concepcién es-
pecial, dadas sus extraordinarias dimensiones vy
enormes esfuerzos que ha de soportar.

Un sistema de embrague magnético de gran
potencia y alto rendimiento, idéntico al propugna-
do en esta aplicacién (ver figura 2).

Estos tres elementos han sido objeto de estu-

dios conceptuales que se han plasmado en diver-
sas patentes de invencion.

Para enfatizar la importancia del embrague
magneético de alto rendimiento y mostrar alguna
de sus mas idoneas aplicaciones hemos redac-
tado este escrito, que no pretende ser exhaustivo
de las posibilidades que tal dispositivo ofrece.

La asociacion del volante y el embrague cita-
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dos constituyen ademas un elemento multiplicador
ce potencia que permitira accionar intermitente-
mente grandes maquinas, contando con una ali-
mentacion méas conlinuada de energia con poten-
cia limitada. De esta manera podran construirse y
operarse maquinas de potencia extraordinaria, casi
explosiva, con suministros de energia de débil po-
tencia, sin mas que disponer del sistema volante-
embrague y breves y robustos elementos de trans-
mision mecanica,

6. CONCLUSIONES

La utilizacién en vehiculos de transporte urba-
no de reguladores de velocidad como el descrito
van a permitir:

a) Ahorrar energia.

b) Ahorrar potencia, tanto en motores auto-
nomns como en los sistemas eléctricos complejos
cuando se trate de sistemas electrificados.

¢) Aumentar, a bajo costo, las aceleraciones
de los vehiculos.

d) Aumentar, a bajo costo, las velocidades
medias comerciales de los vehiculos y con ello
sus rendimientos efectivos,

e) Reducir la contaminacién ambiental (gases,
ruidos y calor) respecto a la que producirian ve-

hiculos con analogas prestaciones de concepcién
mas convencional.

f)  Simplificar la mecanica y el manejo de los
vehiculos.

A este ultimo respecto hay que considerar que
las maniobras podran realizarse utilizando una pa-
lanca de tres posiciones para situaciones de paro,
marcha adelante y marcha atras y dos pedales, uno
para la aceleracidon y otro de frenado, aparte del
volante de conduccion que se eliminaria en los
sistemas guiados circulantes por vias. En este ul-
timo caso se podrian concentrar los mandos en
un volante giratorio con una zona muerta central
para parada, aceleracion por giro del volante en
un sentido y frenado por giro contrario con arras-
tre final del freno de disco tras el desembrague
del arbol muitiplicador.

Con ello cabra automatizar totalmente la con-
duccion de los trenes que podrian mandarse por
un computador electrénico que reduzca ademaés,
convenientemente, los efectos de punta: coordi-
nando las secuencias de arranque de los distintos
trenes circulantes en el sistema. )
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