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Resumen

En los tdltimos anos, debido al acrecentamiento en la contaminacion del aire de las grandes
ciudades y al cambio climatico que éste ocasiona, se ha incrementado el interés hacia los
vehiculos eléctricos ya que éstos son considerados “verdes” al no emitir gases contaminantes.
Sin embargo, esta tecnologia atn no es capaz de competir con los vehiculos de combustién
interna, ya que los vehiculos eléctricos cuentan con una autonomia inferior y requieren de un

tiempo de recarga que puede ir de 20 minutos a 12 horas.

En la actualidad se estudian diversas estrategias y tecnologias para solucionar el problema
de la autonomia, siendo una de las més relevantes el uso del frenado regenerativo. Este
aprovecha la energia cinética del vehiculo convirtiéndola en energia eléctrica y guardandola
en el sistema de almacenamiento de energia. Sin embargo, para que esto se pueda realizar
es necesario contar con una estrategia de administracion de energia que permita producir el

espacio suficiente para almacenar toda la energia generada durante el frenado regenerativo.

Por tal motivo, este trabajo de tesis presenta como principal aportaciéon un sistema de
administracion de energia que prioriza el aprovechamiento de la energia cinética mediante
el frenado regenerativo. Esta estrategia logra identificar el estilo de manejo del conductor
y se adapta a él, con esto se logra una mejor regulacion del estado de carga del banco
de ultracapacitores, logrando generar el espacio suficiente para almacenar la mayoria de
la energia cinética aprovechable sin descuidar la parte del desempeno del vehiculo, ya que
esta estrategia mantiene una reserva de energia en el banco de ultracapacitores que permite

acelerar el vehiculo a su maxima velocidad en modo-eco, uno de los dos modos de conduccion
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XVI Resumen

del vehiculo eléctrico. La utilizacion de esta estrategia de administracion de energia permite
reducir el consumo de energia por kilébmetro y, por consiguiente, aumentar la autonomia de
un vehiculo eléctrico, hasta en un 48.94 %, sin la necesidad de aumentar el tamafio de los

almacenes de energia.




Introduccion

Debido al incremento en los niveles de contaminacién del aire de las grandes ciudades [1,2]
y al cambio climatico que estos gases ocasionan, en los 1ltimos afios se ha incrementado la
investigacion, desarrollo y comercializacién de los vehiculos eléctricos (VEs) por parte de la
industria automovilistica y centros de investigacién. Esto se debe a que los VEs, a diferencia
de los vehiculos de combustién interna (VCIs), no consumen ningtin combustible f6sil, y por
consiguiente, no emiten ningtin gas contaminante al ambiente. Por tal motivo, los VEs son
considerados verdes y son vistos por los gobiernos y la sociedad como una solucién a los

problemas ambientales.

Aunque los VEs pueden sonar como tecnologia moderna, no hay nada mas alejado de
la realidad, puesto que este tipo de vehiculos existen desde el siglo XVIII, de hecho, a
principios del siglo XIX este tipo de vehiculos dominaban las calles [3,1]. Sin embargo, la corta
autonomia en comparacion con los vehiculos de combustion interna los excluy6 del mercado
por un gran tiempo. No obstante, en los ultimos anos algunos gobiernos han incentivado
la compra y utilizaciéon de VEs mediante la reduccion o eliminaciéon de impuestos, uso de
carriles especiales, construccion de puntos de cargas gratuitos y puestos de estacionamiento
exclusivos, entre otros. Estos incentivos, sumados al alza de los precios de los combustibles

fosiles en los anos previos, han propiciado nuevamente el interés por los VEs.

Uno de los principales impulsores de esta tecnologia es la compania TESLA motors, quien
ha impulsado el desarrollo de nuevas tecnologias para estos vehiculos y al mismo tiempo ha

motivado a las companias tradicionales a ver este nicho de mercado. El Apéndice A muestra




2 Introduccion

algunos de los VEs que han estado o estan por salir al mercado. Sin embargo, a pesar de los
esfuerzos que se han realizado actualmente para el desarrollo de los VEs atin se tienen algunos
problemas para que éstos compitan con los vehiculos de combustion interna comerciales. Las
principales desventajas que presentan los VEs son la baja autonomia y el largo tiempo de
recarga, en comparaciéon con los vehiculos de combustién interna. La mayoria de los VEs
comerciales tienen una autonomia menor a 200 km y velocidades maximas de 120 km/h [5].

Para ver mas detalles de desempeno, el Apéndice A muestra tablas al respecto.

Por tal motivo, en los tltimos afios se han analizado distintos tipos de estrategias para

aumentar la autonomia de los VEs. Algunas de las mas sobresalientes son:

o Incrementar la capacidad del almacén de energia del vehiculo: la manera méas
facil de aumentar la autonomia de cualquier tipo de vehiculo es incrementar la capacidad
de los almacenes de energia. En la actualidad los VEs comerciales utilizan un sistema
de almacenamiento de energia basado en baterias, por lo tanto, para incrementar la
autonomia de un vehiculo eléctrico es necesario colocarle mas baterias. Sin embargo,
al incrementar el niimero de baterias también aumenta el espacio que éstas ocupan y
mas importante se eleva el peso del vehiculo, acrecentando el consumo de energia por
kilometro. Debido a esto, en la actualidad se trabaja en el desarrollo de tecnologias de
baterias que permitan almacenar una mayor cantidad de energia en la menor cantidad
de peso y espacio posible. También, en los ultimos anos se han incrementado las
investigaciones que proponen el uso de celdas de combustible en los VEs, esta tecnologia
permite tener un sistema de almacenamiento de energia con una alta energia especifica
y un tiempo de recarga similar al de los VCIs [0, 7]. Sin embargo, debido a la falta
de puntos de recarga y al alto costo del hidrégeno esta tecnologia no es viable en la

actualidad.

o Aumentar la eficiencia de los elementos de conversion de energia del
vehiculo: otra alternativa para mejorar la autonomia de un vehiculo eléctrico (VE)
es, en lugar de aumentar la capacidad de almacenamiento, efectuar la conversién de
energia de una forma mas eficiente. Esto permite reducir las pérdidas del sistema y por
consiguiente disminuir el consumo de energia por kilémetro, lo cual ayuda a recorrer mas
distancia con la misma cantidad de energia [—10]. Debido a que un vehiculo eléctrico
opera en un rango de puntos de operacion, es muy dificil trabajar el sistema en su punto
o6ptimo de operacion. Por lo tanto, el incremento de autonomia que se puede lograr es
variante, ya que depende tanto del incremento en la eficiencia de los componentes como

del punto de operacién en el cual son utilizados.
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o Reducir el consumo de energia del vehiculo mediante el aprovechamiento
de la energia cinética del mismo: otra manera de incrementar la autonomia de un
vehiculo eléctrico, sin necesidad de utilizar un sistema de almacenamiento de energia
de mayor tamafo, es el aprovechamiento de la energia cinética del vehiculo. Esto se
logra gracias a la utilizacién de la técnica del frenado regenerativo (FR) [I1] que
consiste en convertir la energia cinética del vehiculo en energia eléctrica durante un
proceso de frenado. Esto es posible gracias a que el motor eléctrico puede funcionar
bidireccionalmente, como motor y como generador, y también a que el sistema de
almacenamiento de energia tiene la capacidad de entregar y recibir energia. De acuerdo
con [12] y [13] un vehiculo que es sometido a ciclos de manejo urbano con una gran
cantidad de frenado disipa (en forma de calor) del 33 al 50% de la energia que se
requiere para operar el vehiculo durante el frenado. También, el estudio presentado
en [11] senala que el frenado regenerativo puede aprovechar del 12 al 66 % de la energia
cinética del vehiculo, por lo tanto, utilizando el frenado regenerativo es posible reducir
el consumo de energia de un VE hasta en un 33 %, lo cual permite aumentar aumentar

la autonomia de un vehiculo hasta en un 49.25 %.

De lo anterior se puede deducir que la manera mas econémica de aumentar la autonomia
de un vehiculo eléctrico ya existente es el aprovechamiento de la energia cinética, pues esta
estrategia obtiene ventaja de las caracteristicas que ya posee el vehiculo y no requiere colocar

nuevas fuentes o cambiar los componentes por unos de mayor eficiencia.

Para lograr absorber la méaxima cantidad de energia cinética disponible al utilizar el FR, se
requiere un sistema de administracion de energia (SAE) que pueda realizar una distribucién
adecuada de la demanda de potencia entre las diferentes fuentes de energia que componen el
sistema de almacenamiento de energia del vehiculo. Asi, en los tltimos afios se han realizado
una gran cantidad de estudios sobre estrategias de administracion de energia para VEs con
sistemas de almacenamiento hibridos [0, 15—37] los cuales aprovechan la energia cinética del

VE y aumentan su autonomia.

Sin embargo, estas estrategias atin presentan problemas en la administracién de energia de
las fuentes con alta potencia especifica como los ultracapacitores (UC), esto provoca que en
algunas ocasiones no se pueda aprovechar la energia cinética [3%] o se reduzca el desempertio
del vehiculo [0, 10]. Ademds, existen algunas estrategias de administracién de energia que no
son factibles de implementar, ya que no toman en cuenta las caracteristicas eléctricas de los
elementos que conforman el sistema de almacenamiento de energia [23,27]; estas estrategias

aunque son prometedoras, son perjudiciales a largo plazo para el vehiculo, ya que terminan
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danando o disminuyendo la vida de las baterias.

Considerando todas las problematicas de las estrategias de administracion de energia
actuales, para aprovechar correctamente la energia cinética del vehiculo sin afectar el

desempeno del mismo, se propone la siguiente hipotesis para este trabajo de tesis.
Hipoétesis:

Es posible disenar una estrategia de administraciéon de energia para un vehiculo eléctrico
que sea capaz de identificar y adaptarse al estilo de conduccién del conductor, mejore el
aprovechamiento de la energia cinética mediante el uso del frenado regenerativo y aumente
la autonomia del vehiculo eléctrico, sin afectar su desempenio y sin incrementar la capacidad

del almacén de energia.
Objetivo general:

Disenar un vehiculo eléctrico con un control supervisorio que permita priorizar la
utilizacion del frenado regenerativo, aprovechar el maximo de la energia cinética y aumentar

la autonomia del vehiculo.

Objetivos particulares:

o Seleccionar y dimensionar la topologia del tren de potencia para un vehiculo eléctrico

que permita aprovechar la mayor cantidad de energia cinética del vehiculo.

o Disenar un control supervisorio que permita generar referencias para los diferentes

elementos que componen el tren de potencia del vehiculo eléctrico.

o Disenar los controladores para los elementos de conversiéon de energia del sistema de

almacenamiento de energia.

Aportaciones

Como un aporte original al problema de la administraciéon de la energia de las diferentes
fuentes, en este trabajo de tesis se presenta el desarrollo de una estrategia de administracién
de energia capaz de identificar y adecuarse al estilo de manejo de cualquier conductor, lo
que permite que el SAE determine la cantidad de energia que cada una de las fuentes, del
sistema de almacenamiento de energia del vehiculo, debe suministrar durante la aceleracion
y velocidad sostenida para generar el espacio suficiente en el ultracapacitor que permita
almacenar la totalidad de la energia que se genera durante el frenado regenerativo. Todo

esto sin afectar el desempeno del vehiculo (velocidad y aceleracién maxima de diseno)
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y considerando las caracteristicas fisicas de los elementos que conforman el sistema de
almacenamiento de energia. Ademas, se realizo el disefio y dimensionamiento del tren de
potencia para un vehiculo eléctrico, capaz de realizar frenado regenerativo en ambos ejes,
reduciendo con esto la necesidad de utilizar el sistema de frenado mecénico y aumentando,

en aproximadamente 50 %, la cantidad de energia cinética que puede ser recuperada.
Descripcién de los capitulos

Este trabajo de tesis se encuentra estructurado de la siguiente manera: primeramente,
en el Capitulo 1 se presenta la discusién de las estrategias de administracion de energia
existentes. En el Capitulo 2 se presenta el diseno y dimensionamiento del tren de potencia
de un vehiculo eléctrico, capaz de aplicar frenado regenerativo en los dos ejes y aprovechar la
energia cinética del vehiculo. En el Capitulo 3 se presenta el diseno del control supervisorio
para un vehiculo eléctrico encargado de generar todas las referencias para los distintos
elementos que conforman el tren de potencia del vehiculo. El control supervisorio realiza
la distribuciéon de fuerzas de frenado, determina la cantidad de energia que cada fuente debe
suministrar y genera las referencias para el elemento de conversion de energia del sistema
de almacenamiento de energia de vehiculo. En el Capitulo 4 se presenta la validacion del
desempeno del control supervisorio mediante simulaciones de diferentes ciclos de manejo y
condiciones de manejo. Finalmente, se presentan las conclusiones y los temas que pueden ser

desarrollados en un futuro por otros trabajos de tesis.







Capitulo 1

Estrategias de administracion de la energia

para vehiculos eléctricos

Como se mencioné anteriormente, la utilizaciéon de la técnica de frenado regenerativo
puede aumentar la autonomia de un vehiculo eléctrico [12, 13, 39]. El impacto del frenado
regenerativo depende de la arquitectura o composicion del sistema de administracion de
energia y de como se administre la energia que proveen las diferentes fuentes que lo componen.
En la actualidad la mayoria de los vehiculos eléctricos comerciales tienen un sistema de
almacenamiento de energia basado en baterias. Sin embargo, debido a que la potencia
especifica de éstas es limitada y no pueden soportar grandes picos de potencia durante la
recarga, es imposible aprovechar en su totalidad la energia cinética disponible del vehiculo. De
acuerdo con [10], un sistema de almacenamiento de energia hibrido compuesto por baterias y
ultracapacitores permite aprovechar mejor la energia cinética del vehiculo. Esto se debe a las
caracteristicas del UC, el cual posee una mayor potencia especifica que permite aprovechar los
altos picos de potencia producidos durante el frenado. Sin embargo, atiin se siguen generando
algunas propuestas que utilizan distintos tipos de tecnologias de baterias para tratar de
conseguir un desempeno similar al que se logra con baterias y ultracapacitores, pero la

densidad de potencia de las baterias evita que se obtenga un desempeno igual o superior.

Ademas, no sélo es importante tener la composicion del sistema de almacenamiento,
también lo es la forma en la cual se administra la energia que entrega cada una de las fuentes
que lo conforman. De esto depende la capacidad del vehiculo para almacenar la energia

cinética del VE que puede ser recuperada utilizando el frenado regenerativo.

No obstante, si no se tiene un elemento almacenador de energia apto y con suficiente
espacio para almacenar la energia cinética aprovechable, no se puede utilizar el FR y se debe
usar el sistema mecénico de frenado, el cual por definicién, desperdicia la energia en forma

de calor para cumplir su funciéon con seguridad.

7
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Por tal motivo, en los tltimos afos se han realizado una gran cantidad de estudios
sobre estrategias de administracion de energia para vehiculos eléctricos con sistemas de
almacenamiento hibridos, éstos estan conformados por dos o més fuentes de energia, una
de alta densidad de energia (fuente principal) y una o mas con alta densidad de potencia

(fuentes auxiliares).

Algunas de las técnicas mas comunes para disefiar sistemas de administracion de energia
para sistemas de almacenamiento de energia hibridos son: tabla de busqueda [15], légica
difusa [16-21], optimizacién [22-21], control predictivo [25, 20], basado en reglas [20, 27],
redes neuronales [25], en la frecuencia [0, 29], entre otros. Considerando un VE con un
sistema de almacenamiento de energia compuesto inicamente por baterias, en [35] los autores
presentan un SAE basado en una tabla de bisqueda que determina la potencia suministrada
por cada fuente segiin su estado de carga (SOC). El sistema de almacenamiento de energia
estd compuesto por baterias de dos diferentes tecnologias, la principal desventaja de este
SAE es que el frenado regenerativo no puede ser utilizado hasta que el SOC de las baterias
se encuentre por debajo de un valor de umbral. Ademés, al tratarse de un sistema de
almacenamiento conformado uUnicamente por baterias, tiene problemas para absorber los
picos de potencia que se generan durante el frenado, ya que las baterias estan limitadas en la
cantidad de corriente con la que pueden ser cargadas y de ser superada se pueden producir

danos muy graves en ellas.

Una de las herramientas mas reportadas en la bibliografia para el desarrollo de sistemas
de administraciéon de la energia para vehiculos eléctricos es la l6gica difusa. Por ejemplo,
en [17] se propone una estrategia basada en la légica difusa que logra reducir el consumo de
energia de un vehiculo eléctrico, con sistema de almacenamiento hibrido. E1 SAE propuesto
en [17] se activa inicamente cuando el estado de carga de las baterias es inferior a un umbral.
Este sistema de administracion de energia reduce o limita el par que el motor eléctrico aplica
para impulsar el VE, esto consigue una reduccion en la demanda de potencia y el consumo de
energia y, por consiguiente, un aumento de la autonomia del VE. Sin embargo, la limitacién
del par produce una gran desventaja ya que el desempeiio del VE se ve mermado al disminuir

la aceleracién de éste.

En [23] se presenta una estrategia de administracién de energia basada en optimizacion,
este trabajo propone el uso de funciones de minimizacion para administrar la energia de
un sistema de almacenamiento compuesto por baterias y ultracapacitores. Esta estrategia
prioriza la minimizacion de la corriente de la bateria, lo cual ocasiona que en algunos
momentos se produzca una sobre utilizacion del ultracapacitor al tener que entregar toda

la potencia que requiere el vehiculo para moverse. Como consecuencia, en algunos instantes
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el estado de carga del ultracapacitor disminuye a niveles muy bajos, incluso alcanzando una
carga cero; provocando que las baterias tengan que entregar toda la potencia demandada por

la carga, esto es sumamente perjudicial pues grandes picos de corriente pueden danarlas.

Un enfoque interesante se aborda en [16] donde los autores proponen un SAE con una
estrategia basada en logica difusa para un sistema de almacenamiento hibrido. Este SAE
varia el valor de referencia de la potencia maxima que pueden suministrar las baterias.
La estrategia permite un mejor aprovechamiento de la energia cinética del vehiculo, al
ser capaz de almacenar gran parte de la energia que se convierte de mecanica a eléctrica
durante el frenado regenerativo. Esto se debe principalmente a que el ultracapacitor siempre
tiene espacio disponible para almacenar la energia del frenado regenerativo. Sin embargo, la
desventaja de esta propuesta es que, en algunas ocasiones, al final del ciclo de manejo el VE
no puede iniciar un nuevo ciclo de manejo si éste requiere de una alta aceleracién debido a
que el estado de carga del ultracapacitor es bajo y las baterias son incapaces de proporcionar

toda la potencia que dicha aceleracién requiere.

En [25] se presenta una estrategia de administracién de energia basada en control predic-
tivo para un sistema de almacenamiento hibrido, compuesto por baterias y ultracapacitores.
Esta estrategia determina la cantidad de energia que debe entregar cada una de las fuentes
basada en informacién pasada, actual y predicciones del futuro. Lo anterior genera que el
estado de carga del ultracapacitor se regule de acuerdo a la velocidad del vehiculo. La desven-
taja de esta estrategia es la gran cantidad de gasto computacional que requiere para realizar

la distribucién de energia.

En [20] se presentan 4 estrategias de administraciéon de la energia para sistemas de
almacenamiento de energia compuesto de baterias y ultracapacitores, una basada en reglas,
otra basada en filtrado, otra en control predictivo y otra en légica difusa. De las cuatro
estrategias, tres de ellas no regulan el estado de carga del ultracapacitor, de acuerdo a la
velocidad del vehiculo, lo que provoca que en algunas ocasiones el vehiculo no tenga la
suficiente potencia para acelerar a su maxima capacidad. La tnica estrategia que hace una
adecuada regulacion del estado de carga del ultracapacitor es la que esta basada en control
predictivo. Sin embargo, esta regulacién provoca picos de corriente en las baterias, que pueden
reducir sus ciclos de vida. Ademaés, este articulo presenta una comparativa respecto a la
degradacion en la capacidad de las baterias, siendo la estrategia basada en légica difusa la
que menor porcentaje de degradacion provoca. Lo anterior se debe a que el ultracapacitor se
encarga de aportar toda la demanda de potencia de alta frecuencia y a que las baterias no

son recargadas durante el frenado regenerativo.
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En los tdltimos afios se ha incrementado el desarrollo de estrategias de administracion
de energia basadas en la frecuencia. En [(] se presenta una estrategia de administracién de
energia para un sistema hibrido compuesto por una celda de combustible y ultracapacitor.
Esta estrategia funciona generando una distribucién de potencia basada en la frecuencia de
respuesta de las fuentes de energia, el ultracapacitor al tener una respuesta mas rapida que
la celda es el encargado de aportar la demanda de potencia de alta frecuencia mientras que
la celda de combustible aporta la de baja frecuencia. De esta manera el ultracapacitor puede
suministrar la potencia durante los transitorios y la celda de combustible tiende a aportar
una potencia practicamente constante. La principal desventaja de esta estrategia radica en
el manejo del estado de carga del UC, ya que al finalizar un ciclo de manejo el estado de
carga del UC es bajo y, por consiguiente, la aceleracion y la velocidad maxima del vehiculo

se puede ver limitada.

En [29] se muestra otra estrategia basada en la frecuencia, s6lo que en esta investigacion
el sistema de almacenamiento de energia estd compuesto por baterias y ultracapacitores.
Esta estrategia propone que la demanda de potencia que tenga una frecuencia menor a una
determinada frecuencia de corte, que puede variar entre 0.01 y 0.32 Hz, sea proporcionada
por la bateria y que la demanda de potencia con frecuencia mayor a dicha frecuencia de
corte sea proporcionada por el UC. Esto protege a la bateria de los altos picos de demanda
y la libera de estrés. Ademads, esta estrategia propone variar el valor de la frecuencia de
corte dependiendo del estado de carga del UC, lo cual permite que el sistema sea adaptable.
Sin embargo, esta estrategia no adecta el estado de carga del UC con respecto a la energia
cinética del vehiculo, lo cual provoca que en algunas ocasiones el UC deba ser cargado con
energia proveniente de la bateria. Ademas, cuando el voltaje del UC se encuentra cercano a
su limite inferior, la frecuencia de corte es modificada de tal manera que las baterias deben
suministrar demanda de potencia de alta frecuencia lo cual provoca estrés y disminuye su

tiempo de vida.

Por otro lado, hoy en dia la mayoria de los vehiculos eléctricos comerciales y desarrollados
en los centros investigacion sélo tienen traccién en uno de los ejes. Por consiguiente, para
poder aplicar la fuerza de frenado requerida en cada uno de los ejes, de acuerdo a la curva de
frenado ideal mencionada en [39,11], es necesario utilizar frenado mecénico en el eje que no
cuenta con motor eléctrico. Esto disminuye la cantidad de energia cinética que estos vehiculos
pueden recuperar durante el frenado, pues parte de ella es disipada al medio ambiente al
utilizar el freno mecénico. Por tal motivo surge la necesidad de disefiar un vehiculo eléctrico
que tenga la capacidad de aplicar frenado regenerativo en ambos ejes, y que cuente con un

sistema de almacenamiento de energia hibrido, compuesto de baterias y ultracapacitores.
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Este debe permitir una autonomia competitiva con los vehiculos comerciales y debe contar
con una densidad de potencia adecuada, que permita aportar los picos de potencia que se
demandan durante la aceleracion y almacenar los picos de potencia que se generan durante

el frenado regenerativo.

En resumen, las estrategias de administracion de energia existentes para sistemas de
almacenamiento compuestos por baterias y ultracapacitores permiten determinar la cantidad

de energia que debe aportar cada una de las fuentes, pero tienen las siguientes desventajas:

o No realizan una adecuada regulacion del estado de carga del UC, lo cual puede producir

dos tipos de problemas en el vehiculo [16, 23,26, 28, 29]:

1) una descarga insuficiente del UC, lo que provoca que el espacio existente en el
ultracapacitor al inicio del frenado sea insuficiente para almacenar toda la energia

que se genera durante el FR, y

2) una sobre descarga del UC, la cual provoca una falta de energia durante la

aceleracion y por consiguiente una limitacion del desempeno del VE .

o No consideran las caracteristicas fisicas de las fuentes de energia, lo cual produce que

las baterias sean sometidas a demandas de corriente altamente variantes [27].

o Limitan la aceleracion del vehiculo con la finalidad de reducir la potencia demandada

[17].

o Requieren de una gran cantidad de recursos computacionales [25, 20].

Considerando el estudio del arte realizado y con el objetivo de buscar el mejor desempefio
del VE, en este trabajo se disefia una estrategia de administracion de energia que sea capaz
de regular correctamente el estado de carga del UC, que controle la energia que aporta cada
una de las fuentes para lograr un mejor aprovechamiento de la energia cinética del vehiculo
mediante el uso del frenado regenerativo y, que ademas, considere un estado de carga minimo
en el UC que le permita al vehiculo acelerar a su maximo valor de disefio. También, es
necesario disenar un tren de potencia para un VE que permita aplicar frenado regenerativo

en los dos ejes y minimizar la utilizacion del frenado mecanico.







Capitulo 2

Diseno y dimensionamiento del tren de

potencia para un vehiculo eléctrico

El tren de potencia puede ser considerado uno de los sistemas mas importantes de un
vehiculo eléctrico, ya que éste es el encargado de almacenar la energia, convertir la energia
eléctrica en mecanica y convertir la energia mecénica en eléctrica. Por tal motivo, es de suma
importancia realizar una adecuada selecciéon de la topologia del tren de potencia y un correcto

dimensionamiento de los elementos que lo conforman. El tren de potencia se puede dividir

en dos partes:

o Sistema de traccion.

o Sistema de almacenamiento de energia.

La Figura 2.1 muestra el esquema de conexiéon del tren de potencia, se puede apreciar que

esta estructura permite el flujo en ambas direcciones:

o De las fuentes de energia a las ruedas (aceleracién y velocidad sostenida).

o De las ruedas a las fuentes de energia (frenado).

N\ N\
/ o
| | Fuentes de j C Convertidor jl t 3 Transmision y 3' t
|| energia CD/CD | b diferencial |
l - y
N ———— —— | | e ——————— = - Ruedas
Sistema de almacenamiento de

, Sistema de traccién
energia

Figura 2.1: Tren de potencia.
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Para este trabajo de tesis, la seleccion y dimensionamiento de los componentes del tren
de potencia se realizaron considerando las caracteristicas fisicas del vehiculo mostradas en la

Tabla 2.1 [1,12] y dos modos de conduccién para el VE:

o Modo-eco: En este modo el vehiculo alcanza una velocidad méaxima de 120 km/h,
méaxima velocidad del nuevo ciclo de manejo europeo (NEDC, por sus siglas en inglés) .
Este modo de conduccién prioriza la vida de las baterias. Por esta razon, la corriente de
descarga de las baterias es siempre menor o igual que la corriente de descarga estandar,

recomendada por el fabricante.

o Modo-deportivo: En este modo, el vehiculo puede alcanzar una velocidad maxima de
160 km/h. En este modo la vida 1til de las baterfas no es prioridad, sino el desempenio

del vehiculo (aceleracién y velocidad).

Tabla 2.1: Caracteristicas del vehiculo eléctrico.

Caracteristicas Cantidad Unidades
Masa 1550 kg
Altura 1.51 m
Ancho 1.78 m
Largo 4.6 m
Coeficiente de arrastre aerodindmico (Cd) 0.275 -
Coeficiente de resistencia a la rodadura 0.014 -
Radio de las llantas 0.31 m
Radio efectivo de las ruedas 0.2635 m
Area frontal 2.6878 m?
Tiempo de aceleraciéon de 0 a 100 km/h <10 s

Es importante resaltar que la masa del vehiculo terminado, con todos los componentes

del tren de potencia, serd de 1550 kg.

2.1. Sistema de traccion

El sistema de traccion es el encargado de convertir la energia eléctrica en mecanica y
viceversa. Este sistema esta conformado por uno o mas motores eléctricos, controladores del

motor (convertidor de electrénica de potencia) y opcionalmente algin sistema de engranaje
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(transmision y/o diferencial). La Figura 2.2 muestra la conexién y el flujo de potencia del

Convertidor Motor
@ CD/CA VSN Transmision @ Diferencial

- . | eléctrico
bidireccional
Rueda

Figura 2.2: Sistema de traccién de un VE.

sistema de traccién de un VE.

ad 9psng

En [13] se presentan resultados de simulacién que demuestran que un sistema de traccién
que cuenta con motores eléctricos en ambos ejes permite aplicar frenado regenerativo en
ambos ejes y, consecuentemente, lograr un mejor aprovechamiento de la energia cinética del
vehiculo cuando se considera la distribucion de fuerza de frenado entre los ejes del vehiculo,
de acuerdo a la curva de frenado ideal senalada en [39,11,12]. Por tal motivo, se decidi6
utilizar la topologia del sistema de traccion mostrada en la Figura 2.3. El sistema de traccion
del VE estda conformado por: dos motores eléctricos, dos transmisiones, dos diferenciales y

dos convertidores CD/CA bidireccionales (inversores).

Eje
trasero

Eje
delantero

Transmision

Diferencial Diferencial

Sistema de
almacenamiento de
energia

Transmision

Figura 2.3: Topologia del sistema de traccion.

Una vez seleccionada la topologia del sistema de traccion, el siguiente paso es seleccionar

y dimensionar cada uno de los elementos que lo conforman.

2.1.1. Diferencial

Un diferencial es el elemento mecanico el cual permite que una rueda gire a mayor

velocidad que otra cuando el vehiculo toma una curva [11]. Debido a que se desea utilizar
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una topologia con dos motores eléctricos, uno por eje, es necesario utilizar dos diferenciales,
uno por cada motor. Por tal motivo, se propone usar dos diferenciales modelo DTSO1 de la
marca BRUSA, el cual tiene una relacion de transmision de 1:9.59 [15]. Este diferencial fue
seleccionado ya que es recomendado por el fabricante del motor cuya seleccion se explica en

la Seccién 2.1.3.

2.1.2. Transmision

Debido a que la velocidad de rotaciéon de un motor eléctrico es mayor que la velocidad
de las ruedas del vehiculo, es necesario colocar una transmision que permita que las ruedas

tengan una velocidad angular menor que la del motor y que al mismo tiempo aumente el par.

Se selecciona una transmisién variable continua (CVT) debido a que este tipo de
transmision permite que el motor trabaje a altas revoluciones, donde tiene una eficiencia
mayor. Ademas, ya que este tipo de transmision tiene una relaciéon de transmision mayor
cuando el vehiculo se encuentra moviéndose a bajas velocidades, es posible utilizar un motor
de menor potencia para acelerar el vehiculo de 0 a 100 km/h. La Figura 2.4 muestra el
tiempo que tarda el vehiculo en acelerar de 0 a 100 km/h para diferentes potencias de
motores, utilizando una transmisién continuamente variable y una constante. Los calculos
fueron realizados considerando una eficiencia de 95% para la transmision y 95% para el

diferencial [!] y las caracteristicas fisicas del vehiculo descritas en la Tabla 2.1.

Para el calculo de los valores mostrados en la Figura 2.4 se considerd que el motor eléctrico
tiene un par constante desde el reposo hasta alcanzar su velocidad angular nominal (7500
RPM). Posteriormente se calcul6 la aceleracién méaxima del vehiculo para distintos valores
de par, para cada una de las transmisiones, asi como la velocidad que tendria el vehiculo en
cada instante. Por ultimo, se identific6 cuanto tiempo tarda el vehiculo en acelerar de 0 a
100 km/h y se calculé la potencia del motor eléctrico para cada uno de los valores de par

utilizados.

La transmision continuamente variante seleccionada, tiene el siguiente funcionamiento:

o Para velocidades menores de 30 km/h la relacién de trasmisiéon serd constante y la

maxima que pueda ofrecer la CVT.

o Para velocidades mayores de 30 km/h y menores a 160 km/h (velocidad méxima del
vehiculo) la transmisién variard su relacién de tal manera que las revoluciones del motor

permanezcan constantes a la mayor velocidad angular de la méquina.
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Figura 2.4: Tiempo que tarda el vehiculo en acelerar de 0 a 100 km/h, para diferentes

potencias del motor eléctrico.

o Para velocidades mayores a 160 km/h la CVT permanecerd con una relaciéon de

trasmision constante y serd la minima que la transmisién pueda ofrecer.

2.1.3. DMotor

Como se puede interpretar de la Figura 2.4, para alcanzar una aceleracién 0 a 100 km/h en
menos de 10 segundos utilizando una transmision CV'T, se requiere que el motor proporcione
una potencia de 112 HP (83.55 kW). Por tal motivo se seleccionaron dos motores sincronos
de imanes permanentes modelo IPM1 de la marca BRUSA y dos inversores DMC514 de la
misma marca. Considerar una maquina sincrona de imanes permanentes permite que funcione
como motor en una direccién del flujo de potencia y como generador en la direccion opuesta,
lo cual facilita la utilizacién del frenado regenerativo. La Figura 2.5 muestra las curvas de

par y potencia generadas por el fabricante, para el motor seleccionado [10].

El frenado regenerativo se logra debido a las caracteristicas del generador sincrono. Esta
maquina eléctrica genera un par que se opone al movimiento del primo motor, el cual es

proporcional a la corriente que se tiene en las terminales de la misma [17].

La Tabla 2.2 muestra las caracteristicas de los motores eléctricos seleccionados. Con estos
motores se tiene la potencia suficiente para lograr la aceleracién deseada y para sostener

la velocidad maxima en modo deportivo. La Figura 2.6 muestra el par total que debe ser
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Figura 2.5: Curvas de Par y potencia del motor IPM1 de BRUSA.

aplicado, entre los dos motores eléctricos, para mover el vehiculo a distintas velocidades

sostenidas.

Tabla 2.2: Caracteristicas de los motores eléctricos.

Caracteristicas Cantidad | Unidad
Potencia nominal 30 (40.2) | kW (HP)
Potencia maxima (30 seg) 56 (75) kW (HP)
Torque nominal 40 Nm
Torque maximo 72 Nm
Velocidad angular 7500 RPM
Voltaje nominal de CD 400-450 A%
Masa 29 kg
Numero de motores 2 -
Eficiencia 95 %
80

Par total Nm)
S o
S S

//
0 — \ \ \
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Velocidad(km/h)

Figura 2.6: Relacién entre Par total requerido y velocidad sostenida del VE.
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2.2. Sistema de almacenamiento de energia

De acuerdo con [1], el almacenamiento de energia se define como: el conjunto de
dispositivos que almacenan energia, que pueden entregar energia (descarga) y absorber
energia (carga). Existen diversos tipos de dispositivos de almacenamiento de energia y fuentes
que pueden ser utilizados en los vehiculos eléctricos, los cuales se pueden conectar en distintas

configuraciones para cumplir distintas funciones y necesidades energéticas de los VE.

Debido a que la demanda de potencia de un vehiculo puede ser sumamente variante y
llegar a contener altos picos de potencia que superan las capacidades fisicas de las baterias, es
necesario utilizar un sistema de almacenamiento de energia hibrido. Como fuente primaria se
seleccionaron las baterias ya que cuentan con una alta energia especifica y seran las encargadas
de almacenar la mayoria de la energia del vehiculo. Como fuente auxiliar se seleccionaron
los ultracapacitores debido a su alta potencia especifica, éstos seran los encargados de
tomar los grandes picos de demanda de potencia que se producen durante la operacion del
VE. De acuerdo con [10], un sistema de almacenamiento de energia conformado por estos
dos elementos tiene un mejor desempefio en el aprovechamiento de la energia del frenado

regenerativo que un sistema que solo utiliza baterias.

De acuerdo con [15,19] los sistemas de almacenamiento de energia se pueden clasificar
en tres tipos: pasivos, semi-activos y activos. Los sistemas pasivos son los més sencillos y
con el menor costo ya que consisten en conectar en paralelo ambas fuentes de energia, sin
embargo, estos sistemas no logran aprovechar al 100 % las capacidades del UC [50,51]. Los
sistemas activos cuentan con convertidores CD/CD para cada una de las fuentes de energia,
esto permite tener un mejor control de la carga y descarga de las fuentes asi como del nivel de
voltaje en el bus de CD, la desventaja de esta configuracion es el alto costo y peso del sistema.
El sistema de almacenamiento de energia semi-activo sélo cuenta con un convertidor CD/CD,
esto le permite controlar directamente la energia de una de las fuentes e indirectamente la
energia de la otra, con un menor costo, menor peso y menor cantidad de pérdidas que al

utilizar el sistema con dos convertidores CD/CD [52,53].

Por tal motivo, en este trabajo de tesis se propone utilizar un sistema de almacenamiento
de energia semi-activo como el que se muestra en la Figura 2.7. La topologia seleccionada
para el sistema de almacenamiento de energia permite que el voltaje en el bus de CD
permanezca practicamente constante, ya que la fluctuacién en el voltaje de las baterias es
relativamente pequena. Ademas, ya que el ultracapacitor se encuentra conectado al bus de CD

por medio de un convertidor CD/CD es posible mejorar el aprovechamiento de su capacidad
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de almacenamiento, ya que en esta posicion el ultracapacitor puede ser operado en un rango
mayor de voltaje que al conectarse directamente al bus de CD. El control de la potencia que
inyectan la baterias se realiza de manera indirecta, al controlar la potencia demandada por

los inversores y la inyectada por el ultracapacitor mediante el convertidor CD/CD.

W
& S d
istema de
L 1 ™ % — L.
A - 3 traccion
) o% o

Ultracapacitores

Convertidor CD/CD bidireccional

Baterias

Figura 2.7: Topologia del sistema de almacenamiento de energia.

Una vez seleccionada la topologia del sistema de almacenamiento de energia y los elemen-
tos que lo conforman, es necesario elegir la tecnologia de los elementos de almacenamiento y
determinar la cantidad de elementos que conformaran el banco de baterias y de ultracapaci-

tores.

2.2.1. Banco de baterias (BB)

De acuerdo con [], las baterias son dispositivos electroquimicos que convierten la energia
eléctrica en energia quimica potencial durante la carga y convierten la energia quimica
en energia eléctrica durante la descarga. Una bateria estd compuesta de varias celdas
apiladas. Una célula es una unidad independiente y completa que posee todas las propiedades
electroquimicas. Basicamente, una célula de bateria consta de tres elementos primarios: dos
electrodos (positivo y negativo) y un electrolito. Los fabricantes de baterias suelen especificar
la capacidad de las baterias en Amper-hora(Ah), que se define como el nimero de Ah que
entrega la bateria al descargarse desde un estado completamente cargado hasta que la tension
de la bateria caiga a su voltaje de corte. Es importante senalar que una misma bateria
puede tener un nimero diferente de Ah a diferentes corrientes de descarga. Generalmente, la

capacidad de una bateria se reducird cuando la corriente de descarga se incrementa.

Un elemento muy importante que debe ser monitoreado en las baterias es el estado de
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carga (SOC por sus siglas en inglés). El SOC se define como el porcentaje de energia que le
resta a la bateria, y se calcula mediante la divisién de la capacidad restante entre la capacidad
completamente cargada. Por lo tanto, una bateria completamente cargada tiene un SOC' del
100 % y una baterfa totalmente descargada tiene un SOC' del 0 %.

Otros pardmetros importantes de las baterias son [1]:

o Energia especifica: La energia especifica se define como la capacidad de energia por
unidad de peso de la bateria (Wh/kg). La energia especifica tedrica es la energia maxima

que se puede generar por unidad de masa total del reactivo celular.

o Potencia especifica: La potencia especifica se define como la potencia maxima por
unidad de peso que la bateria (W/kg) puede entregar en un periodo corto. Elegir una
fuente auxiliar con alta densidad de potencia es de suma importancia pues ayuda a

mitigar los picos de demanda que se producen durante la aceleracion y el frenado del

VE [1].

La Tabla 2.3 muestra las caracteristicas de algunas de las tecnologias de baterias
recargables més utilizadas en vehiculos eléctricos [1]. De esta tabla se puede apreciar que
la tecnologia con mejor relacién de energia especifica, ciclo de vida y eficiencia es la de iones
de Litio, estas caracteristicas son de gran importancia ya que debido a la aplicacion se prioriza
que el banco de baterias tenga un peso bajo, almacenen una gran cantidad de energia, tenga
la menor cantidad de pérdidas posibles durante el proceso de carga/descarga y puedan ser
utilizadas durante mucho tiempo. Por tal motivo, se selecciond la bateria de Litio Niquel
Cobalto Manganeso (Li-NCM) modelo BP-HK-LP-10B. Las caracteristicas de las baterias
seleccionadas se muestran en la Tabla 2.4. Este modelo de bateria fue seleccionado debido a
que tiene una alta energia especifica y a la gran cantidad de informaciéon que proporciona el

fabricante [%].

Tabla 2.3: Tecnologias de baterias mas usadas en VE.

Tecnologia Energia especifica Potencia especifica Numero de Eficiencia Costo
de bateria (Wh/kg) (W /kg) ciclos de vida (%) (US$/kWh)
Plomo/acido 35-50 150-400 500-1000 >80 120-150
Niquel/cadmio 50-60 80-150 800 75 250-350
Niquel/zinc 55-70 170-260 300 65 100-300
Niquel/hidruro metélico 70-95 200-300 750-1200+ 70 200-350
Zinc/bromo 70-85 90-110 500-2000 65-70 200-250
Sodio/azufre 150-240 230 800+ 80 250-450
Litio/hierro 100-130 150-250 1000+ 80 110

Ton de litio 80-130 200-300 1000+ >95 200
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Tabla 2.4: Caracteristicas de las baterias.

Caracteristicas Cantidad Unidad
Modelo 1 BP-HK-LP-10B
Capacidad 10 Ah
Corriente de descarga maxima sostenida 30 A
Corriente de descarga méxima (15 s) 50 A
Corriente de descarga estandar 5 A
Ciclos de vida (80 %) 1000 ciclos
Voltaje de carga 4.2 A%
Voltaje a plena carga 4.03 A%
Voltaje al 20 % de carga 3.7 \Y
Masa 235 g
Energia 37 Wh
Energia especifica 157.4 Wh/kg
Corriente de carga estandar 2 A
Corriente de carga maxima 5 A
Profuncida de descarga recomendada 80 %

2.2.1.1. Dimensionamiento del banco de baterias

Después de seleccionar el modelo de bateria, el siguiente paso para dimensionar el banco
de baterias es definir la autonomia minima deseada y calcular el consumo de energia por
kilometro del vehiculo. Ya que la autonomia promedio de los vehiculos eléctricos comerciales
es de 200 km, se decidié utilizar ese valor como la autonomia minima de diseno del VE. Lo
anterior se realiza con la finalidad de demostrar que es posible aumentar la autonomia de un
VE sin necesidad de aumentar la capacidad de su almacén de energia, esto se logra al utilizar
una estrategia de administracion de energia que prioriza el aprovechamiento de la energia
cinética mediante el uso del FR. Para definir el consumo de energia por kilometro se utilizé
el NEDC [51], el cual se utiliza en Europa para determinar la autonomia de los vehiculos

eléctricos y convencionales. La Figura 2.8 muestra el perfil de velocidad del NEDC.

Para probar las condiciones de operacion bajo todas las circunstancias de estilos de
manejo, tanto del sistema de administracion de la energia como de las topologias de
convertidores involucradas, se realizaron simulaciones del sistema integrado. A este sistema
integrado se le llamara a partir de aqui “Vehiculo Eléctrico Virtual”. Dicho vehiculo tiene las

mismas caracteristicas fisicas y el mismo sistema de traccién previamente seleccionado.
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Figura 2.8: Perfil de velocidad del NEDC.

Después de realizar simulaciones con el vehiculo eléctrico virtual se obtuvo que, para
recorrer los 10.93 km del NEDC se requieren 6.713 MJ. Para obtener este valor, primeramente
se calcula la potencia que el sistema de tracciones demanda del bus de CD (ver Figura 2.9) y
posteriormente, se realiza la integral de la potencia demandada para calcular la energia que el
VE virtual requiere para recrear el NEDC. Por lo tanto, el consumo de energia por kilémetro
es de 0.614 MJ/km, y debido a que la minima autonomia deseada es de 200 km, se propone la
ecuacién (2.1) para determinar el niimero minimo de baterias N,,;, para el vehiculo eléctrico.
Esta ecuacion fue concebida considerando condiciones de temperatura ideales, por tal motivo,
solo se considera la energia total necesaria para alcanzar la autonomia deseada y la energia

aprovechable de cada bateria.

A E
N, = a2 hm (2.1)
Pies X Egar

donde A, es la autonomia deseada en km, Ej,, es el consumo de energia por kilometro
(MJ/km), Epar es la energia de cada bateria en MJ y Py es la profundidad de descarga,
la cual es de 80 % para la bateria seleccionada. Se realizaron los calculos y se obtuvo que el
nimero minimo de baterias para una autonomia de 200 km es de N,,;, = 1153 baterias, esto
sin considerar el frenado regenerativo. Ademas de determinar el nimero de baterias que deben

conformar el banco de baterias, también es necesario determinar c6mo se conectara [, 55].
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Figura 2.9: Potencia demandada del bus de CD durante el NEDC.
2.2.1.2. Arreglo del banco de baterias

El banco de baterias, ademéas de almacenar la energia minima para la autonomia

seleccionada, también debe ser capaz de cumplir con otros dos aspectos de disefno:

o Mantener el voltaje en el bus de CD en un nivel adecuado para el funcionamiento de
los inversores (400-450 V).

o Entregar toda la potencia demandada por el vehiculo, a la maxima velocidad del Modo-

eco, sin superar la corriente de descarga estandar.

Ya que es necesario que el BB tenga un voltaje superior a 400 V en todo momento y como
el voltaje minimo de operacién para las baterias es de 3.7 V (al 20 % del SOC), se puede
determinar que se requiere de al menos 109 baterias conectadas en serie para cumplir con
este primer requisito y que el voltaje minimo del BB sea 403.3 V. Ademads, ya que el voltaje
a plena carga (SOC =100%) es de 4.03 V, el maximo voltaje que se obtiene al conectar
en serie las 109 baterias es de 439.27 V; lo cual es inferior a 450 V que es el valor maximo
de operacion del inversor seleccionado anteriormente. Por tal motivo se decidié que el BB

tendra 109 baterias conectadas en serie.

Con la finalidad de determinar el nimero de baterias que deben conectarse en paralelo, se

calculd la potencia que debe suministrar el BB cuando el VE se mueve a su maxima velocidad
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en Modo-eco (120 km/h). Para este célculo se consideraron las fuerzas que actian sobre el
vehiculo en movimiento constante y bajo las siguientes condiciones: 1) no existe viento ni
a favor ni en contra del movimiento del vehiculo y 2) el vehiculo se desplaza en un camino
sin pendiente. De este calculo se obtuvo que para mover el vehiculo virtual a una velocidad
constante de 120 km/h el sistema de traccién demanda del bus de CD 28.617 kW. Por tal
motivo, ya que el banco de baterias es el encargado de proveer esta potencia, pues el vehiculo
se encuentra en velocidad sostenida, se procede a determinar el nimero de baterias que deben
ser conectadas en paralelo para poder suministrar dicha demanda. La Figura2.10 muestra la
potencia que el sistema de traccion demanda del bus de CD para todo el rango de valores de

velocidad sostenida que puede alcanzar el VE.
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Figura 2.10: Potencia demandada del bus de CD por el sistema de traccién a distintos
velocidad sostenida del VE.

Partiendo de que el voltaje minimo del BB es de 403.3 V y que la potencia que el BB
debe suministrar es de 28.617 kW, se puede determinar que el BB debe entregar 70.95 A
cuando éste se encuentra en su nivel més bajo de SOC'. Debido a que la corriente estandar de
descarga de cada bateria es de 5 A, es necesario que el BB cuente con 15 baterias conectadas

en paralelo para que éste sea capaz de suministrar la corriente requerida.

De lo anterior se puede resumir que el arreglo de baterias qued6 conformado por 1635
baterias BP-HK-LP-10B conectadas en un arreglo de: 109 baterias en serie y 15 en paralelo;
por lo tanto, el banco de baterias permite una autonomia de 283.67 km y tiene un peso
aproximado de 384.22 kg.

Para poder reducir el niimero de baterias requeridas, y acercarse a la autonomia minima
de diseno planteada originalmente, es necesario reducir el nimero de baterias conectadas en
paralelo. Esto implicaria que la corriente de descarga de las baterias supere la corriente de

descarga estandar, y someterla a un régimen de descarga mas estricto, lo que puede reducir
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su numero de ciclos de vida. Por tal motivo, no es adecuado modificar el arreglo de baterias

calculado.

Para lograr una aceleraciéon de 0 a 100 km/h en menos de 10 s se debe aplicar un par
constante en todo momento. La Figura 2.11 muestra el perfil de velocidad que se obtiene
al aplicar la maxima aceleraciéon del vehiculo en Modo-eco, en esta figura se puede apreciar
que el vehiculo tarda 1.519 s en alcanzar los 30 km/h. Por lo tanto, la potencia del motor
es variable desde ty=0 s a t;=1.519 s, cuando la relaciéon de transmisién es constante y
la velocidad angular de los motores eléctricos se incrementa. Después de t; la potencia
permanece constante, esto se debe a que la trasmisiéon continuamente variante hace que las
revoluciones del motor permanezcan constantes (7500 RPM) [1]; por esta razén, se propone
que la corriente del banco de baterfas (Ipp) varie de una manera similar. La corriente del

banco de baterias se comportara de la siguiente manera:

o Modo-eco

e La corriente de descarga de las baterias no debe superar su corriente de descarga

estandar, 5 A para cada serie de baterias conectada en paralelo y 75 A para el
BB.

e De Ipp =0a Igg =75 A, la variacién mayor de la corriente es igual a 75/1.519
A por segundo. Esta variacion permite llegar a la potencia maxima de descarga

del BB al mismo tiempo que la demanda de potencia.

e Una vez que Igg = 75 A, la corriente del banco de baterias quedara constante,

hasta que la demanda de potencia disminuya o la bateria se descargue.

o Modo-deportivo

e La corriente de descarga de las baterias estd limitada a la corriente de descarga

maxima sostenida, 30 A para cada serie de baterias conectada en paralelo y 450
A para el BB.

e De Igp =0a Ipp = 450 A, la variaciéon mayor de la corriente es igual a 150/1.519
A por segundo. Esta variacion permite alcanzar dos veces la corriente de descarga

estandar del BB cuando la demanda de potencia llega al maximo.

e Una vez que Igg = 450 A, la corriente del banco de baterias quedara constante,

hasta que la demanda de potencia disminuya o la bateria se descargue.

Entre los datos que proporciona el fabricante se encuentra una curva que muestra el voltaje

de las baterias a diferentes valores del SOC' [¢]. De esta gréfica se extrajeron 12 datos y con
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Figura 2.11: Perfil de velocidad a méxima aceleracién en Modo-eco.

ellos se realiz6 una regresion polinomial de orden 7, este tipo de regresion permitia ajustarse
a la curva con un error menor al 0.01 % y con el polinomio de menor orden. De esta regresion
se obtuvieron los valores de los coeficientes de la ecuacién (2.2), la cual permite calcular el

voltaje de cada una de las baterias a partir de su estado de descarga (z=100-SOC).

Vi =(4.960 x 107"*) 2" — (1.347 x 1071%)2% + (1.351 x 107%)2® — (5.467 x 107 ") z*

(2.2)
+(2.286 x 107 )2 + (6.639 x 10~*)z* — (2.075 x 10~ %)z + 4.020

2.2.2. Banco de Ultracapacitores (BU)

Debido a las constantes aceleraciones y frenados que se producen en la operacién de un
VE, el perfil de demanda de potencia del sistema de almacenamiento de energia es muy
variado. La potencia promedio que se demanda del sistema de almacenamiento de energia es
mucho menor que la potencia pico demandada durante los pequenos periodos de aceleracion.
Es justo en estos intervalos de tiempo en los cuales la demanda de potencia es muy alta cuando
la relevancia de una fuente auxiliar con alta potencia especifica, como los ultracapacitores,

es de suma importancia.

De acuerdo con [!], los ultracapacitores funcionan bajo la tecnologia del capacitor de
doble capa. La energia almacenada en un ultracapacitor (W,) se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

5 c
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donde C' es la capacitancia en Farads y V, es el voltaje del capacitor. Hasta ahora, la tension
nominal de los ultracapacitores con un electrolito acuoso ha sido de aproximadamente 0.9 V

por célula y de 2.3 a 3.3 V para cada célula con un electrolito no acuoso.

Debido a que el principal enfoque de este trabajo es el frenado regenerativo, la primera
condiciéon que debe cumplir el banco de ultracapacitores es poder almacenar el 100 % de la
energia cinética que tiene el vehiculo a la maxima velocidad en Modo-eco (120 km/h); por lo
tanto, el banco de ultracapacitores debe ser capaz de almacenar 0.861 MJ, la ecuacién (2.4)

permite calcular la energia cinética del vehiculo.

Bu(t) = ;m(t) o(t)? (2.4)

donde Fy(t) es la energia cinética del vehiculo, m(t) es la masa del vehiculo y v(t) es la

velocidad del vehiculo.

Ademas, el banco de ultracapacitores debe ser capaz de entregar la diferencia existente
entre la potencia total y la potencia maxima instantanea que pueden entregar las baterias,
sin rebasar la corriente de descarga estandar, durante la aceleracién de 0 a 120 km/h en

Modo-eco.

La Figura 2.12 muestra la potencia demandada por el sistema de tracciéon al bus de
CD (Prarga) para producir la maxima aceleracién en Modo-eco, la potencia proporcionada
por el BB (Pgg), tomando en cuenta el nivel minimo del voltaje del BB (403.3 V) y la
potencia entregada por el BU en el bus de CD (Ppy). Integrando la curva de Ppy durante
la aceleraciéon, durante todo el tiempo que tarda el VE en llegar a la velocidad méaxima del
Modo-eco (120 km/h), es posible determinar que la cantidad de energia total aportada por
el BU es de 0.9815 MJ. Para el calculo de la energia aportada por el BU se consider6 que
el convertidor CD/CD bidireccional que conecta al BU con el bus de CD es de 90 %, este es

un valor comun para la eficiencia de convertidores en aplicaciones de VE [50,57].

Tomando en cuenta la densidad energética de los ultracapacitores en el mercado, se
decidié seleccionar el modelo BCAP3000 de la marca Maxwell. La Tabla 2.5 muestra las

caracteristicas del ultracapacitor seleccionado.

Para configurar el arreglo del banco de ultracapacitores se tomaron en cuenta los valores
maximos del bus de CD y el ciclo de trabajo maximo que se desea usar en el convertidor
medio puente, la seleccién de este convertidor serd explicada en la Seccion 2.2.3, trabajando
en modo elevador que es de 0.75. Se propone no superar este valor de ciclo de trabajo debido

a que para valores mayores a 0.75 la ganancia de voltaje del convertidor, en modo elevador,
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Figura 2.12: Distribuciéon de potencia durante la maxima aceleracion de Modo-eco.

Tabla 2.5: Caracteristicas del ultracapacitor.

Caracteristica Cantidad Unidad
Modelo 1 BCAP3000
Voltaje maximo 2.85 A%
Voltaje nominal 2.7 A%
Corriente maxima 1900 A
Capacitancia 3000 F
Peso 510 g

aumenta significativamente ante variaciones pequenas del ciclo de trabajo (ver figura 2.13).
Sin embargo, nos es conveniente utilizar un valor inferior a 0.75 como cota superior de ciclo de
trabajo, ya que esto provoca la necesidad de utilizar una mayor cantidad de ultracapacitores.
Tomando en cuenta lo anterior y considerando que el voltaje maximo en el bus de CD es de
439.27 V, utilizando la ecuacién (2.5) donde V;, es el voltaje de entrada, V,,; es el voltaje
de salida y d,, es el ciclo de trabajo del convertidor operando como elevador; se puede
determinar que el voltaje minimo de operacién del BU es de 109.82 V. Una vez que se cuenta
con el valor minimo de operacion del BU, se procede a identificar cudl es el nimero minimo
de ultracapacitores conectados en serie que permiten almacenar los 981.50 kJ. Para esto se
utiliza la ecuacion (2.3) la cual permite calcular la cantidad de energia que puede almacenar

un arreglo de ultracapacitores.

Vin = Vout(1 — dup) (2.5)

La Tabla 2.6 muestra algunos de los arreglos del BU que fueron considerados, asi
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Figura 2.13: Relacion entre ciclo de trabajo y ganancia del convertidor medio puente en modo

elevador.

como la cantidad de energia que cada arreglo del BU permite almacenar. En esta tabla
se puede apreciar que el arreglo con la menor cantidad de UC que permite almacenar la
energia necesaria para la aceleraciéon, es el que cuenta con 106 UC conectados en serie. El
BU se operard en un rango de voltajes que va de un minimo desde 109.82 V hasta un
maximo de 286.20 V, con lo cual se pueden almacenar 0.9884 MJ. La Figura 2.14 muestra
el comportamiento del voltaje del banco de ultracapacitores cuando el vehiculo acelera de
acuerdo al perfil de velocidad mostrado en la Figura 2.11. El banco de ultracapacitores tendra

un peso aproximado de 54.06 kg.

Tabla 2.6: Energia almacenable para distintos arreglos del BU.

Ntmero de UC Voltaje Voltaje Capacitancia | Energia
en serie minimo (V) méximo (V) total (F) (kJ)
104 109.82 280.80 28.84 963.30
105 109.82 283.50 28.57 975.89
106 109.82 286.20 28.30 988.45
107 109.82 288.90 28.03 1000.98
108 109.82 291.60 27.77 1013.48

La Figura 2.14 muestra el comportamiento del voltaje del BU cuando el vehiculo recrea el
perfil de velocidad mostrado en la Figura 2.11. Como se puede apreciar, el voltaje del banco
de ultracapacitores se mantiene superior a 111.15 V cuando el vehiculo alcanzo la velocidad
maxima para el Modo-eco, lo cual permite que el ciclo de trabajo del convertidor medio

puente, funcionando en modo elevador, no supere el 0.75.
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Figura 2.14: Comportamiento del voltaje del BU, para la méaxima aceleracién en Modo-eco.

2.2.3. Convertidor CD/CD bidireccional para el VE

Como ya se ha mencionado anteriormente el sistema de almacenamiento de energia de
un vehiculo eléctrico estd compuesto por una o mas fuentes. Por tal motivo, para acoplar
los niveles de tension de las distintas fuentes que conforman el sistema de almacenamiento
de energia, es necesario utilizar convertidores CD/CD unidireccionales o bidireccionales.
Ademaés, los convertidores CD/CD se encargan de regular la potencia que entregan las
fuentes. Para el caso particular de este trabajo de tesis se utilizé6 un convertidor CD/CD
bidireccional, debido a que se desea que el BU sea capaz de entregar y absorber energia.
Ya que se decidié utilizar un sistema de almacenamiento de energia semi-activo, el BB esta
conectado directamente al bus de CD y no cuenta con un convertidor CD/CD que regule la
potencia que éste entrega. Por tal motivo, para controlar la potencia que el BB entrega es
necesario hacer un control indirecto, el cual controla la potencia que entregan las baterias
al controlar la potencia demandada por el sistema de traccién (Prgrq0) v la potencia que
inyecta el BU (Ppy). De esta forma la potencia que suministra el BB es igual a la potencia

demandada por el sistema de traccion menos la potencia que es proporcionada por el BU
(Pep=Pcarga-Ppu)-

Por lo anterior, es necesario seleccionar una topologia para el convertidor CD/CD que
permita transmitir y controlar la energia en ambas direcciones. Los convertidores CD/CD
bidireccionales que han sido mayormente reportados en la bibliografia, para la aplicacion de
VE son: puente completo, medio puente, Cuk y Sepic /Luo [11,57,58], que se muestran en la

Figura 2.15 .

Debido a que el convertidor CD/CD bidireccional serd utilizado en un vehiculo eléctrico,

las principales caracteristicas consideradas para la seleccién de la topologia del convertidor
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Figura 2.15: Convertidores CD/CD bidireccionales reportados para vehiculos eléctricos.

son:

o Peso de los componentes, debido a que al reducir el peso de los componentes:

e Se reduce el peso total del vehiculo.
e Se reduce la demanda de potencia.
e Se reduce el consumo energético.
o Numero de componentes semiconductores, debido a que al reducir el ntmero de
componentes:
e Se reduce el niimero de puntos de falla.

e Se aumenta la eficiencia, al reducir las pérdidas.

Se calcularon los componentes pasivos de los convertidores medio puente, puente completo,
Cuk y SEPIC /Luo. Los componentes de los cuatro convertidores fueron calculados para los
parametros de diseno mostrados en la Tabla 2.7, éstos son los parametros del convertidor

CD/CD bidireccional que se requieren en el sistema de almacenamiento de energia del VE.
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Tabla 2.7: Parametros de disenno de convertidores.

Parametro Valor Unidad
Potencia maxima continua 70 kW
Voltaje del bus de CD 403.30 - 439.27 A%
Voltaje del UC 109.27 - 286.2 A%
Maximo rizo de voltaje de salida (AV) 2.5 %
Méximo rizo de corriente del inductor (Alr) 10 %
Maximo rizo de voltaje del capacitor de transferencia (AVey) 10 %
Frecuencia de conmutacion (fs,) 30 kHz

Después de calcular los componentes pasivos, para cada una de las cuatro topologias,
se identificé que las topologias medio puente y puente completo son las que requieren el
inductor de menor tamano. Por tal motivo, considerando que entre menor sea el tamafo del
inductor menor sera el peso del mismo y que el convertidor medio puente solo requiere la
mitad de elementos semiconductores que el convertidor puente completo, se tomé la decision

de seleccionar esta topologia para ser usada en el sistema de almacenamiento de energia del
VE.

La Tabla 2.8 muestra las ecuaciones para calcular el inductor y los capacitores para el

convertidores medio puente [55].

Tabla 2.8: Férmulas para el calculo de los elementos pasivos del convertidor medio puente.

Elementos de disefio Modo elevador Modo reductor
1 Vou
Ciclo de trabajo dyp =1 — m dagn = Wt
Vout ‘/zn

Inductancia minima (L) dup(1 — dup)2

4, 2 (1 —da,
AILfszout b AILfszin dn( ¢ )
(1 —dan)

Capacitancia 1 minima (C1min) - ST AVer 2.
1min 1Jsw

Ioutdup

Capacitancia 2 minima (Camin) e
fswAVCZ

El convertidor CD/CD bidireccional medio puente tiene la capacidad de elevar el voltaje
en una direcciéon y reducirlo en la otra, tal como se muestra en la Figura 2.16. Se puede
apreciar que cuando el transistor 77 estd conmutando, el convertidor opera como un

convertidor reductor (Buck); mientras que, cuando el transistor T conmuta, el convertidor
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se comporta como un convertidor elevador (Boost).
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Figura 2.16: Convertidor CD/CD medio puente.

De la Figura 2.12 se interpreta que la potencia maxima que debe suministrar el BU al
bus de CD es de 63 kW. Por tal motivo, si se considera una eficiencia del convertidor CD/CD
de 90 %, se puede definir que la potencia nominal del convertidor bidireccional es de 70 kW.
Sin embargo, durante el NEDC y el ciclo de manejo de la ciudad de Nueva York (City II) [5]
muy rara vez es necesario transferir esta potencia al sistema de traccion. Esto se debe a que
en los ciclos de manejo reales no es necesario aplicar la maxima aceleracién del vehiculo en
Modo-eco, aunque el vehiculo esté dimensionado y disenado para satisfacer esta condicién.
La Figura 2.17 muestra la potencia que demanda el sistema de traccion al bus de CD durante
el nuevo ciclo de manejo europeo; se puede apreciar que, aun cuando el vehiculo alcanza los

120 km la demanda de potencia no supera los 50 kW.

Por lo tanto, se consideré conveniente dividir la potencia total del convertidor CD/CD
bidireccional y utilizar una topologia de medio puente de multi-ramas, ya que esto permite

tener las siguientes ventajas:

o Utilizar la técnica de conmutacion intercalada (interleave).
o Usar inductores de menor tamaio.

o Operar las ramas en un punto cerca al de maxima eficiencia.

Debido a que se desea operar cada rama del convertidor lo mas cercana a su potencia
nominal, no es conveniente operar todas las ramas del convertidor al mismo tiempo cuando
la potencia que se desea transmitir es pequena. Por tal motivo, se decide que el ntimero

de ramas que estaran en funcionamiento dependeran de la potencia a transmitir. Tomando
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en cuenta lo anterior y debido a que se pretende utilizar la técnica de intercalado y a que
se desea utilizar sefiales portadoras con desfase fijo, se propone que el nimero de ramas del
convertidor sea un valor potencia de 2. Por consiguiente, ya que la potencia que debe trasmitir
el convertidor CD/CD suele ser inferior a 10 kW la mayor parte del tiempo, se propone que el
convertidor esté conformado por 8 ramas, cada una de ellas sera disenada para una potencia
nominal de 9 kW con lo cual el convertidor tendra una potencia total de 72 kW; de esta
manera se cumple la condicién de que la potencia nominal del convertidor sea mayor a los 70
kW, previamente sefialados. La Figura 2.18 muestra la configuracién del convertidor CD/CD

bidireccional medio puente de 8 ramas.
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Figura 2.17: Potencia demandada por el sistema de traccion al bus de CD.

Cada una de las ramas fue disenada para una potencia nominal de 9 kW, para tener una
potencia total de 72 kW. Esta divisiéon de la potencia se realizé con la finalidad de operar el
convertidor lo més cercano a su potencia nominal (por rama); ya que, como se puede ver en

la Figura 2.17, la potencia que demanda el vehiculo es pequena la mayor parte del tiempo.

Para calcular el tamano minimo de los elementos pasivos es necesario establecer los
parametros operativos que deben cumplir cada una de las ramas del convertidor. La Tabla
2.9 muestra los pardmetros de disefio de cada una de las 8 ramas del convertidor CD/CD
medio puente. Para el diseno multi-rama se seleccioné un rizo de corriente mayor que en el
disenio de una sola rama, debido a que al utilizar la técnica de intercalado, ya que debido al
desfase existente entre las corrientes de las ramas del convertidor se genera una cancelacién

total o parcialmente del rizo de corriente que ve la fuente alimentadora.

Tomando en cuenta los parametros de la Tabla 2.9 y las ecuaciones de la Tabla 2.8, se
calcularon los elementos pasivos del convertidor CD/CD medio puente de 8 ramas. La Tabla

2.10 presenta las inductancias y capacitancias minimas para cumplir con los parametros de
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Figura 2.18: Convertidor CD/CD bidireccional medio puente de 8 ramas.

Tabla 2.9: Pardmetros de diseno de convertidores multi-rama.

Parametro Valor Unidad
Potencia maxima continua 9 kW
Voltaje del bus de cd 403.30 - 439.27 A%
Voltaje del BU 109.82 - 286.2 A%
Maéximo rizo de voltaje de salida (AV,) 2.5 %
Méximo rizo de corriente del inductor (Alr) 50 %
Frecuencia de conmutacién (fsy) 30 kHz

diseno.

Para el célculo de los inductores se considerd todo el rango de valores en los cuales pueden
variar, tanto el voltaje del BU como el voltaje del bus de CD. Se realizaron los célculos para
todas las combinaciones de voltajes, para el convertidor operando tanto en modo elevador
como reductor. La Figura 2.19 muestra los valores de inductancia minima requerida, en cada

rama del convertidor, para todas las combinaciones de voltajes. Para seleccionar el valor de
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Tabla 2.10: Resultados de céalculo de elementos pasivos.

Elemento Medio puente
Inductores (L1-Lg) 211.39 uH
Capacitor 1 (Cy) 19.71 pF
Capacitor 2 (Cs) 46.64 pF

las inductancias que seran empleadas en el convertidor se decidié seleccionar la de mayor
valor, se puede apreciar que el valor maximo que se requiere para el convertidor operando en

modo elevador es igual al valor médximo requerido para el modo reductor.
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Figura 2.19: Inductancia minima para diferentes relaciones de voltaje.

Aprovechando la caracteristica multi-rama del convertidor CD/CD bidireccional se
decidio utilizar la técnica de intercalado. Esta técnica permite disminuir el rizo de la corriente
de entrada y de salida del convertidor, esto se logra gracias al desfase que existe entre las
seniales portadoras de las ramas del convertidor. La Tabla 2.11 muestra la fase de la portadora

de cada una de las ramas del convertidor.

Como se puede apreciar en la Tabla 2.11, se decidié utilizar solo 4 portadoras con un

desfase de 90 grados entre ellas.
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Tabla 2.11: Angulo de fase de las portadoras.

Numero de rama | Angulo de fase
1ly5d 0 grados
2y6 180 grados
3y 7 90 grados
4y 8 -90 grados

2.2.3.1. Control del convertidor CD/CD

Debido a que las 8 ramas del convertidor tienen los mismos parametros y se plantea utilizar
un sistema de despacho de convertidor, el cual distribuya equitativamente la cantidad de
potencia y energia entre las ramas del convertidor, se decide utilizar un controlador individual
en cada rama, el cual serd disenado una sola vez y replicado para ser utilizado en cada una
de las 8 ramas del convertidor. De esta manera, el disefio del controlador del convertidor
CD/CD medio puente se reduce a disenar un esquema de control que estard compuesto por
dos controladores, el primero es para el convertidor operando en modo elevador y el segundo
para cuando la misma rama del convertidor opera en modo reductor. Para realizar el disefio
del controlador se utilizardn los componentes de la rama uno (77, Ts, Dy, Dy y L1), asi como
los capacitores de alto y bajo voltaje (C} y Cs), por lo tanto, la Figura 2.16 muestra el circuito

que serd modelado y para el cual serd disenado el controlador.

Como se mencioné anteriormente, el convertidor medio puente funciona como elevador
cuando el transistor Ty y el diodo D; estan operando; y funciona como reductor cuando
operan el transistor 77 y el diodo D,. Tomando en cuenta lo anterior y conociendo que las
topologias resultantes son: convertidor elevador (boost) y reductor (buck), se obtuvieron sus
modelos promediados. La ecuacién (2.7) muestra el modelo promediado del convertidor en
modo reductor. Este modelo se obtuvo considerado el circuito equivalente del convertidor
operado en modo reductor que se muestra en la Figura 2.20 y el vector de estado descrito

por la ecuacién (2.6).

Iy

v (2.6)

o € 1 dn o
Xdn = -
X2 dn

donde Iy es la corriente del inductor y Vi el voltaje en el capacitor Cf.




Capitulo 2. Diseno y dimensionamiento del tren de potencia para un vehiculo eléctrico 39

. -1 ‘/7,71 dn ddn
T1 dn = L71$2*dn + T
f(z,d) = (2.7)
1 1
:t2 dn = ~ L1 _dn — A~ 55 L2 dn
o Cl B Cl Reqidn B

donde V,, 4, es el voltaje del bus de CD, dg, es el ciclo de trabajo del convertidor para
el transistor 71 y R, 4n representa el equivalente a la potencia que debe transmitir el
convertidor de bus de CD al BU. Aunque la dindmica de un vehiculo eléctrico es compleja, la
variacion en la potencia que el sistema de traccion demanda del bus de CD varia lentamente,
ver Figura 2.17, esto permite representar la carga del convertidor CD/CD bidireccional como

una resistencia.
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Figura 2.20: Circuito equivalente del convertidor operando en modo reductor.

La ecuacion (2.9) representa el modelo promedio del convertidor elevador. Este modelo
se obtuvo considerado el circuito equivalente del convertidor operado en modo elevador que

se muestra en la Figura 2.21 y el vector de estado descrito por la ecuacion (2.8).

T1_up -[Ll

- — (2.8)

X 2_up VC 2

donde Iy es la corriente del inductor y Vg el voltaje en el capacitor Cs.
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xliup = 2711'271;1) + L; L
flz.d) = (2.9)
1—d, 1
j? up — 7;01‘1 up Lo
__up 02 _up C«2 Requp __up

donde V;,, 4, es el voltaje del BU (Vpy), Rey up representa el equivalente a la potencia que
debe transmitir el convertidor del BU al bus de CD y d,,, es el ciclo de trabajo del convertidor

para el transistor 7T5.
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° (Y YY) Veed— ¢, |
‘ Ir: }
+ ; : - |
BU I T }
p— VBU‘F‘/in,up |
| |
— | |
\ ;
¥ *

Figura 2.21: Circuito equivalente del convertidor operando en modo elevador.

Modo reductor

El convertidor en modo reductor es el encargado de regular la potencia que recibe el BU,
de acuerdo a la referencia que proporciona el control supervisorio. Debido a que la corriente
de referencia varia lentamente, ésta se puede considerar constante por pequenos instantes de
tiempo. Por tal motivo, se propone que el controlador del convertidor esté basado en una
retroalimentacién de estado y un integrador para la salida (corriente del inductor) [59], ya

que el problema de seguimiento de potencia puede abordarse como un problema de regulacion

de corriente y voltaje.

Para realizar el control, primeramente es necesario obtener el modelo en espacio de estado
del convertidor operando en modo reductor. Las ecuaciones (2.10) y (2.11) representan el

modelo en espacio de estado del convertidor en modo reductor.
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x 1 dn 0 - E L1 _dn Tfila d

_ n . 9.10
| o d 210)
T2 dn c m T2 dn 0

][]

T2 dn

Los polos naturales del sistema son:—348.41 + 5466.247 y —348.41 4 5466.241, los cuales
tienen una parte imaginaria mayor a su parte real. Esto provoca que el coeficiente de
amortiguamiento sea muy pequeno y que la respuesta del sistema, aunque rapida, tiene
un sobretiro superior al 80 %. Por tal motivo, con la finalidad de obtener una respuesta
dindmica con un tiempo de estabilizacién similar ( 1.149 ms ), pero con un sobretiro
menor al 2 %; se seleccionaron los siguientes polos para el sistema retroalimentado: —34841,
—3484.1 + 2733.121, —3484.1 — 2733.12¢. Con esto el sistema tiene dos polos dominantes
seleccionados para que la dindmica cumpla con las caracteristicas previamente senaladas y
un tercer polo cuyo valor mayor de 5 veces la parte magnitud los polos dominantes, y con

esto reducir su impacto en la dindmica del sistema [59].

Tomando en cuenta el modelo en espacio de estado y los polos seleccionados, se
calcularon las ganancias del controlador y se obtuvieron los siguientes resultados: Ky,
=[19.78 x 1073, —58.93 x 10_3]T y Ki an = 471.81, donde Ky, v k; 4o son las ganancias

de la retroalimentacion de estado y la ganancia del integrador de la salida, respectivamente.
La senal de control del sistema queda de la siguiente manera:
ddn - _Kdnxdn + Kiidno-dn (212>

donde x4, es el vector de espacio de estado, conformado por 1 g4, ¥ T2 dn, ¥ 0an s la integral
del error (eq,) existente entre la referencia de corriente del convertidor operando en modo

reductor (rg,) v la salida del sistema (yg,), por lo tanto:

ddn = €dn = Tdn — Ydn = Tdn — Cdnxdn (213>

La Figura 2.22 muestra el diagrama de bloques del sistema con control por retroalimen-

tacion de estados con integrador [59].
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\ 4

Fin 5 Odn = Cdn Odn . dyn - Xdn Yan
Y a > J‘ q Kiidn v a Bdn y ‘I‘ 4 Cdﬂ
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Figura 2.22: Sistema de control en lazo cerrado con dg, = —KagnXan + K anOan-

Modo elevador

El convertidor en modo elevador es el encargado de regular la potencia que entrega el
BU, de acuerdo a la referencia que proporciona el control supervisorio. Como se menciond
anteriormente, la corriente de referencia varia lentamente, por tal motivo, ésta se puede
considerar constante por instantes. Debido a esto, se decide utilizar un controlador basado
en retroalimentacién de estado y un integrador para la salida (corriente del inductor) [59], ya
que al igual que en el modo reductor el problema de seguimiento de potencia puede abordarse

como un problema de regulacion de corriente y voltaje.

Para facilitar el calculo del controlador, se realizd6 una linealizaciéon en un punto de
equilibrio del sistema ([dys, T1ss, Toss)? =[0.3484, 31.44, 439.27]7). Las ecuaciones (2.14) y

(2.15) muestran el sistema de la ecuacién (2.9) linealizado.

. (dSS 1) T1ss
h L L
= + oy (2.14)
. (1 - dSS) 1 L2ss
T - X —
2 CY2 CQ Reqiup 2 CQ

ISRy

X2 dn

donde dgs, x155 ¥ 25 sON los valores en estado estacionario del ciclo de trabajo, corriente en

el inductor y voltaje en el capacitor Cy, respectivamente. Para el calculo de los valores de
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estado estacionario se resolvié el sistema de la ecuacion (2.9), bajo las siguientes condiciones:
potencia a transmitir 9 kW, voltaje del BB 286.2 V y voltaje del bus de CD 438.18 V.

Los polos naturales del sistema son:—62.50 4+ 2319.07¢ y —62.50 — 2319.074, los cuales al
igual que los del reductor tienen una parte imaginaria mucho mayor que su parte real. Lo cual
provoca un sobretiro que supera el 90 %. Se propone que el sistema en lazo cerrado tenga un
tiempo de estabilizacién de 4 ms y un sobretiro menor al 1 %, por lo tanto, se seeleccionaron los
siguientes polos para el sistema retroalimentado: —1000+ 100z, —1000 — 100z y —5000.01. De
esta forma el sistema tiene los dos polos dominantes que permiten conseguir las caracteristicas
previamente senaladas y un tercer polo con un valor mayor a 5 veces la magnitud de los polos

dominantes [59].

Tomando en cuenta el modelo en espacio de estado y los polos seleccionados, se
calcularon las ganancias del controlador y se obtuvieron los siguientes resultados: K.,
=[3.12 x 1073, —4.46 x 1073|]T y K; ,, = 9.72, donde K,, y K; ,, son las ganancias de

la retroalimentacion de estado y la ganancia del integrador de la salida, respectivamente.

La senal de control del sistema queda de la siguiente manera:
dan = —KupXup + K upOup (2.16)

donde x,,, es el vector de espacio de estado, conformado por @1 ., ¥ 2 up, ¥ 0up €8 Un nuevo
estado que se forma de la integral del error (e,,) existente entre la salida del sistema (v,,) y

la referencia de corriente del convertidor operando en modo elevador (r,,), por lo tanto:

Oup = €up = Tup — Yup = Tup — Cupxup (2.17)

La Figura 2.23 muestra el diagrama de bloques del sistema con control por retroalimen-

tacién de estado con integrador [59)].

v

_ . _ ; — — X,
Tup Oup = Cup Oup dup up Yup
ﬁ@ > J‘ > Ki w —p + J— Bup —p +  —— f > Cup
- - = +

A A

Figura 2.23: Sistema de control en lazo cerrado con d,, = =K, Xup + K; gn0up.
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2.2.4.

IBU I Carga

Figura 2.24: Circuito eléctrico del sistema de
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La Figura 2.24 muestra el circuito eléctrico completo del sistema de almacenamiento
de energia. En esta figura se puede apreciar la conexion existente entre los elementos que
conforman el sistema de almacenamiento de energia. Ademas, la Figura 2.24 se puede apreciar
que la potencia que entrega el BU (Ppgyrear), la potencia que el BU entrega al bus de CD (Ppy)
y la potencia que demanda el sistema de traccién del bus de CD (Pry,qq), son bidireccionales.
Mientras que, la potencia de las baterfas (Ppp) s6lo es en un sentido, es decir, las baterias
unicamente entregan potencia. También, en esta misma figura se puede apreciar el sentido de
la corriente que ha sido considerada como positiva para los distintos elementos del sistema

de almacenamiento de energia.







Capitulo 3

Diseno del control supervisorio para un

vehiculo eléctrico

El control supervisorio (CS) es el término utilizado para el control de muchos controladores
individuales, como en un sistema de control distribuido o un control maestro. Es un nivel alto
de vigilancia y/o control de los controladores de proceso individuales, que no es necesario
para el funcionamiento de cada controlador, sino que proporciona al operador una vision
general del proceso y permite la integracion de la operacién entre controladores. Ademas,
puede proporcionar valores de referencia a los distintos controladores de nivel inferior para

su funcionamiento adecuado e interaccién [60,61].

La Figura 3.1 muestra un esquema de control supervisorio, se puede apreciar que sus
entradas son las senales generadas por los sensores del sistema y las caracteristicas de
sistema, y tiene como salidas sefiales de referencia para los distintos controladores que esta

supervisando.

Control Caracteristicas
—

Serialesde ————» ar .
sSupervisorio del sistema

sensores

|

| — |

Controlador 1 Controlador 2 Controlador 3 Controlador 4

Figura 3.1: Control supervisorio.

Para este trabajo de tesis, se disen6é un control supervisorio de un vehiculo eléctrico, el

47
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cual genera referencias para los elementos del tren de potencia del vehiculo. E1 CS propuesto
en este trabajo de tesis tiene como objetivo principal el aprovechamiento de la energia cinética
del vehiculo mediante el uso del frenado regenerativo, este control esta conformado por tres

sistemas:

o Sistema de distribucion de fuerza de frenado (SDF).
o Sistema de administracién de energia (SAE).

o Sistema de despacho de convertidor (SDC).

Cada uno de estos sistemas tiene funciones distintas, pero no son independientes, ya que
la salida de uno es la entrada de otro. La Figura 3.2 muestra el diagrama de funcionamiento
del control supervisorio. Se puede apreciar que las entradas del CS son: voltaje del BB y del
BU, corriente del BB, velocidad y aceleracion del vehiculo, caracteristicas y especificaciones
del vehiculo, de los motores, del BB y del BU. También se puede apreciar que las salidas
del CS son: referencias del torque de cada motor, referencia para el frenado mecanico y las

referencias para las 8 ramas del convertidor bidireccional CD/CD.

A continuacién se presenta una explicacion del diseno y funcionamiento de cada uno de

los sistemas del control supervisorio.

3.1. Sistema de distribucién de fuerza de frenado
(SDF)

De acuerdo con [12], los sistemas de frenado mecédnico tradicionales producen una
distribucion de la fuerza de frenado entre los dos ejes del vehiculo (delantero y trasero).
Esto es algo que se realiza naturalmente por la distribucion del liquido de frenos que realiza
el cilindro maestro y el movimiento del centro de masa que se produce durante el frenado.
La Figura 3.3 muestra la curva de frenado ideal para el vehiculo considerado en este trabajo
de tesis [12].

La magnitud de la fuerza que se aplica en cada uno de los ejes se puede calcular mediante

las siguientes ecuaciones [12]:

b+ Z,H

F; 1
a+b b (3-1)

f
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Caracteristicas

Torque mdximo
C—Ffmec/nT] y FrmeenTh  fisicas del vehiculo

de los motores

Sistema de administracion de

acel[nT] la energia su[nT]
Ips/nT,
olnT] ool T]
Ppy[nT] | |l¢— Vau(t)

BUreal[ nT,
Wmotor [nT] <« VBB(t)
ILJe/(t) (8x1)
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Figura 3.2: Diagrama de bloques del control supervisorio propuesto.
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Figura 3.3: Distribucion de fuerza de frenado.

F.=F,—F; (3.2)

donde Fj es la fuerza de frenado (£, = F, durante el frenado), Fy es la fuerza de frenado

en el eje delantero, F, es la fuerza de frenado en el eje trasero, b es la distancia entre el eje
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trasero y el centro de masa, H es la altura del centro de masa(G), a es la distancia entre el
eje delantero y el centro de masa y Z, es la relacion existente entre la aceleracion del VE
(acel) y la gravedad (g) descrita por la ecuacién (3.3). La Figura 3.4 muestra las dimensiones
del vehiculo que se utilizo en el desarrollo de este trabajo de tesis. Es importante senalar que

para el desarrollo de estas formulas se consider6 un camino sin inclinacion.

acel

b=1.28 (m) : a=1.0(m)
L=2.28 (m)

Figura 3.4: Dimensiones del vehiculo.

Para el calculo de Fj es necesario realizar un analisis de las fuerzas que se encuentran
presentes en un vehiculo en movimiento, algunas de ellas favorecen al movimiento del vehiculo
y otras se oponen a él. La Figura 3.5 muestra un diagrama de las principales fuerzas que
afectan el movimiento del vehiculo. Las fuerzas que intervienen en el movimiento en linea

recta de un vehiculo son:

@)

F,: fuerza aplicada por el sistema de tracciéon (Motor).

Fr: fuerza de resistencia a la rodadura.

@)

o

Fy: fuerza de arrastre aerodinamico.

@)

F,.: componente del peso en la direccién del movimiento.
La ecuacion(3.4) muestra la segunda ley de Newton aplicada al movimiento del vehiculo,

ésta establece que la suma de fuerzas en una direccién es igual a la masa (m) por la aceleracion

del vehiculo.

F, — Fr— Fy— F,, =m X acel (3.4)

De la ecuacién anterior se puede deducir que:
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Figura 3.5: Fuerzas en el vehiculo.
o Cuando las fuerzas que favorecen al movimiento son mayores que las que se oponen, la
velocidad del vehiculo aumenta (Aceleracién, acel > 0)

o Cuando las fuerzas que se oponen al movimiento son mayores que las que lo favorecen,

la velocidad del vehiculo disminuira (Frenado, acel < 0)

o Cuando las fuerzas que favorecen al vehiculo son iguales que las que se oponen, la

velocidad del vehiculo no se modifica (Velocidad constate acel = 0)

La ecuacién (3.4) se puede reescribir de la siguiente manera para que indique la cantidad

de fuerza que debe aplicar el vehiculo:

F, =Fr+ Fq+ F,, +m x acel (3.5)

Los valores de las fuerzas Fr, Fy y F),; se calculan mediante las ecuaciones (3.6), (3.7) y

(3.8), respectivamente [1].

Fr=C,xmx g x cos(0) (3.6)

1
Fd = 5 X p X Af X Cd(l) —I—’Uw)2 (37)
F,. =m x g x sen(0) (3.8)

donde @ es el angulo de la pendiente del camino, C, es el valor del coeficiente de resistencia
a la rodadura, el cual depende del tipo de vehiculo y el material del camino, p es la densidad

del viento, Ay es el 4rea frontal del vehiculo, Cy es el coeficiente de arrastre aerodindmico
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del vehiculo, v es la velocidad del vehiculo y v, es la velocidad del viento en la direccion del
movimiento del vehiculo. Ya que 6 es cero, las ecuaciones (3.6) y (3.8) se pueden reescritos

de la siguiente manera:

Fr=C, xmxg (3.9)
Foe=0 (3.10)

El sistema de distribuciéon de fuerza disenado en este trabajo de tesis se encarga de
determinar la fuerza de frenado para el eje delantero (Fy) y para el eje trasero (F), de
acuerdo con la curva de frenado ideal. Ademas, determina la cantidad de fuerza de frenado que
debe aplicar cada uno de los dos sistemas de frenado que tiene el vehiculo eléctrico, frenado
regenerativo (generador eléctrico) y frenado mecénico (sistema de freno convencional). La

Figura 3.6 muestra el diagrama de flujo del SDF.

Como se puede ver en la figura 3.6, lo primero que se hace es leer los datos de velocidad
del VE (v), acel y voltaje del BU (Vpy ), posteriormente se calcula el estado de carga del BU,
justo después se entra a una toma de decision para determinar si el vehiculo esta frenando.
Si el vehiculo no esta frenando, los valores de Fy,, Fy y F, son cero, pero si el vehiculo esta
frenando, es necesario calcular los valores de las fuerzas de frenado, de acuerdo a la curva de

frenado ideal.

Este sistema también estda encargado de determinar el par que deben ejercer cada uno
de los motores eléctricos para producir las fuerzas Fy y F,. El sistema prioriza el uso del
frenado regenerativo, cuando la fuerza necesaria para frenar el vehiculo es mayor que la que
puede producir el frenado regenerativo, el sistema distribuye la fuerza de frenado, entre el
frenado regenerativo y el mecanico. La fuerza de frenado mecénico que debe ejercerse en el
eje delantero (Fy me.) v la que debe ejercer el eje trasero (F, ), es la diferencia entre la
fuerza total a ejercerse en los ejes (Fy y F,.) y la fuerza que ejerce el frenado regenerativo en

el eje delantero (Fy ,ey) ¥ la que ejerce en el eje trasero (F, e ).

Una vez que se han calculado los valores de las fuerzas de frenado, el siguiente paso es
determinar si es posible aplicar frenado regenerativo, esto se hace mediante la comparacion

del SOCgy y su valor méximo (SOCpyma:), mediante la siguiente ecuacion:

SOCBU[TZT] Z SOCBUm(w (3.11)
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v,acel y Vau

A 4
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v

Fuerza de frenado mecdnico

Figura 3.6: Diagrama de flujo del sistema de distribucion de fuerza.

—

donde n es el nimero de muestra y T es el intervalo de muestreo.

El valor de SOCpy se calcula mediante la siguiente ecuacién [1]:

%CVBU[nT]Q - %CVBgUmm
Vi~ 1072

Umazx Umin
donde Vgy es el voltaje en el BU, Vymin €s el voltaje minimo del BU v Vgymas €s €l valor

maximo del BU. Después de factorizar, se obtiene la siguiente ecuacion:

T 2 1/2 ]
VB[Q][” ] VQvBUmm 100
VB - VB

Umazx Umin
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Y ya que el SOCBymas €s el valor del estado de carga del BU cuando éste esta en su nivel
méaximo de voltaje (Vaymaz), la ecuacion (3.13) aplicada al SOCpymae: queda de la siguiente

manera:

sS0C _ Vivmar = VgUW’”mo = 100 3.14
BUmazx — V2 _ V2 - ( . )
BUmaz BUmin

Si la condicion descrita en la ecuacién (3.11) es afirmativa, entonces el vehiculo no
puede aplicar frenado regenerativo ya que el BU no tiene espacio para almacenar la energia
recuperada, por consiguiente, todo el frenado debe ser aplicado con frenado mecéanico y el FR
no se utilizard y se utilizan las ecuaciones de la (3.15) a la (3.18) para realizar la distribucién

de fuerzas de frenado [39].

Fy mec[nT] = Fy[nT] (3.15)
Fy meelnT] = F.[nT) (3.16)
Fy yeg[nT] =0 (3.17)
Fy reglnT] =0 (3.18)

De lo contrario, si la condicion descrita en la ecuacién (3.11) es negativa, es posible utilizar
el frenado regenerativo; por lo tanto, es necesario realizar el reparto de Fy y F, entre los dos
sistemas de frenado. Se propone que la distribucion de estas fuerzas se realiza de la siguiente

manera:

1) Se determina el par que deben ejercer cada uno de los motores eléctricos para producir

las fuerzas Fy y F,.

2) El sistema prioriza el uso del frenado regenerativo por lo que, si el par necesario es menor
que el par maximo de los motores todo el frenado se realiza con frenado regenerativo y
se utilizan las ecuaciones de la (3.19) a la (3.22) para realizar la distribucion de fuerzas

de frenado.

3) Cuando el par necesario es mayor que el par maximo de alguno de los motores, el sistema
distribuye la fuerza de frenado entre el frenado regenerativo y el mecénico utilizando
las ecuaciones de la (3.23) a la (3.26).

Ff mee[nT] =0 (3.19)
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Fy mee[nT] =0 (3.20)

Fy yeq[nT) = Fy[nT] (3.21)
Fy_reg[nT] = Fy[nT] (3.22)
Fy[nT] = Fy_reg_max[nT] (3.23)
FunT) = Fy ey maa|nT] (3.24)

Fy meelnT) = Ff[nT] — Fy _yeg[nT) (3.25)
Fy mee|nT] = Fo[nT) = F,_yeg[nT] (3.26)

donde Ff ,eg maz[T] Yy Fr reg max[nT] son las fuerzas maximas que se pueden ejercer

mediante frenado regenerativo en los ejes delantero y trasero, respectivamente.

Una vez que se tiene la distribucion de fuerzas, los valores del par de cada uno de los
motores y la fuerza que debe aplicar el freno mecanico son enviados a los sistemas encargados

de aplicarlo.

3.2. Sistema de administracion de energia (SAE)

Todos los sistemas de administracién de energia (SAE) basan su funcionamiento en la ley
de conservaciéon de energia, esto significa que la potencia requerida por el vehiculo durante la
aceleracion y la velocidad sostenida debe ser proporcionada por la combinacion de las fuentes
de energia. Por ejemplo, para una sistema de almacenamiento de energia, como el de este
trabajo de tesis, basado en un banco de baterias y un banco de ultracapacitores, la ecuacion

de la ley de Conservacién de Energia es:

Pcarga = Ppp + Ppu (3.27)

donde Prgrgq s la potencia demandada por el sistema de tracciéon al bus de CD, Pgp es la

potencia entregada por el banco de baterias y Ppy es la potencia entregada por el BU al bus
de CD.

Como se mencioné anteriormente, el BB se utiliza como fuente principal y el BU como una
fuente auxiliar. Por tal motivo, de acuerdo a la ley de conservacién de energia, la distribucién
de la potencia para el sistema de almacenamiento de energia del VE, queda de la siguiente

manera:
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PBB(t) = PBBmaa:(t) = VBB(t) X IBBmaz(t) (328)

Si PBmax(t) > Poarga(t) entonces:

Pyp(t) = Pcarga(t) (3.29)

Ppy =0 (3.30)

Mientras que, si Pgpmaz(t) < Poarga(t) entonces:

PBB(t) - PBBmaz<t) (331)

PBU = PCarga(t) - PBB(t) (332)

donde Pppma:(t) es la potencia maxima que puede aportar la bateria en el tiempo ¢, Vpp(t)
es el voltaje del banco de baterias y Ippmq:(t) es la méxima corriente que pueden entregar
las baterias en el tiempo ¢. Sin embargo, en la mayoria de las ocasiones esta estrategia impide
que el BU libere suficiente energia durante la aceleracién y/o la velocidad sostenidas, para
obtener el espacio suficiente que permita almacenar toda la energia aprovechable del frenado
regenerativo. Esto se debe a que el BU sb6lo proporciona la diferencia entre la potencia
requerida por el vehiculo y la que puede entregar el BB. Esto es un problema ya que
la mayoria del tiempo el banco de baterias es capaz de aportar toda la potencia y, por

consiguiente, el BU no aporta nada de potencia.

Para aprovechar la técnica del frenado regenerativo es necesario realizar una descarga
controlada del BU que permita generar el espacio suficiente para almacenar toda o la mayor
cantidad de la energia cinética aprovechable del vehiculo. Por tal motivo, el primer paso para
desarrollar el algoritmo de la estrategia de administraciéon de energia es asumir que toda la
energia cinética del vehiculo puede ser absorbida por el BU durante el frenado regenerativo.
Como se mencioné anteriormente, la ecuacién (2.4) permite determinar la energia cinética

del vehiculo.

La ecuacién que determina la velocidad del vehiculo v(t) en el movimiento rectilineo

uniformemente acelerado es:

v(t) = vo(t) + acel(t) tocer (3.33)
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donde () es la velocidad del VE antes de la aceleracién, acel(t) es la aceleracion del VE
en el tiempo ¢ y L4 €s el periodo de tiempo durante el cual el vehiculo acelera. La ecuacion
de la energia cinética en funciéon de la aceleracién y la velocidad del VE se puede obtener
sustituyendo (3.33) en (2.4):

acel

Ee(t) = ;m(t) G (1) + m(t) acel(t) vo(t) tacer + ;m(t) acel?(t) £ (3.34)

Sin embargo, ya que un VE no siempre tiene una aceleraciéon constante, es necesario
modificar la ecuacion (3.34) para incorporar la afectacién de la velocidad, y por consiguiente,
la energia cinética del vehiculo cuando éste tiene una aceleraciéon no constante. Por lo tanto,
se modifica el término acel por acely, el cual indica el valor de la aceleracion del vehiculo

durante el periodo t,.,. La ecuacion resultante queda de la siguiente forma:

1 1 )

Ex(t) = §m(t) vg (t) + m(t) acely(t) vo(t) tacer + §m(t) acel3(t)t (3.35)

acel

Ya que la integral de la potencia es la energia, se deriva la ecuacién (3.35) con respecto
al tiempo para obtener la ecuacién (3.36). Esta ecuacién determina la cantidad ideal de la
potencia que debe proporcionar el BU durante la aceleracion, para obtener suficiente espacio

para almacenar toda la energia cinética del vehiculo durante el frenado.

d(Ex(t))
dt

donde Pjjeq(t) es la potencia ideal que el BU debe entregar durante la aceleracién. Como el

= Pigear(t) = m(t) acely(t) vo(t) + m(t) acell (t)tace (3.36)

sistema de administracion de energia es un sistema digital, es necesario reescribir la ecuacion

(3.36) para el tiempo discreto, la ecuacion resultante es [02]:

Pigeat[nT) = m[nT)acel[(n — 1)Tw[(n — 1)T] + m[nT)acel®[(n — 1)T|T (3.37)

La ecuacién (3.37) determina la potencia que debe descargar el BU para poder almacenar
toda la energia cinética que posee el vehiculo al momento de iniciar el frenado. Sin embargo,
en la realidad existen diversos factores que impiden que sea posible aprovechar el 100 %
de la energia cinética del vehiculo. Por tal motivo, para poder generar una ecuacion que
determine con mayor precision la potencia que debe descargar el BU para almacenar el
100 % de la energia cinética aprovechable, es necesario estudiar las fuerzas que intervienen

en el movimiento del vehiculo.
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De la Figura 3.5 y la ecuacién (3.5) se puede deducir que para un vehiculo que se mueve
en un camino sin pendiente (F,, = 0), el valor de F, es siempre positivo para toda acel > €
y siempre negativa para toda acel < €; donde € se define como el valor de aceleracion que

satisface la siguiente ecuacion:

Fr+Fy;+m xacel =0 (3.38)

De lo anterior se puede deducir que, cuando un vehiculo estda acelerando en un camino
sin pendiente, la fuerza de inercia F; = m X acel, la fuerza de arrastre aerodindmico Fy y la
resistencia de rodadura Fr se oponen al movimiento del vehiculo, pero cuando el vehiculo
esta frenando, solo la fuerza de inercia contribuye al movimiento mientras que las otras dos
fuerzas contintian oponiéndose al movimiento. Por esta razén, no es posible aprovechar toda
la energia cinética. Por lo tanto, es necesario modificar la ecuacién (3.37) para evitar una

descarga excesiva del BU.

Para ajustar la descarga del BU es necesario conocer la cantidad de energia cinética que
pierde el vehiculo al ser frenado por las fuerzas que se oponen al movimiento durante el
frenado (F,; y Fg). Dicha energia puede ser calculada al integrar la potencia que el vehiculo
debe aplicar para contrarrestar F, y Fr. Por tanto, la funcién de potencia de ajuste (P,q)
que debe ser restada al valor obtenido mediante la ecuacién (3.37), para considerar la pérdida

de energia cinética durante el frenado, esta dada por la siguiente ecuacion:

Pogi[nT) = (Fp[nT| + F4[nT))v[nT) (3.39)

Por lo tanto, la potencia minima que debe ser proporcionada por el BU (Ppymin) para
obtener el espacio necesario para almacenar toda la energia regenerada durante el frenado se

obtiene con la resta de las ecuaciones (3.37) y (3.39):

PBUmz'n [TLT] = (F)ideal [HT] — Padj [nT]>77total (340)

donde 7n;01a1 €s la eficiencia total en el trayecto desde las ruedas hasta el BU. Es importante
considerar esta eficiencia ya que los convertidores involucrados no tienen 100 % de eficiencia.
El impacto de la ecuacién (3.40) depende de la forma en que se utiliza, las reglas y toma de
decisiones que el SAE realiza para regular el estado de carga del BU, de acuerdo a la energia
cinética del vehiculo, y la energia que el vehiculo necesita para acelerar desde su velocidad
actual a la velocidad méaxima en Modo-eco. La Tabla 3.1 muestra los valores de eficiencias

que fueron considerados para los distintos elementos de conversion y transmision de energia.
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Tabla 3.1: Eficiencias de los elementos de conversién y transmisién de energia.

Elemento Eficiencia

Convertidor CD/CD (fcony) | 90 % [56,57]

Convertidor CD/CA (nine) | 95% [03]

Motor (Dmot) 95 % [16]
Diferencial (74;f) 95 % [1]
Transmision (M¢ran) 95 % [1]
Total (Ntotar) 73.30 %

El SAE propuesto en este trabajo de tesis considera tres escenarios dependiendo del valor
de la aceleracion: aceleracién positiva, velocidad constante y frenado. La Figura 3.7 muestra

el algoritmo del sistema de gestion de energia propuesto.

En la Figura 3.7 se puede apreciar que el primer paso es leer las sefiales de entrada
del sistema de administraciéon de energia, que son: el voltaje del banco de baterias (Vgg),
el voltaje del banco de ultracapacitores (Vpy), la velocidad del vehiculo (v), la aceleracién
(acel), la eficiencia del convertidor CD/CD (9eony), la eficiencia total del tren de potencia
desde las ruedas hasta el BU (7)1q1), la relacion de transmision total (IV;r), la corriente del

BB (Ipg) vy la corriente demandada por el sistema de traccién (Iecgrga)-

El segundo paso consiste en calcular una serie de variables que son utilizadas en la toma
de decisiones. Dentro de los elementos que se calculan estan: la potencia minima de descarga
del BU (Ppymin), €l estado de carga del BU (SOCpEy), el estado de carga maximo del BU
(SOCBUmaz), €l limite inferior para el estado de carga del BU (SOCpgy ), la potencia
demandada por el sistema de traccion al bus de CD (Prgrgq) ¥ la potencia méxima que
pueden entregar el BB (Pppmaz), las cuales son calculadas mediante las ecuaciones (3.40)
(3.13), (3.14), (3.41), (3.42) y (3.43), respectivamente.

SOOBU h[nT] — 2 Umazx Umin
- %C(VB?U’H’LQCC - VB2Umm)

x 100 (3.41)
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Figura 3.7: Diagrama de flujo del sistema de administraciéon de energia propuesto.

PCarga [TLT] = VBB [TLT] X [Carga [nT] (342)

PBBmaa: [nT] = VBB [nT] X IBBma,a: [TLT] (343)

donde Igpmqz €s la corriente maxima que puede aportar el BB en el instante nT', y se calcula

mediante la siguiente ecuacién:

5

IBBmax[nT] = ]BB[(TZ — 1)T] + mT

(3.44)

Posteriormente se realiza una toma de decisién basada en el valor de la aceleracién del
VE, que nos lleva a uno de los tres bloques que seran explicados mas adelante y como paso

final se obtiene como senal de salida la referencia de potencia para el BU (Ppgpyrea), la cual
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entra en el sistema de despacho del convertidor para generar las referencias de corrientes de

las 8 ramas del convertidor CD/CD bidireccional.

Utilizando el sistema de administracion de energia propuesto, la energia en el BU puede
cambiar de un valor maximo a un valor inferior que depende de la velocidad del vehiculo
durante la aceleracién. De tal manera que la cantidad de energia que se extrae del BU
durante el tiempo de aceleracion es igual la que regresara a él durante el frenado, esto gracias
al aprovechamiento de la energia cinética del vehiculo durante el frenado regenerativo. Es
importante sefialar que esta estrategia fue disenada para ciclos de manejo ideales, los cuales

tienen la misma pendiente para la aceleracién que para el frenado.

La Figura 3.8 muestra el diagrama de flujo del bloque de aceleracién del SAE. En el
diagrama de flujo se puede apreciar que la primera toma de decisién se realiza tomando
en cuenta la comparativa entre Pppmas ¥ Pcarga; Si se cumple la condicién de la ecuacion
(3.45), entonces la potencia de la carga se distribuye de acuerdo con las ecuaciones (3.46) y
(3.47), de lo contrario, la potencia de carga se distribuye entre ambas fuentes de acuerdo a
las ecuaciones (3.31) y (3.32).

Pppmax[T] > Poarga[nT) (3.45)
Ppp[nT] = Poarga[nT) (3.46)
Ppy[nT] =0 (3.47)

Ppp[nT] = Pppmaz[nT) (3.48)
Ppy[nT)| = Pcoarga[nT] — PaBmaz|[nT] (3.49)

La segunda decisiéon toma en cuenta la potencia que debe entregar el BU, Py ¥ Ppumin
calculadas mediante las ecuaciones (3.49) y (3.40), respectivamente. Si la condicién descrita
por la ecuacion (3.50) se cumple, entonces Pppreq se calcula utilizando la ecuacion (3.51) y
los valores de Pgp[nT| y Pgy[nT] no se modifican. De lo contrario, se procede a la tercera
condiciéon, la cual toma en cuenta el estado de carga del BU y la cota inferior para el
SOCpy (SOCpy ), la cual se calcula con la ecuacion (3.41), esta cota depende de la
velocidad del VE. Si la condicién descrita en la ecuaciéon (3.52) se cumple, entonces los
valores de Pgyrea[nT], PpulnT]| y Ppp[nT] se calculan con las ecuaciones (3.53), (3.54) y
(3.55), respectivamente. De lo contrario, Ppyreq[nT] se calcula utilizando la ecuacion (3.51)

y los valores de Pgg[nT] y Pgy[nT] no se modifican.

PBU[TLT} Z PBUreal [nT]nconv (35())
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Ppurea[nT] = IDI:ZO[ZT] (3.51)
SOCyy[nT] > SOChy mInT] (3.52)
Ppureal[nT] = Ppumin[nT) (3.53)
Ppy[nT] = Ppureat[nT] Neonw (3.54)
Ppp[nT]| = Poarga[nT| — Ppu[nT] (3.55)
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Figura 3.8: Diagrama de flujo del bloque de aceleracion.

La Figura 3.9 muestra el diagrama de flujo del bloque de velocidad sostenida del SAE. La
primera parte del bloque de velocidad sostenida es una toma de decisiones basada en Prgrgq
Y Pppmaz- Si la condicién descrita en la ecuacién (3.45) no se cumple, entonces los valores

de Ppp[nT|, PeynT] y Ppurew|nT] se calculan con las ecuaciones (3.48), (3.49) y (3.51),

respectivamente. Pero si la condicién si se cumple, entonces el BB puede proporcionar la
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potencia para mover el vehiculo y ademas cargar el BU. Por lo tanto, se procede a la segunda
toma de decision, ésta se basa en el SOCpy y el SOCpy 4. Sise cumple la condicién descrita
por la ecuacion (3.56), entonces el SOCpy esta por debajo de la cota inferior, y por lo tanto,
el BU se debe cargar con la potencia excedente del BB y los valores de Pgg[nT], Pgy[nT]
Y Ppurea|nT] se calculan con las ecuaciones (3.48), (3.49) y (3.57), respectivamente; de lo
contrario los valores de Pgg|[nT|, Ppy[nT]y Ppurea|nT] se calculan con las ecuaciones (3.46),
(3.47) y (3.57), respectivamente.

SOCBU[TLT] < SOCBUith[TLT] (356)

PBUTeal [HT] = PBU[TLT] Neconv (357>

Inicio >
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Figura 3.9: Diagrama de flujo del bloque de velocidad sostenida.

La Figura 3.10 muestra el diagrama de flujo del bloque de frenado del SAE. El primer paso
es verificar si se cumple la condicién descrita en la ecuacién (3.58), si la primera condicién
se cumple entonces el vehiculo demanda potencia y se pasa a la toma de decision descrita
en la ecuacion (3.45), si esta condicién también se cumple, entonces el BB es capaz de
aportar toda la potencia demandada por el vehiculo y los valores de Pggp[nT], Ppy[nT] y
Ppurea[nT] se calculan con las ecuaciones (3.46), (3.47) y (3.51), respectivamente. Pero si la

condicién descrita en la ecuacion (3.45) es negativa, entonces los valores de Ppg[nT], Ppy[nT]




64 Capitulo 3. Diseno del control supervisorio para un vehiculo eléctrico

Y Ppurea[nT] se calculan con las ecuaciones (3.48), (3.49) y (3.51), respectivamente. Por otro
lado, si la condicién descrita en la ecuacién (3.58) no se cumple, entonces el vehiculo ya no
demanda potencia y es posible aplicar el FR. Por lo tanto, el siguiente paso es calcular la
Pgp utilizando la ecuacién (3.59), esto es importante debido a que con ello se evitan los
altos transitorios de corriente que pueden danar el BB. Posteriormente, se pasa a la toma
de decisién descrita por la ecuacion (3.60) la cual considera los valores de SOCpy([nT] y
del estado de carga maximo para el BU (SOCBpyma:). Si la decision es positiva, entonces el
BU puede absorber la energia generada con el FR y los valores de Pgy[nT|y Ppurea[nT] se
calculan con las ecuaciones (3.61) y (3.57), respectivamente; pero si el resultado de la toma de
decision es negativo, entonces el BU se encuentra lleno, por lo cual ya no es posible almacenar
la energia del FR y los valores de Py [nT] y Ppurea[nT] se calculan con las ecuaciones (3.47)
y (3.57), respectivamente. Ademads, serd necesario utilizar el frenado mecéanico para detener

el vehiculo.

PCarga[nT] >0 (358)
Pgp[nT] >0 (3.59)
SOCBU[TLT] < SOCBUmaz [nT] (360)
PBU[nT] - PCarga[nT] (361)

Como se mencioné anteriormente, esta estrategia y la ecuacion (3.40) fueron disenadas
considerando un ciclo de manejo ideal, la Figura 3.11 muestra un ejemplo de un ciclo de
manejo ideal, donde la energia usada para compensar Fy y Fg durante la aceleracién (F,) es
igual a la energia usada para compensar F,; y Fg durante el frenado (Er). Sin embargo, esto
no ocurre en los ciclos de conduccién reales como el City II y NEDC. Esto ocasiona que la
distribucién de potencia generada al utilizar la ecuacién (3.40) para un ciclo de manejo real
no sea perfecta, ya que los valores de F4 y EFr son diferentes para la mayoria de los periodos
aceleracién-frenado (AF,), lo que produce un mal manejo de la energia, y por consiguiente,

un desperdicio de la misma.

Por esta razén, es esencial modificar la ecuacion (3.40) agregando un término que afecte a
Y
P4, ya que éste es el encargado de considerar el valor de la energia gastada para compensar

las fuerzas Fy y Fg. Por tal motivo, se propone modificar la ecuacién (3.40) agregando el
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Figura 3.10: Diagrama de flujo del bloque de frenado.
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Figura 3.11: Ciclo de manejo ideal.

término K[N,], el cual multiplica el valor a P4 con la finalidad de aumentar o disminuir el
impacto de éste y conseguir que el valor considerado durante la aceleracion (K [Ny] x E4[N,])

sea igual que el obtenido durante el frenado (Er[N,]). La ecuacién resultante queda de la

siguiente manera:

Prymin[nT) = (Pigear[nT] — K[Np| X Pogi[nT|)Ntotar (3.62)

donde K[N,] es un pardmetro que se calcula para cada periodo de aceleracién-frenado (AB))

que comienza y termina en v = 0, N, es el nimero de periodo y K[N,] se calcula mediante
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(3.63):
Ep[Ny]
K|N,| = 2 3.63
[ P] EA[NP] ( )
donde:
¢ [Np] Niotal
Ep[Ny) = > PugnT]x —=xT, Vacel[nT] < 0 (3.64)
n=ns[Np] Neonv
gEG Ttotal
B[N, = > PugnT]x —=xT, Vacel[nT] > 0 (3.65)
n=ns[Np) Tleonv

donde ng[N,] es el nimero de muestra donde el AF, comienza y ns[N,| es el ntmero de

muestra donde el AF), termina y donde comienza el siguiente periodo de aceleracién-frenado.

Con el fin de demostrar los beneficios que presenta el utilizar la ecuacién (3.62) en lugar
de la ecuacion (3.40), se llevé a cabo una simulacién considerando un ciclo de manejo con
el perfil de velocidad de la Figura 3.12a. Este ciclo de manejo tiene tres casos diferentes que
pueden ocurrir en un ciclo de manejo real, para la relacion entre las pendientes de aceleracion
y frenado: Caso 1 Atiempo > Btiempo (de 0 a 39 s), Caso 2 Ayiempo = Briempo (de 40 a 79 s) y el
Caso 3 Atiempo < Briempo (de 80 a 120 s); donde Ayiempo €s €l tiempo de aceleracion y Biiempo

es el tiempo de frenado.

La Figura 3.12b muestra la potencia demandada por la carga y la distribuciéon de la
misma entre las dos fuentes del sistema de almacenamiento de energia de acuerdo con el SAE
propuesto usando la ecuacién (3.40) para los tres casos de la Figura 3.12a. Se puede apreciar
que cuando Ayiempo > Briempo, €1 BU se carga por completo antes de que finalice el frenado,
como consecuencia, al no tener un lugar para almacenar la energia cinética disponible, no
se puede utilizar el frenado regenerativo y es necesario utilizar el freno mecanico. Un ciclo
ideal se obtiene cuando Ayiempo = Briempo, COMO se mencioné anteriormente, la distribucion
de potencia generada al utilizar la ecuacion (3.40) para un ciclo ideal es perfecta. Cuando
Atiempo < Biiempo €1 BU descarga mas energia de la que se puede recuperar durante el frenado
regenerativo, por tal motivo al finalizar el tiempo de frenado el BU tiene un estado de carga
inferior al 100 % y debe ser cargado con energia del banco de baterfas, esto causa pérdidas

de energia debido al paso de la energia por el convertidor CD/CD.

Si el valor de K[N,] se calcula previamente para cada AF, del perfil de velocidad mostrado

en la Figura 3.12a, entonces es posible obtener una distribucién de potencia ideal para
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de potencia usando la ecuacion (3.40), ¢) Distribucién de potencia usando la ecuacién (3.62).

cada AF),. La Figura 3.12c muestra la distribucién de potencia considerando el SAE con

la ecuacién (3.62) y la K[N,] ideal, la cual fue calculada previamente fuera de linea. Como se

puede observar, la distribuciéon de potencia resultante es perfecta para cada uno de los AF,.

Sin embargo, en una situacién real es imposible saber con anticipacion el comportamiento

del perfil de velocidad del VE. Por esta razon, en la siguiente sub-seccién se presenta una

estrategia que permite proponer el valor de K[N,| a partir del historial de conduccién del

conductor.




68 Capitulo 3. Diseno del control supervisorio para un vehiculo eléctrico

3.2.1. Sistema de adaptacién (SA)

Utilizando el procedimiento descrito en la seccién anterior, es posible producir una
solucién exacta para cada periodo aceleracién-frenado de un ciclo de manejo, siempre y
cuando se conozca el comportamiento de la velocidad de antemano; pero esto no es posible
en un caso real. Asi, en esta seccion se presenta un algoritmo llamado “sistema de adaptacién”
que permite calcular en linea el valor de K[N,] para ciclos de manejo desconocidos, adaptando
la distribucién de potencia al estilo de conduccion del conductor. La Figura 3.13 muestra el

diagrama de flujo del sistema de adaptacion.

Como puede observarse en el diagrama de flujo de la Figura 3.13, el algoritmo comienza
estableciendo las condiciones iniciales. El siguiente paso es leer los valores de velocidad,
aceleracion, fuerza de arrastre, fuerza de resistencia a la rodadura y velocidad angular.
Posteriormente, el valor de velocidad del vehiculo se utiliza para decidir si AF}, ha terminado;
cuando esta condicién es negativa, el algoritmo se pasa a la tltima toma de decisiones del
diagrama de flujo, de lo contrario, N, se incrementa. Cuando termina el periodo, se guarda
el nimero de muestra y se calculan los valores de E4 y Er del periodo anterior. Después,
se pasa a la toma de decisién descrita por la ecuacion (3.66) la cual considera los valores
de N, y del nimero de periodos aceleracién-frenado por ventana (NN, ,). Si la condicién
no se cumple, entonces el SA no tiene la suficiente informaciéon para realizar el calculo de
un nuevo valor de K[N,], por lo tanto, el valor de K[N,] se calcula mediante la ecuacién
(3.67); pero si el resultado de la toma de decisién es positiva, un nuevo valor de K[N,] se
calcula utilizando un método iterativo, mostrado en la seccién verde del diagrama de flujo,
que se explicard mas adelante. Los siguientes pasos, son deslizar la ventana preparando al
sistema para el siguiente AB, y enviar el resultado del valor K[N,] calculado. Finalmente,
se toma una decision considerando el estado del VE, si el vehiculo se encuentra encendido, el
algoritmo regresa al paso dos del diagrama de flujo. Pero, si el vehiculo se encuentra apagado,

entonces el algoritmo termina.

N, > N,, (3.66)

K[N,] = K[N, — 1] (3.67)

El valor que se seleccione para N,, ,, tiene una gran relevancia en el sistema de adaptacion,
ya que de éste depende la cantidad de informacion que se utilizara para identificar el estilo
de conduccién, y por consiguiente, afecta el consumo de energia del vehiculo. Si N, ,, es

pequenio, el valor de K[N,] que se obtenga podria ser inadecuada debido a que la informacién
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Figura 3.13: Diagrama de flujo del sistema de adaptacion.

obtenida puede llegar a ser insuficiente para identificar el estilo de conduccién del conductor.

Por otro lado, si N,, ,, es grande, el célculo de K[N,] tomard mucho tiempo y aumentaria
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la posibilidad de que el conductor haya llegado a su destino antes de que un nuevo valor
de K[N,] sea calculado. Con el fin de determinar un adecuado valor de N, ,, se realizaron
pruebas de simulacion considerando valores desde 1 hasta 7 para el NEDC y el ciclo de manejo
City II. Se identific6 que con 3 6 4 periodos aceleracion-frenado por ventana se obtienen los
mejores resultados en cuanto a consumo de energia. La Figura 3.14 muestra el movimiento de
una ventana deslizante con N, ,, = 3 para el ciclo de conduccién City II, se puede apreciar
que la primer ventana toma la informacion de los primeros tres periodos aceleracion-frenado
y que ésta se va deslizando un periodo a la derecha, de tal manera que para el cdlculo de

K[N,] siempre se utilicen los tltimos tres periodos aceleracion-frenado que el vehiculo haya

recorrido.
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Figura 3.14: Deslizamiento de ventana para el ciclo de manejo City II, con N, ,, = 3.

La Tabla 3.2 muestra los valores de K para los 10 periodos aceleracion-frenado del ciclo
de conduccién City 11, el valor de K[N,] utilizado durante los tres primeros periodos es 1,
esto se debe a que N, ,, = 3, por lo que el primer K[N,] calculado con el método iterativo
es cuando NV, = 4. Se eligi6 el valor de N, ,, de tres debido a que éste produce un consumo
bajo de energia y requiere un menor gasto computacional que al utilizar cuatro periodos por

ventana.

3.2.1.1. Meétodo iterativo para la adaptacién del sistema al estilo de conduccion

El primer paso del método iterativo para el cdlculo de K[N,], mostrado en los bloques

verdes de la Figura 3.13, es definir el valor de inicio para el contador de niimero de iteraciones
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Tabla 3.2: Valores de K[N,| usados en cada periodo del ciclo de manejo City II.

Numero de periodo K
1 1
1
1
0.895544267248
0.794571029416
0.794571029416
0.794571029416
0.991955738325
0.783082961457
0.574770286805

© 00 g O Ot = W N

—_
]

(z), el cual se inicializa en 1, y definir el valor de inicio de blisqueda para la primera iteracién

del método (Pk|z] = 1), valor propuesto para comenzar la bisqueda de K[N,].

Después, se genera un vector de busqueda (V]z]), este vector contiene los 21 valores

candidatos de K[N,] considerados en la iteracién actual y estan dados por:

V[z] £ [Px[z] — a(2) : a2) x 107" 1 Pglz] 4+ a(2)] (3.68)

donde a(z) = 107* y 2z es el niimero de iteracién. Por lo tanto, el primer vector de biisqueda

que se genera es:

V[1] = [0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1,1.1,1.2,1.3,1.4,1.5,1.6,1.7, 1.8, 1.9, 2]

Una vez que se tiene el vector de busqueda, el siguiente paso es calcular las pérdidas de
energia que genera cada elemento V; € V|z], donde V; es el i-ésimo elemento del vector. El

calculo de estas pérdidas se realiza mediante el siguiente procedimiento:

1: Calcular el valor de D;[N,], el cual es la diferencia entre el valor de E4[N,| asociado al
valor de V; (K[N,] = Vi) y el valor de Ep[N,], para el primer periodo de la ventana.

Este valor se calcula utilizando la siguiente ecuacién:

Di[N,] = (Vi x Ea[Np]) — Ep[N,] (3.69)
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2: Determinar si el valor de V; produce una descarga excesiva o insuficiente del BU y
calcular las pérdidas asociadas a la utilizacién de V; (F;), para esto se utilizan las

siguientes reglas:

o Si D;[N,] < 0, significa que al utilizar el valor V; como K[N,] en la ecuacién (3.62)
la energia entregada por el BU es menor que la energia que se recupera durante
el FR y, por consiguiente, se alcanza el nivel maximo de SOCy ¢ antes de que se
termine el frenado. Por lo tanto, la pérdida de energia para el periodo (E;[N,]) se

calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ei[Ny] =[ Di[Np| X Mtotar | (3.70)

o Si D;[N,] = 0, significa que la energia entregada por el BU es igual a la energia

que se puede recuperar con la FR y E;[N,] = 0.

o Si D;[N,] > 0, significa que la energfa entregada por el BU es mayor que la energia
que se puede recuperar con la FR y, por consiguiente, el BU debe ser llenado con

energia del BB. Por lo tanto, E;[N,] se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ei[Np] =| Di[Np] x (1 = 7conn) | (3.71)
3: Repetir los pasos 1 y 2 para los demas AF), de la ventana.

4: Sumar los tres valores F; que fueron calculados para el mismo valor V;, uno por cada
AF, de la ventana, para obtener la pérdida de energia total por ventana. Este paso se

repite para cada elemento de V|z].

El siguiente paso consiste en identificar el valor V; que produce la menor pérdida de

energia total por ventana, este valor serd utilizado como punto central para la busqueda de

la siguiente iteracién (Pg[z + 1]).

Este procedimiento se repite hasta z = Z, donde Z es el niimero de iteraciones del método,

y determina el nimero de decimales que tendra el valor de K[N,] que se obtenga. Cuando

z=

Z, el ultimo Pk[z + 1] es utilizado como K[N,] (K[N,] = Px[Z + 1]).

La Figura 3.15 muestra las primeras 4 iteraciones del método iterativo del calculo de

K|[N,] para el cuarto periodo de aceleracién-frenado del ciclo de conduccion City II. Se puede

apreciar que Px = 1 cuando z = 1 y que el valor de V; € V[z = 1] que producen la menor

pérdida de energia es V; = 0.9. Por esta razon, el valor de Pk para la siguiente iteracién es
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Py |z = 2] = 0.8. Ademas, es posible notar que cuando el nimero de iteraciones aumenta, la

exactitud del valor de Pk se incrementa.
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Figura 3.15: Pérdida de energia durante las cuatro primeras iteraciones del calculo de

K[N, = 4] para el ciclo de manejo City II.

3.3.

Sistema de despacho de convertidor (SDC)

En el capitulo anterior se present6 el convertidor CD/CD bidireccional de 8 ramas que sera

utilizado en el vehiculo eléctrico. Esta topologia permite utilizar desde 1 hasta las 8 ramas,

dependiendo de la potencia que se necesite transmitir desde el BU al bus de CD o viceversa.

Esto permite que el convertidor opere en un punto cercano a su potencia nominal y por ende

a su maxima eficiencia, atin cuando la potencia de referencia del convertidor CD/CD (P,.r)

sea baja. La potencia P,.; se calcula con la ecuacién (3.72) cuando el convertidor opera en

modo reductor y con la ecuacion (3.73) cuando el convertidor opera en modo elevador de la

siguiente manera:
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Pref[nT] = Ppurea|nT] (3.72)
Pref[nT] = Ppy[nT] (3.73)

Sin embargo, ya que rara vez se utilizan las 8 ramas es necesario utilizar un sistema de
despacho para el convertidor para determinar la referencia de potencia de cada una de las
ramas. El SDC reparte el trabajo que realiza el convertidor entre sus ocho ramas, para

producir un desgaste equitativo entre ellas.

El primer paso para el disenio del SDC es definir el nimero de ramas que se utilizaran
dependiendo de la potencia de referencia para el convertidor. Debido a que el convertidor
esta diseiado para trabajar con la metodologia de intercalado y que el desfase entre las ramas
es de 90 grados, se plantea que el nimero de ramas en operacion se realice de acuerdo a la
Tabla 3.3. La potencia de referencia para cada una de las ramas en operacién es igual a P,..s
dividido entre el nimero de ramas. Esto evita que las ramas del convertidor operen a muy
baja potencia, lo que causaria que el convertidor trabaje en modo de conduccién discontinua
por un mayor tiempo del que ya lo hace. Ademas, se puede apreciar, en la Tabla 3.3, como

la incorporacion de las ramas se realiza cuando la potencia por rama es menor o igual a 8.5
kW.

Tabla 3.3: Estrategia de incorporacion de ramas del convertidor.

Prog[nT] (kW) Numero de ramas en operacién | Potencia de referencia por rama
0 < [Pres| <85 1 Prey
8.5 < |Pref| <17 2 @
17 < |Preg| < 34 4 Pres
8 Prey

34 < |Poes| <70 :

El segundo paso para el disefio del SDC es determinar las secuencias de incorporaciéon de
las ramas del convertidor. La secuencia de incorporacion rota tomando en cuenta las ramas
que ya han operado y cudles atin no lo hacen. Esta rotacién de secuencias es la que garantiza
un desgaste equitativo de las 8 ramas. La Tabla 3.4 muestra 8 diferentes secuencias en las
cuales las ramas del convertidor deben incorporarse al funcionamiento, la determinacién de
cual orden debe ser usado en el siguiente periodo aceleracién-frenado depende del valor del
contador (Cont). Los 8 secuencias de incorporacién fueron disenados considerando la técnica

de intercalado y los desfases existentes entre las portadoras de los controladores de las ramas.

La Figura 3.16 muestra el diagrama de flujo mediante el cual se realizan los incrementos
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Tabla 3.4: Orden de incorporacién de ramas del sistema de despacho de convertidor.

Valor de Cont 1 2 3 4 5 6 7 8
Pref(nT] (kW) Secuencia de incorporacién de ramas
0 < |Presf[nT]| <85 | 1 2 3 1 5 6 7 8
85 < |PoslnT]| <17 | 1y2 | 1y2 | 3y4 | 3y4 | 556 | 5y6 | 7y8 Ty8

17 < |PoslnT)| <34 | 1-4 | 1-4 | 3-6 | 3-6 | 5-8 | 5-8 |1,27y8|1,27y8
34 < |Pyef[nT]| <70 | Todas | Todas | Todas | Todas | Todas | Todas Todas Todas

en el contador. El primer paso para el cdlculo de este contador es leer el valor previo de
Cont[nT], en caso de que sea la primera vez que el vehiculo es puesto en funcionamiento
Cont[nT] es igual a 1, posteriormente se lee el dato de la velocidad, después se entra a una
toma de decision, si la condicion no se cumple, el periodo aceleracion-frenado no ha terminado
y se regresa al paso anterior para leer el siguiente dato de velocidad; pero si la condicion se
cumple se procede al siguiente paso, el cual consiste en identificar el valor de Pgymaz|[nT],
que es la maxima potencia entregada por el ultracapacitor durante la aceleracién del pasado
periodo. Una vez identificado el valor de Pgyma:[nT], se utiliza para tomar 3 decisiones y
determinar el incremento adecuado para el valor de Cont[nT]. Después, se verifica que el
valor del contador no sea mayor que 8 (nimero maximo de érdenes de incorporacién), si
el valor es menor que 8 se continia al siguiente paso, de lo contrario se ajusta el valor de
Cont[nT] y se pasa al siguiente paso. Por ultimo, se verifica que el vehiculo siga encendido,
de ser asi se utiliza el valor del contador (C'ont) en el siguiente periodo aceleracién-frenado
y se regresa al paso donde se lee la velocidad del vehiculo, en caso de que el vehiculo no se
encuentre encendido se guarda el valor de contador para ser utilizado en la siguiente ocasion

en que el vehiculo se encienda.

Para probar la utilidad y el buen desempeno del sistema de despacho de convertidor
se realizaron simulaciones con ciclos de manejo reales. La Figura 3.17 muestra la energia
que manejé cada una de las ramas del convertidor en modo elevador, cuando el vehiculo
es sometido al nuevo ciclo de manejo europeo. En esta misma figura se puede ver que al
finalizar la primera simulacién del NEDC, la cantidad de energia manejada por la rama 7
del convertidor en modo elevador es menor que la manejada por la rama 4; sin embargo,
esa diferencia va disminuyendo conforme el vehiculo se sigue utilizando. Ademaés, se puede
apreciar que la cantidad de energia transferida del ultracapacitor al bus de CD por cada una
de las ramas, es igual después de que el vehiculo recrea 8 veces el ciclo de manejo, esto se

debe a que el convertidor es de 8 ramas. También se realizaron simulaciones con el ciclo City
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Figura 3.16: Diagrama de flujo para el calculo de C'ont.

IT obteniendo resultados similares, un desbalance de la utilizacién de las ramas después de
pocas repeticiones del ciclo de manejo y un balance equitativo en las 8 ramas después de 8

repeticiones del ciclo de manejo City II.
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Figura 3.17: Energia transmitida por cada rama del convertidor en modo elevador para el
NEDC.







Capitulo 4

Validacién del desempeno del control

supervisorio via simulacién

Con la finalidad de validar el correcto desempeifio del control supervisorio previamente
descrito se realizaron una serie de simulaciones utilizando el ciclo de manejo City II, este
ciclo fue seleccionado por presentar una alta dindmica en su perfil de velocidad, permitiendo
maximizar el impacto de la estrategia del frenado regenerativo. La Figura 4.1 muestra el

perfil de velocidad del ciclo de manejo City 1I.

iy

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)

N
(@)

[J)
(@)

Velocidad (km/h)
—_ %)
S

an)

Figura 4.1: Perfil de velocidad del ciclo de manejo City II.

La Figura 4.2 muestra la distribucién de potencia generada por el sistema de administra-
cion de energia, se puede apreciar la potencia que es demandada por la carga en el bus de
CD asi como la cantidad de potencia que entregan el BB y el BU. También se observa que
la mayor parte de la energia generada durante el frenado regenerativo se almacena en el BU,
esto se logra gracias a que el SAE regula el estado de carga del BU permitiendo generar el
suficiente espacio en el BU para almacenar dicha energia. Ademds, ya que la estrategia de
administracion de energia considera las caracteristicas eléctricas de las baterias, la variacion

de potencia que éstas aportan esta limitada, lo que provoca que los cambios en la demanda

79
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de potencia del BB se suavicen y que el estrés del BB disminuya, evitando reducir su tiempo

de vida.
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Figura 4.2: Distribuciéon de potencia para el ciclo de manejo City II.

Para lograr la distribucién de potencia el SAE calculé y utiliz6 las ganancias que
se muestran en la Figura 4.3. También muestra que durante los tres primeros periodos
aceleracién-frenado el valor de K[N,] se mantuvo en 1. Lo anterior se debe a que el algoritmo

de adaptacién requiere la informacién de 3 periodos para calcular un nuevo valor de K[N,].

0 100 200 800 400 500 600
Tiempo (s)

Figura 4.3: Valores de K[N,] para el ciclo de manejo City II.

La Figura 4.4 muestra el estado de carga del BU. Como se puede apreciar, el valor del
SOCRy varia conforme se incrementa o reduce la velocidad del vehiculo y, por consiguiente,
la energia cinética. También se puede apreciar al término del tiempo de frenado, que el estado
de carga del BU es muy cercano al 100 %, aunque en algunas ocasiones éste no llega a llenarse
por completo y se debe terminar de cargar con energia proveniente del BB. El error maximo
que se produce en el estado de carga del BU para el ciclo de manejo City II es inferior

al 0.5%, por lo tanto, se puede afirmar que el BU siempre tiene la suficiente energia para
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permitir que el VE logre su méaxima aceleracion.
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Figura 4.4: Estado de carga del BU durante el ciclo de manejo City II.

La Figura 4.5 muestra la fuerza de frenado total que se aplica, asi como la cantidad de
fuerza que se ejerce en cada uno de los ejes de acuerdo a la curva de frenado ideal. Debido
a que el vehiculo cuenta con motores eléctricos en ambos ejes es posible aplicar frenado

regenerativo en ambos y con ello evitar el uso del freno mecénico.
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Figura 4.5: Distribucion de fuerza de frenado entre eje delantero y trasero durante el ciclo de

manejo City II.

El SDF determiné que para el ciclo de manejo City II toda la fuerza de frenado puede ser
aplicada tnicamente con frenado regenerativo. Sin embargo, en ciertos periodos de tiempo
es necesario utilizar el frenado mecénico, esto se debe a que en algunas ocasiones el BU se

llena en su totalidad antes de que el frenado finalice y no es posible utilizar el FR. La Figura
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4.6 muestra tanto la magnitud como los intervalos de tiempo durante los cuales se aplica el

freno mecéanico.
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Figura 4.6: Fuerza de frenado mecanica aplicada durante el ciclo de manejo City II.

Como se menciond anteriormente, el SDC es el encargado de determinar cuantas y cuales

ramas del convertidor seran utilizadas para trasladar la energia del BU al bus de CD y

viceversa. La Figura 4.7 muestra la cantidad de potencia que, de acuerdo al SAE, debe ser

proporcionada por el BU durante el ciclo de manejo City II. También muestra los limites

establecidos en el SDC para utilizar uno, dos o cuatro ramas del convertidor. En esta figura

se puede apreciar que en muy pocas ocasiones es necesario utilizar méas de una rama del

convertidor y con menor frecuencia es necesario usar 4 ramas.
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Figura 4.7: Potencia proporcionada por el BU al bus de CD durante el ciclo de manejo City

IT.
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Figura 4.8: Potencia transmitida por cada una de las ramas del convertidor CD/CD durante

el ciclo de manejo City II.

La figura 4.8 muestra la potencia que debe ser transmitida por cada una de las ramas de
acuerdo con el sistema del despacho de convertidor, se puede apreciar que aunque la potencia
de referencia para el ultracapacitor no supera en ningin momento los 21 kW, se utilizan
todas las ramas del convertior. Esto se debe a la rotacién en el orden de incorporacién de

las ramas del convertidor, de acuerdo al valor de Cont. Se hace evidente al ver la figura
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4.8 que la cantidad de energia transmitida por las ramas del convertidor en cualquiera de
las direcciones no es la misma al finalizar un ciclo de manejo; sin embargo, la finalidad del
sistema de despacho del convertidor no es que el desgaste de las 8 ramas del convertidor sea
igual al finalizar un recorrido con el vehiculo eléctrico, si no que el sistema tenga un desgaste

equitativo de todas las ramas en el trascurso de la vida 1til del convertidor.

Posteriormente se realizé otra simulacion utilizando como perfil de velocidad el nuevo
ciclo de manejo europeo, este ciclo fue seleccionado debido a que es repetitivo en la forma de
onda de los primeros 12 periodos aceleracion-frenado. Esto permite mostrar la forma en la

cual el SAE se adapta al estilo de conduccién y reduce la pérdida de energia.

La Figura 4.9 muestra la distribuciéon de potencia generada por el sistema de administra-
cién de energia, se puede apreciar la potencia que es demandada por la carga en el bus de CD
asi como la cantidad de potencia que entregan el BB y el BU. Se puede apreciar como en
los primeros tres periodos el BU no puede tomar toda la potencia que el sistema de traccion
inyecta al bus de CD, pero después de que el valor de K[N,] es ajustado, al principio del
cuarto periodo aceleracién-frenado, el BU es capaz de tomar toda la potencia inyectada por

el sistema de traccion.
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Figura 4.9: Distribucién de potencia para el NEDC.

La Figura 4.10 muestra el valor K[N,| utilizado durante los 13 periodos del ciclo de
manejo. Al igual que en el caso del ciclo de manejo City 11, durante los tres primeros periodos
aceleracién-frenado el valor de K[N,]| se mantuvo en 1. Posteriormente, este valor cambia y
se mantiene constante por los siguientes 10 periodos, esto se debe a que en el NEDC hay tres
perfiles de periodos aceleracién-frenado que se estan repitiendo constantemente, por lo cual
la informacién que es utilizada para el célculo de K[N,] es la misma, lo que ocasiona que

el sistema de adaptacion del SAE siempre calcule el mismo valor. Después del decimotercer
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periodo, el valor de K[N,] es modificado debido a que se rompe con la repetitividad que se

tenfa en la forma de onda de la velocidad del vehiculo (ver Figura 2.8).
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Tiempo (s)

Figura 4.10: Valores de K[N,] durante el NEDC.

La Figura 4.11 muestra el estado de carga del BU. Se puede apreciar que el valor del
SOCpBy varia de acuerdo con la velocidad del vehiculo, y que al término del tiempo de

frenado el estado de carga del BU es muy cercano al 100 %.
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Figura 4.11: Estado de carga del BU durante el NEDC.

La Figura 4.12 muestra la fuerza de frenado total que se aplica, asi como la cantidad de
fuerza que se ejerce en cada uno de los ejes de acuerdo a la curva de frenado ideal. Como el
vehiculo cuenta con motores eléctricos en ambos ejes es posible aplicar frenado regenerativo

en ambos y con ello reducir el uso del freno mecanico.

De acuerdo con el SDF para el NEDC toda la fuerza de frenado puede ser aplicada
unicamente con frenado regenerativo. Sin embargo, existen ciertos periodos de tiempo en los

cuales se requiere el uso del frenado mecanico debido a que el BU no puede almacenar la
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Figura 4.12: Distribucion de fuerza de frenado entre eje delantero y trasero durante el NEDC.

energia que se produce durante el FR. La Figura 4.13 muestra tanto la magnitud como los

intervalos de tiempo durante los cuales se aplica el freno mecanico.
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Figura 4.13: Fuerza de frenado mecénica aplicada durante el NEDC.

La Figura 4.14 muestra cuanta potencia debe ser proporcionada por el BU durante el
NEDC. También muestra los limites establecidos en el SDC para utilizar uno, dos o cuatro
ramas del convertidor. En esta figura se puede apreciar que en muy pocas ocasiones es

necesario utilizar mas de una rama del convertidor y con menor frecuencia es necesario usar
4 ramas.

La Figura 4.15 muestra la potencia que debe ser transmitida por cada una de las ramas
de acuerdo con el SDC. Se pude apreciar que en esta ocasiéon también se utilizaron todas las

ramas del convertidor, esto gracias a la rotaciéon en el orden de incorporacién de las ramas
del convertidor.
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Figura 4.14: Potencia proporcionada por el BU al bus de CD durante el NEDC.

4.1. Validacién del controlador del convertidor CD/CD

Para lograr que cada una de las ramas del convertidor transmita la cantidad de potencia
que determina el sistema de despacho de convertidor, es necesario que el controlador del
convertidor CD/CD funcione correctamente, tanto para potencias positivas como negativas.
Por tal motivo, en esta secciéon se pondra a prueba el desempeno de dicho controlador. Para
validar el correcto desempeno del convertidor funcionando en lazo cerrado se realizd6 una
simulacion en "PSIM®)", del circuito mostrador en la figura 2.24, en la cual el convertidor
debe seguir la referencia de potencia descrita en la Figura 4.16. Debido a que se desea ver el
comportamiento del controlador para todo el rango de voltaje del BU se decide cambiar el
valor de la capacitancia del BU, de 28.30 F a 50.32 mF, con la finalidad de que éste almacene
menos energia y se pueda descargar en un menor tiempo, reduciendo asi el tiempo requerido

para la simulacion.

La Figura 4.17 muestra la cantidad de potencia que el convertidor toma o entrega del
BU, se puede apreciar que ésta es igual a la potencia de referencia la mayor parte del tiempo.
Pycrea solo difiere de P,y durante los transitorios que ocurren cuando se cambia la cantidad

de ramas del convertidor que estan en funcionamiento.

La Figura 4.18 muestra los voltajes del banco de baterias y del banco de ultracapacitores.
Se puede apreciar que el Vpy va disminuyendo, desde su valor maximo (283.30 V) hasta
un valor cercano al minimo de operaciéon (111.15 V), cuando el BU entrega energia. Y se
incrementa cuando el BU recibe energia. Ademads, en esta figura también se puede apreciar
que el voltaje del BB es practicamente constante, éste solo varia durante los transitorios

previamente senalados.
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Figura 4.15: Potencia transmitida por cada una de las ramas del convertidor CD/CD durante

el NEDC.

La Figura 4.19 muestra la corriente referencia para el inductor 1 (111 ,ef) v la corriente

del inductor L; (I11), se puede apreciar que la mayor parte del tiempo la corriente promedio

del inductor 1 es igual a la referencia que debe seguir. Las tnicas ocasiones en las cuales

ambas corrientes no son iguales son:

o Durante cambios bruscos en la corriente de referencia.
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Figura 4.16: Potencia de referencia para el convertidor CD/CD.
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Figura 4.17: Seguimiento de la potencia de referencia del convertidor CD/CD.
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Figura 4.18: Voltaje en ambos extremos del convertidor CD/CD.

o Cuando Iy .y es muy pequena, menor al 50 % del rizo de corriente, y el convertidor

opera en modo de conducciéon discontinua.

Las Figuras 4.20 y 4.21 muestran un acercamiento de la Figura 4.19 en las zonas donde

se presentan cambios bruscos en la corriente de referencia y cuando Iz ,.¢ es muy pequeiia,
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Figura 4.19: Seguimiento de la corriente de referencia del inductor L;.
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Figura 4.20: Cambio brusco en la corriente de referencia del inductor L,
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Figura 4.21: Corriente de referencia del inductor L; menor al 50 % del rizo de corriente.

De los resultados obtenidos se puede concluir que, ain cuando el controlador por

retroalimentacién de estado con integrador para la salida es un control para regulacion,




Capitulo 4. Validacién del desempefio del control supervisorio via simulacién 91

es posible utilizarlo en esta aplicacién para tareas de seguimiento debido a que la referencia

varia lentamente en comparaciéon a la respuesta del sistema en lazo cerrado.

4.2. Comparativa de resultados del control superviso-

rio

Finamente para cuantificar el impacto de la estrategia de administracion de energia
desarrollada en este trabajo de tesis sobre la autonomia del VE, se realiz6 un anélisis
cuantitativo del consumo energético del vehiculo eléctrico durante diferentes ciclos de manejo.
La Tabla 4.1 muestra la cantidad de energia que consumié el VE virtual durante la
recreaciéon de tres ciclos de manejo sin usar el frenado regenerativo y usando la estrategia de

administracion de energia propuesta en este trabajo de tesis.

Tabla 4.1: Consumo de energia del VE para los ciclos de manejo City 11, ECE15 y NEDC.

Ciclo de | Distancia (km) | Consumo de energia (MJ) | Incremento de autonomia (%)
manejo recorrida sin FR con EAE propuesta usando EAE propuesta
City 11 1.898 1.4704 0.9872 48.94
ECE15 0.994 0.5339 0.4198 27.17
NEDC 10.913 6.7119 5.8785 14.17

Los resultados muestran que al utilizar el tren de potencia descrito en las Figuras 2.3 y
2.7 con el control supervisorio propuesto, se puede aprovechar la energia cinética del VE vy,
consecuentemente, incrementar su autonomia hasta en un 48.35%. Por lo tanto, es posible
demostrar que mediante una adecuada regulacion del estado de carga del BU se puede mejorar
el rendimiento de un VE aumentando asi su autonomia, como se establecié en la Hipotesis de
este trabajo. Esta estrategia de administracion de energia permite mantener siempre cargado
al BU con el fin de contar con la energia necesaria para la maxima aceleracion en cualquier
instante de tiempo. Ademas, la estrategia de administracion de energia desarrollada logra
adaptare al estilo de manejo del conductor sin la necesidad de un gran gasto computacional

como el que requiere la estrategia de control predictivo presentada en [25, 20].
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4.2.1. Comparativa con tren de potencia con traccién en solo un

eje

Con la finalidad de mostrar que el uso de un sistema de traccién y un CS disenado para
maximizar el aprovechamiento de la energia cinética mediante el frenado regenerativo, puede
lograr un incremento en la autonomia igual e incluso mayor que el usar un banco de baterias
de mayor capacidad, se realizé6 un comparativo entre el incremento en la autonomia que se
obtiene al utilizar la topologia de tren de potencia y el control supervisorio seleccionados, al
cual llamaremos VE1, con respecto a utilizar una topologia con traccién en un solo eje y un
banco de baterias de mayor capacidad energética, al cual llamaremos VE2. Ambos vehiculos
tendran el mismo peso, la diferencia entre ellos es que el VE1 tendra un sistema de traccion
de mayor peso, debido al uso de dos transmisiones y dos diferenciales. Mientras que, el VE2
tendra un sistema de almacenamiento de energia de mayor peso, ya que este contara con un

banco de baterias de mayor tamano. La Figura 4.22 muestra el sistema de traccion del VE2.

Eje
trasero

Transmisién
Sistema de
almacenamiento de
energia

Diferencial

Figura 4.22: Topologia del sistema de traccion del VE2.

El primer paso para realizar la comparativa es calcular el tamano del banco de baterias
del VE2 (BB2), el cual debe tener un peso equivalente al peso del BB del VE1 maés el peso

de los elementos extras del sistema de traccién.

Para ello es necesario identificar cuanto se incrementa el peso del vehiculo al utilizar la
topologia seleccionada en comparaciéon con una topologia para tracciéon en un solo eje. El
primer paso para calcular este incremento de peso es determinar la cantidad de elementos

que requieren los sistemas de traccién de cada una de las topologias.

En ambas se requieren dos motores, en la seleccionada para este trabajo de tesis se utiliza
uno por eje, mientras que en la topologia con traccion de un solo eje se utilizan ambos en
el mismo eje, debido a que uno solo no tiene la potencia suficiente para acelerar el vehiculo
de 0 a 100 km/h, por lo que ni los inversores ni los motores utilizados en este trabajo

de tesis representan un incremento de peso. Sin embargo, el diferencial y la transmision si
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representan un aumento en el peso del vehiculo, ya que la topologia seleccionada requiere dos
transmisiones y dos diferenciales, uno por cada eje; mientras que la topologia para traccion
en un solo eje requiere la mitad de los componentes anteriormente mencionados. Por lo tanto,
si se considera que el peso de estos componentes es similar a los sugeridos por el fabricante de
los motores eléctricos, se puede sefialar que cada componte extra tiene un peso aproximado
de 25 kg [15,061]. Por tal motivo, se puede estimar que la topologia seleccionada para este

trabajo de tesis pesa 50 kg més que la topologia de tracciéon en un solo eje.

Entonces como el BB pesa 384.22 kg, més el incremento de peso debido a los componentes
extras (50 kg), se puede calcular que el BB2 tendra un peso de 434.22 kg. Si se utiliza el
mismo modelo de bateria, con un peso de 235 g, el BB2 estara conformado por 1847 baterias.
Las cuales son capaces de almacenar energia para que el vehiculo tenga una autonomia de
320.45 km, bajo las mismas condiciones planteadas en el Capitulo 2, lo cual representa un

aumento en la autonomia de 12.96 %.

Tabla 4.2: Comparativa entre autonomia del VE1 y VE2 para el nuevo ciclo de manejo

europeo.
Especificaciones VE1 VE2
Peso del banco de baterias (kg) 384.22 |  434.22
Numero de baterias 1635 1847

Energia aprovechable del banco de baterias (MJ) | 174.22 | 196.81

Consumo sin FR (MJ/km) 0.614 0.614
Autonomia Sin FR (km) 283.75 | 320.54
Consumo con FR (MJ/km) 0.537 | No aplica
Autonomia usando FR (km) 323.97 | No aplica

La Tabla 4.2 muestra que el VE2 tiene una autonomia 12.96 % mayor que el VE1, sin
usar frenado regenerativo. Mientras que, al utilizar frenado regenerativo en el VE1 se logra un
aumento en la autonomia de este en un 14.17 %. Ademads, se puede sefialar que la autonomia

que se obtiene al utilizar el VE1 con FR y el VE2 sin frenado regenerativo es muy similar.

En la Tabla 4.3 se puede apreciar como para el ciclo de manejo ECE-15 el VE1 con frenado

regenerativo logra una mayor autonomia que al usar el VE2 sin frenado regenerativo.

Por ultimo, la Tabla 4.4 nos muestra que el VE1 usando frenado regenerativo logra una

autonomia 80 km mayor que el VE2.
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Tabla 4.3: Comparativa entre autonomia del VE1 y VE2 para el ciclo de manejo ECE-15.

Especificaciones VE1 VE2
Peso del banco de baterias (kg) 384.22 | 434.22
Ntmero de baterias 1635 1847
Energia aprovechable del banco de baterias (MJ) | 174.22 | 196.81
Consumo sin FR (MJ/km) 0.537 0.537
Autonomia Sin FR (km) 324.40 | 366.46
Consumo con FR (MJ/km) 0.422 | No aplica
Autonomia usando FR 412.57 | No aplica

Tabla 4.4: Comparativa entre autonomia del VE1 y VE2 para el ciclo de manejo City II.

Especificaciones VE1 VE2
Peso del banco de baterias (kg) 384.22 | 434.22
Numero de baterias 1635 1847
Energia aprovechable del banco de baterias (MJ) | 174.22 | 196.81
Consumo sin FR (MJ/km) 0.767 0.767
Autonomia Sin FR (km) 224.89 | 254.05
Consumo con FR (MJ/km) 0.520 | No aplica
Autonomia usando FR (km) 334.97 | No aplica

Los resultados aqui presentados permiten validar la hipotesis planteada al principio de

este trabajo de tesis, se demostro que la estrategia de administracion de energia desarrollada

logré incrementar la autonomia del VE sin la necesidad de aumentar la capacidad energética

del banco de baterias y sin afectar en ningiin momento el desempeno del vehiculo. Ademas,

muestran que al utilizar el FR se logra un incremento en la autonomia similar o mayor al

obtenido al incrementar el tamano del banco de baterias.
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Conclusiones

Un vehiculo eléctrico que utilice una topologia de tren de potencia que tenga dos motores
eléctricos, uno por cada eje, puede aprovechar de mejor manera la energia cinética cuando
se considere la distribucién de fuerza de frenado de acuerdo a la curva de frenado ideal, a
diferencia de los vehiculos eléctricos comerciales que sélo cuentan con motor eléctrico en uno
de sus ejes. Esto se debe a que un tren de potencia con motores en ambos ejes puede aplicar
frenado regenerativo en ambos ejes, lo cual reduce el uso del frenado mecanico y evita que
gran parte de la energia cinética del vehiculo sea disipada al medio ambiente en forma de

calor.

Sin embargo, aunque el uso de una adecuada topologia de tren de potencia permite aplicar
frenado regenerativo en ambos ejes, esto no implica que siempre se pueda realizar. Esto se
debe a que, ademas de una adecuada topologia, se requiere una estrategia de administracion
de energia que genere el espacio suficiente en los almacenes de energia para almacenar toda
la energia generada por el frenado regenerativo, de lo contrario éste no puede ser aplicado y

debe ser usado frenado mecénico.

Una manera de desarrollar una estrategia de administracion de la energia que permita
aprovechar la mayoria de la energia cinética del vehiculo es mediante el estudio de la dinamica

del vehiculo durante el proceso de frenado. Ya que de esta forma se puede analizar la energia
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cinética del vehiculo justo en el momento en el que se empieza el frenado asi como las fuerzas
que se oponen al movimiento del vehiculo y le restan energia. De esta forma se puede calcular
la cantidad de energia cinética que realmente puede ser convertida a energia eléctrica, y
desarrollar una ecuacion que permita controlar la descarga del banco de ultracapacitores
para generar el espacio suficiente para almacenar dicha energia. Ademas, el uso de la
ecuacion desarrollada permite regular el estado de carga del banco de ultracapacitores en
un valor cercano al 100 % durante la mayoria del tiempo, esto permite que el sistema de
almacenamiento de energia siempre tenga la energia suficiente para acelerar el vehiculo a su

méxima aceleracion.

Ademas, el andlisis de las fuerzas presentes durante la aceleracién y frenado del vehiculo,
permite identificar el estilo de conduccion de cualquier conductor y adaptar la estrategia de
administracion de energia. Con lo cual, se genera una mejor distribucion de la potencia y por
consiguiente se logra reducir el consumo de energia del vehiculo y aumentar la autonomia del

mismo, sin la necesidad de aumentar la capacidad del sistema de almacenamiento de energia.

Por otra parte, el uso de un convertidor medio puente de multiples ramas permite operar
el sistema en un punto de operacion de mayor eficiencia y disminuye el tiempo durante el

cual el convertidor trabaja en modo de conduccion discontinua.
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Aportaciones

Este trabajo de tesis aporta como idea original la siguiente ecuacion:

PBUmin [HT] - (Pideal [HT] - K[Np] X Padj [nT])ntotal

La cual permite:

o Regular el estado de carga del banco de ultracapacitores de acuerdo a la energia cinética
del vehiculo.

o Aumentar la autonomia de un vehiculo eléctrico.

o Mantener el desempeno del vehiculo eléctrico.

Trabajos futuros

o Considerar la recarga de las baterias durante el frenado regenerativo.

o Considerar la inclinacién del camino en la ecuacién descarga del convertidor.
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Apéndice A

Vehiculos eléctricos comerciales

Las tablas A.1 y A.2 muestran algunos de los vehiculos eléctricos que han estado o estan

por salir al mercado [5].

Tabla A.1: Vehiculos eléctricos comerciales, parte 1.

Autonomia Velocidad max

Marca Modelo Tecnologia Precio
(Km) (km /h)
Aixam Mega e-City Eléctrico 65 65 14745 €
Audi E-tron Quatro Eléctrico 500 210 -
BMW i3 (33 kWh REX) Eléctrico 450 150 41200€
BYD E6 (90kW) Eléctrico 300 140 45368 €
Chevrolet Bolt Eléctrico 320 145 33300€
Chevrolet Volt H-Serial 83 - 5001 160 44525€
Citroén C-Zero Eléctrico 150 130 20500€
Citroén Berlingo Electric (Furgén) Eléctrico 170 110 29904 €
Citroén E-Mehari Eléctrico 200 110 26000€
Eve Ml.1le Eléctrico 130 100 -
Ford Focus electric Eléctrico 160 136 39000€
Hyundai Toniq Eléctrico 250 165 34500€
KIA Soul EV Eléctrico 212 145 23986 €
Little Ebox 2 (4WD LITIO) Eléctrico 100 50 24000 €
Little Ebox 6 (LITIO) Eléctrico 100 50 -
Little Little 4 Eléctrico 100 45 13000€
Little Panter 4 Eléctrico 60 50 -
Mahindra Reva  REVAI (19 Li-ion 3p Aut.) Eléctrico 120 80 12995€
Mercedes-Benz Clase B ED Eléctrico 200 160 43425€
Mercedes-Benz SLS AMG Electric Drive Eléctrico 250 250 434000€
Mitsubishi i-MiEV Eléctrico 150 130 24400€

Nota: el stmbolo “+7” indica que la autonomia es usando tanto baterias como combustible

fosil.
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Tabla A.2: Vehiculos eléctricos comerciales, parte 2.

Autonomia Velocidad max

Marca Modelo Tecnologia Precio
(Km) (km /h)
Nissan e-NV200 (Combi Profesional) Eléctrico 170 123 25241 €
Nissan e-NV200 Evalia 7 Eléctrico 170 123 37793 €
Nissan Leaf (30 kWh Tekna) Eléctrico 250 145 37435€
Noun Electric NosMoke Eléctrico 100 70 17340€
Opel Ampera (Selective) H-Serial 60 - 500F 160 39900€
Opel Ampera-e Eléctrico 500 150 -
Peugeot iOn Eléctrico 150 130 21600€
Peugeot Partner Electric Eléctrico 170 110 28000€
Porsche Mission E Eléctrico 500 250 -
Renault Fluence Z.E (Dynamique) Eléctrico 185 135 27700€
Renault Kangoo Z.E Eléctrico 170 130 24800€
Renault Maxi Z.E. Eléctrico 170 130 27220€
Renault Twizy (Intens 80) Eléctrico 100 80 8730€
Renault Zoe (Intens R90 400) Eléctrico 400 135 26425 €
Rimac Concept_ One Eléctrico 400 355 850000 €
Rimac Concept__S Eléctrico 400 365 873000 €
Smart Forfour Electric Drive Eléctrico 155 130 -
Smart Fortwo electric drive (coupé) Eléctrico 145 125 25500 €
Tazzari EM1 Eléctrico 130 100 23800€
Tazzari Zero Classic Eléctrico 200 100 20300 €
Tazzari Zero Evo Eléctrico 200 100 20500 €
Tesla MODEL 3 Eléctrico 346 250 31000 €
Tesla MODEL S (P100D kWh) Eléctrico 613 250 154517€
Tesla MODEL X (P100D kWh) Eléctrico 542 250 155727€
Tesla Roadster Eléctrico 360 201 -
Think THINK City (2+2p Aut.) Eléctrico 180 110 31000€
Twike Twike Eléctrico y pedal 600 85 22127€
Volkswagen e-Golf Eléctrico 190 140 36850€
Volkswagen e-UP Eléctrico 160 130 28050€
Zytel Cuatro Eléctrico 100 105 -

Zytel Gorila EV Eléctrico 100 150 -
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