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01. Introduccion

-> Vehiculos Eléctricos e Hibridos (EV/HEV)

= Solucién para la reducir la emission de gases contaminantes
en ciudades, garantizando aire de calidad en zonas urbanas.

= Permiten ahorrar en energias no-renovables (reduccion del
nivel de dependencia del petréleo).

global EV stock
[through end of 2014)

reprasents 0.08% of total passenger cars

665,000+

Datos/Imagenes: Global EV Outlook (GEO 2015) OECD/IEA. http://www.iea.org/t&c/.
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01. Introduccion
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{#) Canada Netherlands .em EVSE Stock: 5208
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& Germany
24419
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EV Stock: 108,248
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China

]
- . EV Stock: 83,198
-— “\ EVSE Stock: 30,000

United States
EV Stock: 275,104

L
*
-

EVSE Stock: 21,814 -

France
EV Stock: 30,912

TOP 3
% of global
EV Stock
in 2014

397%
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Datos/Imagenes: Global EV Outlook (GEO 2015) OECD/IEA. http://www.iea.org/t&c/.
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01. Introduccion

* E| uso de sistemas de propulsion eléctricos se extiende
también a otro tipo de vehiculos:

spotlight on China

230 MILLION <-orc<

83,000 -ca-
gﬁ;ﬁ@@ e-buses

&

Datos/Imagenes: Global EV Outlook (GEO 2015) OECD/IEA. http://www.iea.org/t&c/.
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01. Introduccion

EVI Goal

represents 2% of total passenger cars (projected)

Previsién de Stock EV/HEV 20 million

global EV sales on the road

LT by 2020
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Datos/Imagenes: Global EV Outlook (GEO 2015) OECD/IEA. http://www.iea.org/t&c/.
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01. Introduccion

¢Como afectaran los vehiculos eléctricos al
paisaje sonoro de los entornos urbanos?
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02. COMPORTAMIENTO ACUSTICO DE LOS VEHICULOS ELECTIRCO (EVs)

-> Comportamiento Acustico de EV

*" Los EV no solo suponen una ventaja desde el punto de vista
de las emisiones contaminantes. Los sistemas de propulsion
eléctricos son mas silenciosos. Desaparece parte del ruido
por ausencia de determinados componentes mecanicos.

= Pueden contribuir de una manera importante en Ia
reduccion de la contaminacion acustica en zonas urbanas.
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02. COMPORTAMIENTO ACUSTICO DE LOS VEHICULOS ELECTIRCO (EVs)

-> Principales fuentes de ruido en un vehiculo

= Sistema de Propulsion: mayor peso a baja velocidad.

» Rodadura/Aerodindmica: cobra relevancia conforme se
aumenta la velocidad del vehiculo (dominante para
velocidades por encima de 50km/h)

= Por tanto, en vehiculos eléctricos, a velocidades bajas haran

menos ruido s
---4=2--- Ruido Rodadura
85 |—-] —-*-- Ruido Sist. Propulsién __f&-"/g
—=&— Ruido Total s -
BO [
=
=
E 75 k- X
70 T - T =
X
. . . . 65 /':X"‘
Figura: Prediccion ruido generadc 7
por vehiculo [1]. Kragh, J. E. A. 60

20 40 80 80 100 120 140
velocidad [km/h]
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02. COMPORTAMIENTO ACUSTICO DE LOS VEHICULOS ELECTIRCO (EVs)

- Nivel Ruido: ICEVs VS HEV/EVs

= Puesto que el sistema de propulsion de los vehiculos
eléctricos es mas silencioso, a baja velocidad el ruido emitido
sera inferior al obtenido con un vehiculos de combustion
interna. L Amax (aBA)

ICEV = 7

651

Figura: Nivel maximo
de ruido para
diferentes tipos de
vehiculos. Medidas

Electric realizadas en

55F
EV N : ol g
\ M Hybrid (slect. powered mods)
Hybrid (therm. powered mods) ensayos pass-by [2].

10 30 50 70 90 110130
speed kmph

60

#ruBEpen
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02. COMPORTAMIENTO ACUSTICO DE LOS VEHICULOS ELECTIRCO (EVs)

- Nivel Ruido: ICEVs VS HEV/EVs

= El mismo escenario se repite con vehiculos de dos ruedas.

85

o ICEM1
A EMT
= o EM2
-
N + EM3
x HEM EMode

= HEMICEMode

— .- — Lineal (ICEM1)

— + — - Lineal (EM1)

,,,,,,,,,,,,,, Lineal (EMZ)

- = == Lineal (EM3)

0 + | I Lineal (HEM EMode)

E M 10 20 40 Lineal (HEM ICEMode)
speed [kmh]

Figura: LAmax emitido por motocicletas eléctricas y de combustion interna en ensayos pass-by
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02. COMPORTAMIENTO ACUSTICO DE LOS VEHICULOS ELECTIRCO (EVs)

= Huella Acustica

" Los motores eléctricos producen un sonido mas tonal que los
motores convencionales. A baja velocidad los vehiculos seran
percibidos de forma diferente, afectando al paisaje sonoro

de la zona. 7o |
20 km/h
60 v 30 kmfh |
i e 40 KO/
50 ¢ FAY ) 1
. Y oo 50 k1/h

m 40 |

=
% 30 N |

RN
101 ’%&\:\‘\
= | \f = | \f ; )
2 3 2
10 10 10
I c E M E IVI frequency [Hz]

Figura: espectro frecuencias motocicleta eléctrica a diferentes velocidades
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02. COMPORTAMIENTO ACUSTICO DE LOS VEHICULOS ELECTIRCO (EVs)

= Huella Acustica

" Las componentes tonales se perciben como mas molestas [3,
4]. Por tanto, pese a generar un SPL inferior a los vehiculo de
combustion interna, los vehiculos eléctricos pueden ser
percibidos como mas molestos. Ademas, el ruido de un ICEV
esta mas aceptado. 1500

1,000 +
-
”
Ed
-

= Test de agradabilidad. : : +-}+
Encuestas auditivas | %++++

= N2 Ensayos: 37 +

-1,000
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Figura: desagrado sonoro de diferentes vehiculos con AVAS
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02. COMPORTAMIENTO ACUSTICO DE LOS VEHICULOS ELECTIRCO (EVs)

- |IMPLICACIONES DEL COMPORTAMIENTO
ACUSTICO DE VEHICULOS ELECTRICOS

" Previsible disminuciéon del nivel de ruido en zonas urbanas
por la diferencia de nivel entre ICEV y Evs.

= Modificacion de los paisajes sonoros en zonas urbanas no
solo por la reduccion del ruido, sino también por Ia
modificacion en la huella acustica de los vehiculos,
especialmente en aquellas zonas con velocidad reducida.
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03. EFECTO DEL VEHICULO ELECTRICO EN MAPAS DE RUIBO

-> Inclusion de los EV en mapas de ruido [5]

* Modelo de prediccion Francés (recomendaciones de la
Directiva Europea). Evaluacién de los niveles de ruido en
condiciones de flujo de trafico fluido.

" Vehiculo representado como dos fuentes de ruido
independientes: ruido del motor y de otras componentes
mecanicas; ruido de rodadura y ruido aerodinamico.

= Ruido de vehiculo eléctrico a baja velocidad (aprox. 30 km/h)
dominado por la rodadura. Se desprecia la componente
mecanica en el modelo de prediccion.



-> Inclusion de los EV en mapas de ruido [5]

paisajes sonoros de las ciudades inteligentes

Simulacion 1350 vehiculos
circulando en wuna via en
campo libre (sin edificios, ni
barreras, ...).

A 30 km/h, diferencia de 2 dB.
A  velocidades inferiores,
mayor diferencia (4 dBA para
20 km/h).

Si la velocidad aumenta, la
diferencia disminuye, siendo
cero para 50 km/h.

Efecto sonoro del vehiculo eléctrico en entornos urbanos y su papel en los nuevos

03. EFECTO DEL VEHICULO ELECTRICO EN MAPAS DE RUIBO

SIMULATION OF TRAFFIC FLOW OF ELECTRIC VS ICE VEHICLES

g

——— ICE VEHICLES '

62| — ELECTRIC VEHICLES | & ...l ..l ...l Figura:

L e e -7 L diferencia

58 - ie-eeed ruido ICE/EV
g sl N
ﬂ H ' H . :
E = NV Différence betweeniassumptions of 2 dB |

g2l H

50 ....................................................................

T S S

46 1 1 1 1 | | |
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SPEED kmvh

MAXIMUM NOISE REDUCTION TO THE ELECTRIC VEHICLES
[ I STEADY SPEED 0% HEAVY VEHICLES

----------------------------------------------------------------------

.....................................................................

30 40 50 60 70 80 90
SPEED km/h

Figura: maxima reduccion del ruido con vehiculos eléctricos [5]
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03. EFECTO DEL VEHICULO ELECTRICO EN MAPAS DE RUIBO

-> Inclusion de los EV en mapas de ruido [5]

= Si se considera la presencia de un 5% de vehiculos
pesados, la diferencia de 2dB a 30 km/h se reduce a 1.2dB.

MAXIMUM NOISE REDUCTION WITH THE ELECTRIC VEHICLES
| NI STEADY SPEED 5% HEAVY VEHICLES

Alp dB
o
!

010 20 30 40 50 60 70 80 90
SPEED km/h

Figura: mdxima reduccion del ruido con vehiculos eléctricos y 5% vehiculos pesados(5]



-> Inclusion de los EV en mapas de ruido [5]

100% de EVs en zonas
urbanas  supone  una
mejora en el ruido
soportado para el 10% de
los ciudadanos.

Se incrementa el numero
de ciudadanos expuestos a
niveles por debajo de 65
dB(A).

N° CITIZENS

Efecto sonoro del vehiculo eléctrico en entornos urbanos y su papel en los nuevos
paisajes sonoros de las ciudades inteligentes

03. EFECTO DEL VEHICULO ELECTRICO EN MAPAS DE RUIBO

DISTRIBUTION OF CITIZENS AFFECTED BY NOISE BANDS

I (CE VEHICLES
I LECTRIC VEHICLES

<50 50-55 55-60 60-65 65-70 =70
LEVELS OF RECEPTION dB(A)

Figura: nUmero de ciudadanos expuestos a diferentes niveles
de ruido. Comparacion de niveles para trafico fluido de EV y
ICE [5]
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03. EFECTO DEL VEHICULO ELECTRICO EN MAPAS DE RUIDO

= E| uso de vehiculos eléctricos en entornos urbanos puede
reducir por tanto el nivel de ruido de nuestras ciudades

PERO ...

LA DISMINUCION EN EL NIVEL DE RUIDO EMITIDO POR EL
VEHICULO SUPONE UNA REDUCCION DE LA DETECTABILIDAD
AUDITIVA DEL VEHICULO.



DETECTABILIDAD. SISTEMA
O4DE ALERTAACUSTICO DEL
VEHICULO (AVAS)
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S)

04. DETECTABILIDAD. SISTEMA DE ALERTA ACUSTICO DEL VEHICULO (AVA

- VEHICULOS DE 4 RUEDAS

" La reduccion del nivel de presidon sonora emitido por los
vehiculos eléctricos supone una mejora desde el punto de
vista medioambiental, pero también supone un incremento
del riesgo para peatones, ciclistas y demas usuarios de la via.

" La reduccion en los niveles de ruido afectara de manera
directa a la detectabilidad del vehiculo, haciéndolo menos
audible para el peatén y mas facilmente enmascarable por el
resto de vehiculos.

= De acuerdo con la NHTSA, el riesgo de sufrir un atropello se
duplica en presencia de vehiculos eléctricos [6]
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04. DETECTABILIDAD. SISTEMA DE ALERTA ACUSTICO DEL VEHICULO (AVA

- VEHICULOS DE 4 RUEDAS [7]

" Ensayo auditivo tipo pass-by con 45 personas (edad media 27
anos). Velocidad del vehiculo: 27 km/h.

= Diferencia en el tiempo de reaccion del sujeto de 0,84
segundos. El peatdon detecta el vehiculo eléctrico 6.3 metros

después que el de combustion.
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04. DETECTABILIDAD. SISTEMA DE ALERTA ACUSTICO DEL VEHICULO (AVA

VEHICULOS DE 2 RUEDAS [8]

Ensayo auditivo con 30 personas (edad media 25).
Motocicleta Hibrida 125cc (motor ICE y E)

Velocidad: 20 km/h

Diferencia en el tiempo de reaccidén del peatdon para modo
combustion y modo eléctrico: 2.3 segundos. Supone una
distancia entre los vehiculos al ser detectados de 12 metros.

HEV ZUAP (IC Mode) -
Figura: comparacién del tiempo
de reaccion del peatén para una

HEV ZUAP (EV Mode) _ motocicleta hibrida fu_ncionando
con cada uno de sus sistemas de
propulsion [8].

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Reaction Time (s)



Efecto sonoro del vehiculo eléctrico en entornos urbanos y su papel en los nuevos
paisajes sonoros de las ciudades inteligentes
S)

04. DETECTABILIDAD. SISTEMA DE ALERTA ACUSTICO DEL VEHICULO (AVA

-> SISTEMAS DE ADVERTENCIA SONORA

= SOLUCION - uso de sistemas de advertencia (AVAS) en los
vehiculos de 4 ruedas (respecto a las motocicletas no se
prevé ningun tipo de regulacion).

= AVAS: dispositivos localizados generalmente en la parte
frontal del vehiculo y capaces de emitir sonidos que mejora
la detectabilidad del vehiculo.

| ALTAVOZ INTERIOR
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04. DETECTABILIDAD. SISTEMA DE ALERTA ACUSTICO DEL VEHICULO (AVA

-> SISTEMAS DE ADVERTENCIA SONORA

Las primeras recomendaciones normativas establecen ciertas
directrices en relacién a las caracteristicas del sonido a emplear
y su régimen de operacion.:

= Sistema activo para velocidades desde el inicio de la marcha y hasta
aproximadamente 20 km/h.

= Sonido continuo, similar al generado por un vehiculo de la misma
categoria equipado con un motor de combustion interna.

= El nivel de ruido generado por el AVAS queda limitado al nivel de ruido
emitido por un vehiculo de clase M1 de combustion interna y operando
en las mismas condiciones.
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04. DETECTABILIDAD. SISTEMA DE ALERTA ACUSTICO DEL VEHICULO (AVA

-> SISTEMAS DE ADVERTENCIA SONORA

= Ensayo Detectabilidad EV + AVAS. [7]
= N2 Ensayos: 45. Edades: 16 ~ 55
= (Clara reduccion del tiempo de reaccion del peaton

Q%%{-

)
G S
i

il

g
——
i

——

Distance to Pedestrian (m

w

o

2
=]
5
=4

@
%]
=

Jetdlow
Nclean

=}
=
o

=

Mitsull56
Stimulus231

Stimulus

Stimulus111
Stimulus313

Figura: distancia respecto al peatén a la que son percibidos diferentes vehiculos (con AVAS y sin AVAS) [7]
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04. DETECTABILIDAD. SISTEMA DE ALERTA ACUSTICO DEL VEHICULO (AVA

IMPLICACIONES DE LOS AVAS

Los sistemas de advertencia incrementaran el nivel de ruido
emitido por el vehiculo eléctrico a baja velocidad pero nunca
por encima del emitido por un vehiculo de combustion
interna en la misma situacion.

Este sistema de advertencia tendra un efecto sobre el paisaje
sonoro de las ciudades y sobre los mapas de ruido.



EFECTO DEL VEHICULO
OSELECTRICO CON AVAS
EN MAPAS DE RUIDO
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05. EFECTO DEL VEHICULO ELECTRICO CON AVAS EN MAPAS DE RUI

-> Inclusion de los EV en mapas de ruido

" Considerando que todos
los vehiculos eléctricos
llevan instalado un AVAS,
la reduccidén en el nivel de
ruido entre vehiculos de
combustion interna vy
vehiculos eléctricos es ;
solo de 1 dB a 30 km/h. o

MAXIMUM NOISE REDUCTION WITH THE ELECTRIC VEHICLES

12
| I STEADY SPEED 0%HEAVY VEHICLES

Alp dB

40 50 60 70 80 90
. SPEED km/h
= Solo 0,6 dB si se
’ Figura: maxima reduccion del ruido
CcoO nte m p I an ve h ICU I (ON) con vehiculos eléctricos con AVAS [5]

pesados.
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05. EFECTO DEL VEHICULO ELECTRICO CON AVAS EN MAPAS DE RUI

-> Inclusion de los EV en mapas de ruido

= Teniendo en cuenta el

DISTRIBUTION OF CITIZENS AFFECTED BY NOISE BANDS

AVAS, el numero de © e veoiEs R
habitantes que  ven “"’" -AV?SELECTTCWL? """"" N I
mejorada su situaciéon g
sonora es del 6% (sin %m R | | B | |/ E—
AVAS 10%). e A | I

= El resultado empeora,  omboi
pero sigue por debajo de 0

<50 50-55 55-60 60-65 65-70 =70
LEVELS OF RECEPTION dB(A)

los niveles obtenidos con
ve h icu IOS conve ncion a |es_ Figura: numero de ciudadanos expuestos a diferentes niveles

de ruido. Comparacién de niveles para trafico fluido de EV,
EV+AVASy ICE [5]
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06. Conclusiones

Los vehiculos eléctricos reducen el nivel de ruido emitido
respecto a los vehiculos de combustion interna. Sin
embargo, implican un mayor riesgo para el peaton,
especialmente para aquellos colectivos mas vulnerables
COMoO ancianos, ninos e invidentes.

Una flota de vehiculos puramente eléctrica y sin sistema
de advertencia produciria una mejora acustica para el 10%
de la poblacion. Sin embargo, el uso de sistemas de
advertencia reduce la cantidad de habitantes que perciben
la mejora al 6%.
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06. Conclusiones

La normativa actual Unicamente proporciona directrices
basicas respecto al sonido que deben emitir los sistemas de
advertencia. Sin embargo, no todos los sonidos tienen
porqué ser idénticos.

Los fabricantes tendran por primera vez la oportunidad de
disenar como se oyen sus vehiculos. Se abre por tanto un
interrogante en relacion a como afectaran los sonidos de
advertencia al paisaje sonoro de las zonas urbanas. Es
cierto que el nivel de ruido no aumentara respecto al que
existe con los vehiculos de combustion. Sin embargo, el
sonido puede llegar a cambiar por completo.
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