UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INSTITUTO DE ENERGIAS RENOVABLES

INSTITUTO DE INGENIERIA

Analisis de flujos de potencia en un
vehiculo ligero de traccion eléctrica de
baterias para la integracion de celdas

de combustible PEM

TESIS

Que para obtener el titulo de
Ingeniero en Energias Renovables

PRESENTA
Salvador Vidal Bravo

DIRECTOR DE TESIS ACADEMICO
Dr. Javier de la Cruz Soto

= INSTITUTO
A IER DE INGENIERIA Temixco, Mor., 2019

Renovabies " UNAM



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






Membrete de la Biblioteca






Jurado Asignado



Nota al lector

El presente trabajo se publicard en una revista cientifica, por lo tanto, no se permite

reproducir su contenido hasta que se haya publicado.



INDICE GENERAL

Indice de Figuras xiii
Indice de Graficas Xvii
Indice de Tablas XXiil
Nomenclatura XXV
Acrénimos XXX1
Resumen XXX1il
Agradecimientos XXXV
1. Introduccién 1
1.1, ReVISION d@ HIEEIATUIA ....cc.eiiiiieeieeiie et eite ettt ettt e te e s v e et e sebeeteesaeeesbeessaeeaseessseenseessseensaenssens 7

1.2, ODBJETIVOS 1.ttt ettt ettt ettt et s b et b et e b et e bt et ea e bt eae e e bt et e sh e e bt she e beebte bt ennenbeens 8

1.2.1. ObBJEtIVO ZENETAL.....c.eiiiiieiieiieiieiieie ettt ete sttt et eteste e besea e beesbenseessesseessesseensesssessesssessesssessenssensenns 8

1.2.2. ObJetiVOS @SPECITICOS. c.uviuieutieuiertieieeieeie st ettt ete et ettt et e et et e ene e bt eseesaeeneesseeneesseeneesneensesseensenneans 8

1.3, EStructura del trabajo ........cceoiiuieiiiieiee ettt ettt st sttt a bt n et ae b e 8

2. Marco Tebrico 9
2.1. Conceptos basicos de vehiculos €l€CtIICOS ...ouuviiriiiiriiiieriiieeiieeciee e 9
TNEEOAUCCION ...ttt ettt ettt e e st et e e sa e b e ese et e ens e et e ensesseensesseensessaesenssensenssansenns 9

2.1.1. Historia de 10s VEhiCUIOS €lECLIICOS ....uviiurieiiiiiiieiieciie ettt et te e e e beeseaeereesebeensaenene s 9

2.1.2. Clasificacion de vehiculos en @eneral.............cccovvieviiiieriiiieiicieieeeee et eenens 11

2.1.3. TICNES AE POLEIICIA .....uvevieuietietietieteeeieteeeesteete st eaesseessesseenteeseenseeseenseeneesseensesseensesseensesseesensnens 11
2.1.3.1. Vehiculo convencional de motor de combustion interna (ICE) .........ccccoeeviiiciienienciieieeieeee, 12
2.1.3.2. Vehiculo eléctrico a baterias (EV)......occvoouiiiiriiiieiiciecieeeseeeesteee ettt 12
2.1.3.3. Vehiculo hibrido eléctrico (HEV)......ooiiiiiiieiiieecee ettt 13
2.1.3.4. Vehiculo eléctrico a celdas de combustible (FCEV).......coooiiiiiiiiieniiiiieieeieeeee e 15
2.1.3.5. Arquitectura de un vehiculo eléctrico 1igero (LEV) ....cooviiiieiiiiieieeicieceeeeeee e 16

2.1.4. CiClOS € MANECTO ...vevieiieiieiieieeieeie ettt ettt e st e st e e st e enbeeseenteeseasseeneesseensesseensesseensessnensensnans 17

2.2, CarZA MECANICA ... .veeeiieeesereeeriteeereteeeniteeaseaeeatreeasreessaeessseeesseeessseesssseesnssessnsseesnsses 19
TNELOAUCCION ...ttt ettt ettt ettt et e et esse e s te s st e st e sseenseaseenseeseenseeneensesseenseennensennnas 19

2.2.1. Dindmica de moVImMiento HNEaL..........cccuiiiuieiiiiiiieiiecie ettt ae e eeeaaeebeessaeenee e 20
2.2.1.1. Fuerza de arrastre aerodiNAmMICO ..........c.eevieierrieierieeiesieeeesreeeesteesesseesseeseessesseessesseessesseessesses 20
2.2.1.2. FUCIZA NOTMIAL.......eoiiiitiiiiiieieeitee ettt ettt e et e e e s e eneesseessesseensesneensesseensennnans 21
2.2.1.3. Fuerza de resistencia a 1a 10dadura ............cccoooieriieiiieiiieiecic ettt 21
2.2.1.4. FUerza TaN@ENCIAL.........cceeuieiieiieiieeiecie ettt ettt ettt ete et e e saebeesaesseeseesaeessesasessessnessenssans 22

vii



viil

2.2.1.5. FUETZA d€ TTACCION ...t ettt e e s et e e e e e eenaeesenteeeenneeesnees 22

2.2.1.6. POtencia de trACCION .....c.coceruiruiruiriintiniertetentetet ettt ettt ettt sttt ettt ebeebe b 23
2.2.1.7. AcOPlamiento MECANICO ........eeueeiuirieriieieriiee sttt ettt ettt ettt e et et e s bt et e s bt e e sbe et e ebeeneeeneenes 24
2.3. MOtOTES EIECLIICOS ...uvvieuiiiiiieiieiie ettt ettt ettt e e e 27
INETOAUCCION ..ttt et ettt et e sttt e e bt e e e et enaeeh e et e ese e been e e bt eneenseeneeeaeenees 27
2.3.1. ASPECLOS ZENETALES ....cuvievierieeieiieieiieeieste et et et e et ebeeseesbeeseeeseessesseessesssesseessesseessenseessenseensesseensas 27
2.3.2. Tipos de MOtOres y SUS CATACLETISTICAS. .....everurererrieeeriertestetesetesteeaesseensesseesesseessesnsessesnnessesnnens 28
2.3.2.1. Motores de Corriente AIteTNa (CA) ...ccveeeieiiieeiieiieeit ettt eee et sve e saeessaeebaessaeenneas 28
2.3.2.2. Motores de Corriente Directa (CD)......ccovivieriieieriieiesiieeeee et sre e sse s sseesseeseennas 29
2.3.3. Principales tipos de motores empleados en vehiculos eléctricos .........oovrirvirrieiienieriinieieeenne. 30
2.3.4. Motores de corriente directa con escobillas de devanado en campo (wound field)..................... 30
2.3.4.1. Modelo eléctrico de un motor de corriente dir€Cta ...........coceeeeerererinerienienieeeeieeeceeees 31
2.3.4.2. FULTZA ClECIIOMOLIIZ. ......eueuiriiriiriietenie sttt ettt ettt sttt ettt ettt ebe e 32
2.3.4.3. Potencia electromecanica del MOTOT........cc.oeuiiiieiiirieieiee et 33
2.3.4.4. POtENCIA ClECIIICA. .....eeuieuiiiiitiitieteste sttt ettt et b ettt ae sttt et et e st eneeneeaeas 33
2.4. Electronica de potencia y control de velocidad..........c.coooveeeiiiiiiiiiniieecieeceeee, 35
INEEOAUCCION ..ttt e st a e bbbt et e b s bt e b e b e s et et et et eseeneeneeaean 35
2.4.1. Convertidores de POLENCIA.......c.eeuerrieiertieieeeeeteeterteseestesttesteseeesteesaesseensesseessesseesesnsensesnnensesnsens 36
2.4.2. Dispositivos semiconductores de POENCIA . ......ccueeuieruieieriieieiieee ettt nees 36
2.4.3. Tipos de convertidores de potencia y sus caracteriStiCas ...........cevvververierreeverreeeesreeseseeseseennes 37
2.4.4. Convertidores CD/CD .....c.cociiiiiiirininieniteeset ettt ettt sttt ettt ettt ebe b 38
2.4.5. Control por modulaciéon por ancho de pulso PWM.......ccoooiiiiiiiiiiiieeeeee e 39
2.4.6. CONVETtIAOT CROPPET .....icviiiieeieiiieiecieete ettt ettt ettt e e e teesaesaeesbessaesseesseseessenseessesseensesseensas 40
2.4.7. Accionamiento chopper de MOtOr CD .......c.ooieiiiiieriiiieieceeeete et 40
2.5, BAIIAS .ottt ettt st et 44
INEEOAUCCION ..ttt ettt et b bbbt sttt be sttt e e et ebeebeeaeeue o 44
2.5.1. ASPECLOS ZENETALLS ....euieiiieieiieiieitt ettt ettt a et e ae e et e e st e et e sbe e st e sbeenteebeenteeneenseeneenes 44
2.5.2. Caracteristicas técnicas y Criterios de SEIeCCION .......c..ccvirvieiiiieiiiieie ettt 45
2.5.3. Baterias Acido-Plomo (Lead-acid batteries) [67] .........ovwwereereeereeeeeeeseseseeesesesee s 45
2.5.4. Modelo Eléctrico de Baterias de Acido-PIOMO............co.covoiveeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 46
2.5.4.1. Parametros de desempefio de una bateria...........cceevevvieieriieieniieiesecee et 48
a) Capacidad NOMUINAL..........cc.ieiirieieeeee ettt ettt e st ete e s e beens e teensesseensesneennas 48
b) Tasa de Carga/deSCaIZA .. ....cevuieuieiiieiet ettt ettt ettt ettt et b ettt e et en e bt et e eneeneeeaeeneas 48
C) Estado de €arga (SOC) c..ooviiiiiieiecieeie sttt ettt ettt teesae e esbesteebeessebeessebeesseeseenseeaeennas 48
2.6. Celdas de CombUSEIDIE ........cccviiiiiiieciie ettt 51
INEEOAUCCION ..ttt e it ea e bbbt et e b s bt e b e b et et et et et eseeneeneeaeas 51
2.60.1. APLICACIONES ...eouviieieniieiieteeiiesttete et et et e e ett et e etee st estesessaeseesaessesssenseesseseensenseensenseensenseensesseanses 52
2.6.2. Tipos de celdas de combustible y SuS caracteriStiCas ..........ccevveruerierierienienieseeesieeee e eeeenees 53
2.6.3. Celdas de combustible de membrana de intercambio protonico (PEMFC) ..........cccccceevevrnennnn. 53



2.6.4. Fundamentos de operacidn de una celda de combustible PEM ..........cccovvieviiiieniicienieieeee, 55

2.6.4.1. Desempeiio de una celda de combustible PEM .........cccoooiiiiiiiiiiieieiieeeeecee e 55

3. Metodologia 59
3.1. Descripcion del sistema Teal ........c..eecueriiriiiiniiniiienieeece e 61
3.1.1. Caracteristicas fisicas del VERICUIO .......cccoriiiiiiiiee e 61
3.1.2. Principales componentes del sistema de traCCiOn .........c.eevevvereerieiienienieneeiese e 62
3.1.3. CONEXION CIECIIICA ... ueeuvieieieeieeitie et eeite et e ete e vt e et e e beesteeebe e tteesbeessaeesseessessseesseesseasseessseessensses 64
3.2. Modelo inicial del VEhICULO ......cc.eevuiiiiiiiiiiiiciie e 66
3.2.1. Modelo €lECtrico INICIAL......ccuieiiiieiieeiie ettt ettt e e st e b e taeeabeesbaeebeeseeesbeeseeeaneas 66
3.2.2. Modelo matematico en estado €StACIONATIO ........ceeuiruieuiruirieetiniesierteiesee e et eee et eeeeee e e 67
3.3. Metodologia de eXperimentacion ...........coccecueeeereerierienieeienieene et 69
3.3.1. Determinacion de la velocidad del vehiculo ..........ocooiiiiiiiiiiiie e 69
3.3.1.1. Registro de VEloCIAad .........cceiieriiiieiicieieetet ettt sttt ettt eneens 70
3.3.1.2. Instalacion del diNAIMO .........cc.ievuiiiiiiiiiecie ettt ettt e e e e teeebeebeeesbeenseeeaneas 72
3.3.2. Determinacion de potencia en motor Y DAteTias .........ceeerueruiruirerierieienierieieeeeeeeeeeee e 74

. Resultados 76
4.1. Resultados de mediciones preliminares .........cveeeveeeeevveeeiieeniieeenieeenveeeeeeessveeseeees 77
4.1.1. Verificacion de voltaje en terminales y estado de carga en baterias............cceevveveriecieneeceennenen. 77
4.1.2. Verificacion de presion en 10S NEUMALICOS ......ceouerueeruerieriieierieeee st ee ettt see e seeenees 78
4.2. Obtencién de parametros del motor, convertidor de potencia y baterias.................. 79
4.2.1. Determinacion de resistencia e inductancia en armadura y campo del motor .............cccceeeee. 79
4.2.2. Determinacion de valores de eficiencia del convertidor de potencia...........cceeveevevvieeenieevennenen. 79
4.2.3. Determinacion de curva de descarga y resistencia interna.........c.eevvecveeeeereeeeeerieeeeneeeeeneeeneneeennns 80
4.3. Resultados de las pruebas en campo.........ccceeeveeeiiiiieiiieniieecee e 83
4.3.1. Verificacion de CONEXIOMNES........c.crutruerieriirtirtertentetetesteitettete et ete st ste st tesae st et esteneeseeseebeebeebesbeseeas 83
4.3.2. Resultados del primer reCOTTIAO ... .cc.eeiieuieiieierie ettt ettt et e see e 83
4.3.3. Resultados del segundo 1€COTTIAD ......evvieiiiiieiiiiieie ettt ettt sre e steeae e esessaesbeeanens 87
4.3.3.1. Resultados parciales del segundo recorrido (tramos de velocidad constante) ..............ccecueneen. 90
4.4. Verificacion del modelo matematico en estado estacionario ............ccceeeeveeeenveennnees. 91
4.4.1. Parametros de operacion en estado €StACIONATIO ........cueevereeerieeiieriieieeeeeesieeeeseeeeeseeeaeseeeseeenens 91
4.4.2. Modelo orientado hacia atras (backward—facing model)...........ccoooveveniriiininnieieieee e, 93
4.4.3. Modelo orientado hacia adelante (forward—facing model)..........ccoecevieiinieiiniinni e, 98
4.5. Modelo basico del VEhICULO ........c.eevuiieiieiiiciieiece e 103
4.5.1. Modelo eléctrico basico en estado diNAMICO........cceevvieriieiieiiieiieeieeeteeeee e e sre e e sereesveeseneens 103
4.5.2. Modelo matematico basico en estado diNAMICO. ........cueoveiririeiiireeieee e 104
4.5.2.1. Aceleracion en €l €& de traCCION.........ccuevuierierieieciteiesieeteeeete e seeesesteesae e eaesaaesesseensessnens 104
4.5.2.2. ACeleracion N €] MOTOT.........c.cecuiiiiieiieeiiieieeeie et e et e et esbeesteesbeebaeesseeseesebeesseeesseessseesseennns 106
4.5.2.3. Voltaje y estado de carga en 1as Daterias ..........coceouerieieieieieiecseeiese e 106

X



4.5.2.4. Requerimientos de energia y aUtONOMIA .........c.ccververeierierierieeeenreeieeseeaeeseesseseeessesseessesssensens 106

5. Simulacion 107
5.1. Implementacion del modelo eléctrico en PSIM .........ccccooviieiiiiiiiiniieiieeeeieee 108
5.2. Estrategias de SIMUIACION..........cceeiiiiiieiiie ettt eaeeesaeeeevee s 110

5.2.1. Simulacidn de subsistemas SEPATAAOS ........ccvevierierierierieriieierteete st ete et eaeeeeessesseessessaesseessesseas 110
5.2.1.1. SIMUulacion del MOLOT..........oeiuiriieiieiei ettt ettt e esae e e seeeneeeees 111
5.2.1.2. Simulacion del motor y caja de NGIANES .........ccceeiruiririerierieiesieieeeeeec ettt 115
5.2.1.3. Simulacién del motor, caja de engranes y control de velocidad ..........ccocveeverieviiniecieniennne, 119
5.2.1.4. SIMulacion de DAtETIAS ..........ccueeieriieieriieiere ettt ettt et st ae e sesnee e 125
5.2.1.5. Simulacion de 1a carga MECANICA .........ceeeuiiiruietirieiteieie ettt ettt ettt see bt see e eene 130
5.2.2. Simulacion del sistema COMPIELO ......c.ecvieieriieiiriieie ettt sae e eae s eeas 134
5.2.2.1. Subcircuito de la bateria 4cido PlOMO ......ccueeiiiriieiiiiee e 135
5.2.2.2. Subcircuito del convertidor de POLENCIA..........c.coveeriiiieriiiieieeieteee ettt eee e 136
5.2.2.3. Subcircuito de 1a carga MECANICA .........c.eecverrieeeriieieeieieeeeieeteeteetesseeaesseenaeseeesesseessesssesens 136
5.3. Resultados de simulacion del sistema completo..........ceeveeeciveercieencieenieeiee e, 137
5.3.1. Velocidad lineal, distancia y aCeleracion............ceoverueriierieniierieeeieieetesieeeesieeeeseeesaeseeesesenenseas 139
5.3.2. Velocidad rotacional ¥ tOTQUE ........ecueeuieruieieeiieeeie ettt ettt ettt eees 140
5.3.3. VOIAJ@ Y COTTIEILR ... .eueeueenieiieiieeieiiettete ettt ettt sttt sttt et e e e st eseeaeese et e ebesbeebeabesbesaeseaseeensenes 141
5.3.4. POENCIA Y CNCTZIA ..c.vevveiieiieiieieeieeieeeesteeetesteestesteesaesteesseeseessesssesseesseseessesseassesssensesssensesssensens 143
5.3.5. Descarga de 12 Dateria.........cc.eeiuieiieriieieie ettt ettt 146
5.3.6. ANAIISIS A€ AULOMOIMIR ......iueiuiiieieieiieiiee ettt ettt sttt ettt et s e es e eseeeeebeebeseeebeebeseensensennens 146
5.4. Simulacidn de ciclos d€ MANEJO ......cc.erveriiiriieiiriiiiiieeeeee s 150
5.4.1. Ciclo de manejo 1: Japanese 10 Dynamometer Driving Schedule .............coceiiiiniiincnenenenne 151
5.4.2. Ciclo de manejo 2: UN/ECE Elementary Urban Cycle .........ccccevvevieniinieniieienieiese e 153
5.4.3. Ciclo de manejo 3: WLTC class 1 (LOW SPEEd) .....c.couerieieieieiiiiiiininencneeiesie e 155
5.4.4. Ciclo de manejo 4: New YOIk City CYCIe .....coovruiriiiiiriieieieie ettt 157
5.4.5. Analisis de autonomia de los resultados de la simulacidn de ciclos de mangjo......................... 159

6. Modelo de Arquitectura Hibrida de Celdas de Combustible 161

6.1. Simulacién de la celda de combustible PEM .........cccoceviiiiiiiiiiiniiicccee, 164
6.1.1. Celda de combustible empleada en 1a SIMulacion...........occeeeuerieiinieriniiec e 165
6.1.1.1. Curva de polarizacién de la celda de combustible H2000 ............ccceevveviiiieneiienieieieeienens 165
6.1.2. Modelo de la celda de combustible implementada en PSIM ..........ccccooieiiiieiiiieecieeeee 168
6.1.3. Resultados de la simulacion de la celda de combustible H2000............cccocovviiniiiininieiiieene 172

6.2. Simulacién de la configuracion hibrida............cccoecieviiiiiiiiiiiieeceeeee e, 174
6.2.1. Simulacion del convertidor de potencia CD/CD 1eductor ..........cccceeoverieienenrienieieseeeeieeene 174
6.2.2. Resultados de la simulacién de la configuracion hibrida...........c.occeevvivieniicieniicenicieieeieene 178
6.2.2.1. Velocidad lineal y diStancCial..........c.eeeuerueeieriieiesiieieeieieete ettt sae et sreesaesseensesseeneeens 180

6.2.2.2. Velocidad rotacional ¥ tOIQUE.......coueeiuerieriiriieieeiiete ettt ettt eeee e 181



6.2.2.3. VOItAJC ¥ COITICNLC. .....veevtieeierrieeieieetesteeteeteeteeseesseeseesseeseesseesaesseessesseessesssesseessanseessesseessesseenss 182

6.2.2.4. POLENCIA ¥ CNETEIA ...veevvieieieeiieteeiesie et e te et e et et e st esse st esesneessesnaesseensesseensenseensenseensenseanes 185
6.2.2.5. Descarga de 18 Dateria........ccoueeiiiiiieiee ettt 187
6.2.2.6. ConsumoO de NIATOZEN0........cc.eciiriiiiiiiiciietieie ettt ettt et e b e ete e b e sa e beessesseeseesseeneas 187
6.2.2.7. Analisis de aULONOIMIA .....cc.eiuiriiriiiiieiciete ettt ettt 190
6.3. Diagrama de CONEXION .......cevviieiiieeiiieeriiieerieeesieeeeiteeeteeeeseeesseeessseeennseeennseeeneeas 197
7. Conclusiones 198
7.1. ConcluSiONEs ZENETAIES .....c..eeruieuiiriietieie ittt 198
7.2. Andlisis de resultados .........ooouiiiiiiiiiiii e 199
7.2.1. Pruebas de CAMPO.......ccvvirieriiiieriieieiteeiesteete st eteeteesseeseessesesessesstessesseessesssesseessenseessenseensenseenns 199
7.2.2. Pruebas en laboratorio al motor, convertidor y baterias............ccoeevereereererienieienieieeeeeeeen 200
7.2.3. Verificacion del modelo MatemMAtICO ........o.evveuirieuirieeirieiirieirictrtcteie ettt 201
7.2.4. Resultados de SIMUIACION . .....cc.evuiriirierieiiieiee ettt 201
7.2.5. Configuracion hibrida ..........cccoceiiiiiiininincccc ettt 203
7.3. TTabajo fULUTO ....oeueiiieiieiecie e et s 205
Anexos 207
Anexo A
Diagrama de elementos mecanicos y eléctricos del vehiculo ..........oocoviiiiiiiiiiiiieeee, 209
Anexo B
Placas de componentes instalados del carro de golf..........ccoooiiiiiiiiiiie e 211
Anexo C
Célculo de la velocidad méaxima en el eje de traccion de un carro de golf..........cooeeiiiieiinieicnenne. 213
Anexo D
Calculo de constante del MOTOT ........ccceeiriririirirentetcec ettt sttt eaea 215
Anexo E
Célculo de torque maximo en el eje de traccion de un carro de golf..........coooeviiiiiiiiiiieiicee 216
Anexo F
Célculo de potencia mecénica nominal en el rotor del MOtOr ..........oecueiiiiiiiieiiiieeeeeeeee e, 217
Anexo G
Célculo de velocidad y torque en el eje de traccion para un valor de eficiencia de transmision......... 218
Anexo H
Célculo del momento de inercia de la carga mecanica y €l Mmotor........ccceeveeeererienieiieriieecceeeecn 221
Anexo |
Célculo de ciclo de trabajo en el convertidor CD/CD ChOpper........ccccovueerieiieienieiieeeeeeee e 226
Anexo J

Filtro pasa-bajos en el convertidor de potencia CD/CD chOpper.........ccoeouevieeinieniniee e 228



xii

Anexo K

Curvas de operacion de 1a DAteria .........cooioieiiiiiiiieeee e 229
Anexo L
Determinacion de estado de carga SOC de una bateria como una funcion del tiempo...........cc..c........ 231
Anexo M
Perfil de velocidad controlada de aproximadamente 5 km/h ... 233
Perfil de velocidad controlada de aproximadamente 10 Km/h .........c.cccovviiiinieiiiieieiieieceeeeees 234
Perfil de velocidad controlada de aproximadamente 15 km/h ........cccoeviiiiiiiininininiininccee 236
Anexo N
Ciclos de manejo de baja Velocidad ..........coeoueriiiieiiieiecieieeee ettt 238
Ciclo de manejo 1: Japanese 10 Dynamometer Driving Schedule ............ccccoooeiiiiiniiiiniieiee 238
Ciclo de manejo 2: UN/ECE Elementary Urban Cycle .........cccceevieviiicieniiiienieieceeieseevesee e 239
Ciclo de manejo 3: WLTC class 1 (LOW SPEEA) ....veveeveriieiieiieiieieie sttt eee s esee e es 240
Ciclo de manejo 4: New YOIk City CYCIE ....coouiiiiiiiiiiiieieieeeieee ettt 241
Anexo O
Autonomia de un carro de golf en condiciones de operacion nominal ...........ccceceeeerieiineeneneeeene. 242
Autonomia de un carro de golf en condiciones de velocidad variable.............cccoeeeviiicieniicienieeeenne. 247
Anexo P
Calculo del volumen del tanque de hidrogeno presurizado ..........ccoceeeveriieieriecieieeieceeie e 249
Calculo de la masa del tanque de hidrogeno presurizado .........ocveceeevecierieriieiene e 251
Célculo de la energia almacenada en el tanque...........coeeieiuieienieiireeee e 252
Anexo Q
Célculo del voltaje termodindmico de una celda de combustible PEM ...........ccccooiiiiiiiiiiiiiiee 253
Anexo R
Circuitos del tren de POLEICIA .....c..iiuieiiiieie ettt ettt ettt e see e ee et et esbe et e s b et e sbeenteebeeneeeas 255
Anexo S
Circuitos del tren de potencia eléctrico hibrido ..........coiieiiiiiiiiiei e 261
Bibliografia 267



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Arquitectura de un vehiculo convencional de combustion interna..............cocceeeeveeienerieneenienene 12
Figura 2.2 Arquitectura de un vehiculo eléctrico a baterias...........coveieririiinieiiriee e 13
Figura 2.3 Arquitectura de un vehiculo hibrido eléctrico en Serie. ..........oeouerieriirieriiieneiieeeieeee e 14
Figura 2.4 Arquitectura de un vehiculo hibrido eléctrico en paralelo. ...........cccoeeeienieiiiiiiniiee e 14
Figura 2.5 Arquitectura de un vehiculo hibrido eléctrico en serie-paralelo...........coccoooeeiiiininiiiiniiee 15
Figura 2.6 Arquitectura de un vehiculo eléctrico de celdas de combustible. ..........ccccoeviiiiriiiniiieiieeee 16
Figura 2.7 Arquitectura de un vehiculo eléctrico ligero con un motor de corriente directa. ...........cccceveeruennee 16
Figura 2.8 Sistema de ejes en un vehiculo empleado por 1a SAE. ..o 19
Figura 2.9 Fuerzas implicadas en el movimiento de un vehiculo en una pendiente. ............coeceevereeerenienennnens 20
Figura 2.10 Acoplamiento mecanico de dos cargas M Y L. ...c.ooioiiiiiiiiiiieeeeee e 24

Figura 2.11 Acoplamiento mecéanico entre un motor y el eje de neumaticos por medio de una

caja de engranes reductora de velocidad. ..........coovuiiiiiiiiini e 25
Figura 2.12 Clasificacion de los principales tipos de motores eléctriCos. ........ovvrriirieririieniniere e 28
Figura 2.13 Clasificacion de control de motores eléctricos para aplicaciones en HEVy EV..........c..c.ooi. 30
Figura 2.14 Diagrama de la estructura basica de un motor CD de devanado en campo. ........ccceceevenueeeenncnne 31
Figura 2.15 Circuito equivalente de un motor CD devanado €N SeIi. ........ccceeeuereeriireenienienieeieieee e 31
Figura 2.16 Diagrama de bloques de un sistema de electronica de potencia............ceeeevereereeienenieneeieeeenn 35
Figura 2.17 Diagrama general de un convertidor CD/CD. .........ccoooiiiiiiiiiiiieeee e 39
Figura 2.18 Esquema de convertidor chopper entre una fuente /'y una carga R. ........cccoceevereenencenenienennnens 40
Figura 2.19 Configuracion basica de convertidor tipo chopper fed DC motor drive. .............ccoocvveeeieneenenncnd 41
Figura 2.20 Operacion de un accionamiento CAOPPET. ........cccoeeereeeeiuirieniieieeieee sttt seee e 41
Figura 2.21 Comportamiento de la tension y corriente durante la conmutacion del interruptor. ...................... 42
Figura 2.22 Diagrama basico de operacion de una bateria. ...........cooovererierieieniieiesiee e 44
Figura 2.23 Modelo bésico de una bateria ideal con un voltaje de salida constante. ...........c.cccceevereenieniennenne. 47

Figura 2.24 Circuito equivalente de una bateria real con un voltaje de salida y resistencia

interna variables respecto al estado de Carga. ........oocovieiiriiiiiiee e 50
Figura 2.25 Esquema de una celda de combustible SIMple. ........oooirieiiiiiniiiiie e 51
Figura 2.26 Esquema general de una celda de combustible PEM. ..........ccccoiiiiiiiiiiiiiireeeeeeeee 54
Figura 2.27 Curva caracteristica de corriente-voltaje para una celda de combustible PEM. ............ccccccceneee 56
Figura 3.1 Estructura basica de la teoria de modelacion. .............oooeeiiiiiiiiieiiiiee e 60
Figura 3.2 Carro de golf empleado como vehiculo utilitario en actividades deportivas. ........ccceceeeeereeeennene 61

Xiii



Figura 3.3 Principales componentes del carro de golf. ........cccooiiiiiiieriiiieeec e 62

Figura 3.4 Diagrama de cableado original del carro de golf Yamaha G-16E. .........c..ccccocooviiiiininiininieed 65
Figura 3.5 Flujo de potencia en los componentes de un carro de golf...........coceoieiriiininiininininieeeee 66
Figura 3.6 Circuito equivalente del tren de potencia de un carro de golf (modelo estacionario). ..................... 67

Figura 3.7 Modelo matematico inicial en estado estacionario del tren de potencia de un

VEhICUIO @IECLIICO TIZETO. . iuiiuiiiieiiietieiieeet ettt ettt ettt et eeta b e e st ebeeseesseeseesseeneeseas 68
Figura 3.8 Plano de INEEL vy la ruta empleada durante las pruebas al vehiculo. ...........cccccveeierieviiiieniieiennnd 69
Figura 3.9 Esquema de funcionamiento de un dinamo como generador de corriente alterna. .............cceeeeee.e. 70
Figura 3.10 Esquema de acoplamiento del dinamo al CNC. .........cccoiiiiiininieiieieeeeee e 71
Figura 3.11 Relacion entre los didmetros de la rueda del dinamo d y el neumatico de traccion T. ................... 72
Figura 3.12 Medicion de voltaje en el diNAmO. .........cceoieiriiiiiiiiireeese et 73
Figura 3.13 Diagrama de conexion del equipo de medicion en el vehiculo. .........cccocveoiiiiiiiiininininceeee 74
Figura 4.1 Circuito equivalente del tren de potencia de un carro de golf (modelo dindmico). ....................... 103

Figura 4.2 Modelo matematico basico en estado dinamico del tren de potencia de un vehiculo

CIECHIICO [IZETO. ..ouviiivietieiieeiete ettt ettt ettt et e e e te e b e ete e b e e st esbeeseesbeeseesseessesseessesssessesssessenssensenns 105
Figura 5.1 Circuito implementado en PSIM para la simulacion del motor............ccoevveverieeveniieciesiereeeee 111
Figura 5.2 Circuito implementado en PSIM para la simulacidén del motor y la carga mecanica..................... 115

Figura 5.3 Circuito empleado para la simulacidén del motor, carga mecanica y convertidor

A€ POLEIICIA ..vevveeeiiiieiiieteet ettt ettt et et et e te e b e e te et e eteesbeessesseessesseessesseesbesssesseessenseessanseensesseensenses 120
Figura 5.4 Circuito empleado para la simulacion de 1a bateria. ...........coceveverenenienieiieeeeeee e 125
Figura 5.5 Circuito empleado para la simulacion de la carga mecanica. .........cccecvevveeeeeceinencnieneneneseenne 131

Figura 6.1 Configuracion de un vehiculo de celdas de combustible equipado con baterias

TECATZADIES ....eiviiieiiiiiieite ettt ettt ettt et e et et e e te e b e e st e beeseesbeessesbeesbesbeessesseesbeeseesseeseenseereennennes 161
Figura 6.2 Configuracion soft hybrid de tren de potencia de celdas de combustible y baterias. ..................... 162
Figura 6.3 Configuracion hard hybrid de tren de potencia de celdas de combustible y baterias. ................... 163
Figura 6.4 Circuito equivalente de la celda de combustible. .........cccooiriririninienieeeee e 164
Figura 6.5 Circuito equivalente de la celda de combustible PEM implementado en PSIM. ...........ccccoeeenee 168
Figura 6.6 Circuito que modela la ecuacion de NEeInSt. ........cccceiriiiririninereeeeee e 169
Figura 6.7 Circuito que modela la ecuacion del voltaje de activacion. ........c.cccceveereeierieieieinineseseseseenee 169
Figura 6.8 Circuito que modela la ecuacion del voltaje de concentracion. ........c.cooeeveceeeeerenenenenenieneenn 169
Figura 6.9 Circuito que modela la ecuacion del voltaje por T€SISteNCIA. .....evvevereeieieieieiieiereee e 169
Figura 6.10 Circuito que modela la ecuacion de flujo de hidrodgeno. ..........ccceoeeveerieininininineneseeee 170

Figura 6.11 Circuito del convertidor de potencia disefiado para conectar la celda de combustible
con una carga de COITiente VAriable. ..........ccveriieiirieieiiieiecie ettt b e reesae e essesaeas 175
Figura 6.12 Circuito empleado para controlar el flujo de potencia de las baterias y la celda

T L eTe 001018 1151 o) (=TSR 179

Xiv



Figura 6.13 Diagrama de conexion del sistema de la celda de combustible al carro de golf. ...........cccccc.c. 197

Figura A.1 Diagrama de conexiones eléctricas y mecénicas reales en el carro de golf...........ccccooeienninns 209
Figura B.1 Placa del motor CD instalado en el carro de golf. .........ccooveviiiieniiiiiiiceceeeeeee e 211
Figura B.2 Placa del controlador de velocidad instalado en el carro de golf..........ccccevveiiiieiinieiiieieee, 212
Figura B.3 Placa de una bateria adcido-plomo instalada en el carro de golf..........ccoevevieiiiieniicieiieieee, 212
Figura H.1 Distribucion de fuerzas en un vehiculo de dos €J€S.......ccveveriieierieiieiieieieeieceeie e 222
Figura H.2 Dimensiones del carro de golf empleadas para aproximar el centro de gravedad......................... 223
Figura P.1 Volumen del tanque de hidrogeno. ...........cceevvieieriieiiiieieeeeie ettt 249
Figura R.1 Circuito completo del tren de potencia del vehiculo eléctrico ligero. .........cocevirerenenieriencecencnne. 257
Figura R.2 Subcircuito de la bateria 4cido-plomo. ........c..coueiieiiiiiiiieiiieiee e 258
Figura R.3 Subcircuito del convertidor de POLENCIA. .........coerueruirierierieieieieeeieee ettt 259
Figura R.4 Subcircuito de 1a carga MeCANICA. ..........eouerieriirieieieeiee ettt et eae 260
Figura S.1 Circuito completo del tren de potencia hibrido del vehiculo eléctrico ligero. .........cocevevevecnenee. 263
Figura S.2 Subcircuito de la celda de combUSHIDIE. .........cooeiiriiriiiieieei s 264
Figura S.3 Subcircuito del convertidor de potencia disefiado para conectar la celda de combustible............. 265

XV






INDICE DE GRAFICAS

Grafica 2.1 Ciclo de manejo J10 Dynamometer Driving Schedule..........ccoooiioiiiiiiiiiiiiieeceee e, 18
Grafica 3.1 Caracterizacion del dinamo empleado para medir la velocidad en el vehiculo. ..........ccccccceeeennee 71
Grafica 4.1 Perfil de descarga de la bateria @ 37 A, Sh. c..oouiiiiiiiii e 81
Grafica 4.2 Valores de resistencia interna de la bateria dcido-plomo en para distintos valores

@ SOC. .ttt et bbbttt 81
Grafica 4.3 Curva de estado de carga determinada para una capacidad nominal de 185 Ah. ........cccccceeenee 82
Grafica 4.4 Voltaje medido en baterias y motor durante el primer recorrido. ........c.coeoeverrenieienieieeieeeeene 84
Grafica 4.5 Corriente medida en baterias y motor durante el primer recorrido..........eecveveerierienenceneeenenee. 84
Grafica 4.6 Potencia alcanzada en baterias y motor durante el primer recorrido. ........coceevvereerienieneneenienecnne 85
Grafica 4.7 Rangos de eficiencia en el convertidor durante el primer recorrido. ..........ccoevererienincenrnenenen. 86
Grafica 4.8 Valores de eficiencia en el CONVErtidor. .........cc.ccueviiiiiriiiiininenceee et 86
Grafica 4.9 Velocidad medida en el neumatico del eje de traccion. ..........coceeeerieiiiieiiinieceeeee e 88
Grafica 4.10 Voltaje medido en las terminales del MOtOT. ..........ccoeiiiiiieiiie e 88
Grafica 4.11 Corriente medida en baterias y motor durante el segundo recorrido. .......c.coeoveveeoienierenceniencene 89
Gréafica 4.12 Velocidad lineal medida en los neumaticos del vehiculo. .........cocevevinineneninicneneiiiiiiceen 93
Grafica 4.13 Velocidad rotacional en el motor y el eje de traccion calculados con el BFM. .........ccccccoeceeeee. 94
Grafica 4.14 Torque en el motor y eje de traccion calculados con el BFM.........coocoiiiiiiiiiiniinieceeeee, 94
Grafica 4.15 Voltaje en terminales y FEM en armadura calculados con el BFM. ........ccccoooiiiiiiiieicniec 95

Grafica 4.16 Comparacion de voltaje real en el motor, voltaje calculado con el BFM y voltaje
NOMINAL €11 DALETIAS. . ...ttt 95

Grafica 4.17 Datos de corriente en el motor y baterias reales comparados con los valores

calculados empleando el BFM. ........c.cooiiiiiiiiee e 96
Grafica 4.18 Potencia calculada en el eje de traccion, motor y baterias empleando el BFM

comparada con la potencia eléctrica real en las terminales del motor............ccooceeveiieiiiencnnen. 97
Grafica 4.19 Rangos de eficiencia en el motor calculados empleando el BFM. ..........cccccooiiiiiiiiiiiniee 97
Grafica 4.20 Curva de eficiencia tedrica del motor el€CtriCO. .......coueviiviriririiiiririeieseeceeeeeee e 98
Grafica 4.21 Voltaje medido en las terminales del motor y el valor de voltaje nominal en baterias. ................ 98
Grafica 4.22 Corriente medida en las terminales del motor y las baterias. ..........ccoooeeeeierienieiinieecieee 99
Grafica 4.23 Torque en el motor y eje de traccion calculados con el FFM. ..o, 99
Grafica 4.24 Voltaje medido en terminales del motor y FEM en armadura calculados con el FFM............... 100
Grafica 4.25 Velocidad rotacional en el motor y el eje de traccidn calculados con el FFM...........ccccoceeeeee. 100

Xvii



Grafica 4.26 Velocidad lineal calculada con el FFM comparada con la velocidad lineal medida
en 1os neumaticos del VERICULO. ......c.oouiiiiiiiiiiii e 101

Grafica 4.27 Potencia calculada en el eje de traccion, motor y baterias empleando el FFM

comparada con la potencia eléctrica real del MOLOT ........c.ccvevvieieriieiirieie e 101
Grafica 4.28 Corriente real y calculada con el FFM. ........cooieiiiiiiiiiieiicice et 102
Grafica 4.29 Valores de ciclo de trabajo en el convertidor calculados con el FFM...........cccoovviiviiieniieieins 102
Grafica 5.1 Voltaje registrado durante la simulacion del MOtOTL...........ccvevveriieierieecieieeie et 113
Grafica 5.2 Corriente registrada durante la simulacion del MOtOT. ..........ccevvieiirierieiieie e 113
Grafica 5.3 Torque registrado durante la simulacion del MOLOT...........ccvevieriieieriierieiecie e 114
Grafica 5.4 Velocidad rotacional registrada durante la simulacion del Mmotor. ...........cceovevveeveiienieeieieeieiae 114

Grafica 5.5 Voltaje en terminales y armadura registrados durante la simulacion del motor

Y 18 CAIZA INECANICA. ....vevieeiiiieiiieiieieeteete et e ste et e steestesteesbesteessesseesseeseesseesaesseeseeseesaesseessesseensensens 116
Grafica 5.6 Corriente registrada durante la simulacién del motor y la carga mecanica. ..........cccceeveveeevennenne. 117
Grafica 5.7 Torque registrado durante la simulacion del motor y carga mecanica. ..........cocceceveeerenenenienenn 117
Grafica 5.8 Velocidad rotacional registrada durante la simulacion del motor y la carga mecanica................. 118
Grafica 5.9 Velocidad lineal registrada durante la simulacion del motor y la carga mecanica........................ 118

Grafica 5.10 Voltaje en terminales y armadura registrados durante la simulacion del motor,

carga mecanica y convertidor de POLENCIA. .......ccvevuierverierieerieiieiesteeee e eeesteeteseeeseseeesseeeseseens 122
Grafica 5.11 Corriente registrada durante la simulacion del motor, carga mecéanica

Y CONVETtIAOT A€ POLEICIA. ..o.veeviiiieiiiiiciieetiete ettt ettt ettt et ebe e esbe e b e sbeesseseessesseensesseensenns 122
Grafica 5.12 Torque registrado durante la simulacion del motor, carga mecanica

Y CONVETtIAOT A€ POLEICIA. ..ouveeviiiieeiiiiciiietiete ettt ettt ettt b teesbe b e beesa e seessesseensesseensenns 123
Grafica 5.13 Velocidad rotacional registrada durante la simulacioén del motor,

carga mecanica y convertidor de POLENCIA. .......ccuevvierverieriieieiieiesteeee e eeeseeeteseeesseseeeseesseseees 123
Grafica 5.14 Velocidad lineal registrada durante la simulacion del motor,

carga mecanica y convertidor de POLENCIA. .......ccuevuierrerieriieieiieiesteeeesteeaeseeeteseeeseseeeseessesseees 124
Grafica 5.15 Valores de corriente constante para distintos perfiles de capacidad empleados

en la simulacidn del proceso de descarga en el circuito de la bateria. .........cccceevevievcieniieiennns 128
Grafica 5.16 Valores de voltaje en terminales para distintos perfiles de capacidad empleados

en la simulacion del proceso de descarga en el circuito de la bateria. .........cccceeevevvevcieniieiennns 129
Grafica 5.17 Curvas de estado de carga para distintos perfiles de capacidad empleados

en la simulacion del proceso de descarga en el circuito de la bateria. .........ccccceoveviercveriievennns 129
Grafica 5.18 Comparacion de las curvas de descarga obtenidas en las pruebas de laboratorio

Y STMULACION. ..ttt ettt ettt e te et e e teesaesaeesbesseesbeessesseessenseessenseensesseensennes 130

XViil



Grafica 5.19 Torque necesario para mover la carga mecanica a distintos valores de velocidad
constante en el eje de traccion en una superficie plana. ............ccoeceeveeciereerieieenieciee e 133
Grafica 5.20 Aumento de torque debido a los efectos de la inclinacidon del camino. ...........ccecveeveeieeevenennne. 133

Grafica 5.21 Comparacion de los datos de velocidad del vehiculo medidos en pruebas y los

valores obtenidos en 1a SIMUIACION. ......c..eiueiiriirieieieeee e 139
Grafica 5.22 Distancia calculada a partir de los datos de velocidad obtenidos en la simulacion. ................... 140
Grafica 5.23 Valores de aceleracion instantanea calculados y los obtenidos en la simulacion. ...................... 140
Grafica 5.24 Comparacién de valores de velocidad rotacional en el motor y eje de traccion......................... 140
Grafica 5.25 Torque en el MOtOr ¥ €] de traCCION. .....cvevvieiieeierieeietietete ettt ste e ste b e steesbe e esseeseesseeseenns 141

Grafica 5.26 Comparacion de datos de voltaje medido en el motor y valores obtenidos en la

STMUIACION. ..ttt a bbbt bt b e s bt et e b et et et et et eneeneeneene 141
Grafica 5.27 Valores de voltaje en motor y baterias obtenidos en la simulacion. ...........ccccceeeveeievieneeieennennn. 142
Grafica 5.28 Valores de corriente en motor y baterias obtenidos en la simulacion. .............ccecveevevieevereenenn. 142

Grafica 5.29 Comparacion entre los datos reales de corriente en el motor y los valores obtenidos

€N 12 STMULACTON. ....eeiieiieiieiiee ettt ettt sttt ettt ene e eaea 143
Grafica 5.30 Comparacion de los datos reales de corriente en las baterias y los valores obtenidos

€N 12 STMULACTON. ....eeiieiieiieiiee ettt ettt sttt ettt ene e eaea 143
Grafica 5.31 Potencia eléctrica y mecanica en el motor calculada a partir de los valores obtenidos

durante 18 SIMUIACION. ........eiiiiiiiiiiieci ettt eaea 144
Grafica 5.32 Comparacion de potencia en baterias, motor y eje de traccion calculados a partir

de datos reales y los obtenidos en 1a SIMUlACION. ........c.ecveevieieriieiirieie e 144
Grafica 5.33 Potencia en baterias calculada a partir de los valores obtenidos en la simulacion. .................... 145
Grafica 5.34 Comparacion de la energia calculada a partir de mediciones de potencia reales

y la obtenida al simular el ciclo de MANEJO. ...c..ceevviiieeiiiieiieieeeeee et 145
Grafica 5.35 Estado de carga de las baterias registrado durante la simulacion del ciclo de manejo. .............. 146
Grafica 5.36 Comparacion de los datos de velocidad del ciclo de manejo Japanese 10

Dynamometer Driving Schedule con los resultados de la simulacion..............cccoveeveveeienneennnns 151
Grafica 5.37 Comparacién de los datos de distancia recorrida en el ciclo de manejo Japanese 10

Dynamometer Driving Schedule con los resultados de la simulacion..............cccoceeeveveeieneennnns 151
Grafica 5.38 Requerimiento de energia para el ciclo de manejo Japanese 10 Dynamometer Driving

Schedule, calculada a partir de los datos de potencia obtenidos en la simulacidn. .................... 151
Grafica 5.39 Descarga de la bateria durante la simulacién del ciclo de manejo Japanese 10

Dynamometer Driving SCRedUle. ................cooovveeuiiieeeiiiiiiieiecieeeestieeeste et sae et se e saeeaesreenaens 152
Grafica 5.40 Comparacion de los datos del ciclo de manejo UN/ECE Elementary Urban Cycle

con los resultados de 1a SIMUIACION. .......c..oovvviiiiiiiiiiie e e eeaee e 153

XiX



XX

Grafica 5.41 Comparacion de los datos de distancia recorrida en el ciclo de manejo UN/ECE

Elementary Urban Cycle con los resultados de la sSimulacion. ............cccceveevenreeieneeieeeenne. 153
Grafica 5.42 Requerimiento de energia para el ciclo de manejo UN/ECE Elementary Urban Cycle,

calculada a partir de los datos de potencia obtenidos en la simulacion. ............cccceeveverieenennen. 153
Grafica 5.43 Descarga de la bateria durante la simulacion del ciclo de manejo UN/ECE

Elementary Urban CYCle. .............ouiceiiecuesieiisiieiesieeieeeeteevsessessessesseessesstessasssessesssessesssansenns 154
Grafica 5.44 Comparacion de los datos del ciclo de manejo WLTC class 1 (Low speed)

con los resultados de 1a SIMUIACION. .......cccoiiiiiiiiiiiieeee e 155
Grafica 5.45 Comparacion de los datos de distancia recorrida en el ciclo de manejo

WLTC class 1 (Low speed) con los resultados de la sSimulacion. ...........cccoeceeevieievieneenneeeenenne. 155
Grafica 5.46 Requerimiento de energia para el ciclo de manejo WLTC class 1 (Low speed),

calculada a partir de los datos de potencia obtenidos en la simulacion. ............cccceevveeverieenennen. 155
Grafica 5.47 Descarga de la bateria durante la simulacion del ciclo de manejo

WLTC class 1 (LOW SPEEA). .......c.ccueeveeiieiesiieiesieeiesie et eete st vesseesesseessesssessessaesseessesseessesaeas 156
Grafica 5.48 Comparacion de los datos del ciclo de manejo New York City Cycle con los

resultados de 1a STMUIACTON. .......cc.eiiiiiiiiieii ettt 157
Grafica 5.49 Comparacion de los datos de distancia recorrida en el ciclo de manejo

New York City Cycle con los resultados de la simulacion. .............ccevveeeeriecieneeieneeieieeiennn 157
Grafica 5.50 Requerimiento de energia para el ciclo de manejo New York City Cycle,

calculada a partir de los datos de potencia obtenidos en la simulacion. ............ccccoeveeverieenennen. 157

Grafica 5.51 Descarga de la bateria durante la simulacion del ciclo de manejo

INEW YOFK Cit)) CYPCLO. cueeaeiiiiieeeeeeeeee ettt ettt ettt et e st e s besteesnteenbeessseenseennnennne 158
Grafica 6.1 Curva de polarizacion de la celda de combustible H2000. ..........cccocevveriieieniieienieieeeeeeeee e 166
Grafica 6.2 Curva de potencia de la celda de combustible H2000. ...........cccoocveviiiieninieniieieceeeeeeee e 167
Grafica 6.3 Curva de consumo de hidrogeno en funcion de 1a potencia. ..........oceeeveveevierierieneenieeieieeeeiens 167

Grafica 6.4 Perfil de corriente implementado en la fuente CD para simular la celda de

COMDUSEIDIC. ...ttt ettt sttt et s bt ea e eb et ae et b b et et nee 172
Grafica 6.5 Curva de polarizacion obtenido mediante la simulacion del modelo de la celda

dE COMDUSLIDIE ...ttt ettt ae bbb be e et nee 172
Grafica 6.6 Curva de potencia obtenido mediante la simulacion del modelo de la celda de

COMDUSEIDIE ...ttt ettt b e bttt ettt s et e ebe bt ebeebesaenbetenaens 173
Grafica 6.7 Curva de consumo de hidrégeno en funcion de la potencia obtenida en la simulacion

del modelo de celda de COMDBUSLIDIE .......cceeeuiiiiiiiiiiiicee e 173
Grafica 6.8 Curvas de corriente en la entrada y salida del convertidor en el intervalo de operacion

obtenidas €n 12 SIMUIACION .......ooouviiiiiiiiciii et eaa e et e e e eaae e s saaeeeraaeeenes 176



Grafica 6.9 Curvas de voltaje en la entrada y salida del convertidor en el intervalo de operacion
obtenidas en 1a SIMUIACION. .......c.eoveuirieuirieirieieicrce et 177
Grafica 6.10 Comparacién de los datos de velocidad del ciclo de manejo New York City Cycle
con los resultados de la simulacion del LEV Y del FC LEV. .....oooovvieveieeceiieieceeeieeeesie e, 180
Grafica 6.11 Comparacion de los datos de distancia del ciclo de manejo New York City Cycle
con los resultados de la simulacion del LEV Y del FC LEV. .....ocoovvveveveeceiieeieceeieeeeieeevenns 181

Grafica 6.12 Comparacion de los resultados de velocidad rotacional obtenidos en la simulacion

Grafica 6.13 Comparacion de los resultados de torque obtenidos en la simulacion del LEV

VACLFC LEV .ottt ettt ettt a et s e be st ese s eseseneeseneesens 182
Grafica 6.14 Comparacion de los resultados de voltaje en motor obtenidos en la simulacién

ELLEV Y AEL FC LEV ..ottt sttt ettt s et ses e ese s sensesenes 182
Grafica 6.15 Comparacion de los resultados de voltaje en motor, baterias y celda de combustible

obtenidos en la simulacion del LEV'Y del FC LEV . ... sieeenens 183
Grafica 6.16 Sefial de conmutacion registrada en los interruptores para controlar el flujo de

potencia en la bateria y la celda de combustible. ...........occevviiiiiieciinieiieeeceee e 183
Grafica 6.17 Comparacion de los resultados de corriente en motor y baterias obtenidos en la

SIMUIACION del LEV Y del FC LEV. cuocuviiieieeieeieeeee ettt ettt eva s sae e 184
Grafica 6.18 Corriente en baterias y celda de combustible obtenidos en la simulacion

ELFC LEV . ettt sttt ettt ettt ettt b et s e s se s ese st st ese st ebeneesene 184
Grafica 6.19 Comparacién de los resultados de corriente en el bus principal obtenidos en la

SIMUIACION del LEV Y del FC LEV. c.uocviiiieiieiieieeeeee ettt eve e see e 184
Grafica 6.20 Comparacion de los resultados de voltaje en el bus principal obtenidos en la

SIMUIACION del LEV Y del FC LEV. ccuociiiieiieieeieeeee ettt sve et eva e see e 185
Grafica 6.21 Comparacién de la potencia eléctrica y mecéanica en el motor calculada a partir

de los resultados obtenidos en la simulacion del LEV'y del FC LEV. .......cooveevevveceeneeieiieennnn, 185
Grafica 6.22 Comparacion de la potencia en la bateria calculada a partir de los resultados

obtenidos en la simulacion del LEV'Y del FC LEV . ....uiiieoieieiieiecieeeesie e 186
Grafica 6.23 Comparacion de la energia suministrada por las baterias calculada a partir de los

resultados obtenidos en la simulacion del LEV 'y del FC LEV. ......oovevvieeeviieienieieeeeeeeeenns 186
Grafica 6.24 Comparacion de las curvas de descarga obtenidas en la simulacion del LEV

FVACLFC LEV .ottt ettt bttt b e b et e s ese s eneebeneesene 187
Grafica 6.25 Valores de corriente en la entrada y salida del convertidor CD/CD reductor de la

celda de combustible obtenidas durante la SImulacion. ...........cocoecevveriiinieninineeeeeee 188
Grafica 6.26 Valores de voltaje en la entrada y salida del convertidor CD/CD reductor de la

celda de combustible obtenidas durante la SIMUIACION. ........cccoeovvviiiiiiiiiiieecee e 188

XX1



Grafica 6.27 Potencia a la salida del convertidor CD/CD reductor de la celda de combustible

calculada a partir de los valores obtenidos en la SIMulacion. ............ccoceeeveveerieieeniesiereereieans 188
Grafica 6.28 Energia suministrada por la celda de combustible calculada a partir de los datos

obtenidos en 1a SIMUIACION. ......cc.iiiiriiieieieieee ettt ne 189

Grafica 6.29 Flujo de hidrégeno en la celda de combustible estimado a partir de los datos de

POLEIICHAL ..eviitieeiitieeteeteete et et e et ebe st e be et esbeessebeess e seesseeseesseessessesssessesssessesssessesssessenssassenssansenns 189
Grafica 6.30 Volumen de hidrégeno requerido por la celda de combustible. .........ccccceevvevieriiiiieniieieiieieis 190
Grafica K.1 Curva de desempefio de 1a Dateria..........cc.eeveriieiiriieiiiieiccceie ettt 229
Grafica K.2 Curva de estado de carga de la bateria segun datos del fabricante. ..........cccccoeevevieciieienieeeennne. 229
Grafica K.3 Curva de profundidad de descarga segun datos del fabricante. ...........cccecveviveienieciinienieeeene, 230
Grafica M.1 Velocidad del vehiculo controlada a 5 Km/h.......c..ccovueiiiiniiiiniiincincncncncnceceecee 233

Grafica M.2 Voltaje en las terminales del motor para un perfil de velocidad controlada

e 5 KIM/N. ootttk 233
Grafica M.3 Corriente en las terminales del motor para un perfil de velocidad controlada

e 5 KIM/N. ootttk 234
Grafica M.4 Velocidad del vehiculo controlada a 10 Km/h........ccoccvviiniiiiniiineincncncnicieeeeeecee 234
Grafica M.5 Voltaje en las terminales del motor para un perfil de velocidad controlada

de TO KIM/N. (ot e bttt 235
Grafica M.6 Corriente en las terminales del motor para un perfil de velocidad controlada

de TO KIM/N. (oot 235
Grafica M.7 Velocidad del vehiculo controlada a 15 Km/h........ccoccvviiiniiiiniiinieinicncncncceceece 236
Grafica M.8 Voltaje en las terminales del motor para un perfil de velocidad controlada

de 15 KIM/N. otttk 236

Grafica M.9 Corriente en las terminales del motor para un perfil de velocidad controlada

de 15 KIM/N. (oot 237
Grafica N.1 Ciclo de manejo Japanese 10 Dynamometer Driving Schedule. ..............cccoueeeveecreeeeneeanannenne. 238
Grafica N.2 Ciclo de manejo UN/ECE Elementary Urban Cycle. ..............cuecevveeesieeneiieiresiienseeeesseeisenseens 239
Grafica N.3 Ciclo de manejo WLTC class 1 (LOW SPEEA). ........c.cceeeeviieceesieiesieeieseeeieseesseseesessesseesenseens 240
Grafica N.4 Ciclo de manejo New YOrk City CYCle. ........ouuueiieveciieiieiieiesiieieeeeie s seesessesesssesse e sse e 241

Grafica O.1 Velocidad lineal maxima tedrica y real de un carro de golf con una relacion

de 12.5:1 en 18 Caja TEAUCLOTA. .....ecviiuieeiiiiieiecieeie ettt ettt e te et e sreesaesaeebesteessesesessesssessenssensens 244

xXx11



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Total de emisiones netas de GEI por sector en México 2014 .......ccoooiiiiiiiieiiiieeeeeee e 1
Tabla 2.1 Coeficientes de resistencia de rodadura a bajas velocidades. ..........ccooeeeiieiiiienineceeceeee, 21
Tabla 2.2 Principales tipos de celdas de combustible comunes y sus caracteristicas. ..........ccceeeeereereeneeseennenne 53
Tabla 3.1 Dimensiones fisicas de un carro de golf. .........coiiiiiiiiiiii e 62
Tabla 3.2 Datos de la placa del motor instalado. .........cocoeieiiiieiiiie e 63
Tabla 3.3 Datos de placa de controlador de velocidad. ...........ccooieiiiiiiiiiiiiee e 64
Tabla 3.4 Datos de placa de una de las seis baterias instaladas. .........ccccoooeriiiiniiiiiieieeee e, 64
Tabla 4.1 Valores de voltaje antes y después de recarga a 12V/10A/4h. ......ccoviiiiiiiiiiieeeeeeee e 77
Tabla 4.2 Valores de presion €n 10S NEUMATICOS. ... .ccuveruieiertieiieiieteeiienieete sttt e steeee st enee st enteeseeneeeseeseeeneeseeeneas 78
Tabla 4.3 Parametros del motor CD obtenidos con el analizador de impedancia. ............ccoceveevieneerenceniencnne 79
Tabla 4.4 Valores de eficiencia del convertidor CD chopper para distintos valores de velocidad. ................... 80
Tabla 4.5 Resumen de resultados de la primera prueba.............oecueeieiiiieniiiene et 87
Tabla 4.6 Resumen de resultados del segundo reCorrido. .......cooeeruiiieriiienieeeee e 89
Tabla 4.7 Resumen de resultados de 10s recorridos COTtoS. ........cceouerveiriririririeninieneseseerereeeeereee e 90

Tabla 4.8 Parametros de operacién empleados durante el calculo del modelo en estado

ESTACTONATIO. ..evevivietieterteetietente sttt ettt et e st et eatebeeue e bt e bt et e e be bt sb b e b s e et et et et ennenneneeneeneeaeeueeneeues 92
Tabla 5.1 Principales elementos de un circuito en PSIM y los colores que los representan.............cccceeueee.e.. 109
Tabla 5.2 Pardmetros de simulacion del MOLOT . .........ccceiiriiriireniinieieciceeeteeeere e 112
Tabla 5.3 Resumen de resultados de simulacion del MOtOT. .........ccccueierieiiiiiiiiiniinnincee e 114
Tabla 5.4 Parametros simulacion de la caja de engranes y la carga mecanica. .........c.ceeeverveeeereeesieneenieneeneene 116
Tabla 5.5 Resumen de resultados de simulacion del motor y la carga mecanica. ..........ccooeeevereerienieesenceneenne 119
Tabla 5.6 Parametros de simulacion del convertidor de potencia y el control de velocidad. ...........cccueeee.e. 121

Tabla 5.7 Resumen de resultados de simulacion del motor, carga mecéanica y convertidor de
o0 1<) T - RSP PSTTPR 124
Tabla 5.8 Parametros de simulacion del convertidor de potencia y el control de velocidad. ...........ccccueeeee. 127

Tabla 5.9 Parametros de desempefio de una bateria dcido plomo tomados como referencia

de la hoja de datos técnicos proporcionada por el fabricante.............cceoereeiinieiieienieeeeeeee, 128
Tabla 5.10 Parametros de simulacion de 1a carga MeCANICA. .........cecuevuieriiiiereiieieeiee e 132
Tabla 5.11 Parametros de simulacion del sistema completo. .........cocevieriiriereiieneieeee e 138
Tabla 5.12 Resultados de la simulacion del sistema completo. .........cocoeveiieiiiieneiiereeeeeeeee e 147
Tabla 5.13 Valores para el error entre las mediciones y la simulacion. ...........cocceveeierenininiinieeceeeee, 148

xXxiii



Tabla 5.14 Resultados del analisis de autonomia para la simulacion del sistema completo..............cccuvnn..... 149
Tabla 5.15 Resumen de resultados de la simulacion del ciclo de manejo Japanese 10
Dynamometer Driving SCREdUle. ................coovecuevieceiiiieieiieieeeeie et sae s s eesesseens 152

Tabla 5.16 Resumen de resultados de la simulacion del ciclo de manejo UN/ECE Elementary

UFBDAI CYCL. ..ottt ettt ae st be st e b e et et e esbesse e st e sseessessaesseessesseensenseas 154
Tabla 5.17 Resumen de resultados de la simulacion del ciclo de manejo WLTC class 1 (Low speed). .......... 156
Tabla 5.18 Resumen de resultados de la simulacion del ciclo de manejo New York City Cycle. .................... 158
Tabla 5.19 Resultados del analisis de autonomia para los cuatro ciclos de manejo. .........cccceeveecveeeervereeennnne. 159
Tabla 6.1 Especificaciones técnicas de una celda de combustible H2000.............cccoocveviirieriiniieniieieieeieies 165
Tabla 6.2 Parametros de simulacion de la celda de combustible. ..........cceoueierieieiniiiiniienceeeeee e 171

Tabla 6.3 Parametros de operacidn para la simulacion del convertidor de potencia disefiado

para conectar la celda de combustible con una carga de corriente variable.............cccceevevieeeennnnne. 176
Tabla 6.4 Parametros de simulacion del sistema hibrido. ..........cocevererierieiieniee e 180
Tabla 6.5 Resultados de la simulacion del sistema hibrido para el ciclo de manejo

INEW _YOTK _CHtY CYCLO. ittt ettt st ettt st e st e e bee s abeesaessbeensaesnseenes 191
Tabla 6.6 Parametros de autonomia del sistema hibrido para el ciclo de manejo

INEW _YOTK _CHtY CYCLO. ittt ettt st ettt st e st e e bee s abeesaessbeensaesnseenes 192
Tabla 6.7 Resultados de la simulacion de los sistemas normal e hibrido para los cuatro

CICIOS A€ MANETO. ....cuviiieiiieiieiietiet ettt ettt ettt ettt e et e te e b e eteesbeeseesseessesseeseeseessesseessesseensensens 193
Tabla 6.8 Valores de consumo de hidrégeno obtenidos en la simulacién de los sistemas

normal e hibrido para 1os cuatro ciclos de MANEJO........c.ccveviieeriieieriieiesieeieteere e 194

Tabla 6.9 Resultados del analisis de autonomia de los sistemas normal e hibrido para los

CUALIO CICIOS A€ MANETO. ..uvivieiieiiiiieie e ete sttt ettt et e et esbeeseeebeesaesseessesaeessesssessasssensanssesenns 195
Tabla A.1 Principales componentes y conexiones del sistema de traccion de un carro de golf. ..................... 210
Tabla A.2 Dimensiones del VERICULO. .......c..eiuiriiriiieieiee ettt 210
Tabla B.1 Datos de la placa del motor instalado. ...........cccevvieieriieiiiieieceeie et 211
Tabla B.2 Datos de placa del controlador de velocidad. ...........ocvevvieieriieiieniieieieeiece et 212
Tabla B.3 Datos de placa de una bateria 4Cido-PlomoO. ..........ccveeuieriieieriieienii ettt se e 212
Tabla C.1 Velocidad maxima en el eje de traccion para condiciones de potencia nominal en el motor. ......... 214
Tabla E.1 Torque maximo en el eje de traccion para condiciones de potencia nominal en el motor............... 216
Tabla N.1 Parametros del ciclo de manejo Japanese 10 Dynamometer Driving Schedule. ............................ 238
Tabla N.2 Parametros del ciclo de manejo UN/ECE Elementary Urban Cycle. ..........cccoocevvveecrieveveeanannnnne. 239
Tabla N.3 Parametros del ciclo de manejo WLTC class 1 (LOW SPEEQ)...........coovvevueeceeveeceeeriaieeireeiesieeienaens 240
Tabla N.4 Parametros del ciclo de manejo New York City CYCle..........ouuvenieveneevesieieiieieeeesieeiesseesenseens 241
Tabla P.1 Datos del tanque de hidrégeno presurizado proporcionados por el fabricante. ..........cccceevveevvennnne. 251
Tabla P.2 Densidad gravimétrica de energia del hidrOgeno. ..........c.oecvevvieieniieiiniieiececie et 252

XX1V



NOMENCLATURA

—

SR 28
<

=
<

t—gggww>c>°hq>zgwm>‘~;~“w@oﬁ e a0 OS> R
g I
=]

~ N N N N M~N N~

~.
S

Aceleracion angular del eje de traccion

Aceleracion angular del motor
Aceleracion del vehiculo

Altura del tanque de hidrégeno
Altura del vehiculo

Angulo de la superficie

Area frontal del vehiculo

Base del vehiculo

Capacidad de la bateria
Capacidad liberada por una bateria
Capacidad nominal de una bateria
Capacitancia

Carga eléctrica

Ciclo de trabajo

Coeficiente de arrastre
Coeficiente de rodadura
Constante de armadura

Constante de campo

Constante del motor

Constante de Avogadro

Constante de Faraday

Constante universal de los gases
Corriente en armadura

Corriente en campo

Corriente en baterias

Corriente en terminales del motor
Corriente nominal del motor
Corriente de la celda de combustible
Rizado de corriente en el inductor
Densidad de corriente

Densidad de corriente de intercambio

mol™
C/mol
J/mol-K

m

PP

m



Nomenclatura

XXVi

Pair
P,
0,
6,
d
Y[
T
UR
Mg

ny
AG

AH
AS
ET
soc

ty M &
>

cell

)

SISO PG I T e B R e N 4

Densidad del aire

Densidad del hidrégeno

Diametro de la rueda del dinamo
Diametro del neumatico del eje de traccion
Distancia

Eficiencia del diferencial mecanico
Eficiencia del motor

Eficiencia del convertidor de potencia
Eficiencia de la bateria

Eficiencia del tren de potencia
Energia libre de Gibbs

Entalpia

Entropia

Energia total requerida

Estado de carga

Estado de carga en funcion del tiempo
FEM en armadura del motor

FEM generada en la celda

Flujo magnético

Flujo volumétrico de hidrogeno
Frecuencia de conmutacion
Frecuencia de giro

Fuerza de arrastre

Fuerza de resistencia a la rodadura
Fuerza normal

Fuerza tangencial

Fuerza por aceleracion

Gravedad

Inductancia

Masa del vehiculo

Masa de la bateria

Masa del pasajero

Masa total

Masa del hidréogeno

Masa del rotor del motor

kg/m’
kg/m’
m

m

m

%

%

%

%

%
J/mol
J/mol
J/mol-K
Wh
%



Nomenclatura

S

o
o,

S

D>< °
Q

=]
=

LIS
2

8o g o

=
2
=]

]
F

Po,

Pu,0

DOD

Momento de inercia de la carga mecanica
Momento de inercia del motor
Numero de baterias

Numero de pasajeros

Numero de celdas

Numero de electrones

Pérdidas por activacion

Pérdidas por concentracion

Pérdidas por resistencia

Periodo de conmutacion

Potencia eléctrica en el motor

Potencia mecanica en el motor
Potencia en baterias

Potencia mecanica en el eje de traccion
Potencia mecanica nominal del motor
Presion parcial del hidrégeno

Presion parcial del oxigeno

Presion parcial del vapor de agua
Profundidad de descarga

Radio del neumatico en el eje de traccion
Radio del tanque de hidrogeno

Relacion de velocidades en la caja de engranes

Resistencia en armadura

Resistencia en campo

Resistencia interna de la bateria
Resistencia en el electrolito
Temperatura de la celda de combustible
Tiempo de encendido en un conmutador
Tiempo de apagado en un conmutador
Tiempo inicial

Torque en el eje de traccion

Torque en el rotor del motor

Torque por efectos de gravedad y friccion
Trabajo eléctrico

Velocidad angular de traccion

g2 <<<

AR R PO 3

72]

Nm
Nm
Nm

rad/s

XXVvil



Nomenclatura

XXViil

=

M, nom

= <
= =

=
2
=]

o
aQ

B I RIS

,cell

£~ §< E< %Dj 3< ;< Z<
= g g
A 3

=<
E

Subindices

air

Velocidad angular del dinamo

Velocidad angular en el rotor del motor
Velocidad angular en la carga mecanica
Velocidad de rotacion en el eje del dinamo
Velocidad de rotacién en el eje de traccion
Velocidad de rotacién en rotor del motor
Velocidad de rotacién nominal en el motor
Velocidad del viento

Velocidad lineal del eje de traccidén
Voltaje en terminales del dinamo

Voltaje en terminales de la bateria

Voltaje nominal de las baterias

Voltaje a circuito abierto en las baterias
Voltaje de una celda de la bateria

Voltaje en terminales del motor

Voltaje nominal del motor

Voltaje en terminales de la celda de combustible

Voltaje termodinamico de la celda de combustible

Volumen del hidrogeno

Volumen total del tanque de hidrégeno
Volumen de la semiesfera del tanque
Volumen del tanque de hidrogeno

Volumen del rotor del motor

Aire

Armadura
Arrastre

Bateria

Caja de engranes
Campo

Carga mecénica
Convertidor
Eléctrico

Frontal

rad/s
rad/s
rad/s

%) %)

%)

B B B rDf<<<< << < <<«

Air
Armature
Drag
Battery
Gear Box
Stator
Load
Converter
Electric

Front



Nomenclatura

Q

£ < -

o

nom
shaft
max
ohm
rch

dch

Simulacion

Drive cycle

I _motor
I battery
I dch

I rch

I FC

Motor
Normal
Pasajero
Rodadura
Tangencial
Traccioén
Vehiculo
Viento
Cilindro
Dinamo
Friccion
Giro
Nominal
Eje del rotor
Méximo
Resistencia
Recarga

Descarga

Polarization curve

Eff chopper

Eff motor

P axle

P _motor mec

P_motor_elec

P battery
P FC

Motor
Normal
Passenger
Rolling
Tangential
Traction
Vehicle
Wind
Cylinder
Dynamo
Friction
Spin
Nominal
Shaft
Maximum
Ohmnic
Recharge
Discharge

Ciclo de manejo

Corriente en el motor

Corriente en la bateria

Corriente de descarga

Corriente de recarga

Corriente en la celda de combustible
Curva de polarizacién de la celda de combustible
Eficiencia del convertidor de potencia
Eficiencia del motor

Potencia mecanica en el motor
Potencia mecanica en el motor
Potencia eléctrica en el motor
Potencia en la bateria

Potencia en la celda de combustible

XXix



Nomenclatura

XXX

R int

T comp

Tor load
Tor axle
Tor_motor
W _axle
W_motor
V_dyna
Vehicle speed
Load_speed
RPM_load
RPM axle
RPM_ motor
V_motor
V_Dbattery
V_dch
V_FC

FEM arm
Duty cyle
H2 flow

Resistencia interna

Tiempo de computo

Torque en la carga mecanica

Torque en el eje de traccion

Torque en el rotor del motor

Velocidad angular en el eje de traccion
Velocidad angular en el rotor del motor
Voltaje en el dinamo

Velocidad lineal del vehiculo

Velocidad lineal de la carga mecanica
Velocidad rotacional de la carga mecanica
Velocidad rotacional en el eje de traccion
Velocidad rotacional en el rotor del motor
Voltaje en el motor

Voltaje en la bateria

Voltaje de descarga en la bateria

Voltaje de la celda de combustible

Voltaje en la armadura del motor

Ciclo de trabajo en el convertidor de potencia

Flujo volumétrico de hidrogeno



ACRONIMOS

GEI Gases de Efecto Invernadero

ER Energias Renovables

DOE Department of Energy (EUA)

SENER Secretaria de Energia (México)

INEEL Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias
PEM Proton Exchange Membrane

MEA Membrane Electrode Assembly

FHWA Federal Highway Administration

SUV Sport Utility Vehicle

ICE Internal Combustion Engine

EV Electric Vehicle

HEV Hybrid Electric Vehicle

FCEV Fuel Cells Electric Vehicle

LEV Light Electric Vehicle

EPA Environmental Protection Agency

NEDC New European Drive Cycle

SAE Society of Automotive Engineers

LF Lateral Force

VF Vertical Force

MF Movement Force

BF Brake Force

CD Corriente Directa

CA Corriente Alterna

MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistors
PWM Pulse-Width Modulation

NASA National Aeronautics and Space Administration
CNC Control Numérico Computarizado

PSIM Power Simulation

LHV Lower Heating Value

HHV Higher Heating Value

FEM Fuerza Electromotriz



Acronimos

XXX11

BFM
FFM
RPM
PEMEFC
PAFC
AFC
MCFC
SOFC
DMEFC
MEA

Backward-Facing Model
Forward-Facing Model

Revoluciones por Minuto

Proton Exchange Membrane Fuel Cell
Phosphoric Acid Fuel Cell

Alkaline Fuel Cell

Molten Carbonate Fuel Cell

Solid Oxide Fuel Cell

Direct Methanol Fuel Cell

Membrane Electrode Assembly



RESUMEN

En el presente trabajo se muestra el desarrollo de las pruebas de desempefio realizadas a
un vehiculo ligero (carro de golf) dentro de las instalaciones del Instituto Nacional de
Electricidad y Energias Limpias (INEEL), como parte del proyecto Creacion de
infraestructura para el desarrollo y evaluacion de opciones tecnologicas energéticas en

sistemas avanzados de traccion eléctrica que lidera dicho instituto.

Las pruebas realizadas al vehiculo ligero tuvieron como objetivo obtener pardmetros de
operacion, y el desarrollo de un modelo matematico que describa el comportamiento
eléctrico y mecénico de los principales componentes del sistema de traccion (baterias,
convertidor de potencia y control, motor eléctrico, diferencial mecanico y eje de traccidn)
para la simulacién y analisis de los flujos de potencia involucrados en la operacion del
vehiculo. Dicho andlisis permiti6 establecer rangos de velocidad y autonomia para distintas
condiciones de operacion, sirviendo de base para proponer una arquitectura hibrida que
incremente el desempefio del vehiculo al integrar una planta de potencia adicional al banco
de baterias, en este caso un sistema de celdas de combustible alimentadas por hidrogeno

comprimido.

Los resultados obtenidos en las simulaciones muestran que el modelo propuesto de tren
de potencia hibrido es efectivo en condiciones de manejo de baja velocidad y paradas
continuas, similares a los perfiles de manejo en entornos urbanos y ciudades con transito
vehicular lento. Bajo dichas condiciones de manejo y respecto al vehiculo de baterias, la
autonomia de recorrido podria aumentar hasta en un 60% con un incremento aproximado
del 3% del peso total del vehiculo debido a las celdas de combustible y a los cilindros

contenedores de hidrégeno.
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1. INTRODUCCION

La electrificacidon de vehiculos es una tendencia creciente en la industria automotriz. En
los ultimos afios, las principales compafiias de automoéviles han promovido a nivel
comercial vehiculos impulsados por motores eléctricos como alternativa a los de
combustion interna. Con mds de 150 afios en desarrollo [1, 2], la tecnologia de vehiculos
eléctricos comenzd a elevar sus ventas en 2010, duplicando cada afio hasta posicionarse por
encima de los 2 millones de unidades en el mundo en 2016 . Se estima un maximo de 70
millones para el 2025 [3].

Los vehiculos eléctricos juegan un papel crucial dentro de las estrategias para disminuir
las emisiones de GEI a nivel global [3], debido a que poseen una mayor eficiencia de
operacion y son considerados “cero emisiones” in situ, a diferencia de los vehiculos
convencionales de combustidn interna [4]. En 2015, el sector transporte representd el 25%

de las emisiones totales de CO, en el mundo [5].

En México al 2014, el uso de combustibles fosiles en el sector transporte por vehiculos
de combustion interna representd la categoria con mayores emisiones netas de GEI con el
37.65% [6], superando por separado a los sectores de Petréleo y Gas, Generacion Eléctrica,
Residencial y Comercial, Industria, Residuos, Agropecuario y Uso del suelo, cambio de uso

del suelo y silvicultura (Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Total de emisiones netas de GEI por sector en México 2014 [6].

Sector Total Gg en CO2 eq. Porcentaje
Petroleo y Gas 56,507.307 12.96
Generacion Eléctrica 115,819.376 26.56
Residencial y Comercial 25,208.179 5.78
Industria 73,968.709 16.96
Fuentes Moviles 164,199.635 37.65
Residuos 0 0.00
Agropecuario 382.603 0.09
USCUSS 0 0.00
Permanencia USCUSS 0 0.00

TOTAL 436,085.809 100.00
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La implementacion de vehiculos eléctricos implica el desarrollo de una infraestructura
de recarga, razdn por la cual serd necesaria una red de suministro eléctrico mas robusta [2].
Es importante mencionar que incluso cuando este tipo de vehiculos almacenan energia
eléctrica en baterias y la emplean en motores eléctricos con nulas emisiones, la fuente
primaria de energia empleada para generar la electricidad aliin proviene principalmente de

fuentes fosiles [7, 8].

Los crecientes avances en tecnologia para el aprovechamiento de fuentes renovables de
energia hacen posible disminuir dicha dependencia. En México al 2016, la produccion de
energia primaria por renovables fue de 8.4%, con un 2.3% de energia geotérmica, edlica y
solar juntas, 1.4% de hidroenergia y 4.7% de bioenergia [9]. Se espera que para el 2030 se
tenga una capacidad instalada de 15,101.1MW con una generacién de 47,365.6GWh por
centrales edlicas, 6,890.8MW de capacidad instalada con una generacioén de 12,697.1GWh
por tecnologia solar fotovoltaica y 763.6 MW de capacidad instalada con una generacion de
257.2GWh por bioenergia [10].

La intermitencia del recurso solar y eodlico, hace necesario integrar la generacion,
distribucion y uso de energia de forma eficiente y sustentable por medio del programa de
redes inteligentes, el cual busca contribuir sustancialmente a incrementar el uso de fuentes
de energia renovables, la integracion de sistemas de almacenamiento y la implementacion

de vehiculos eléctricos [11].

La integracion de sistemas de almacenamiento de energia atiende principalmente los
inconvenientes de disponibilidad e intermitencia de las fuentes renovables [12]. Existen
métodos de almacenamiento mecanicos (aire comprimido, volantes de inercia, bombeo
hidraulico) y térmicos (bombas de calor, sales fundidas) utiles en grandes centrales de
generacion eolica y solar térmica, respectivamente. Es comun el uso de acumuladores o
baterias para el respaldo de sistemas de generacion de energia eléctrica, principalmente
fotovoltaicos. En la actualidad, las tecnologias de almacenamiento quimico no se limitan a
baterias y capacitores debido a los continuos avances en la sintesis e implementacion de

combustibles alternativos [13].

Los esfuerzos de organizaciones internacionales, tanto gubernamentales, académicas e
industriales ha dado como resultado una diversificacion de la oferta de combustibles. El
Departamento de Energia (DOE) de E.U.A., tiene identificados al menos 6 combustibles

alternativos (biodiésel, electricidad, etanol, hidrégeno, gas natural y propano) que
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participan en el mercado emergente de energéticos y que ya son comercializados en

diversas regiones del mundo [14].

El hidrégeno ha sido reconocido como uno de los vectores energéticos con mayor
potencial para aplicaciones de respaldo, generacion distribuida y a bordo de vehiculos [15].
Sus principales métodos de sintesis incluyen la reformacion de gas natural y la electrélisis
del agua. Si la energia empleada para generar hidrogeno proviene de fuentes de energia
renovables, su uso en vehiculos eléctricos de celdas de combustible (FCEV) no tiene mas
emisiones asociadas que vapor de agua. Algunos de los retos que actualmente enfrentan
tanto los sistemas de hidrogeno y celdas de combustible son los costos restrictivos de
adquisicion y operaciéon [16]. La sintesis y manejo del hidrogeno dificulta su
implementacién inmediata, debido a los altos estandares de seguridad y calidad requeridos
en los procesos de produccion, distribucion, almacenamiento y uso. El principal reto
consiste en la implementacion de una red de estaciones para repostar hidrogeno en
vehiculos de celdas de combustible Es importante mencionar que a pesar de dichos retos, la
infraestructura de suministro de hidrogeno ha crecido considerablemente desde el 2002. A
la fecha, hay 372 estaciones distribuidas en las regiones de Asia, Europa y Norteamérica
[17].

Las celdas de combustible han llamado la atencion de los sectores energético, automotriz
e industrial debido a sus ventajas respecto a las baterias en aplicaciones moviles [18].
Cuando son alimentadas por hidrégeno almacenado en tanques de alta presion, las celdas de
combustible constituyen plantas de potencia que operan con altos indices de eficiencia,
tiempos cortos de recarga y una mayor autonomia de recorrido. Estos factores, que
implican mayor productividad y desempefio, son de gran importancia para aplicaciones en

vehiculos de pasajeros, de transporte de carga y utilitarios.

En el ramo de los vehiculos de pasajeros, las compafiias automotrices asiaticas lideran el
desarrollo e implementacion de celdas de combustible en vehiculos eléctricos. Un ejemplo
notable es el modelo Mirai (que en japonés significa “futuro”) de la compaiiia Toyota,
lanzado a la venta en 2014, representando para la automotriz el siguiente paso en el ramo
de vehiculos alternativos después de la aceptacion obtenida a nivel mundial por el
desarrollo y venta del modelo hibrido Prius. El vehiculo eléctrico a celdas de combustible
Mirai tiene una autonomia de 500 km por cada 5 kg de hidrogeno, almacenado en dos

contenedores de fibra de carbono a una presion de 70 MPa, y desarrolla una potencia de
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151 hp en el motor, lo cual lo hace competitivo con cualquier vehiculo de su categoria, sin

sacrificar seguridad, desempeiio y confort [19].

Los vehiculos eléctricos de transporte de carga representan ain mayores retos, debido a
los requerimientos de potencia para recorrer grandes distancias y transportar elevados
volimenes de carga, lo cual podria significar limitaciones técnicas, econdmicas y
operativas si la planta de potencia principal fuera un banco de baterias. El modelo Nikola
One de la compaifiia americana Nikola Motor Company representa un enorme avance en
implementar celdas de combustible en sistemas con una capacidad de hasta 1000 hp y una
autonomia de 1500 km [20].

Los vehiculos utilitarios son un tipo de transporte poco conocido, pero de gran
importancia en los sectores industrial y comercial. Son vehiculos utilitarios aquellos
disefiados para transportar pequeflas cargas en distancias regularmente cortas a velocidades
relativamente bajas [21]. Estos a menudo se disefian para usos genéricos, pero en ciertos
casos pueden tener un propdsito especifico en una cadena de produccidn, por lo que existe
una amplia variedad de modelos adaptados a partir de un chasis tipo camion. Esta clase de
vehiculos existen con el propdsito de incrementar la productividad en operaciones
industriales y comerciales, teniendo un lugar clave en la planeacion logistica. Si el motor
empleado en el sistema de traccion es eléctrico, generalmente es alimentado por un banco
de baterias, lo cual significa tiempos de espera prolongados durante la recarga de las

mismas, mayor peso a bordo, y una menor autonomia de recorrido.

Un ejemplo relevante de vehiculos utilitarios que superan estas desventajas empleando
celdas de combustible alimentadas por hidrégeno comprimido son los montacargas que
operan con celdas de combustible Gendrive Fuel Cells, desarrolladas y comercializadas por
la compafiia americana Plug Power, la cuales cuentan con una autonomia de 8 horas de
trabajo continuo y 3 minutos de recarga de hidrogeno [22]. Las baterias de ién-litio
usualmente empleadas en estos montacargas requieren un minimo de 15 minutos para una
recarga rapida y su vida util estd limitada por las condiciones de operacidon. El hidrégeno
empleado en estos vehiculos utilitarios es generado via reformacion por la compaiiia
HyGear, y suministrado periddicamente a los dispensadores que se encuentran en las
instalaciones de las empresas que adquirieron las celdas y el servicio de repostaje.
Actualmente Plug Power proporciona soluciones de movilidad industrial basadas en celdas
de combustible a empresas que operan en los ramos de la manufactura, logistica, ventas y

alimentos, dentro de las que destacan Amazon y Walmart [23].
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Existen casos de vehiculos utilitarios que fueron disefiados para actividades especificas,
pero que cuentan con los elementos para emplearse en otras areas. Los carros de golf que se
disefiaron para transportar pasajeros en clubs deportivos, pero también han sido empleados
en lugares en donde los recorridos son cortos a velocidades bajas son un ejemplo de ello.
En aeropuertos los han adoptado para transportar pasajeros y equipaje al interior de las
terminales. También se emplean para recorridos turisticos en reservas naturales y trayectos
dentro de zonas hoteleras. De igual forma, son empleados para rondas de vigilancia y

auxilio en hospitales, universidades, centros comerciales e instalaciones industriales.

Los carros de golf o golf cars, que surgieron en los afios 30 en California, E.U.A. [24],
han sido considerados de gran utilidad en las aplicaciones anteriormente mencionadas
debido a la relativa facilidad para manejarse y sus bajos costos de mantenimiento. Sin
embargo, dada su limitacidon en los rangos de velocidad y autonomia, no cuentan con las

caracteristicas para competir con vehiculos tradicionales de pasajeros.

Las ventajas operativas de los carros de golf que se han probado en diferentes entornos a
lo largo de muchos afios han sido aprovechadas para disefiar los denominados vehiculos
ligeros, que actualmente son considerados como una de las tecnologias disruptivas en el
mercado emergente de vehiculos eléctricos, y que tiene posibilidades de mayor éxito que
incluso la afamada compaiiia Tesla Motors [25]. Lo anterior se justifica en que el fenomeno
de la electrificacion de vehiculos o electromovilidad, se ha extendido a nuevos nichos de
oportunidad en donde antes no existia un interés en desarrollar vehiculos para aplicaciones
locales. Ejemplo de ello son los vehiculos de vecindario, una aplicacion alternativa para los
carros de golf en California, E.U.A., en donde se aprovechan las ventajas de una velocidad
acotada (que se traduce en una mayor seguridad para los pasajeros y peatones), motor
silencioso y cero emisiones de GEI in situ, para recorridos cortos dentro de zonas

habitacionales que no requieren de todas las capacidades de un vehiculo tradicional.

Desde el punto de vista del autor, actualmente la industria automotriz enfrenta tres

grandes cambios de paradigmas en las necesidades de movilidad:

1. El desarrollo y crecimiento de la industria de la electromovilidad debido a la
imperante necesidad de mitigar emisiones de GEI y disminuir la dependencia del

uso de combustibles fosiles.
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2. La tendencia creciente en el uso de plataformas para rentar servicios de transporte
que exenten al usuario de adquirir un vehiculo propio y sostener gastos de
mantenimiento, impuestos y costos de los combustibles. Empresas como Uber y

Cabify son un ejemplo de la rentabilidad de estas plataformas.

3. El desarrollo de vehiculos auténomos, que buscan incrementar los aspectos de
seguridad, desempefio y accesibilidad del vehiculo en entornos urbanos que

enfrentan indices insostenibles de accidentes y trafico vehicular.

Tanto el hidrogeno empleado en celdas de combustible como los vehiculos ligeros
eléctricos son tecnologias que se han desarrollado a lo largo de mas de 150 afios, sin
embargo, encuentran su fechnological momentum en una época en donde los tres cambios
de paradigmas anteriormente mencionados coinciden con el crecimiento del sector
energético en materia de energias renovables, dando paso a una transformacion tecnoldgica
que se traducira en beneficios econdmicos, sociales y mas importante atn, la preservacion y

cuidado de la naturaleza.
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1.1. Revision de literatura

En 1980, en Los Alamos National Laboratory, Bobbet et al. integraron una celda de
combustible de 4acido fosforico! de 2kW a un carro de golf con un banco de cuatro baterias
de 12 V [26]. El arreglo de celdas de combustible y baterias fue en paralelo para alimentar
un motor General Electric de devanado en serie (wound series) de 4 hp. Mas de 30 afios
después, sobre la misma linea de trabajo, en 2013 en Sudéfrica, Tolj et al. integraron una
celda de combustible PEM de 1.2 kW a un carro de golf que originalmente contaba con un
banco de 48 V formado por ocho baterias de dcido-plomo [27]. También en 2013, en China,
Liang & Jian realizaron pruebas de desempefio de un arreglo hibrido de un stack de celdas
de combustible PEM de 2 kW con un banco de ocho baterias con 48 V de voltaje nominal
[28].

También existen configuraciones en donde la celda de combustible es la principal fuente.
En 2004, la compafiia china Shanghai Shen-Li High Tech Co., Ltd, desarrolld un vehiculo
ligero eléctrico para fines turisticos con una planta de potencia de 5 kW basada en celdas de
combustible PEM, con una autonomia de 200 km [29]. En 2001 la compafiia canadiense
Astris Energi Inc. desarrolld un carro de golf empleando una celda de combustible alcalina

de 1kW con una autonomia de 3 dias de manejo en condiciones normales [30, 31].

Probablemente, uno de los proyectos mas emblematicos en el uso de celdas de
combustible en carros de golf y vehiculos eléctricos de vecindario (Neighborhood Electric
Vehicle) es el desarrollado desde 1990 en el Schatz Energy Center, en colaboracion con
Humboldt State University, en California [32]. Las baterias de acido-plomo de ambos
vehiculos fueron reemplazadas por celdas de combustible PEM. En el caso particular del
carro de golf, la celda de combustible tenia una capacidad de 4 kW, un motor de 2 hp, y un

rango de autonomia de 24 km [33].

En 2014, como parte de un proyecto de Oakland University, un grupo de académicos y
estudiantes implementaron una celda de combustible PEM de 1.2 W en un arreglo en serie
con una bateria de idn-litio de 48 V, a un motor de imanes permanente tipo “brushless” de
48 kW [34, 35].

1 El autor menciona que la tecnologia de PAFC era la mas avanzada en aquella época.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo que permita la descripcién del comportamiento eléctrico y
mecanico de los principales componentes del tren de potencia de un vehiculo eléctrico
ligero (baterias, convertidor de potencia y control de velocidad, motor, diferencial
mecanico y eje de traccidon) para la simulacidon y analisis de los flujos de potencia

involucrados en su operacion.
1.2.2. Objetivos especificos

1. Determinar parametros de operacion del sistema y subsistemas mediante pruebas
en campo y laboratorio.

2. Implementar el modelo obtenido en un software de simulacion PSIM.

3. Proponer una arquitectura hibrida basada en la tecnologia de celdas de combustible
PEM.

1.3. Estructura del trabajo

Este trabajo estd constituido por siete capitulos presentados de la siguiente manera. El
primer capitulo lo constituye la introduccién. En el segundo capitulo se muestran los
aspectos generales de vehiculos eléctricos y los fundamentos de las diversas disciplinas
involucradas en su andlisis, como lo son la dindmica, motores eléctricos, electronica de
potencia, control de velocidad, baterias eléctricas y celdas de combustible. En el tercer
capitulo se presenta la metodologia empleada para el desarrollo de un modelo inicial. En el
cuarto capitulo se muestran los resultados de las pruebas realizadas al vehiculo, los
pardmetros obtenidos, la formulacién y validacion del modelo bésico. En el quinto capitulo
se presenta el proceso y estrategias de simulacion del modelo dindmico para diferentes
condiciones de manejo, empleando herramientas computacionales de andlisis de circuitos.
En el sexto capitulo se presenta el desarrollo de un modelo hibrido eléctrico de celdas de
combustible y los resultados de su simulacion. En el dltimo capitulo se muestran las
conclusiones obtenidas asi como las recomendaciones para continuar y mejorar el proceso

de modelacién.
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2.1. Conceptos basicos de vehiculos eléctricos

Introduccion

Un vehiculo eléctrico emplea una planta de potencia (baterias, capacitores, celdas de
combustible) para operar un motor eléctrico, a diferencia de un motor de combustién
interna que requiere de un combustible (gasolina, diésel, gas). Los vehiculos eléctricos son
una tecnologia prominente y con mayores ventajas en eficiencia, desempefio, seguridad y
disminucion de impacto climatico respecto a los vehiculos convencionales de combustion

interna.

Los vehiculos eléctricos son sistemas complejos que integran diversos subsistemas y
tecnologias. Es posible comparar un vehiculo eléctrico con una computadora [36]: el
hardware lo conforma todo el sistema mecanico (chasis, carroceria, transmision) y el
sistema eléctrico (motor, baterias, convertidores de potencia, cargador), el software se
compone del sistema logico y de control, que permiten la operacion optima del vehiculo
por parte de un conductor (o de un sistema de inteligencia artificial en el caso de un

vehiculo auténomo).
2.1.1. Historia de los vehiculos eléctricos

El desarrollo histérico de la tecnologia de vehiculos eléctricos se puede dividir en tres
periodos importantes: la invencion, el resurgimiento y actualidad [37]. La aparicién de las
primeras baterias por Alessandro Volta y el motor eléctrico por Michael Faraday dieron
paso a los esfuerzos de pioneros como Anyos Jedlik en 1828, Sibrandus Stratingh en 1835,
Robert Anderson en 1832, Thomas Davenport en 1835 [38], Robert Davidson en 1838 y
Gustave Trouvé en 1881 [4]. Estos primeros intentos de impulsar vehiculos con una fuente
eléctrica eléctrica integrada, empleaban baterias que no eran recargables, por lo que el uso
extendido de vehiculos eléctricos comenz6 a finales del siglo XIX gracias a la produccion

masiva de baterias recargables [39].
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Algunos autores mencionan que entre 1895 y 1905 fue el periodo de mayor auge de los
autos eléctricos respecto a los de combustion interna. La denominada “Epoca de Oro” de
los vehiculos eléctricos alcanzo6 su cima en 1912, para después terminar con el dominio de
los autos de gasolina en 1924 [40]. La produccion en serie del Modelo T de Henry Ford y la
aparicion del encendido eléctrico impulsaron a los vehiculos de combustion por encima de

otros tipos de propulsion.

La industria automotriz eligié concentrar sus esfuerzos en desarrollar motores de diésel
y gasolina, por lo que el interés en emplear electricidad para el transporte resurgiria hasta
1960 [40]. Los problemas derivados de la contaminacion del aire a causa de las emisiones
por combustion de hidrocarburos fueron la principal causa del resurgimiento de los autos
eléctricos. En 1963, en California E.U.A., surgieron iniciativas ambientales que buscaban
regular la economia de combustible y emisiones en motores de combustion e impulsar el
desarrollo y uso de vehiculos eléctricos. En 1996, la compafiia General Motors lanzo su
modelo eléctrico GE EV1, el cual fue un avance significativo al implementar tecnologias de
baterias de 16n-litio, convertidores de potencia basados en interruptores controlables tipo
IGBT y motores eléctricos mas eficientes [37]. Durante este periodo también emergieron
las plantas de potencia hibridas (con motor de combustion y motor eléctrico), como lo es el
caso del Prius, lanzado al mercado por la compaiiia japonesa Toyota en 1990. Sin embargo,
todas estas mejoras no fueron suficientes para garantizar el éxito comercial definitivo de los
vehiculos alternativos sobre los de combustidn a finales del siglo XX. Una combinacion de
factores tecnoldgicos, econdmicos y politicos impidieron una vez mas que los autos

eléctricos fueran accesibles a los grandes mercados [1, 37, 40, 41].

Con la llegada del nuevo milenio, el gas natural, biocombustibles e hidrogeno
comenzaron a considerarse alternativas factibles a los combustibles tradicionales. En 1998,
la compaiiia japonesa Honda lanzo el modelo a gas natural Civic GX, en el 2000 la
compaiiia General Motors mostro su prototipo de vehiculos de celdas de combustible
HydroGen I para demostrar el potencial del hidrogeno como vector energético. En 2007, la
compaiiia estadounidense Tesla Motors lanz6 al mercado su modelo de vehiculo eléctrico
Tesla Roadster, abriendo paso a una nueva generacion de vehiculos con mayores
prestaciones de velocidad y autonomia. En 2011, la compafiia japonesa Nissan estreno el
Nissan Leaf, el modelo de vehiculo eléctrico con mayores volumenes de venta a la fecha
[37]. En la actualidad, la mayor parte de las grandes compafiias automotrices del mundo

cuentan con al menos un prototipo de vehiculo eléctrico o hibrido [37].
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2.1.2. Clasificacion de vehiculos en general

Existen varios criterios para la clasificacion de un vehiculo, entre los que destacan la
aplicacion, tamafio y peso. El estdndar internacional ISO3833 clasifica a los vehiculos
terrestres en 7 grupos generales: motocicletas, autos de pasajeros, autobuses, camionetas,
tractores, autos de pasajeros con remolque y camionetas con remolque o semirremolque
[42]. Existen otras clasificaciones como la FHWA que ademds de la aplicacion toman en

cuenta el numero de ejes y llantas.

Los vehiculos de pasajeros pueden clasificarse dependiendo del tamafio de la base de las
llantas como pequefio cuando es menor a 2.5 m de largo, mediano cuando es mayor a 2.5 m

y menor a 2.8 m, y grande cuando supera los 2.8 metros [42].

De acuerdo a la clasificacion por peso un vehiculo es ligero cuando su masa total (sin
incluir pasajeros y carga) es menor a 1100 kg, mediano cuando es menor de 1550 kg y
mayor a 1150 kg. Se considera pesado cuando la masa del vehiculo es mayor a 1600 kg
[42].

Otras clasificaciones son por el tipo de suspension, motor, transmision, distribucion del
peso y perfil aerodindmico, los cuales son factores involucrados en la dindmica del
vehiculo. La clasificacién dependiendo de la forma es: sedan, coupe, convertible, minivan/
van, vagon y SUV (Sport Utility Vehicle). Otras clasificaciones comunes son de acuerdo al
numero de pasajeros y capacidad de carga: econdmico, compacto, intermedio, tamafio
estandar, tamafio completo, de lujo premium, convertible premium, convertible, minivan,

tamafio mediano y SUV [42].

2.1.3. Trenes de potencia

El tren de potencia de un vehiculo basicamente estd conformado por el motor,
transmision y el eje de traccidon. El motor proporciona la potencia mecénica a partir de una
fuente de energia (quimica, eléctrica) necesaria para mover el vehiculo. El sistema de
transmision transfiere la potencia mecanica a la salida del motor, ajustando la velocidad y
torque necesarios en el eje de las ruedas de traccion [43]. La configuracioén en la que se
disponen estos componentes esenciales para mover el vehiculo se conoce como arquitectura

del tren de potencia [37].
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De manera general, las arquitecturas de trenes de potencia son [37]:

1. Convencional con motor de combustién interna (ICE)
2. Eléctricos a baterias (EV)

3. Hibridos eléctricos (HEV)

4. Eléctricos a celdas de combustible (FCEV)

2.1.3.1. Vehiculo convencional de motor de combustion interna (ICE)

La arquitectura de combustion interna es la base de los vehiculos modernos. De forma
simplificada se puede apreciar en la Figura 2.1 que la configuracion estd conformada por un
motor de combustion interna (IC) acoplado mecénicamente a la transmisién (T) que
transfiere la potencia al eje de traccion (DA). El combustible que alimenta al motor puede
tratarse de gasolina, diésel, gas natural, o biocombustibles, y es almacenado en el tanque

(FT). La recarga de combustible se hace a partir de un suministro externo (FS).

O

FS: Fuel Supply
FT: Fuel Tank
IC: Internal Combustion

T: Transmission
DA: Drive Axle

Figura 2.1 Arquitectura de un vehiculo convencional de combustion interna [37].
2.1.3.2. Vehiculo eléctrico a baterias (EV)

La arquitectura basica de un vehiculo eléctrico se conforma por un motor eléctrico (M)
acoplado mecanicamente a una transmision (T) que transfiere potencia a el eje de traccion

como se muestra en la Figura 2.2.
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El motor es alimentado por energia eléctrica almacenada en la bateria (B), que requiere
de una conexion con el motor de corriente alterna por medio de un inversor (I). La recarga
de las baterias se efectia por medio de un cargador eléctrico (EC) que se conecta a la red de

suministro eléctrico.

rrr(r
fae, %

GS: Grid Supply T: Transmission
EC: Electric Charger DA: Drive Axle
B: Battery
I: Inverter

M: Electric Motor

Figura 2.2 Arquitectura de un vehiculo eléctrico a baterias.
2.1.3.3. Vehiculo hibrido eléctrico (HEV)

Los vehiculos hibridos eléctricos comparten las caracteristicas de la arquitectura de
vehiculos convencionales de motor de combustidon interna y de vehiculos eléctricos de
baterias. Existen tres configuraciones generales de un vehiculo hibrido eléctrico: en serie,

en paralelo y la combinacidn serie-paralelo.

La Figura 2.3 muestra la configuracién basica de un vehiculo hibrido eléctrico en serie.
Un motor de combustién interna (IC) es acoplado mecanicamente a un generador eléctrico
(G) para recargar el banco de baterias (B). Al igual que una arquitectura basica de un

vehiculo eléctrico, el motor estd acoplado al sistema de traccion.

A diferencia de la arquitectura en serie, en un vehiculo hibrido en paralelo el eje de
traccion (DA) esta acoplado de forma simultanea al motor de combustién (IC) y al eléctrico
(M) que es alimentado por el sistema de baterias (B) que son recargables al conectarse a la

red (GS), como se muestra en la Figura 2.4.
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FT

= —_—
FS: Fuel Supply B: Battery
FT: Fuel Tank I: Inverter
1C: Internal Combustion T: Transmission
G: Generator DA: Drive Axle

PC: Power Converter

Figura 2.3 Arquitectura de un vehiculo hibrido eléctrico en serie.

)
& (5
—

FT
EC T —@A>
B 1
=

GS: Grid Supply FS: Fuel Supply
EC: Electric Charger FT: Fuel Tank
B: Battery IC: Internal combustion
I: Inverter T: Transmission
M: Electric Motor DA: Drive Axle

Figura 2.4 Arquitectura de un vehiculo hibrido eléctrico en paralelo.

La Figura 2.5 muestra la configuracion serie-paralelo de un vehiculo hibrido eléctrico.
La potencia del motor de combustion (IC) es transferida de manera simultanea al sistema de
traccion (DA) y a un generador eléctrico para recargar el banco de baterias (B) para

alimentar el motor eléctrico (M) que también esta acoplado al sistema de traccion.
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l FS
= =
FT
HOYTH6
M
=
FS: Fuel Supply B: Battery
FT: Fuel Tank I: Inverter
1C: Internal combustion G: Gnerator
T: Transmission M: Electric Motor

DA: Drive Axle

Figura 2.5 Arquitectura de un vehiculo hibrido eléctrico en serie-paralelo.
2.1.3.4. Vehiculo eléctrico a celdas de combustible (FCEYV)

Un vehiculo eléctrico a celdas de combustible emplea hidrogeno y oxigeno como

reactivos quimicos para generar energia eléctrica.

La Figura 2.6 muestra la configuracion del tren de potencia de un vehiculo eléctrico que
emplea un sistema de celdas de combustible para alimentar el motor y cargar un banco de
baterias.

El hidrégeno es almacenado en un tanque (HT), conectado a la celda de combustible
(FC). EI oxigeno necesario para completar la reaccion electroquimica es comunmente

obtenido del aire, mientras que el hidrégeno es recargado de un suministro externo (HS).

La celda de combustible alimenta de corriente al motor eléctrico (M) y esta acoplado por
medio de un sistema de convertidores de potencia (PC). La bateria (B) es empleada como
una fuente secundaria, y puede ser recargada por la celda de combustible o por un sistema

de frenos de regeneracion.
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HS

1)

HT

FC PC T —@A)
PC :[B ]: | ( i

= =
HS: Hydrogen Supply I: Inverter
HT: Hydrogen Tank M: Electric Motor
FC: Fuel Cell T: Transmission
PC: Power Converter DA: Drive Axle
B: Battery

Figura 2.6 Arquitectura de un vehiculo eléctrico de celdas de combustible.

2.1.3.5. Arquitectura de un vehiculo eléctrico ligero (LEV)

Un carro de golf es un vehiculo ligero (con un peso menor de 500 kg) de baja velocidad
disefiado para operar empleando gasolina en un motor de combustion o para usar

electricidad en un motor eléctrico.

@)

=
GS: Grid Supply T: Transmission
EC: Electric Charger DA: Drive Axle

B: Battery
PC: Power Converter
M: DC Electric Motor

Figura 2.7 Arquitectura de un vehiculo eléctrico ligero con un motor de corriente directa.
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La arquitectura de un carro de golf eléctrico tiene la configuracion de un vehiculo
eléctrico mostrado en la Figura 2.7. Las baterias (B) empleadas en estos vehiculos son del
tipo acido-plomo, el motor (M) es de corriente directa de devanado en campo, con una
configuracidén en serie. Un convertidor de potencia (PC) tipo DC/DC chopper, regula la
entrada de corriente y reduce el voltaje de las baterias al motor. Un diferencial mecéanico

(T) reduce la velocidad en el rotor del motor y transmite la fuerza al eje de traccion (DA).
2.1.4. Ciclos de manejo

Debido a que las condiciones de operacion de cualquier vehiculo nunca seran las mismas
para otro, debido a multiples factores (localizacion, temperatura, conductor, superficie de
carretera, etc) es necesario contar con una referencia de operacion para evaluar el

desempeiio de los vehiculos y las distintas configuraciones de trenes de potencia.

Un ciclo de manejo es un perfil estandarizado que se usa como referencia para comparar
la economia de combustible y emisiones [37, 44]. Consiste en una secuencia de puntos que
describen la velocidad versus tiempo que un vehiculo debe seguir durante la prueba [45].
Los parametros mas importantes que se toman en cuenta en un ciclo de manejo son la
distancia (km), el tiempo (s), la velocidad promedio (km/h) y la velocidad méaxima (km/h)
[37].

Existen diversos ciclos de manejo que representan de forma estadistica las condiciones
de operacion de los vehiculos en distintas regiones como los estandares de la EPA
(Environmental Protection Agency) en Estados Unidos, el JCO8 en Japon y el NEDC (New

European Drive Cycle) en Europa.

Como ejemplo, la Grafica 2.1 muestra el tramo de baja velocidad del ciclo de manejo
J10-15 empleado para emular las condiciones de operacion de un vehiculo en un entornos
congestionados de ciudades asidticas [46]. Los principales elementos del ciclo de manejo
son el periodo de inactividad (idle), aceleracion, velocidad constante y desaceleracion. Se
puede observar que los periodos de inactividad dividen en intervalos que recorridos cortos

el ciclo de manejo.

Las pendientes por aceleracion y desaceleracion muestran los intervalos en los que el
vehiculo debe alcanzar el régimen de velocidad constante o detenerse. Los intervalos de

inactividad prolongados describen zonas de congestionamiento vehicular, en donde los
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vehiculos se encuentran detenidos, pero mantienen el motor en marcha o ralenti, lo que

representa un consumo de combustible y emisiones.

50
1* micro-trip 2™ micro-trip

45 |=
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\

constant speed

40
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constant speed
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idle
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Time [s]

Grifica 2.1 Ciclo de manejo J10 Dynamometer Driving Schedule.
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2.2. Carga mecanica

Introduccion

Cuando un vehiculo estd en operacion, existen diversos parametros que determinan la
fuerza necesaria para mover su masa y la de los pasajeros a una velocidad determinada. De
forma general, el comportamiento dindmico es determinado por las fuerzas que actian
sobre el vehiculo por factores como friccion en los neumaticos, la gravedad y la
aerodinamica [47]. Estas fuerzas son de gran importancia en el momento de calcular los

requerimientos de energia y potencia necesarios para la operacion de un vehiculo.

En el andlisis de movimiento de un vehiculo se emplea el sistema de referencia de
coordenadas ortogonales mostrado en la Figura 2.8. La convencion de la SAE Internacional
(Society of Automotive Engineers) considera el eje x como el eje longitudinal con un rango
de giro roll, el eje y como el eje transversal con una velocidad de pifch con un rango de
deslizamiento lateral, el eje z como el eje vertical con una velocidad yaw con un rango de

vibracién vertical [47].

Vertical axis

Aerodynamic
drag

Transverse Longitudinal
axis axis

Figura 2.8 Sistema de ejes en un vehiculo empleado por la SAE [47, 48].

Las fuerzas laterales LF y verticales VF actan sobre el neumatico debido a su contacto
con la superficie del camino. Las otras dos fuerzas son la de movimiento MF y de frenado

BF que actuan sobre los neumaticos mientras el vehiculo se desplaza.
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2.2.1. Dinamica de movimiento lineal

El andlisis tridimensional del movimiento de un vehiculo se puede simplificar para
estudiar los efectos de las fuerzas involucradas durante su desplazamiento en los ejes
longitudinal y vertical. La Figura 2.9 muestra las principales fuerzas que actlian en un
vehiculo cuando su movimiento es en linea recta [42, 47, 48]. Las fuerzas involucradas son
de arrastre aerodindmico F, normal F, de resistencia a la rodadura F, tangencial F y

de traccion F..

Figura 2.9 Fuerzas implicadas en el movimiento de un vehiculo en una pendiente.

2.2.1.1. Fuerza de arrastre aerodinamico

El arrastre aerodindmico F;, es la fuerza del viento que actiia sobre un vehiculo en
movimiento. Esta fuerza depende de las condiciones de magnitud de velocidad o rapidez

del vehiculo v, y del viento vy, , asi como del disefio aerodindmico y area frontal A del
vehiculo [37].

1
Fo=7 PusCoe (Ve £y ) 2.1)

Para cada tipo de perfil aerodinamico aplicado a un vehiculo, existe un coeficiente ¢,
que define la magnitud de la fuerza de arrastre aerodinamico. Se considera la densidad del

aire p,, en condiciones estandar de presion y temperatura.
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2.2.1.2. Fuerza normal

La fuerza normal F es ejercida sobre el vehiculo en todo momento, tanto si se
encuentra en reposo como en movimiento. Depende directamente de la masa total del

vehiculo m, la gravedad g y el dngulo ¢ de inclinacion del camino.

F,=m-g-cosa (22)

2.2.1.3. Fuerza de resistencia a la rodadura

La fuerza de resistencia a la rodadura F; es producida por la deformacion que ocurre
cuando un neumatico estd en contacto con la superficie de un camino [48]. Debido a que el
peso del vehiculo recae en las llantas, y tiene una direccidn perpendicular a la superficie, la
fuerza de resistencia a la rodadura es igual a la fuerza normal F| multiplicada por el
coeficiente de rodadura c; .

Fo=F ¢ (23)

De forma general coeficiente de rodadura ¢, estd determinado principalmente por el
tipo de terreno, desgaste, condiciones de humedad. También influyen factores como la

velocidad del vehiculo, el tipo y condiciones del neumatico o rueda (material, presion,

desgaste).

Tabla 2.1 Coeficientes de resistencia de rodadura a bajas velocidades [4, 49].

Condiciones del camino Coeficiente de resistencia de rodadura
Neumaticos de automovil en concreto o asfalto 0.013 - 0.020
Neumaticos de automovil en grava 0.020 - 0.030
Carretera de macadan de alquitran 0.025 - 0.050
Carretera sin pavimento 0.050 - 0.150
Campo 0.100 - 0.350
Arena seca 0.100 - 0.300
Arena himeda 0.060 - 0.150
Carretera con hielo 0.015-0.030
Neumatico de camion en concreto o asfalto 0.006 - 0.010
Rueda en riel de acero 0.001 - 0.002
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La Tabla 2.1 muestra los rangos de coeficientes de resistencia de rodadura cuando el
vehiculo se desplaza a bajas velocidades [4, 49], en la que se puede observar que la
diferencia entre conducir un vehiculo en una carretera asfaltada en un entorno urbano o en
un camino sin pavimento puede tener un gran impacto en la fuerza necesaria para mover al

vehiculo.
2.2.1.4. Fuerza Tangencial

La fuerza tangencial F; es ejercida sobre el vehiculo cuando sube una pendiente. Al
igual que la fuerza normal, depende de la masa total del vehiculo, la gravedad y el angulo
de inclinacion del camino. Sin embargo, cuando el vehiculo se mueve en una superficie

horizontal, la fuerza tangencial se hace cero.
F,=m,-g-sinc 2.4
2.2.1.5. Fuerza de Traccion

La fuerza necesaria para mover el vehiculo se denomina fuerza de tracciéon F., y es la
suma de las fuerzas involucradas en el movimiento de un vehiculo en linea recta, es decir,
la fuerza de arrastre aerodindmico, la fuerza tangencial y la fuerza de resistencia de

rodadura (que es la fuerza normal multiplicada por un coeficiente de rodadura).

F,=F,+F,*F, 2.5)

La fuerza tangencial es también conocida como de escalamiento, y como se menciond
previamente, depende del grado de inclinacion de la superficie. Cuando la inclinacién es
positiva, es decir, el vehiculo sube la pendiente, la fuerza de escalamiento toma valores
positivos y se suma a la fuerza de traccion. En cambio, cuando la inclinacion es negativa, es

decir, el vehiculo baja la pendiente, dicha fuerza toma valores negativos y se resta.

De forma similar, ocurre con la fuerza de arrastre aerodinamico. Cuando el viento sopla
en direccion contraria al vehiculo, dicha fuerza se suma a la de traccion, en cambio, cuando
la direccion del viento es igual a la que sigue el vehiculo, la fuerza de arrastre se resta. Es
importante mencionar, que este analisis de fuerzas es una simplificacion vélida para

vehiculos que se desplazan en linea recta.
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2.2.1.6. Potencia de traccion

Cuando un vehiculo viaja a velocidad lineal constante v, la fuerza necesaria para mover

el vehiculo a dicha velocidad es igual a la potencia de traccion P, [48].

P.=F,-v (2.6)

La potencia de traccion es uno de los pardmetros maés importantes para evaluar el
desempefio de un vehiculo, debido a que determina la energia necesaria para operarlo. La
potencia de traccion que es transmitida del motor a los neumaticos, se determina como el

torque para mover la carga 7, multiplicado por su velocidad angular @...

P=1-w 2.7)

La velocidad angular de la carga estd en funcion de la frecuencia de giro f, en los

o

neumaticos de traccion.

0. =27 f, 2.8

Una forma comun de expresar la velocidad de giro en los neuméticos son las
revoluciones por minuto (rpm), la cual también se puede calcular en funciéon de la

frecuencia.

Ny = f,-60 2.9)

Para calcular la frecuencia de giro en una llanta, es posible emplear la relacion entre la

circunferencia del neumatico y la velocidad lineal, en donde ¢, =27r,.

C
fi= V—T (2.10)
T

Cuando un vehiculo se desplaza en una trayectoria lineal a una velocidad constante v,
es posible calcular la velocidad angular @, en los neumaticos conociendo el valor del radio

Ir.
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w,=-1L (2.11)

La potencia de traccidbn mostrada en las ecuaciones 2.6 y 2.7 relaciona la fuerza
necesaria para mover el vehiculo a una velocidad constante, con el torque y velocidad

angular en los neumaticos.

2.2.1.7. Acoplamiento mecanico

Es evidente que la fuerza necesaria para mover los neumaticos que a su vez impulsen el
vehiculo proviene de un motor. Previamente se menciond que los motores empleados
pueden ser de combustion interna, eléctricos o ambos. En el caso de los motores eléctricos,
se requiere aplicar una fuerza al rotor para iniciar su funcionamiento debido a que posee
una masa. Por lo tanto, se puede considerar al rotor como una carga mecanica con un
momento de inercia J,,, al que se debe aplicar un toque 7,, para que gire con una

velocidad angular o, .

El motor se acopla mecdnicamente por medio de mecanismos de transmisidon con el eje
de traccion del vehiculo (traccion delantera o trasera) o directamente con la rueda en el caso

de los denominados motores in-wheel.

El torque necesario para mover la carga del motor M, es igual a la aceleracién angular
®,, multiplicada por el valor del momento de inercia sumado al torque 7,, debido a los
efectos de friccion y gravedad [50]. La misma relacion aplica para el torque aplicado a la
carga L como se muestra en la Figura 2.10.

Figura 2.10 Acoplamiento mecanico de dos cargas M y L.
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. d
Ty =IOy + T = Iy — + Ty (2.12)

—L+1, (2.13)

Las relaciones anteriores permiten describir el comportamiento dindmico de una carga
mecanica acoplada a un motor eléctrico, sin embargo, en un analisis en estado estacionario
se puede estudiar el comportamiento del acoplamiento en términos de velocidad angular y

torque sin tomar en cuenta la aceleracidon angular y el momento de inercia.

Un caso sencillo de acoplamiento mecanico entre un motor y el eje de traccion es el de
una caja de engranes. Las cajas de engranes tienen como objetivo acoplar dos tipos de

mecanismos rotatorios, y adecuar los valores de torque y velocidad angular.

M
n:l ,
m @EM@ @, m
‘\l
JHAN Ty il

Figura 2.11 Acoplamiento mecénico entre un motor y el eje de neumaticos por medio de una caja de engranes
reductora de velocidad.

La Figura 2.11 muestra el caso de un motor acoplado mecanicamente al eje de los
neumaticos por medio de una caja de engranes reductora, la velocidad angular de la flecha
del motor @,, serd un niimero de veces n mayor que la velocidad angular @, del eje de los

neumaticos.

Oy =n-0; (2.14)

Idealmente, la potencia del motor debe ser igual a la transmitida al eje de los
neumaticos, por lo que se puede tener una relacion entre el torque del motor 7,, y el torque

en el eje de traccion 7.

Ty =—F (2.15)
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Como se menciond previamente, la potencia mecanica en la flecha del motor esta

definida como el torque por la velocidad angular.

B, =1y -0y (2.16)

Si se consideran despreciables las pérdidas por transmision de potencia en el
acoplamiento mecénico, la potencia en el motor y el eje de traccion es la misma. Esto se

muestra en las relaciones entre el torque y velocidad angular.

Ty @y = T,0; (2.17)
w T
—M=_T (2.18)
wT TM

Las relaciones anteriores, muestran que cuando la velocidad rotacional en la flecha del
motor es mayor que su torque, la velocidad angular en la carga sera menor que el torque.
Esta relacion entre los parametros de velocidad angular y torque, es muy importante para el
control de velocidad y aceleracion de un vehiculo.
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2.3. Motores Eléctricos

Introduccion

Un motor eléctrico es un dispositivo que convierte energia eléctrica en energia mecanica
[2]. El tipo de aplicacidn, las condiciones de operacion y las restricciones de costos son

criterios importantes para seleccionar la maquina eléctrica adecuada [2].

Existen varios pardmetros que afectan los procesos de disefio de una maquina eléctrica;
incluyendo las caracteristicas de torque-velocidad, potencia nominal, temperatura, volumen
y restricciones de eficiencia. Estos parametros son utiles para definir el numero de fases y
de polos, configuracidon del devanado, seleccion del material de laminacién, forma de la

bobina, el uso de imanes permanentes y su material [2].
2.3.1. Aspectos generales

En la actualidad, los motores eléctricos tienen una amplia gama de aplicaciones que va
desde laminadoras de acero y traccion ferroviaria, hasta una gran cantidad de
accionamientos y maquinas industriales (bombas, compresores, ventiladores, etc.), robotica,
impresoras y servos de precision [51]. El resurgimiento de iniciativas para impulsar
sistemas de traccidn eléctrica, los cuales permiten disminuir el uso de combustibles fosiles,
ha despertado el interés en la aplicacion de este tipo maquinas en vehiculos eléctricos a
baterias (BEV), hibridos eléctricos (HEV) y eléctricos a celdas de combustible (EV),
debido a las ventajas de eficiencia de operacién y mantenimiento, respecto a los motores

tradicionales de combustion interna.

El desarrollo de los motores eléctricos modernos es el resultado de los avances
progresivos en teoria electromagnética, mecéanica e ingenieria de control. Desde 1831, con
la invencion del dinamo por el fisico britdnico Michael Faraday, el generador de Taylor en
1840, el modelo de motor de Nicola Tesla en 1888 hasta los innumerables modelos de
motores actuales [52], se han desarrollado multiples tipos de motores para aplicaciones

especificas con distintas caracteristicas técnicas.
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2.3.2. Tipos de motores y sus caracteristicas

En general, los motores son clasificados por los requerimientos de alimentacion y
aplicacion [53]. La clasificacidn mas comun es por el tipo de alimentacion: corriente alterna
(CA) y directa (CD).

2.3.2.1. Motores de Corriente Alterna (CA)

Un motor de corriente alterna es una maquina que convierte energia eléctrica de CA en
energia mecanica. La Figura 2.12 muestra que hay una gran variedad de estos motores que
se diferencian por sus principios de funcionamiento, caracteristicas fisicas y nivel de

potencia [54].

( Motores Eléctricos )

[ [
( Sincronos ) (Conmutador)
—( Sin escobillas ) I
Devanado )

Asincronos

Politasico Monofasico
Devanado Capacitor

en el rotor de arranque

Cajade ardilla) Polo sombreado)

(Imanes permanentes )

en campo

Onda sinusoidal

I |
Imanes permanentes ) (En serie) (En derivacion )(Compuesto)

Devanado
en campo

Con histéresis

Paso a paso

—(lmanes permanentes )

Hibrido

—(Reluctancia variable )

Histéresis

—( Reluctancia sincrona )
—( Reluctancia conmutada )

Figura 2.12 Clasificacion de los principales tipos de motores eléctricos [55].
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Para los motores de CA, el devanado en el estator genera un campo magnético giratorio
cuando se suministra una corriente alterna polifasica. La velocidad de rotacion del campo
viene dada por la frecuencia de corriente del estator dividida por el nimero de pares de
polos magnéticos creados por los devanados. Segun las leyes de Faraday y Lenz, las
corrientes son inducidas en los devanados del rotor siempre que la velocidad del rotor
difiera de la velocidad del campo magnético producido por el estator. Esta diferencia de
velocidad, llamada velocidad de deslizamiento, debe mantenerse pequefla para garantizar
una alta eficiencia de conversion de energia. Bajo esta limitacidn, un cambio de velocidad

de rotacion requiere un ajuste de la frecuencia eléctrica del estator [54].

Los motores de CA se utilizan en casi todas las aplicaciones industriales, tales como
[54]:

Transporte: traccion de vehiculos, propulsion marina.
Fresado en cemento, acero, papel y otras industrias.
Bombeo/compresion en la industria del petréleo y gas.

Gruas y vehiculos industriales.

AN e

Miquinas domésticas (ascensores, lavadoras y otros).

2.3.2.2. Motores de Corriente Directa (CD)

La configuracién general de una maquina de CD, al igual que maquinas de CA, se
compone de un estator (parte fija o estacionaria), un rotor (la parte mdvil o giratoria) y un

espacio de aire, denominado entrehierro [56].

El devanado en el estator es el resultado de la conexidn en serie todos los conductores
enrollados en los polos. Este tipo de devanado, denominado devanado de campo, esta

conectado a una fuente de CD y es alimentado por una corriente continua.

Por efecto de esta corriente, se crea un campo magnético, cuyas lineas de fuerza fluyen
en el estator, atraviesan el pequefio entrehierro, entran en el rotor, lo atraviesan y luego
regresan al estator. Por convencion, el flujo magnético sale de los polos norte y entra en los

polos sur [56].

La Figura 2.12 muestra que los motores de corriente directa se clasifican en conmutados

y homopolares. Los motores conmutados pueden ser de imanes permanentes, o de
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devanado de campo. Este tipo de motores tienen los conductores del rotor conectados a un
conmutador, que contiene segmentos conductores separados por pequefias capas de material
aislante [56].

2.3.3. Principales tipos de motores empleados en vehiculos eléctricos

Los principales tipos de motores empleados en vehiculos de traccion eléctrica son
maquinas de induccion de corriente alterna, motores sincronicos de imanes permanentes,

motores de corriente directa tipo “brushless” y de devanado en campo [57].

La Figura 2.13 muestra los principales tipos de motores usados en vehiculos hibridos y
eléctricos, clasificados por el tipo de controlador que se usa para regular los requerimientos

de corriente en el motor.

Accionamientos
de motores

Induccion ( Sincronos )

De imanes
X ~ . - - t
(En sene) (En derlvac10n) Devanado ( Caja de ardilla ) pznnan;pl]es
en el rotor sin escobillas
Exitacion separada De imanes

Auto-exitados

permanentes
hibridos

Exitacion Imanes Devanado De imanes (Reluctancia ) @
en campo permanentes en el rotor permanentes

en el rotor

Figura 2.13 Clasificacion de control de motores eléctricos para aplicaciones en HEV y EV [4].

A continuacion se presenta una breve descripcion del tipo de motor utilizado en el carro
de golf.

2.3.4. Motores de corriente directa con escobillas de devanado en campo (wound field)

Un motor CD de devanado en campo funciona con electroimanes en lugar de imanes
permanentes para generar el flujo de campo como se muestra en la Figura 2.14. Este tipo de
motor emplea escobillas como contactos para conducir la corriente al rotor y tienen
limitaciones en el voltaje de operacion, durabilidad, tamafio y tiempo de vida debido a las

escobillas.
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--------------------- Stator
-------------------------- Rotor
I
LSl i Lo
~—  — Field winding
0S2 [,
-
oAl Lo
Armature winding
L oA2

Figura 2.14 Diagrama de la estructura basica de un motor CD de devanado en campo [2].

Los motores CD de devanado de campo son empleados para traccion en vehiculos
eléctricos ligeros y utilitarios (por ejemplo, en carros de golf y levanta cargas) debido a sus
caracteristicas de alto par de arranque y rangos de potencia. También son empleados en
vehiculos eléctricos de pasajeros como el Fiat Panda Elettra, modelo comercializado en

1999 por la compaifiia italiana Fiat [58].

2.3.4.1. Modelo eléctrico de un motor de corriente directa

Un motor CD devanado en serie consiste en un arreglo del inductor Lg de campo

conectado en serie con la armadura en donde se genera una fuerza electromotriz E, .

I S LS RS I A
C—> e
+ —_—
I IM RA
Vu +
o

Figura 2.15 Circuito equivalente de un motor CD devanado en serie [59].
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La Figura 2.15 muestra el circuito equivalente del motor CD devanado en serie, en
donde se pueden observar los componentes conectados en serie, incluyendo la resistencia
de campo R, vy la resistencia de armadura R, . El circuito es alimentado de una fuente de

voltaje V,, en terminales que suministra la corriente de linea 7, .

El circuito muestra como el arreglo en serie permite que la corriente de linea sea igual a

la corriente en el inductor /¢ y a la corriente en la armadura 7, .

I,=I,=1, (2.19)

También es posible analizar el arreglo y aplicar la Ley de Kirchhoff para obtener una

relacidn entre el voltaje en terminales y el voltaje en campo y armadura.

dl
VM=EA+1A'RA+Lsd—:'+Is'Rs (2.20)

Cuando el valor de la corriente en campo es constante, el término de voltaje en el
inductor se vuelve cero. Asi se puede obtener una relacion de voltaje en terminales en

estado estacionario.
Vy=E,+1,(R,+Ry) (2.21)

2.3.4.2. Fuerza electromotriz

La fuerza electromotriz generada en la armadura o voltaje inducido E, depende del
flujo magnético ¢, una constante k, especifica para el motor y la velocidad angular w,, del

rotor.

E, =0k, o, (2.22)

El torque generado en la flecha del motor o par inducido 7}, también depende del flujo
magnético y la constante k. Pero el pardmetro que define la cantidad de torque es la

intensidad de corriente en armadura /, .

Ty =0 k1, (2.23)
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Debido a que el flujo de corriente y la constante especifica del motor son validas para las
dos expresiones anteriores, es posible definir una constante K, para obtener las relaciones

entre voltaje y corriente inducidos, asi mismo para torque y velocidad angular en el rotor.

E, t
Ky=0¢-k,=¢ kg=—"=-"H 2.24
w0 ky =gk == @24

2.3.4.3. Potencia electromecanica del motor

Aplicando la Ley de Ohm a la expresion anterior se puede obtener una expresion de

potencia eléctrica en armadura P, relacionada con la potencia mecénica en el rotor.

P.=P,=1,-E, =1, -, (2.25)

La potencia mecdanica del motor P, muestra que cuando el voltaje inducido es mayor
que la corriente en armadura, la velocidad angular del rotor aumenta, disminuyendo el
torque. En caso contrario, si la corriente de armadura es mayor que el voltaje inducido, el

toque aumenta y disminuye la velocidad angular.
2.3.4.4. Potencia eléctrica
En términos de la Ley de Kirchhoff para el circuito equivalente del motor CD devanado

en serie, se puede obtener una expresion para la corriente de linea /,, en funcién del torque

necesario en la flecha del rotor.

Iy=1,=-22 (2.26)

Asi mismo, también se puede obtener una expresion de voltaje en terminales del motor

para girar el rotor a una velocidad angular.

Vy=Ky-0u+1,(R,+R) (2.27)
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Las dos expresiones anteriores son de gran utilidad para controlar el torque y velocidad
angular en el eje de traccion del vehiculo variando los pardmetros de corriente y voltaje en

terminales.

La potencia eléctrica en terminales del motor es igual al voltaje en terminales por la

corriente.

B, =V, -1, (2.28)

Es importante observar que las ecuaciones 2.25 y 2.28 muestran que la potencia
mecanica entregada por el motor siempre serd menor que la potencia eléctrica necesaria en

sus terminales.
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2.4. Electronica de potencia y control de velocidad

Introduccion

La electrénica de potencia es la encargada de procesar y controlar el flujo de energia
eléctrica mediante el suministro de voltaje y corriente en una forma Optima para la carga,
como se muestra en la Figura 2.16 [60]. Su importancia radica en la capacidad de
conversion y control de la energia con una mayor eficiencia y una menor dificultad para

disipar energia en comparacidn con los dispositivos de electronica lineal [60].

Otras consideraciones importantes son la reduccién de tamafio, peso y costos de los
dispositivos de conversidon y control [60], ademés de una mayor estabilidad del sistema
durante posibles perturbaciones [61].

Entrada de Salida de
potencia Procesador de potencia
! o) Carga
- > potencia - v,
Vi ii ia
Sefales Mediciones
de control
R
Controlador

l&—— Referencia

Figura 2.16 Diagrama de bloques de un sistema de electrénica de potencia [60].

La electrénica de potencia es uno de los campos con mayor potencial para aplicaciones
en el sector energético moderno, en donde la mayor parte de los productos electronicos

requieren un suministro regulado de energia [60].

Ademas, en un contexto de uso eficiente de la energia para disminuir los impactos
ambientales derivados de su generacion, transmision, distribucion y consumo, la electrénica
de potencia aumenta la eficiencia de conversion y control de la energia, asi como la

integracion de sistemas de generacion de energia por fuentes renovables [60].
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La implementacidon de la electronica de potencia en el sector transporte hace posible
contar con sistemas de control de traccion en vehiculos eléctricos y el control de recarga de
las baterias [60].

2.4.1. Convertidores de potencia

Los convertidores de potencia estan conformados por dispositivos semiconductores de
potencia (circuitos integrados) que responden a las sefiales de control de conmutacion
(sefiales de encendido y apagado), esto con el objetivo de regular la energia con la mayor

eficiencia [61].

También es posible que el sistema de conversion de potencia incluya elementos de

almacenamiento de energia, como inductores y capacitores [61].
2.4.2. Dispositivos semiconductores de potencia

Los dispositivos semiconductores de potencia son componentes esenciales en la etapa de
regulacion de energia, debido a que son los encargados de conmutar voltaje y corriente
[61].

De forma general, los dispositivos semiconductores de potencia pueden clasificarse de la

siguiente manera:

« Tipo 1. Dispositivos que pasan al estado de conduccion cuando se polarizan

directamente. Se apagan cuando el flujo de corriente es interrumpido.

« Tipo 2. Dispositivos que inician el estado de conduccion cuando se polarizan y
reciben una sefial de activacion de una terminal de control. Se apagan cuando se

interrumpe la corriente.

« Tipo 3. Dispositivos con sus estados de conduccién y apagado controlados

mediante una sefial aplicada por una terminal de control.

El tipo adecuado de convertidor depende del tipo de fuente (CA o CD), la topologia del
convertidor (CA/CA, CA/CD, CD/CD, CD/CA) o por la conexion de salida pasiva (R, RL,

RLC) o activa (red eléctrica, sistema de almacenamiento o carga) [61].
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Los dispositivos semiconductores de potencia mas comunes son [60]:

« Diodos. Un diodo es un dispositivo semiconductor disefiado para permitir el paso
de corriente en una sola direccion [62]. En los diodos los estados de conexién y

desconexion son controlados por el circuito de potencia [60].

« Tiristores. Un tiristor es un nombre genérico para una familia de dispositivos
semiconductores fabricados por cuatro capas de semiconductores [62]. Los
tiristores son activados mediante una sefial de control, pero pueden ser
desactivados por medio del circuito de potencia (control por fase) o por un circuito
de control externo [60].

« Interruptores controlables. Los interruptores controlables se conectan y
desconectan mediante sefiales de control, abarcado varios tipos de dispositivos
como transistores de unidn bipolar (Bipolar Junction Transistors, BJT), transistores
de efecto de campo 6xido metalico semiconductor (Metal-Oxide-Semiconductor
Field Effect Transistors, MOSFET), tiristores desactivables por puerta (Gate Turn-
Off, GTO) y transistores bipolares de puerta aislada (Insulated Gate Bipolar
Transistors, IGBT) [60].

2.4.3. Tipos de convertidores de potencia y sus caracteristicas

Los convertidores de potencia tienen una gran importancia en el momento de adecuar la
energia proveniente de la fuente (generador, red de energia eléctrica, sistema de
almacenamiento) al perfil de demanda requerido por la carga. Se pueden clasificar
dependiendo del tipo de corriente proveniente de la fuente, ya sea en corriente directa (CD)
o alterna (CA) [61].

+ Rectificadores (CA/CD). Los rectificadores generan una salida de voltaje y
corriente en CD, a partir de la entrada de corriente y voltaje provenientes de una
fuente de CA [61]. Los rectificadores son usados cuando la energia a la entrada
proviene de la red de suministro CA (monofésica o trifasica), o cuando proviene de
un generador sincrono y comunmente alimentan maquinas CD, cargas resistivas e
inductivas, sistemas de almacenamiento como baterias y otros convertidores (CD/
CD, CD/CA) [61].
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« Reguladores (CA/CA). En los reguladores CA/CA, la entrada y la salida de
corriente y voltaje son en CA, sin embargo, la amplitud del voltaje de salida puede
ser igual, menor o mayor que el de la fuente [61]. Al igual que los rectificadores,
los reguladores CA/CA son empleados cuando la energia proviene de la red de
suministro o de un generador sincrono y a salida se conectan maquinas de
induccion de jaula de ardilla o de rotor devanado, motores universales, cargas

resistivas, inductivas y capacitivas, o bien, derivaciones de la red en CA [61].

 Inversores (CD/CA). A partir de una fuente CD conectada a la entrada, un inversor
genera una onda simétrica de voltaje y corriente en CA a la salida. Los valores de
amplitud y frecuencia de la sefial CA generada, son ajustables en funcidn al tipo de
control ejercido sobre los interruptores del inversor [61]. Debido a que la salida del
inversor es corriente alterna, es comun que se conecten maquinas de induccion de
jaula de ardilla monofasicas y trifasicas, cargas resistivas, inductivas y capacitivas,

ademas de ser posible la conexion con otros convertidores [61].

« Reguladores (CD/CD). En los reguladores CD/CD, la entrada y la salida de
corriente y voltaje son en CD, sin embargo, la amplitud del voltaje de salida puede
ser igual, menor o mayor que el de la fuente [61]. Los reguladores CD/CD son
empleados cuando la fuente suministra corriente o voltaje en CD, como paneles
solares, baterias y celdas de combustible, son utiles para conectar baterias,

maquinas CD y otros convertidores de entrada CD [61].
2.4.4. Convertidores CD/CD

Como se menciond previamente, los convertidores CD/CD son ttiles en aplicaciones en
donde la fuente proporciona un nivel fijo o variable de corriente CD, como es el caso de las
celdas solares, bancos de baterias y celdas de combustible, en donde la demanda de energia

en la carga puede ser igual, menor o mayor que la proporcionada por la fuente [61].

Las principales aplicaciones de convertidores CD/CD son [61]:

Fuentes de alimentacion que operan en modo conmutado

Cargadores de baterias

Unidades de frenado en accionamiento CA'y CD

» Sistemas fotovoltaicos
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Etapa intermedia de adaptacion entre convertidores CA/CD y CD/CA

Accionamiento y aislamiento en la medicidn de sefiales en procesos industriales

Navegacion maritima y espacial

Vehiculos eléctricos e hibridos

Fuente:
- Rectificador T .
- Celda de combustible v Convertidor Carga ) |v,
- Celdas fotovoltaicas l CD/CD
- Banco de baterias
9\
Seiial On/Off
Referencia
I Unidad de I Unidad de
regulacion control

Figura 2.17 Diagrama general de un convertidor CD/CD [61].

La Figura 2.17 muestra los principales componentes involucrados en un sistema de
conversion de potencia CD/CD. La fuente se conecta a la carga mediante el convertidor, un
sistema de control permite regular la sefial de conmutacién (On/Off) para reducir o

aumentar la tension.

El sistema de control puede ser de lazo abierto sin recibir una sefial de retroalimentacion
de la carga, o bien de lazo cerrado obteniendo sefiales de retroalimentacién que permitan

regular los valores de control a partir de una sefial de referencia.
2.4.5. Control por modulacion por ancho de pulso PWM

En la configuracion PWM se genera un patrén de pulsos con periodo constante
controlando el ciclo de trabajo de la sefial resultante, es decir, ajustando la relacidn entre el

tiempo de conduccion del elemento de potencia respecto al periodo fijo de la sefial [61].

Los convertidores PWM tienen las ventajas de requerir pocos componentes, tener una

eficiencia alta, operar con una frecuencia constante, tener un control relativamente sencillo
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y la disponibilidad comercial de los circuitos integrados controladores, ademas de tener la
habilidad de alcanzar altos rangos de conversion, tanto para topologias de reductores como

elevadores [63].

Las desventajas de los convertidores CD/CD con PWM es que la forma rectangular del
pulso causa pérdidas de encendido y apagado en el semiconductor, lo cual limita la

operacion en rangos de frecuencias de megahertz [63].

2.4.6. Convertidor chopper

El proposito de un convertidor tipo chopper es a partir de una fuente de voltaje
constante, brindar un voltaje variable a una carga. La Figura 2.18 muestra la idea simple de
un convertidor chopper, un interruptor S se “enciende” y “apaga” de forma controlada,

variando la tension entre la fuente V y la carga R [63, 64].

Esta idea basica de conmutacion gobierna a los convertidores de potencia anteriormente
mencionados que emplean dispositivos semiconductores tipo MOSFET, IGBT MCT, BJT y

GTO como interruptores controlados por técnicas de modulacion tipo PWM [63].

v C) R

Figura 2.18 Esquema de convertidor chopper entre una fuente V y una carga R.
2.4.7. Accionamiento chopper de motor CD

Los convertidores tipo chopper son empleados en accionamientos (drivers) de sistemas
de traccion, colocando el convertidor entre una fuente de voltaje fija, por ejemplo, una
bateria, y la armadura del motor CD para el control de velocidad por debajo de la velocidad

nominal del motor.
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La configuracion basica de un convertidor tipo chopper fed DC motor drive se muestra
en la Figura 2.19, en donde se puede observar la presencia de los componentes basicos de

un convertidor de potencia, una fuente V , un interruptor S, un diodo D y un arreglo RLE
en serie correspondiente a la carga.

VC_’) DA L

Figura 2.19 Configuracion basica de convertidor tipo chopper fed DC motor drive [63].

Los componentes del arreglo RLE corresponden con los componentes de un motor CD
devanado en campo y conexion en serie. El inductor L representa el campo, la fuente £
representa la armadura y la resistencia R corresponde a las resistencias internas de campo
y armadura. La fuente V comuinmente corresponde a una bateria ideal.

A ——O— O 4 O/C L 4 A
Son | Soff
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Figura 2.20 Operacion de un accionamiento chopper [51].

La Figura 2.20 muestra los dos estados de operacion de un accionamiento chopper.
Cuando el interruptor se encuentra encendido, conecta las terminales de la bateria con las
terminales del motor en serie, permitiendo el flujo de corriente i, a lo largo del circuito.

Cuando el interruptor se apaga, el circuito queda desconectado, permitiendo que la
corriente i almacenada en el arreglo RLE circule a través del diodo.
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El comportamiento de la tension y la corriente durante la conmutacion se puede observar

en la Figura 2.21, en la que se puede observar para los tiempos de encendido ¢, y apagado

toff :

vhw oL
....................... e BOREEEE
] ] ] ] >
Lo Lo 4

14 L L
i L,
ton Etoffi t

Figura 2.21 Comportamiento de la tension y corriente durante la conmutacion del interruptor [64].

Los tiempos de conmutacion se relacionan con un ciclo de trabajo 6 que para una

frecuencia de conmutacion constante 7 =1/ f se puede expresar como:

o=—o0 - (2.29)

La relacidon entre la tension de la fuente o bateria V; y las terminales del arreglo RLE

que representa un motor CD conectado en serie estad dada por:

Vy=0-V, (2.30)

La corriente en el motor CD se da aplicando la ley de Ohm en el arreglo RLE que

también se puede expresar en funcion del ciclo de trabajo [64]:

= (2.31)
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El valor efectivo (RMS) del voltaje en el motor Va( esta dado por:

RMS)

v, —1/M—V1/tﬂ—‘/\/g (2.32)
M(RMS) — T ~—'B T —'B :

43



2. Marco Teorico

44

2.5. Baterias

Introduccion

Una bateria es un dispositivo que convierte la energia quimica contenida en sus
materiales activos directamente en energia eléctrica por medio de una reaccidon
electroquimica de oxidacion-reduccion. En el caso de una bateria recargable, el sistema se
recarga mediante el proceso inverso. Este tipo de reaccion implica la transferencia de
electrones de un material a otro a través de un circuito eléctrico como se muestra

esquematicamente en la Figura 2.22.

Dado que la bateria convierte electroquimicamente la energia quimica en eléctrica, no
estd sujeta a las limitaciones del ciclo de Carnot dictadas por la segunda ley de la
termodindmica como lo estan las maquinas térmicas o los motores de combustion. Por lo

tanto, las baterias son capaces de tener mayores eficiencias de conversion de energia [ 65].

Flujo de electrones

—

Carga

Flujo de
aniones

—

Flujo de
cationes

Anodo
Catodo

-———

Electrolito

Figura 2.22 Diagrama basico de operacion de una bateria.

2.5.1. Aspectos generales

Las baterias son un elemento clave para el almacenamiento de electricidad obtenida a
partir de energia solar y edlica. Los vehiculos eléctricos representan la otra aplicacion

potencial para sistemas avanzados de baterias [66].
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Las baterias se clasifican como primarias (no recargables) o secundarias (recargables),

dependiendo de su capacidad para ser recargadas eléctricamente.

Dentro de esta definicion, otras clasificaciones se utilizan para identificar estructuras o
disefios particulares de baterias como las baterias de reserva y las celdas de combustible
[65]. Respecto a las celdas de combustible, se abordaré el tema con mayor profundidad en
el apartado 2.6. Celdas de Combustible.

2.5.2. Caracteristicas técnicas y criterios de seleccion

Los requisitos multiples y variados de energia, asi como las distintas condiciones
ambientales y eléctricas de operacion requieren el disefio y seleccion de la tecnologia de

baterias mas adecuada.

Por este motivo se pueden mencionar los siguientes parametros de seleccidn como

referencia, en funcion de la aplicacion.

e Tipo de bateria

e Voltaje

* Corriente y perfil de la carga

e Ciclos de carga

e Requerimientos de temperatura

e Vida util

e Dimensiones fisicas (peso y volumen)
e Periodo de autodescarga

* Ciclo de carga-descarga

* Condiciones ambientales de operacion
* Seguridad y confiabilidad

e Mantenimiento

* Costo

e Impactos ambientales
2.5.3. Baterias Acido-Plomo (Lead-acid batteries) [67]

Dado que el presente trabajo se basa en una aplicacion vehicular de la tecnologia de

baterias de acido-plomo, se tomaré particular interés en su descripcion.

45



2. Marco Teorico

46

El desarrollo de esta tecnologia de bateria recargable se le atribuye al fisico francés
Gaston Planté en 1860, la cual consistia en un dispositivo de nueve celdas conectadas en
paralelo [67].

A la actualidad, existen diversas aplicaciones para las baterias acido plomo, que van
desde el almacenamiento de energia automotriz y estacionaria hasta el almacenamiento de
energia proveniente de fuentes renovables y el control de energia. Las baterias de plomo
acido constituyen el segmento mds grande del mercado de baterias. La fiabilidad,
disponibilidad y bajo coste son la clave para el éxito de este tipo de baterias. Desde una
perspectiva ambiental, las baterias &cido-plomo se consideran “ecoldgicas” debido a la
industria de reciclaje establecida. La capacidad de adaptar el sistema a nuevas aplicaciones
y optimizar su rendimiento para satisfacer las demandas en nuevas aplicaciones ha sido un
esfuerzo internacional exitoso durante 150 afios y contintia generando mejores disefios de

baterias y sistemas de energia para el futuro [66].

Una amplia gama de disefios y tamafios de baterias de plomo-acido se fabrican para
aplicaciones convencionales como el arranque, encendido e ignicion en vehiculos
automotores; respaldo de energia de reserva para sistemas eléctricos, de energia nuclear y

sistemas de seguridad, y la propulsion de vehiculos ligeros y utilitarios [66].

El uso creciente de baterias de plomo-acido para almacenar energia renovable ha llevado
a nuevos disefios con mayor rendimiento y tiempo de vida. Nuevos disefios de baterias de
acido-plomo para vehiculos eléctricos hibridos estan en desarrollo. Un reciente disefio de
baterias Ultra de 144 V con anodos hechos de carbono y plomo conectados en paralelo
superd las 100,000 millas cuando se sustituy6 la bateria de hidruro metélico de niquel en un
Honda Insight [66].

2.5.4. Modelo Eléctrico de Baterias de Acido-Plomo

Las baterias de 4cido-plomo tienen buenas caracteristicas de desempefio y de ciclo de
vida, ademds de ser mas econdmicas que otras baterias, como las de iones de litio. Estan
formadas por dos placas, una positiva y otra negativa, sumergidas en una disolucioén de

acido sulfurico [68].

La placa positiva, el 4nodo, estd hecho de didxido de plomo (PbO, ), y la placa negativa,

el catodo, estd hecha de plomo (Pb).
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Las reacciones quimicas en la bateria, en sus procesos de recarga y descarga son las

siguientes:

Anodo: Pb+SO} e=——=2PbSO, +2¢" 233)
Citodo: PbO, +S0; +4H" +2¢” e —=2PbSO, +2H,0 234)
Total PbO, + Pb-+2H,S0, e=———=22PbSO, +2H,0 2.35)

Las baterias operan en dos principales modos, en recarga y descarga, dependiendo del

signo de la corriente.

Cuando la bateria se recarga, la corriente de la bateria I; fluye a la terminal positiva,
incrementando el voltaje de la bateria V;, en el caso contrario, cuando la corriente fluye a

la terminal negativa, el voltaje en la bateria disminuye.

Modelar la recarga y descarga puede resultar algo complejo debido a los multiples
factores que determinan el comportamiento de la bateria. En un analisis inicial, una bateria

se puede representar como una fuente ideal de voltaje [69].

En la Figura 2.23 se puede ver una fuente ideal con un voltaje a circuito abierto V., con

los electrodos representados por las terminales positiva (catodo) y negativa (dnodo).

i(1)

_

Figura 2.23 Modelo basico de una bateria ideal con un voltaje de salida constante.
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Se puede observar que la corriente i(¢) y el voltaje en terminales V(#) son dependientes
del tiempo, por lo que el modelo de la bateria debe ser dindmico para describir con mayor
detalle su desempefio.

2.5.4.1. Parametros de desempeifio de una bateria
Los principales pardmetros que definen el desempefio de la bateria son:

a) Capacidad nominal C_ para un rango de descarga x en horas.
b) Tasa de carga/descarga
c) Estado de carga (State of Charge, SOC)

a) Capacidad nominal

La capacidad nominal £ en Wh es definida como el total de la energia almacenada que
puede ser entregada por la bateria para un rango x de horas de uso. Estd dada por las

condiciones de operacidn, como el tiempo de descarga y la temperatura.

E (Wh)=C,(Ah)-7, . (V) (236)

X B, nom

La capacidad de la bateria C, en Ah se obtiene de la tabla de especificaciones técnicas

proporcionada por el fabricante y depende de cada modelo de bateria especifico. El voltaje
%

B, nom

es el voltaje nominal de la bateria.

b) Tasa de carga/descarga

Es definida como la relacidn entre la capacidad nominal de la bateria y los valores de
carga/descarga de corriente, para un intervalo de tiempo igual al rango de horas de la

capacidad.

¢) Estado de carga (SOC)

El estado de carga SOC es el valor de la capacidad Q liberada en un tiempo dado
dividido entre la capacidad C_ de la celda.

SOC =1- Q (2.37)
C

X
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El SOC es un parametro que determina la cantidad de energia empleada y la que se
encuentra disponible del 0 al 100% total. Se puede observar que si la capacidad liberada de
las baterias es igual a la capacidad maxima, el estado de carga sera cero, es decir, no habra

mas energia disponible en la bateria.

0<SoC<1 (2.38)

Otra forma de evaluar la energia disponible en una bateria es calculando la profundidad
de la descarga (Deep of Discharge, DOD):

DOD=1-S50C (2.39)

La capacidad liberada durante la operacién es una funcion del tiempo, y depende del

perfil de corriente para un periodo de tiempo dado [70]:
o(t)=0(t,)+ JIB(t)dt (2.40)

La capacidad inicial Q(to) es igual a la capacidad liberada cuando no hay un flujo de

corriente /,(¢) a travez del circuito.

El estado de carga en funcion del tiempo SOC(t)=z(¢) se define como [69]:

z(t)zz(to)—cile(t)dt (2.41)

Xto

El estado de carga inicial z(to) es el porcentaje de carga en el momento en que inicia el
analisis y se determina midiendo el voltaje en terminales de la bateria o la densidad del

electrolito.

La Figura 2.24 describe el modelo eléctrico mas simple de una bateria real como una
fuente de voltaje controlada V. que varia el valor del voltaje y corriente en terminales
como una funcion del tiempo. La resistencia R, en serie representa la resistencia interna

de la bateria.
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Voo > Vy (1)

v

O_

Figura 2.24 Circuito equivalente de una bateria real con un voltaje de salida y resistencia interna variables
respecto al estado de carga [69].

El valor del voltaje en terminales V() depende directamente del estado de carga z(t)

y de la funcién de corriente 1,(¢) se define como:
VB(t)zvoc (Z(t))_IB (t)Rim (2.42)

Debido a que una bateria es un arreglo de celdas (conectadas en serie o en paralelo), el
voltaje de circuito abierto V. depende del voltaje de una celda individual. En el caso de

una bateria dcido plomo con un arreglo conectado en serie, el voltaje de circuito abierto esta
dado por:

Voe = Ve " Mean (2.43)

La potencia P, proporcionada por la bateria es la cantidad de energia proporcionada en

un tiempo dado, y es igual al voltaje medido en terminales V; por la corriente /.

P=V, I, (2.44)
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2.6. Celdas de Combustible

Introduccion

Una celda de combustible es un dispositivo electroquimico que convierte energia

quimica directamente en energia eléctrica [18].

Al igual que las baterias, las celdas de combustible son una variedad de celda galvanica,
la cual consiste en uno o mas electrodos (conductores eléctricos) que estan en contacto con
un electrolito (conductor idnico) [71]. La diferencia entre ellas es que en una bateria los
reactivos estan contenidos dentro de un empaque y en una celda de combustible, los

reactivos son suministrados de forma externa [72].

La celda de combustible mas simple consiste en dos electrodos metalicos (platino)
separados y sumergidos en un electrolito acuoso como se muestra en la Figura 2.25.
Durante la operacion de la celda, el electrodo negativo o anodo cede electrones debido a la
oxidacion del combustible suministrado (generalmente hidrégeno). El electrodo positivo o

catodo gana electrones para reducir el agente oxidante (oxigeno) [71, 73].

Combustible Aire

e -—

Anodo
Separador
Catodo

Electrolito )

Figura 2.25 Esquema de una celda de combustible simple [71].

La generacion de energia eléctrica en una celda de combustible que emplea hidrogeno
puro, es considerada de “cero emisiones” in situ, debido a que, durante su operacion, los
idu u \% u 1 i
residuos resultantes son vapor de agua y calor [18], y a diferencia de los motores de
combustidn interna, su eficiencia de operacion no estd limitada por el ciclo de Carnot [18,
71].
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2.6.1. Aplicaciones

Las primeras aplicaciones practicas de las celdas de combustible fueron la generacion de

electricidad y agua en los programas espaciales de Gemini y Apollo [18].

Sin embargo, gracias al desarrollo de nuevos materiales y soluciones técnicas de control
de operacion, las celdas de combustible tienen aplicaciones en sectores de transporte,
generacidn de energia estacionaria y aplicaciones portatiles [18]. A la fecha, la mayoria de
las compaiiias automotrices han desarrollado al menos un prototipo de vehiculo basado en
celdas de combustible [31, 74]..

A continuacion, se listan las principales aplicaciones [75]:

e Transporte. Las celdas de combustible son consideradas como una de las
tecnologias con mayor potencial en aplicaciones de transporte, desde vehiculos
ligeros y de transporte personal hasta autobuses, tractocamiones, vehiculos
utilitarios y trenes [31, 73, 75]. También existen ejemplos de aplicaciones de
celdas de combustible en aeroplanos, botes, y submarinos, ademds de sus
aplicaciones en la generacion de energia abordo de los satélites espaciales de la
NASA [31][73]. Las celdas de combustible PEM han tenido un gran desarrollo en
los ultimos afios, ya que al ser ligeras, compactas, y operar a bajas temperaturas,
son ideales en aplicaciones de vehiculos de pasajeros, en donde la eficiencia de
conversion y las bajas emisiones son factores importantes para el ahorro de energia
y mitigacion de gases de efecto invernadero (GEI) [75]. En la seccion 2.6.3. se
describen con mayor detalle las particularidades de las celdas de combustible
PEM.

¢ Generacion estacionaria. Las celdas de combustible tienen aplicaciones para la
generacion distribuida de potencia y respaldo de energia. Como ejemplo, en Japén
y Alemania existen pequeias plantas de generacion (1-10kW) con aplicaciones
residenciales [31].

e Aplicaciones portatiles. Muchas compafiias estdn desarrollando celdas de
combustible miniatura como reemplazos de bateria para dispositivos electronicos

(teléfonos celulares, laptops). Debido a los inconvenientes de almacenar hidrogeno
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en pequefia escala, la mayoria de ellos usan metanol en celdas de combustible

DMEFC o través de microreformadores en celdas de combustible PEM [31].
2.6.2. Tipos de celdas de combustible y sus caracteristicas

Las celdas de combustible se clasifican principalmente por el tipo de electrolito que usan

[18], el tipo de portador de carga y el rango de temperatura de operacion [75].

En la actualidad, existen una cantidad muy amplia de tecnologias de celdas de
combustible, cada una con caracteristicas y aplicaciones especificas. La Tabla 2.2 resume
las principales caracteristicas de las celdas de combustible mas comunes: las celdas de
combustible de membrana de intercambio protdénico (PEMFC), de 4cido fosforico (PAFC),
las alcalinas (AFC), de carbonatos fundidos (MCFC) y de 6xidos sélidos (SOFC).

Tabla 2.2 Principales tipos de celdas de combustible comunes y sus caracteristicas [16].

PEMFC PAFC AFC MCFC SOFC

. Membrana Lo Carbonatos .
Electrolito polimérica H3PO4 KOH Liquido fundidos Ceramicos
Portador de carga  H* H+ OH- COs32- 02-
gempera“.‘?a 80°C 200°C 60-220°C 650°C 600-1000°C

e operacion

Catalizador Platino Platino Platino Niquel Ceramicos
Componentes Carbdén Carbdén Carbén Acero Inoxidable Cerdmicos
Combustibles Hz, Metanol H> H» H»>, CH4 H», CH4, CO

2.6.3. Celdas de combustible de membrana de intercambio protonico (PEMFC)

Las celdas de combustible PEM se caracterizan por emplear una membrana de polimero
como electrolito [16]. Los electrodos estan compuestos por una capa difusora de gas con
una delgada capa catalitica como la interfaz entre el electrodo y el electrélito [75]. Los
reactivos suministrados circulan por canales de flujo distribuidos en las caras de las placas
bipolares principalmente de grafito o de acero inoxidable recubierto por metales preciosos
como oro. La distribucién de los principales componentes en el ensamblaje se muestra en la

Figura 2.26, asi como las reacciones de oxidacion en el anodo y reduccion en el catodo.
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Las celdas de combustible PEM han tenido un gran impulso durante las tltimas décadas,
debido a su gran potencial para remplazar a los sistemas de combustion interna en
vehiculos de pasajeros con requerimientos de potencia de 50-100 kW [75]. También han
sido consideradas para aplicaciones en autobuses, trailers, sistemas de respaldo, generacion

estacionaria y dispositivos portatiles [31, 75].
Las principales prestaciones de las celdas de combustible PEM son:

* Compactas y ligeras.

* Operan a temperaturas relativamente bajas (80°C).

* Sensibles y responden a las variaciones de demanda de corriente.

» Tienen pocas perdidas por resistencia 'y altas densidades de corriente y potencia.

* Proceso de fabricacion relativamente simple.

Membrana de
intercambio de protones

Canales de flujo Electrodo/Capa catalitica

Placa bipolar
de grafito Capa difusora
.
]
Py Y ENES
Oxigeno
-
Hidrogeno
B — H*
__b
H,0
>
, p p [ ] ,
T T
MEA | Tela de carbon
Catalizador de P}atino Catalizador de Platino
Reaccion en el Anodo Reaccidn en el Catodo
H, - 2H" +2¢" 10,+2H"+2¢" - H,0

Figura 2.26 Esquema general de una celda de combustible PEM [73].
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Las celdas de combustible PEM, se caracterizan por usar una delgada (<50 pm)
membrana de polimero conductora de protones (generalmente un polimero de acido
perfluorosulfonado) como electrolito. El catalizador es generalmente platino soportado en
carbon con concentraciones que pueden variar de 0.1 a 0.5 mg/cm’y la temperatura de

operacion de la celda es tipicamente de 60 °C a 80 °C [31].

Las reacciones quimicas de una celda de combustible PEM son [31, 73]:

Anodo: H, - 2H" +2e¢” (2.45)
Cétodo: 10,+2H"+2¢" - H,0 (2.46)
Total: H,+5;0,—-H0 (2.47)

2.6.4. Fundamentos de operacion de una celda de combustible PEM

La operacion de una celda de combustible se puede resumir en los siguientes cuatro

pasos [16]:

1. Suministro de reactivos (hidrégeno y oxigeno) al interior de la celda.

2. Reaccion electroquimica.

3. Conduccidén idnica a través del electrolito y conduccion eléctrica a través del
circuito externo.

4. Salida de trabajo eléctrico, vapor de agua y calor de proceso.

2.6.4.1. Desempeiio de una celda de combustible PEM

El desempefio de una celda de combustible PEM puede ser descrito por la curva

corriente-voltaje o curva de polarizacion.

La Figura 2.27 muestra la curva de polarizacion caracteristica de una celda de
combustible PEM. La corriente entregada por la celda de combustible es directamente
proporcional a la cantidad de combustible que consume (por cada mol de combustible
proporciona n moles de electrones). La eficiencia de operaciéon de la celda puede ser

descrita por el comportamiento del voltaje [16].
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Voltaje de la celda de combustible [V]

Region de
activacion

Densidad de corriente [ A/cm?]

Figura 2.27 Curva caracteristica de corriente-voltaje para una celda de combustible PEM [16].

El voltaje real de una celda es menor al voltaje termodinamico de la reaccidon debido a

tres principales tipos de pérdidas [16]:

1. Pérdidas de activacion (debidas a la cinética de las reacciones electroquimicas)
2. Pérdidas 6hmicas (debidas a la conduccion i6nica y electrénica)

3. Pérdidas de concentracion (debidas a el transporte de masa)

La salida de voltaje real en la celda puede ser determinada por el voltaje termodindmico

menos las pérdidas durante la operacion [16, 61]:

Vie = Ey (2.48)

ernst

Vi

C

Vo — Ve

Con

El voltaje termodindmico E,_ . estd definido por la ecuacion de Nernst [76] como:

ernst

R, T, p \/p
Eyg = E+—L 5 In| =22 (2.49)
2F Puo
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En donde E es la fuerza electromotriz, R, es la constante universal de gases (8.314
J/mol-K)), T.es la temperatura de la celda en grados Kelvin, F es la constante de Faraday
(96485 C/mol), py, , po, ¥ Py, son las presiones parciales del hidrogeno, oxigeno y vapor

de agua respectivamente.
La fuerza electromotriz E estd dada por:

—-A
E= —AG (2.50)
2F

La energia libre de Gibbs AG es la entalpia de la reaccidon menos las pérdidas por

generacion de entropia.

El voltaje debido a las pérdidas de activacidon se describe por la ecuacion de Tafel en

donde j es la densidad de corriente de una celday j, es denominada densidad de corriente

Vi =Aln[$J=Aln[_L] (2.51)
Jo Ly

Debido a que los términos de densidad de corriente estdn dados en A/cm?, es posible

de intercambio [76].

definir el voltaje de activacion en términos de la corriente de la celda de combustible.

El coeficiente de la ecuacién esta dado por:

A — RUTFC
200F

(2.52)

La caida de tensién por la resistencia interna o pérdidas 6hmicas se determina
multiplicando la corriente entregada por la celda /.. multiplicada por la resistencia R, :

Vorn = Irc " R

ohm

(2.54)
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El voltaje causado por el transporte de masa o concentracion:

1

max

Vi = —Bln(l— LJ (2.54)

El voltaje por concentracion también puede ser expresado por la relacion empirica para

los parametros n y m obtenidos experimentalmente [76]:

V.. =mexp(n-I) (2.55)

con
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El modelado y simulacion de componentes de un vehiculo eléctrico son actividades
clave para el andlisis, disefio y optimizacion de la arquitectura del tren de potencia de un

vehiculo.

Un modelo permite determinar el comportamiento de un sistema y dependiendo del
grado de precision se pueden obtener parametros de operacidn con menor o mayor detalle.
Asi el modelo del vehiculo puede describirse en estado estacionario, cuasi-estacionario o

dinamico [77].

El proceso de modelado basico consiste en los siguientes pasos [78]:

1. Construcciéon de un modelo inicial
2. Analisis del modelo inicial
3. Comparacién de resultados

4. Correccidon del modelo

Las principales ventajas de emplear modelos para describir un sistema son la
disponibilidad para analisis, menores costos y tiempos de experimentacion, implementacion
y pruebas, facilidad para cambiar la estructura del modelo, ademés de presentar de forma

clara los parametros que definen el comportamiento del sistema.

La primera etapa del proceso de modelado consiste en definir el sistema real que sera
objeto de estudio.

La segunda etapa consiste en proponer un modelo inicial que permita identificar las

variables y condiciones necesarias para describir el comportamiento del sistema real.

En una tercera etapa se buscan verificar las hipdtesis teoricas con el modelo real en un

entorno de experimentacion, realizando pruebas y mediciones.
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La etapa de simplificacion sirve para identificar los elementos tedricos que son utiles
para describir el sistema real y descartar hipdtesis que no concuerden con su
comportamiento.

Como resultado del proceso de modelado, se obtiene un modelo basico que debe ser

sometido a prueba para comparar sus resultados respecto a las pruebas realizadas en el
sistema real.

Durante la etapa de simulacion se emplean herramientas computacionales que permitan

realizar los célculos con precisidon y velocidad.

En la Figura 3.1 se puede apreciar que la modelado es un proceso iterativo, en el cual se
busca refinar los resultados con el fin de obtener modelos optimizados.

> Sistema real

Modelo inicial ——» Experimentacion

l

Modelo basico 4—( Simplificacion

—( Simulacién ) Validacién )4—

Figura 3.1 Estructura bésica de la teoria de modelacion [78].

La wvalidacion consiste en comparar los resultados de la simulacion con el
comportamiento del sistema real, con el fin de realizar ajustes en los procesos de
adquisicion de variables, modelo o la simulacién.
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3.1. Descripcion del sistema real

Un carro de golf es un vehiculo eléctrico ligero, de dos, cuatro o seis plazas, que es
empleado para transporte de pasajeros y accesorios deportivos en un campo de césped
especialmente acondicionado para la practica de golf. Los carros de golf fueron disefiados
para ser comodos y conducirse con relativa facilidad. La Figura 3.2 muestra un dibujo
esquematico de un carro de golf en la que se puede apreciar los componentes mas

relevantes.

1. Cubierta 6. Asientos de conductor y copiloto
2. Soporte de cubierta y cristales 7. Tablero de encendido y controles
3. Cesta para accesorios 8. Palanca de avance-reversa

4. Neumaticos traseras 9. Pedales de aceleracion y frenado
5. Volante 10. Llantas delanteras

Figura 3.2 Carro de golf empleado como vehiculo utilitario en actividades deportivas.
3.1.1. Caracteristicas fisicas del vehiculo

El carro de golf empleado durante las pruebas es un modelo Yamaha Golf-Cart G-16E
(eléctrico), serie IN8-301002, de dos asientos, cuatro neumaticos, traccidn trasera, avance y
reversa, cubierta y cristales delanteros, con cesta y compartimiento traseros para accesorios.
Se sabe que los carros de golf de la serie JN8 datan de 1999 [79], sin embargo se ignoran
las condiciones de operacion de este vehiculo antes del afio 2017, cuando fue rehabilitado
para realizar pruebas de desempefio [80]. La Tabla 3.1 muestra los valores aproximados de

las dimensiones y masa del vehiculo.
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Tabla 3.1 Dimensiones fisicas de un carro de golf.

Dimension Valor

Largo [m] 2.385

Base [m] 1.200

Alto [m] 1.929
Masa (sin baterias) [kg] 254.000
Velocidad maxima [km/h] 21.398

3.1.2. Principales componentes del sistema de traccion

Un carro de golf tiene un sistema de traccion relativamente simple, con la cantidad
minima de componentes necesarios para una operacion eficiente y segura. Los principales
elementos del sistema de traccién se pueden agrupar por su funcidn en los subsistemas
eléctrico y mecénico. La Figura 3.3 muestra la distribucion real de los principales

componentes del tren de potencia del carro de golf.

~

(S8 N % £ =4

S S N % £ =4

1. Eje de traccion 7. Driver

2. Diferencial de velocidades 8. Control de avance-reversa
3. Motor eléctrico CD devanado en serie 9. Solenoide

4. Banco de baterias acido-plomo 10. Freno

5. Conector para recarga de baterias 11. Acelerador

6. Potenciometro 12. Suspension delantera

Figura 3.3 Principales componentes del carro de golf 2.

2 Diagrama basado en el mostrado en “Club Car 2006 Gold Standard Vehicles Electric Owner’s Manual”.
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El sistema eléctrico estd conformado por un motor eléctrico, banco de baterias,
convertidor de potencia, potencidometro, control de avance-reversa, solenoide, y conector
para recarga de baterias. Los elementos del sistema mecéanico son el eje de traccidn,

diferencial mecanico, el pedal de aceleracion, el freno y la suspension delantera (Anexo A).

El motor instalado en el carro de golf es un motor de corriente directa de devanado
conectado en serie, manufacturado por la compafiia General Electric, de 36 V, 62 A de
corriente y 1.86 kW de potencia mecanica nominal (2.5 hp) y 3300 rpm de velocidad

rotacional. Los datos de la placa original del motor se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Datos de la placa del motor instalado.

Yamaha D-C Motor

Model SBC58JBS6184

Nominal voltage 36V
Nominal rotation speed 3300 rpm
Nominal current 52A
Nominal power 1.86 kW
Time rating 30 min
Max. safe rpm 8000 rpm
Ambiental temperature 40°C

Wound series
ISNL Class F
Part No. JH7-H-1890-10
Counter Clock Wise (CCW): Connect A2-S1, Power Across Al, S2
Clock Wise (CW): Reverse A1, A2 Connection
Motor Manufactured by GE Motors
Fort Wayne, Indiana
Made in U.S.A.

El motor estd acoplado de forma mecdnica con el eje de traccion por medio de un
diferencial mecanico con una relacion de velocidades de 12.5:1, la cual es una relacion de

engranes comun en los vehiculos de velocidad media.

El sistema de control instalado en el carro de golf es un controlador de velocidad Curtis
Instruments Inc., modelo 1204 09. Los modelos 1204/1205 son disefiados para un control
suave, silencioso, eficiente y econdomico de torque y velocidad en una variedad vehiculos
eléctricos industriales [81]. Los rangos de voltaje del controlador son de 24 a 36 V con un

limite de corriente de 276 A. Los datos placa del controlador se muestra en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Datos de placa de controlador de velocidad.

FSIP Remanufactured Motor Controller

Model 1204 09
Serial 467681 898-1

Voltage Range 24-36 V
Limite de corriente 276 A
CURTIS

Curtis Authorized Service

El sistema de almacenamiento de energia instalado en el carro de golf es un banco de
seis baterias de 4cido-plomo de 6 V de tensidon nominal cada una, de la marca Trojan
Battery Company. Las baterias estdn conectadas en serie sumando un voltaje total de 36 V,
sin embargo, la tension medida en terminales oscila entre 37 y 38 V cuando se encuentran
en su estado total de carga. La capacidad de las baterias es de 225 Ah para 20 hy 185 Ah

para 5 h como se muestra en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Datos de placa de una de las seis baterias instaladas.

........................................................ Trojan Battery Company .
T-105
Deep Cycle
Serial 467681 898-1
Voltaje en baterias 6V
Capacidad en baterias @ 20hr 225 Ah
Capacidad en baterias @ Shr 185 Ah
T2 Technology

3.1.3. Conexion eléctrica

Los componentes eléctricos estdn conectados mediante el cableado descrito en la Figura
3.4. Los componentes ubicados a la izquierda del diagrama, corresponden a los
interruptores de encendido, mientras que los ubicados en la derecha, corresponden a los
componentes del tren de potencia. Se puede apreciar que el banco de baterias (8) y el motor
(12) estan conectados a un controlador, y el sistema de avance-reversa (13) estd conectado
al campo y a la armadura, con el propdsito de cambiar el sentido del motor mediante un
sistema de contactos maniobrados por una palanca. La velocidad del motor esta controlada
mediante un pedal acelerador acoplado a un potencidmetro (10) que gobierna el convertidor
de potencia (11).
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Figura 3.4 Diagrama de cableado original? del carro de golf Yamaha G-16E [82].

3 El diagrama de cableado original se encuentra publicado en Yamaha Golf Car Owner s/Operator Manual
disponible para su descarga publica en la pagina web oficial de la compaiiia. Se reproduce con fines académicos.
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3.2. Modelo 1nicial del vehiculo

Los principales componentes mecanicos y eléctricos del tren de potencia de un carro de
golf se muestran en la Figura 3.5, en donde se puede apreciar de forma general el flujo de
potencia de la bateria (B) al motor (M) controlado por un convertidor de potencia (C). El

diferencial mecanico (GB) transmite la potencia del motor a el eje de traccion (T).

Py =Vy Iy F =W 1y =0y 1ty P=0;7;
—F—0—F—0O
Ne M Ny

Figura 3.5 Flujo de potencia en los componentes de un carro de golf.

Las pérdidas de energia estan representadas por eficiencias de operacion 7). para el

convertidor, 1,, para el motor y 1, para el diferencial mecénico.
3.2.1. Modelo eléctrico inicial

Las conexiones de los principales elementos del tren de potencia pueden ser
representadas por un circuito equivalente como se muestra en la Figura 3.6. En ¢l se puede
observar que los componentes fueron conectados siguiendo el diagrama de cableado
mostrado en la Figura 3.4. El motor CD tiene una conexion de armadura y campo en serie,
las terminales del motor estan conectadas en serie con el convertidor de potencia, que a su

vez esta conectado en serie con el banco de seis baterias(conectadas también en serie).

Como se puede observar en la Figura 3.6, el motor estd acoplado a un diferencial
mecanico que transmite la potencia al eje de traccidn, reduciendo la velocidad y
aumentando el torque. El vehiculo esta representado por una carga mecanica con una masa
total.

El convertidor de potencia emplea un arreglo de interruptores tipo MOSFET (Metal-
Oxide-Semiconductor Field Effect Transistors) para conmutar la sefial de voltaje
proveniente de la bateria. Como se describe en la seccion 2.4.7. Accionamiento chopper de
motor CD, los tiempos de conmutacidn estdn gobernados por un ciclo trabajo, que a su vez

estan controlados con una técnica de modulacién por ancho de pulso PWM.
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En un modelo inicial, las baterias pueden ser consideradas como elementos ideales, que
proporcionan energia de forma indefinida, con valores de tension fijos sin importar la

capacidad demandada.

IB
A
PWM
+
Vi ——
—_ TM
"
n:l
w\l\: a)T :I:
TT

v
L

Figura 3.6 Circuito equivalente del tren de potencia de un carro de golf (modelo estacionario).

3.2.2. Modelo matematico en estado estacionario

La Figura 3.7 muestra el grupo de ecuaciones que conforman el modelo matematico
inicial del tren potencia del carro de golf. Dicho modelo describe el comportamiento del
vehiculo en estado estacionario, cuando la velocidad del vehiculo es constante. El diagrama
acopla los sub-grupos de ecuaciones que describen el comportamiento de los elementos
mecanicos y eléctricos descritos en el circuito equivalente descrito en la Figura 3.6. Las
flechas indican la direccion de cdmputo, comenzando por el calculo de la masa total y
velocidad lineal del vehiculo, para concluir con el calculo de la potencia requerida de las
baterias. En el Anexo G se incluye la demostracién del uso de la raiz cuadrada de la
eficiencia en el motor y convertidor de potencia para calcular los valores de velocidad
angular, torque, voltaje y corriente por separado.

Empleando las mismas ecuaciones del modelo es posible realizar el computo de manera

inversa, a partir de valores de potencia en las baterias y conociendo el valor de ciclo de

trabajo para calcular la velocidad y torque en el eje de traccion.
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Figura 3.7 Modelo matematico inicial en estado estacionario del tren de potencia de un vehiculo eléctrico
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3.3. Metodologia de experimentacion
3.3.1. Determinacion de la velocidad del vehiculo

Uno de los parametros de mayor relevancia para evaluar el desempefio de un vehiculo es
la velocidad. Para obtener los valores de velocidad que describan el comportamiento del
sistema, se realizan pruebas de desplazamiento en condiciones de operacion especificas

para determinar un ciclo de manejo.

Las pruebas fueron realizadas al interior del Instituto Nacional de Electricidad y
Energias Limpias (INEEL). La Figura 3.8 muestra la ruta recorrida trazada en linea

punteada y la cual tiene una longitud aproximada de 1.02 km.

Figura 3.8 Plano de INEEL vy la ruta empleada durante las pruebas al vehiculo.

El comienzo de la ruta es en el edificio marcado con el numero 35, que es el lugar donde

se encuentra estacionado el carro de golf'y termina en la entrada principal del INEEL.

Dicho trayecto se recorrid dos veces por cada prueba, una de ida y otra de regreso. El
camino es usado de forma cotidiana por vehiculos de pasajeros para acceder a los distintos
puntos de estacionamiento distribuidos en las instalaciones y estd cubierto por asfalto

regular.
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Como se mencion6 previamente, los carros de golf fueron disefiados para circular en
terreno alfombrado con césped especial, hecho que influye en el desempefio del vehiculo
debido a que el césped tiene un coeficiente de resistencia a la rodadura mayor que el del
asfalto. Sin embargo, las pruebas realizadas sobre asfalto son validas debido a la creciente
tendencia en E.U.A. y Canada en usar los carros de golf como vehiculos locales o de

vecindario (neighbourhood golf cars) [83].

3.3.1.1. Registro de velocidad

Para registrar los valores de velocidad durante los recorridos se utilizé un dinamo. Dicho
dispositivo es un generador eléctrico de corriente alterna (Figura 3.9) que se acopla de
forma mecénica a la llanta trasera de una bicicleta y su funcion principal es alimentar una

lampara de que sirve para iluminar el camino del ciclista.

Este tipo de generador que opera de 12V y 6W nominales puede ser empleado para
determinar la velocidad de giro de una rueda si se encuentra la relacion entre la velocidad

de rotacidn y el voltaje generado en sus terminales.

1. Rueda moleteada 5. Muelle de contacto
2. Eje 6. Terminal de salida
3. Polo fijo 7. Terminal de carcasa metalica

4. Bobina en la armadura
Figura 3.9 Esquema de funcionamiento de un dinamo como generador de corriente alterna.

El dinamo empleado en la medicion de velocidad fue caracterizado mediante una
fresadora de control numérico computarizado (CNC), que cuenta con un control preciso

para conocer la velocidad de giro del rotor en revoluciones por minuto.
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Figura 3.10 Esquema de acoplamiento del dinamo al CNC.

Al acoplar la rueda del dinamo al rotor del CNC como se muestra en la Figura 3.10 y

variar la velocidad del CNC en un rango de 100 a 400 rpm, se obtuvo el valor de voltaje a
la salida del dinamo.

500

400

300

200

Velocidad de rotacion [rpm]

100

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Voltaje CA en terminales [V]

Grifica 3.1 Caracterizacion del dinamo empleado para medir la velocidad en el vehiculo.

La Grafica 3.1 muestra la relacion de voltaje y velocidad de rotacidn, la cual describe un
comportamiento lineal.
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La relacion entre la velocidad de rotacion N, y el voltaje V, en las terminales del

dinamo se expresa aproximadamente de la siguiente forma:
N, =200V, (3.1)
3.3.1.2. Instalacion del dinamo

A partir de la velocidad de rotacion N, en rpm obtenida de la Ecuacion 3.1, se puede

calcular la velocidad angular en la rueda del dinamo @, en rad/s:

®,= N, (3.2)

El dinamo fue instalado en la llanta posterior del vehiculo, sujetado mecanicamente
mediante abrazaderas. La rueda del dinamo fue colocada para hacer contacto con el

didmetro mayor del neumatico de traccion.

P
ed

Figura 3.11 Relacion entre los didmetros de la rueda del dinamo d y el neumatico de traccion T.

La relacion mostrada en la Figura 3.11 entre las velocidades angulares en la rueda del

dinamo @, y el neumatico @, se da por la siguiente expresion:

W =—"-0, (3.3)
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En donde 6, y 6, indican el diametro de la rueda del dinamo y el neumatico,

respectivamente.

El valor de la relacion entre el diametro de la rueda del dinamo 6, de 0.0213m y el de la
llanta de 0.43m:

b 09213 _ 0405
6, 043

El valor de la velocidad angular en el neumatico T es:

w;=0.0495-w,

Para un radio del neumatico r; igual a 0.215 m, la velocidad lineal en el eje de traccion

en m/s se obtiene con la siguiente expresion:

V=@, (3.4)

La velocidad en la llanta mientras gira fue determinada al relacionar el voltaje medido

en las terminales del dinamo, como se muestra en la Figura 3.12.

AANSNS S S S S SN
v

[/ 7 7 7 7 7 7 7 77])
VL L L L

Figura 3.12 Medicién de voltaje en el dinamo.
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La relacién directa de la velocidad de la rueda del dinamo con el voltaje CA medido en

sus terminales se puede expresar como:
v, =0071-7-V, (3.5)
3.3.2. Determinacion de potencia en motor y baterias
Para determinar el desempeiio de los componentes del vehiculo durante el

desplazamiento, se registraron valores de velocidad en el sistema mecanico, asi como

voltajes y corrientes en el sistema eléctrico.

®
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1. Osciloscopio 4. Pinza de corriente en el motor
2. Dinamo 5. Pinza de corriente en baterias
3. Puntas de prueba en el motor 6. Multimetro

Figura 3.13 Diagrama de conexion del equipo de medicion en el vehiculo.

La Figura 3.13 muestra la distribucion real de las conexiones del equipo de medicidon en
los componentes del tren de potencia del vehiculo durante las pruebas. El equipo empleado
para medir, almacenar y graficar los valores de potencia fue un osciloscopio digital modelo

RTH 1004 de la marca Rohde & Schwarz. El osciloscopio R&S es portatil y ligero, cuenta
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con cuatro canales de entrada, la capacidad de medir voltaje y corriente en CA y CD. Viene

equipado con puntas de prueba y sondas para medir corriente.

El cableado de medicién fue conectado, sujetando y aislando los cables, pinzas y puntas
de prueba para evitar problemas durante las mediciones tales como interrupcion,

interferencia o el riesgo de corto circuito.

En la seccion 3.3.1.2. Instalacion del dinamo se menciond la instalacion de un dinamo
para medir valores de velocidad en el eje de traccion, relacionando el voltaje en CA medido
en terminales del dinamo cuando gira acoplado a la banda de rodadura del neumaético. El
voltaje del dinamo fue registrado en el canal 1 (amarillo) del osciloscopio, para después
determinar la velocidad lineal del vehiculo en funcién de dicho voltaje descrita en la
Ecuacion 3.5.

El voltaje medido en las terminales A1 y A2 del motor fue registrado con puntas de
prueba R&S RT-ZA20 que conectan la terminal positiva y negativa al canal 2 (verde). La
corriente en baterias fue registrada con pinzas modelo RT-ZC02, con un limite de corriente
RMS méximo de 1000 A, conectada al canal 3 (rojo). Con una pinza modelo RT-ZC02, un
limite de corriente RMS maximo de 2000 A, se midi6 la corriente en el motor, registrada en
el canal 4 (azul).

Debido a que ya no habia més canales disponibles para registro de datos en el

osciloscopio R&S, el voltaje en baterias fue monitoreado con un multimetro marca Fluke,
modelo 233Si Remote Display True RMS.
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Los resultados obtenidos durante la etapa de experimentacion y modelacion se pueden

clasificar en:

1. Resultados de pruebas de laboratorio
2. Resultados de pruebas de campo
3. Modelo basico del sistema real

4. Resultados de pruebas de simulacion

Los resultados de pruebas de laboratorio y de campo proporcionaron los datos
necesarios para corroborar las hipotesis planteadas en un modelo matematico inicial en la
seccion 3.2 Modelo inicial del vehiculo, mostrando el comportamiento aislado e integrado

de los componentes del vehiculo.

Los resultados de las pruebas en campo ayudaron a mejorar la metodologia experimental
mostrada en la seccion 3.3 Metodologia de experimentacion, al permitir identificar y

corregir posibles errores durante la adquisicion de datos.

Como resultado del proceso de simplificacion de la informacion obtenida durante las
pruebas, se obtuvo el modelo basico que describe el comportamiento dindmico del

vehiculo.

Los resultados de las pruebas de simulacion permitieron verificar y mejorar el
comportamiento del modelo en estado dindmico basado en un modelo inicial en estado

estacionario y las pruebas realizadas en campo.
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4.1. Resultados de mediciones preliminares

4.1.1. Verificacion de voltaje en terminales y estado de carga en baterias

Las pruebas en el vehiculo requieren que las baterias se encuentren en el 100% del
estado de carga. El banco de baterias del carro de golf se recarga empleando un adaptador
especial que acondiciona la corriente CA de la red. Al no contar con el equipo original, cada
bateria se fue recargada durante 4 horas empleando un cargador convencional de

acumuladores, configurado a una tension de 12 Vy 10 A.

La Tabla 4.1 muestra el valor de voltaje en terminales V, medido antes de la recarga para
cada una de las seis baterias. Para verificar el valor del estado de carga, se empled un
instrumento modelo MISCO Glycol & Battery Tester 7084VP para medir la densidad del

electrolito.

Los valores de la densidad del electrolito se muestran en la Tabla 4.1, y coincidieron con
el valor del estado de carga previa a la recarga de un 80%. Después de la recarga, se volvid
a medir el valor de voltaje V, en terminales de cada bateria, sin embargo, la reaccion de
recarga en la bateria se estabilizé 24 horas después a un voltaje V, de 6.37 a 6.4 volts que

corresponde a un 100% del estado de carga.

Tabla 4.1 Valores de voltaje antes y después de recarga a 12V/10A/4h.

Bateria v, Densidad S0C, v, Vv, soc,
1 6.24 1.24 0.8 6.67 6.37 1
2 6.26 1.24 0.8 6.7 6.39 1
3 6.27 1.24 0.8 6.69 6.37 1
4 6.27 1.24 0.8 6.69 6.37 1
5 6.27 1.24 0.8 6.69 6.4 1
6 6.27 1.24 0.8 6.7 6.39 1
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4.1.2. Verificacion de presion en los neumaticos

La presion en los neumadticos es un factor importante en el desempefio del vehiculo,
debido al incremento de la resistencia a la rodadura cuando los neumaticos no se hallan en
condiciones adecuadas de presion. La Tabla 4.2 muestra los valores de presidon en los
neumaticos previos a las pruebas. Se inflaron empleado una bomba manual de aire y la

lectura de la presion fue tomada con un manémetro analogo.

Tabla 4.2 Valores de presion en los neumaticos.

Neumatico Posicion Presion Didametro
1 Frontal izquierdo ~ 20 psi ~43cm
2 Frontal derecho ~ 20 psi ~43cm
3 Posterior izquierdo ~ 20 psi ~43cm
4 Posterior derecho ~ 20 psi ~43cm
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4.2. Obtencidn de parametros del motor, convertidor de
potencia y baterias

4.2.1. Determinacion de resistencia e inductancia en armadura y campo del motor

El motor eléctrico fue sometido a pruebas para determinar los valores de resistencia
interna e inductancia empleando un analizador de impedancias HP LF Impedance Analyzer
(5Hz-13MHz) modelo 4192 A. Los valores de impedancia Z, resistencia interna R e

inductancia L para distintos valores de frecuencia en CA se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Parametros del motor CD obtenidos con el analizador de impedancia.

Terminales f[Hz] Z Q] R [Q] L [mH]
Al1-A2 30 0.1 0.085 0.33
........... SIS2 30008 e 02
Al-A2 60 0.155 0.079 0.33
........... SI-.S2 8080 008 8
Al1-A2 120 0.266 0.089 0.33
........... SISz 2000802
Al-A2 2000 4 0.62 0.31
........... SIS 2000 B OO
Al-A2 200000 0.132 0.082 0.13
S1-S2 200000 23.7 12.43 16.09uH

4.2.2. Determinacion de valores de eficiencia del convertidor de potencia

El controlador de velocidad es uno de los elementos clave en el andlisis de flujos de
potencia, debido a que es el encargado de controlar el flujo de corriente entre la bateria y el
motor. Se sabe de forma teodrica que los convertidores de potencia empleados en los
controladores de velocidad de motores basados en estrategias de conmutacién con
transistores tienen altos rangos de eficiencia, a diferencia de controladores antiguos que

empleaban la disipacidn de potencia en forma de calor por medio de resistencias eléctricas.

Para determinar la eficiencia del convertidor, se procedid a levantar los neumaticos del
eje de traccidn (eje trasero), liberando al motor de la carga mecanica. Se acciond el pedal de
aceleracion paulatinamente, para medir el valor de voltaje y corriente en el motor y baterias

de forma simultdnea.
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La Tabla 4.4 muestra los resultados de mediciones de potencia en motor y baterias, con
el fin de verificar los rangos de eficiencia de conversion, que van de 83.1% cuando la
demanda en el motor es de 206 W, hasta una eficiencia de 96% cuando el convertidor opera
en rangos superiores a 665.4 W.

Tabla 4.4 Valores de eficiencia del convertidor CD chopper para distintos valores de velocidad.

Voltaje [V] Corriente [A] Potencia [W] Eficiencia [%]
Motor 10.440 19.700 205.668 83.098
.......... Baterias .o 37300 0000 e AT00 e,
Motor 20.280 21.300 431.964 91.433
..o S 37200 o AZT00 412840 e,
Motor 30.060 21.300 640.278 95.607
.......... Baterias o 3T000 e JBAO0 B0 00 e
Motor 32.460 20.500 665.430 95.922
Baterias 36.900 18.800 693.720

Es posible observar la reduccion de voltaje y el aumento de la corriente en las terminales
del motor por los efectos de la topologia del convertidor. Los resultados de la Tabla 4.4
fueron utiles para corroborar la topologia DC/DC chopper del convertidor de potencia

propuesta en la seccion 3.2.1 Modelo eléctrico inicial.

4.2.3. Determinacion de curva de descarga y resistencia interna

Para determinar ¢l valor de la resistencia interna, se sometio una de las seis baterias a un
ciclo de carga-descarga empleado el equipo Regenerative Battery Pack Test System, modelo
17020 de la compafiia Chroma ATE Inc. La prueba consistio en tres etapas:

1. Descarga hasta el 10% de su estado de carga (SOC)

2. Recarga controlada a un 100% del SOC

3. Nueva descarga completa hasta el 10% del SOC con un valor de corriente
constante de 36.99 A

Las etapas 1 y 2 tuvieron el objetivo de colocar la bateria en condiciones nominales de

operacion para la descarga controlada realizada en la tercera etapa.
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4.2. Obtencion de parametros del motor, convertidor de potencia y baterias

La Grafica 4.1 muestra el resultado de la descarga para una capacidad de 185 Ah, lo cual
equivale a 36.99 = 37 A durante 5 horas. Los picos de voltaje observados en intervalos
aproximados de 30 minutos (1800 segundos) corresponden a valores de menor corriente

(2.99 A) como parte de la prueba aplicada para determinar valores de resistencia interna.
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Grafica 4.1 Perfil de descarga de la bateria a 37 A, 5h.
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Grafica 4.2 Valores de resistencia interna de la bateria dcido-plomo en para distintos valores de SOC.
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La Grafica 4.2 muestra el valor de la resistencia interna de la bateria que fue resultado de
la prueba de descarga. En ella se puede observar que la resistencia interna aumenta de un
valor de 0.0064 mQ cuando se encuentra en el 90% del estado de carga a 0.0110 mQ

cuando se encuentra en el 20% del estado de carga.

La Grafica 4.3 muestra la curva de profundidad de descarga (DOD) obtenida durante la
prueba de descarga. El patrén de comportamiento corresponde a la curva de descarga
descrita por el fabricante de la bateria en su hoja de especificaciones técnicas e incluida en
el Anexo K.
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Grifica 4.3 Curva de estado de carga determinada para una capacidad nominal de 185 Ah.
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4.3. Resultados de las pruebas en campo

Se realizaron un total de dos pruebas, en la primera se realizd la verificacion de
conexiones e instalacion de equipo de medicién, y en la segunda se realizaron dos
recorridos en a bordo del carro de golf en la ruta descrita en la seccioén 3.3.1. Determinacion
de la velocidad del vehiculo. Cada recorrido consistidé en dos vueltas, una ida y otra de

regreso.

A continuacion, se describen de forma detallada los resultados obtenidos durante las

pruebas.

4.3.1. Verificacion de conexiones

Se hizo una primera prueba que tuvo como objetivo verificar la instalacidon correcta y
segura de las conexiones mostradas en la seccion 3.3.2. Determinacion de potencia en
motor y baterias, con el fin de evitar posibles dafios al vehiculo, ademés de la configuracién

correcta del equipo de medicion para la adquisicion de datos.

4.3.2. Resultados del primer recorrido

El primer recorrido de la segunda prueba tuvo como objetivo principal registrar voltajes
y corrientes para estimar valores de potencia. Los resultados de las mediciones de voltaje se

muestran en la Graficas 4.4 para el voltaje y en la Grafica 4.5 se muestra la corriente.

La Grafica 4.4 muestra los voltajes en las terminales del banco de baterias y el motor. Se
puede observar que el voltaje en baterias comienza con un valor de estado de carga de
36.299 V y se mantiene muy cercano a su valor nominal de tensién de 36 V hasta el final de

la medicidn.

La linea azul corresponde a los valores de voltaje en el motor con un rango maximo de

29 V. La variacion de voltaje se debe a la accion de aceleracion en el pedal del vehiculo.

El recorrido consistié en transitar el mismo camino dos veces, uno de ida (intervalo de
tiempo 0-251) y otro de regreso (301-602). Debido a que el vehiculo se detuvo durante el
intervalo 251-301, el valor de voltaje en el motor bajo a valores cercanos a cero mientras

que el voltaje en las baterias regreso a su valor nominal.
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Grifica 4.4 Voltaje medido en baterias y motor durante el primer recorrido.

La Gréfica 4.5 muestra los valores de corriente medidos en las baterias y motor de forma
simultdnea. La linea azul corresponde a la corriente en el motor que alcanza un valor
maximo de 165 Ay la linea roja a la corriente medida en la bateria con un maximo de 144
A. La corriente en bateria y motor se encuentran dentro del limite de 276 A del controlador

de velocidad.
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Grafica 4.5 Corriente medida en baterias y motor durante el primer recorrido.
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4.3. Resultados de las pruebas en campo

El comportamiento de la corriente corresponde a la variacion de torque en el motor y los
picos de mayor demanda corresponden a un sobreesfuerzo en el motor debido a la fuerza

adicional necesaria para subir las rampas del camino.

Las graficas 4.4 y 4.5 muestran que el voltaje en las baterias siempre mayor que el
voltaje en el motor, y que la corriente en las baterias es menor que en el motor. Esta
relacion entre el voltaje y la corriente es debida a la topologia de un convertidor DC/DC

chopper que se encarga de controlar el flujo de potencia entre la bateria y el motor.

Con los valores medidos de voltaje y corriente es posible determinar la potencia en las
baterias y en el motor. Para un convertidor de potencia ideal, los valores de potencia
debieran ser iguales en baterias y motor. En la Grafica 4.6 se puede observar que la
potencia en motor y baterias siguen el mismo patrdn, sin embargo, no coinciden debido las
perdidas en el convertidor. La potencia méxima en bateria fue de 4723.2 W, mientras que la

potencia maxima en el motor fue de 3712.5 W, la cual supera el valor de potencia nominal
del motor de 2232 W.
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Grafica 4.6 Potencia alcanzada en baterias y motor durante el primer recorrido.

Con los valores de potencia obtenidos es posible estimar la eficiencia del convertidor. La
Grafica 4.7 muestra los rangos de eficiencia del convertidor obtenidos a partir de las

mediciones de corriente y voltaje en motor y baterias. El convertidor opera con valores de
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eficiencia cercanos a al 80% para valores de potencia eléctrica mayores a 1000 W en el
motor. Dicha tendencia se puede observar en la Grafica 4.8, que muestra los valores de

eficiencia del convertidor para distintos valores de potencia en el motor.
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Grifica 4.7 Rangos de eficiencia en el convertidor durante el primer recorrido.
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Grafica 4.8 Valores de eficiencia en el convertidor.
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4.3. Resultados de las pruebas en campo

La Tabla 4.5 muestra un resumen de los resultados obtenidos durante la primera prueba.

En este recorrido no se tomaron valores de velocidad.

Tabla 4.5 Resumen de resultados de la primera prueba

Parametro Valor
Duracion 602 s
Distancia aproximada 1.020 km
Velocidad maxima No se tomaron datos
Velocidad promedio No se tomaron datos
Voltaje inicial en baterias 38.220V
Voltaje minimo en baterias 32.790 V
Voltaje maximo en motor 29.000 V
Corriente méxima en motor 165.000 A
Corriente méaxima en baterias 144.000 A

4.3.3. Resultados del segundo recorrido

El segundo recorrido tuvo tres objetivos principales:

1. La verificacion de operacion del dispositivo para medir velocidad (dinamo).

2. La adquisicion de datos de velocidad.

3. La adquisicion de datos de voltaje y corriente en rangos de velocidad controlada
de 5,10 y 15 km/h).

Los datos de velocidad durante el recorrido completo se muestran en la Grafica 4.9. La
velocidad maxima alcanzada fue de 17.714 km/h (en el instante 561 s), con una velocidad
promedio de 6.166 km/h.

La Grafica 4.10 muestra los valores de voltaje medidos en las terminales del motor

durante el recorrido completo. El valor de voltaje méaximo fue de 29 V (en el instante 558).

Es importante mencionar que el primer tramo del recorrido el vehiculo circuld cuesta
abajo por una serie de rampas y aprovechando la inercia de la pendiente alcanzd un
intervalo de 16 km/h a 0 km/h cuando se detuvo al final del tramo de la rampa. Esto se
puede verificar si se compara la Grafica 4.9 de velocidad con la Grafica 4.10 de voltaje en
el motor, observando que para el intervalo de tiempo 50-100 segundos, el voltaje no superd
un limite de 2 V.
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Grafica 4.10 Voltaje medido en las terminales del motor.

A partir del instante de 100 segundos, el perfil de tension corresponde al patrén de
velocidad mostrado en la Grafica 4.9, lo que verifica la relacion de voltaje en el motor con
el valor de la velocidad angular en el rotor del motor. La Grafica 4.11 muestra los valores
de corriente medidos en el motor y bateria. Al igual que en la Grafica 4.5, existe una

correspondencia del perfil de corriente en la bateria con el patron de corriente en motor.
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Grifica 4.11 Corriente medida en baterias y motor durante el segundo recorrido.

El valor maximo de corriente en las baterias corresponde a 155 A 'y en el motor a 247 A,
ambos alcanzados en el mismo instante de 370 segundos. Se pueden cotejar los valores de
velocidad de 0.032 km/h y voltaje de 15 V para ese mismo instante, lo que indica un sobre

esfuerzo del motor para subir una rampa.

La Tabla 4.6 muestra un resumen de los resultados obtenidos durante la primera prueba.

En este recorrido no se tomaron valores de voltaje en baterias.

Tabla 4.6 Resumen de resultados del segundo recorrido.

Parametro Valor
Duracion 700 s
Recorrido aproximado —
Velocidad méaxima 17.714 km/h
Velocidad promedio 6.166 km/h
Voltaje inicial en baterias 36.400 V
Voltaje minimo en baterias —
Voltaje maximo en motor 29.000 V
Corriente méxima en motor 247.000 A
Corriente maxima en baterias 155.000 A
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4.3.3.1. Resultados parciales del segundo recorrido (tramos de velocidad constante)

Durante el segundo recorrido de la segunda prueba se realizaron tres recorridos cortos en
un tramo en recto plano, con condiciones de pavimentado regular de una longitud
aproximada de 60 m (0.06 km). Durante estos recorridos cortos, se buscé mantener un valor
aproximado de velocidad constante, con la intencion de medir valores de potencia que
pudieran validar el modelo en estado estacionario mostrado en la Figura 3.7 de la seccion
3.2. Modelo inicial del vehiculo.

Tabla 4.7 Resumen de resultados de los recorridos cortos.

Parametro Skm/h 10 km/h 15 km/h
Velocidad promedio alcanzada [km/h] 4.685 8.025 13.222
Intervalo de la prueba [s] 110-159 274-298 351-364
Tiempo de la prueba [s] 49 24 13
Distancia recorrida [m] 63.768 53.500 47.740
Voltaje promedio en el motor [V] 9.980 12.000 22.500
Corriente promedio en las baterias [A] 13.700 12.32 25.214
Corriente promedio en el motor [A] 41.920 30.520 36.500

En la Tabla 4.7 se resumen los resultados de los tres recorridos cortos en los que se
intentdé aproximar valores de velocidad constante de 5 km/h, 10 km/h y 15 km/h. Las
graficas que describen los resultados se incluyen en el Anexo M.

Es importante mencionar que bajo las condiciones de a ruta elegida resulta muy dificil
mantener un vehiculo operando en condiciones de velocidad constante por intervalos de

tiempo prolongados.



4.4. Verificacion del modelo matematico en estado estacionario

4 .4. Verificacion del modelo matematico en estado
estacionario

Empleando los resultados obtenidos en las pruebas de campo y laboratorio es posible
obtener los parametros de operacion para realizar la verificacion del modelo matematico en

estado estacionario mostrado en la seccidén 3.2.1. Modelo eléctrico inicial.

El modelo matemadtico que describe al vehiculo cuando en intervalos de velocidad

constante permite que los calculos de potencia sean realizados en dos direcciones [77]:

1. Modelo orientado hacia atras (de la carga a la fuente)

2. Modelo orientado hacia adelante (de la fuente a la carga)

En las dos direcciones de célculo se emplean los mismos grupos de ecuaciones descritas
en la seccion 3.2.2. Modelo matematico en estado estacionario, pero parten de datos de

operacion distintos.

El modelo orientado hacia atras (backward-facing model) permite iniciar el calculo a
partir de datos fisicos del vehiculo y mediciones de velocidad, con el objetivo de obtener

los datos de requerimientos de potencia en las baterias.

Por el contrario, el modelo orientado hacia adelante (forward-facing model) permite
iniciar el calculo a partir de datos de potencia en baterias para determinar el valor de la

velocidad y torque en el eje del rotor.

4.4.1. Parametros de operacion en estado estacionario

La verificacion preliminar del modelo matematico en estado estacionario requiere de
parametros que describan las caracteristicas fisicas del vehiculo y sus componentes, asi

como las condiciones de operacion que afectan directamente el desempefio del vehiculo.
Los parametros empleados durante los célculos son el resultado de la busqueda

sistemdtica de informacion en publicaciones técnicas (articulos, libros y manuales) y

mediciones directas realizadas durante las pruebas en laboratorio y campo.
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Los valores elegidos para cada pardmetro se muestran en la Tabla 4.8 y representan una
aproximacion inicial que sirve como punto de partida para un andlisis posterior mas

exhaustivo y detallado.

Tabla 4.8 Parametros de operacion empleados durante el calculo del modelo en estado estacionario.

Parametro Valor Unidad
Carga mecanica
Masa del vehiculo [82] 254 kg
Masa de la bateria [84] 28 kg
Numero de baterias 6 kg
Masa del conductor 85 kg
Masa del copiloto 85 kg
Fuerza de traccion
Constante de gravedad 9.81 m/s’
Angulo de la superficie 0 grad
Coeficiente de rodadura [4, 49] 0.02 —
Base del vehiculo [82] 1.2 m
Alto del vehiculo [82] 1.929 m
Densidad del aire 1.225  kg/m’
Coeficiente de arrastre aerodinamico [39, 85] 0.2 —
Velocidad promedio del viento [86] =25 m/s
Radio del neumatico 0.215 —
Relacion de caja de engranes 12.5:1 —
Convertidor de potencia
Frecuencia de conmutacién [87] 1-15 kHz
Eficiencia
Eficiencia de transmisién mecéanica ~ 85 %
Eficiencia del convertidor de potencia ~ 80 %
Motor
Constante del motor [Anexo D] 0.083 —
Resistencia en armadura 0.085 Q
Resistencia en campo 0.032 Q
Bateria
Estado de carga en baterias 100 %
Voltaje nominal del banco de baterias [84] 36 A%
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4.4.2. Modelo orientado hacia atras (backward-facing model)

Empleando las ecuaciones mostradas en la seccion 3.2.2. Modelo matematico en estado
estacionario y los pardmetros de operacion mostrados en la Tabla 4.8, es posible realizar la
estimacion de los valores de potencia en las baterias a partir de las mediciones de velocidad

si se emplea la direccion de calculo del modelo orientado hacia atrds (BFM)

La Grafica 4.12 presenta los valores de velocidad para un intervalo de tiempo de
104-369 segundos de la Grafica 4.9 mostrada en la seccion 4.3.3. Resultados del segundo
recorrido. Dicho intervalo corresponde a valores de velocidad medidos cuando el vehiculo

realizd recorridos en una zona en donde la superficie del pavimento es plana y regular.
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Grafica 4.12 Velocidad lineal medida en los neumaticos del vehiculo.

La Grafica 4.13 muestra los valores de velocidad rotacional en el motor y eje de traccion
calculados empleando el modelo orientado hacia atras (BFM). Se puede observar que la
velocidad en el motor RPM motor es mayor que la velocidad en el eje de traccion

RPM axle en una proporcion cercana a la relacion de la caja de engranes de 12.5:1.

Los valores de rpm en el motor se mantienen por debajo de la velocidad nominal del

motor de 3300 rpm debido a que el vehiculo no alcanza los rangos de mayor velocidad de

21.398 km/h.
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Grafica 4.13 Velocidad rotacional en el motor y el eje de traccion calculados con el BFM.

La Grafica 4.14 muestra los valores de torque en el motor y eje de traccion calculados a
partir del BFM. Se puede observar que el torque en el motor es cercano a 2.5 Nm, una

proporcién 12.5 veces menor que el torque en el eje de traccion de 30 Nm.

Ambos permanecen en un valor constante debido a que el valor de torque es calculado a
partir de la fuerza minima necesaria para mover el vehiculo, que corresponde
aproximadamente a 116.15 N, sin tomar en cuenta la fuerza de arrastre aerodindmico.
Debido a que el modelo opera en estado estacionario, no toma en cuenta que el valor de

torque varia en funcion de la aceleracion, y asume que es necesario un torque constante.
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Grifica 4.14 Torque en el motor y eje de traccion calculados con el BFM.
La Grafica 4.15 muestra el voltaje en terminales y la FEM en armadura calculados
empleando en BFM. El voltaje en terminales es mayor a la FEM debido a que existen

pérdidas asociadas a la resistencia. ambos parametros siguen el patron de velocidad lineal

mostrado en la Grafica 4.12.
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Grifica 4.15 Voltaje en terminales y FEM en armadura calculados con el BFM.
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La Grafica 4.16 muestra los valores de voltaje en el motor V_motor cal calculados
empleando el BFM y los compara con los valores medidos en terminales del motor
V_motor real. Ambos muestran un patrén de comportamiento muy parecido en intervalos
de baja velocidad, como es el caso del intervalo de 104-204 segundos correspondiente a

una velocidad cuasi-estacionaria de 5 km con un voltaje aproximado de 10 V.

La Gréafica 4.16 también muestra que el valor de voltaje en el motor no alcanza el valor
nominal de voltaje en baterias de 36 V, debido a que la velocidad del motor no alcanza los
valores de velocidad nominal de 3300 rpm. Es importante recordar que debido a la

topologia del convertidor de potencia DC/DC chopper, el voltaje en el motor serd menor
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La Grafica 4.17 muestra los valores de corriente en el motor y baterias calculados
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Grifica 4.16 Comparacion de voltaje real en el motor, voltaje calculado con el BFM y voltaje nominal en
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corriente medida en baterias I battery real, esto debido al convertidor de potencia DC/DC
chopper. Los valores de corriente calculados siguen este patrén de comportamiento, sin
embargo, no logran estimar de forma correcta el comportamiento de los valores de corriente
medidos.

El caso del motor, la corriente / motor real muestra un comportamiento irregular, con
picos de corriente en intervalos de tiempo muy cortos durante los intervalos de aceleracion
y valores cercanos a cero en intervalos de inactividad. La corriente calculada I motor cal
se muestra valores aproximados de 30 A constantes durante todo el recorrido. Este

comportamiento corresponde a los valores constantes de torque mostrados en la Grafica
4.14.

En el caso de las baterias, la corriente / battery real muestra el mismo patron de
comportamiento irregular que la corriente medida en el motor y la corriente I battery cal
calculada solo logra describir los intervalos de tiempo en donde el vehiculo se alcanza
valores de velocidad constante.
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Grifica 4.17 Datos de corriente en el motor y baterias reales comparados con los valores calculados
empleando el BFM.

La Grafica 4.18 muestra la potencia en el eje de traccion, motor y baterias calculada
empleando el modelo BFM y los compara con el valor de la potencia calculada a partir de
la corriente y voltaje medidos en las baterias durante las pruebas. Se puede observar que las
curvas de potencia calculadas siguen un mismo patron, el cual solo describe la curva de

potencia eléctrica real P_motor elec real en el motor en intervalos de velocidad constante.

Los picos de potencia en intervalos de tiempo corresponden a los periodos de

aceleracion y no pueden ser descritos por un modelo en estado estacionario.



4.4. Verificacion del modelo matematico en estado estacionario

La diferencia en los valores de potencia para los distintos componentes corresponde a las
pérdidas asociadas a las eficiencias de cada componente.
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Grifica 4.18 Potencia calculada en el eje de traccion, motor y baterias empleando el BFM comparada con la
potencia eléctrica real en las terminales del motor.

A partir de los datos de potencia eléctrica y mecanica calculados en es posible obtener

valores de eficiencia tedrica en el motor como se muestra en las graficas 4.19 y 4.20.
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Grifica 4.19 Rangos de eficiencia en el motor calculados empleando el BFM.
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Grafica 4.20 Curva de eficiencia teodrica del motor eléctrico.

4.4.3. Modelo orientado hacia adelante (forward-facing model)

Empleando las ecuaciones mostradas en la seccion 3.2.2. Modelo matematico en estado
estacionario y los pardmetros de operacidn mostrados en la Tabla 4.8, es posible realizar la
estimacion de los valores de velocidad lineal en el vehiculo a partir de datos de voltaje y

corriente en las baterias si se emplea la direccion de célculo del modelo orientado hacia
adelante (FFM).

La Grafica 4.21 muestra los valores de voltaje medido en las terminales del motor y el
valor de voltaje nominal en baterias de 36 V elegido para un andlisis inicial en estado

estacionario en el mismo intervalo de velocidad presentado en la Grafica 4.12.
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Grifica 4.21 Voltaje medido en las terminales del motor y el valor de voltaje nominal en baterias.

La Grafica 4.22 muestra los valores de corriente medida en las terminales del motor y
las baterias. Los valores de corriente y voltaje medidos en el motor son empleados para

calcular la potencia eléctrica necesaria a la salida de las terminales del convertidor.
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Grafica 4.22 Corriente medida en las terminales del motor y las baterias.

El modelo FFM requiere saber el ciclo de trabajo 0 en el convertidor para poder
determinar los valores de potencia en el motor a partir de valores de voltaje y corriente en
las baterias, sin embargo, debido a las caracteristicas herméticas del controlador de
velocidad, no resulta practico medir el ciclo de trabajo, por lo tanto, al emplear el FFM se
deben comenzar los célculos empleando valores de voltaje en el motor V_motor real y

corriente I motor_real mostrados en las graficas 4.21 y 4.22.

La Grafica 4.23 muestra el torque el motor y eje de traccion calculados empleando el
FFM. Se puede observar que el patron que siguen las lineas corresponde con las de

corriente mostradas en la Grafica 4.22.
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Grifica 4.23 Torque en el motor y eje de traccion calculados con el FFM.

A diferencia de las lineas de torque mostradas en la Grafica 4.14, el torque calculado con
el FFM si muestra las variaciones asociadas a intervalos de aceleracion, debido a que el

calculo es realizado a partir de valores reales de corriente..
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La Grafica 4.24 muestra el voltaje medido en terminales del motor y la FEM en
armadura calculada empleando el FFM. Si se comparan con la Grafica 4.15 en donde se
muestran los mismos parametros calculados empleando el BFM, se puede observar que la

similitud de comportamiento es bastante cercana.
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Grifica 4.24 Voltaje medido en terminales del motor y FEM en armadura calculados con el FFM.

La Grafica 4.25 muestra los valores de velocidad rotacional en el motor y el eje de
traccion calculados empleando el FFM. Comparando los mismos pardmetros con los
mostrados en la Grafica 4.13 calculados empleando el BFM se puede observar que la

similitud de comportamiento es muy similar.
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Grafica 4.25 Velocidad rotacional en el motor y el eje de traccion calculados con el FFM.
La Grafica 4.26 muestra la velocidad lineal calculada con el FFM comparada con la
velocidad lineal medida en los neumaticos del vehiculo. El patrén de comportamiento

seguido por la velocidad en el eje de traccion calculada Vehicle speed cal es bastante

cercano los valores de velocidad reales Vehicle speed real.
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Grafica 4.26 Velocidad lineal calculada con el FFM comparada con la velocidad lineal medida en los
neumaticos del vehiculo.

La Grafica 4.27 muestra la potencia calculada en el eje de traccion, motor y baterias
empleando el FFM comparada con la potencia eléctrica real P_motor elec real estimada a
partir de las mediciones de voltaje V_motor real y corriente I motor real medidas en las

terminales del motor mostradas en las graficas 4.21 y 4.22.

La potencia mecénica en el eje de traccion P_axle cal y en el motor P_motor mec cal
fueron estimadas empleando los valores de torque y velocidad angular. La potencia en
baterias P_battery cal fue estimada empleando el valor de potencia eléctrica en el motor y

el valor de eficiencia en el convertidor de potencia.
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Grifica 4.27 Potencia calculada en el eje de traccion, motor y baterias empleando el FFM comparada con la
potencia eléctrica real del motor.

Al igual que las curvas presentadas en la Grafica 4.18, la diferencia entre los valores de
potencia corresponde a las eficiencias de cada componente. También es posible observar

como el comportamiento de las lineas obtenidas con el FFM se ajustan mejor a los valores
de potencia reales.
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La Grafica 4.28 muestra los valores de corriente real medida en baterias comparados con
los calculados empleando el FFM a partir del valor de voltaje nominal 36 V y la potencia

P _battery cal mostrada en la Grafica 4.27.
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Grafica 4.28 Corriente real y calculada con el FFM.
La Grafica 4.29 muestra los valores de ciclo de trabajo en el convertidor de potencia

calculados empleando el FFM a partir de los valores de voltaje nominal, el voltaje medido

en las terminales del motor y la eficiencia estimada del convertidor de potencia.
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Grafica 4.29 Valores de ciclo de trabajo en el convertidor calculados con el FFM.

Los resultados obtenidos con el modelo estacionario, ayudan a predecir el desempefio
del vehiculo con un nivel de precision que varia segun la direccién y datos iniciales
empleados durante el computo. Los calculos realizados con el modelo orientado hacia
adelante FFM logran mostrar el desempefio cuasi-estacionario del vehiculo, debido a que
parten de datos de corriente en el motor y baterias.

102



4.5. Modelo basico del vehiculo

4.5. Modelo basico del vehiculo

El modelo matematico planteado en la seccion 3.2. Modelo inicial del vehiculo describe
el comportamiento del vehiculo cuando alcanza valores de velocidad constante (estado
estacionario). Los resultados obtenidos descritos en las secciones 4.2. Obtencion de
parametros del motor, convertidor de potencia y baterias y 4.3. Resultados de las pruebas en
campo permitieron obtener la informacion necesaria para verificar el modelo inicial y
afladir los elementos necesarios para plantear un modelo bdsico que describa el

comportamiento del vehiculo en estado dindmico.
4.5.1. Modelo eléctrico basico en estado dinamico

El modelo basico en estado dindmico del tren de potencia de un vehiculo eléctrico ligero
puede ser descrito mediante un circuito eléctrico equivalente como el que se muestra en la

Figura 4.1.

Figura 4.1 Circuito equivalente del tren de potencia de un carro de golf (modelo dinamico).

Basado en el modelo presentado en la seccion 3.2.1 Modelo eléctrico inicial, en el nuevo
modelo se toma en cuenta que el comportamiento de los componentes tiene variaciones

respecto al tiempo.
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En los modelos dinamicos de la carga mecdnica y el motor eléctrico se incluyen el
momento de inercia y la aceleracion rotacional, que afectan directamente en los
requerimientos de potencia cuando el vehiculo acelera y en el tiempo que tarda el vehiculo
para alcanzar un valor de velocidad constante. Los cambios transitorios y subtransitorios en

el motor no son considerados.

El circuito del convertidor de potencia incluye un inductor en paralelo con un capacitor
que constituyen un filtro pasa bajo para filtrar las sefiales de voltaje y corriente. El filtro es
necesario debido a que la conmutacion en MOSFET genera a la salida del convertidor una
sefial de voltaje de tipo onda cuadrada similar a la mostrada en la Figura 2.24 de la seccién

2.4.7. Accionamiento chopper de motor CD.

La fuente de voltaje ideal fue reemplazada por una fuente de voltaje controlada,
conectada en serie con una resistencia dependiente para modelar el circuito de una bateria

real.
4.5.2. Modelo matematico basico en estado dinamico

La Figura 4.2 muestra el grupo de ecuaciones que conforman el modelo matematico
basico del tren de potencia del carro de golf. El modelo sirve como base para describir la
operacion del vehiculo en estado dindmico, cuando la velocidad del vehiculo varia respecto
al tiempo. El diagrama acopla las ecuaciones que corresponden a los componentes del
circuito equivalente mostrado en la Figura 4.1. Las flechas indican la direccion de computo,
comenzando por el célculo de masa y velocidad del vehiculo, para concluir con el célculo

de la potencia requerida de las baterias.
4.5.2.1. Aceleracion en el eje de traccion

El modelo en estado dindmico incluye los efectos de la fuerza necesaria para impulsar el
vehiculo en los intervalos de aceleracion. Cuando el vehiculo se estabiliza en una velocidad
constante la fuerza por aceleracion disminuye. La potencia necesaria en el eje de traccion se
calcula a partir de la fuerza de traccion por la velocidad. Debido a que el eje de traccion es
un sistema giratorio, es conveniente emplear la potencia en términos de velocidad angular y
torque. El torque en el eje de traccion es proporcional a la fuerza necesaria para mover el
vehiculo y aumenta en funcion de la aceleracion angular multiplicada por el momento de

inercia del eje.
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Figura 4.2 Modelo matematico basico en estado dinamico del tren de potencia de un vehiculo eléctrico

ligero.

105



4. Resultados

4.5.2.2. Aceleracion en el motor

El modelo dindmico del motor eléctrico contempla los efectos debidos al cambio de
velocidad. El torque generado en el rotor aumenta cuando se requiere acelerar el vehiculo.
Esto implica que la corriente en el motor debe aumentar durante la aceleracion generar el
torque requerido. Al variar la corriente, se genera un voltaje por efectos de induccion tanto

en la armadura como en el campo.
4.5.2.3. Voltaje y estado de carga en las baterias

La relacién entre la corriente en el motor y las baterias esta dado por el ciclo de trabajo
en el convertidor de potencia, que controla el voltaje en las terminales del motor, y por
tanto la velocidad del mismo.

El modelo dindmico de las baterias muestra los efectos en el estado de carga ocasionados
por la demanda y variacion de corriente en las baterias. El voltaje en terminales depende del
estado de carga, que a su vez depende de la corriente demandada cada intervalo de tiempo
para calcular el porcentaje de energia empleado y restarlo del estado de carga anterior, para

asi calcular un nuevo valor de voltaje en terminales.

El modelo concluye con el célculo de la potencia en baterias, necesario para estimar los

requerimientos de energia y la autonomia del vehiculo.
4.5.2.4. Requerimientos de energia y autonomia

A partir de la potencia en baterias P, calculada, es posible determinar la energia E
empleada durante el tiempo total del recorrido.

E, = j Pdt @.1)

El calculo de la energia empleada es fundamental para determinar los parametros de
desempefio y autonomia de un vehiculo. Dependiendo de la energia y la capacidad de las
baterias es posible estimar el tiempo de descarga y la distancia que puede ser recorrida,
como se muestra en el Anexo O, Autonomia de un carro de golf en condiciones de

operacion nominal.
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5. SIMULACION

De forma general, el proceso de simulacidn involucra las siguientes tres etapas [78]:

1. Desarrollo;
2. Prueba;

3. Operacion.

La etapa de desarrollo implica la formulacion adecuada del modelo matematico para su
implementacidén en software mediante el uso de cddigo computacional o de programas

especializados en modelacion y simulacion.

Durante la etapa de pruebas o festing se ejecuta el programa para verificar su
comportamiento bajo condiciones iniciales de operacion, y validar la funcionalidad del

modelo matematico y el programa implementado.

La etapa de operacion implica experimentar con el modelo variando componentes y
condiciones de operacion que pudieran ser dificiles de implementar directamente al modelo
real. Los resultados deben ser analizados para mejorar el modelo matematico y entender
con mayor detalle el comportamiento del modelo, con la finalidad de implementar mejoras

en el sistema real.



5. Simulacion

5.1. Implementacion del modelo eléctrico en PSIM

El modelo basico del vehiculo fue implementado en PSIM#4 (Power Simulation) version
11, un software especializado en simulacién de circuitos eléctricos de la compaiiia

americana Powersim Inc.

PSIM es un software de simulacion especificamente desarrollado para el disefio y
simulacidn electronica de potencia, motores eléctricos y sistemas de conversion de potencia
[88]. Su interfaz grafica, gran velocidad de procesamiento y una amplia gama de
componentes lo hacen ideal para disefiar sistemas complejos que requieren combinar la

capacidad de circuitos eléctricos y de control.

La modelacién y simulacidon de un sistema dindmico es posible en PSIM gracias a sus
caracteristicas de control de tiempo y modulos matematicos. El control de tiempo permite
definir el intervalo temporal en el que son ejecutados los célculos y registrados los
resultados. Los modulos matematicos permiten introducir ecuaciones y funciones utiles

para construir circuitos de control.

La implementacion del modelo basico en PSIM consistié en emplear la interfaz grafica
del programa para colocar y conectar los componentes del circuito equivalente descrito en
la seccion 4.5. Modelo basico del vehiculo.

La Tabla 5.1 es una lista de los objetos presentes en los circuitos disefiados en PSIM.
Los elementos son todos aquellos componentes disponibles en las librerias para construir
circuitos. Los subcircuitos son agrupaciones de circuitos que el usuario elige crear con la
finalidad de mantener la jerarquia y orden en disefios complejos. Los puertos sirven para
conectar subcircuitos con elementos u otros subcircuitos. Las etiquetas son empleadas para

conectar elementos o subcircuitos que se encuentran alejados.

PSIM cuenta con interfaces para conectar circuitos de control con circuitos de potencia,
que a su vez pueden ser conectados con elementos mecanicos. El color de las conexiones o
cables varia en funcion del tipo de circuito. Los elementos, subcircuitos y conexiones
deshabilitados estdn presentes en el circuito, pero no son elementos activos durante la

simulacién.

4 La licencia del software fue adquirida por el INEEL para la realizacion del proyecto.
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Tabla 5.1 Principales elementos de un circuito en PSIM y los colores que los representan.

Nomenclatura Objetos Color
Elements Elementos |
Subcircuit Subcircuito [ |
Port Puertos

Text Texto |
Nodes Nodos |
Label Etiquetas |
Control Circuito de control

Power Circuito de potencia |
Mechanical Circuito mecanico |
Disabled Circuito deshabilitado |

De forma general, los pasos minimos necesarios durante proceso de modelacion y

simulacién en PSIM son:

Paso 1. Implementacion de los componentes en el circuito.

Paso 2. Implementacion de elementos para medir resultados.

Paso 3. Determinacion de parametros de simulacién de cada componente.
Paso 4. Determinacion de parametros de control de tiempo.

Paso 5. Simulacién del modelo.

Paso 6. Graficacidn de resultados.
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5.2. Estrategias de simulacion

Como se menciond en la seccion 2.1. Conceptos basicos de vehiculos eléctricos, el tren
de potencia de un vehiculo es un sistema complejo integrado por varios subsistemas que a

su vez se componen de subsistemas propios.

Debido a que la complejidad de la simulacion aumenta conforme se incrementa el grado
de detalle del modelo, fue necesario implementar ciertas estrategias que permitieran reducir
los tiempos de simulacidn para la verificacion de los resultados obtenidos, la identificacion

de posibles errores de modelacion y su correccion.

Para verificar el comportamiento correcto de cada componente, se empled la estrategia
de simular cada subsistema por separado. Una vez verificados los resultados de la
simulacidon se fueron afiadiendo enlaces entre cada subsistema como si se trataran de

eslabones de una cadena hasta integrar el sistema completo.

5.2.1. Simulacion de subsistemas separados

El andlisis del tren de potencia de un vehiculo puede resultar complicado debido a que
los subsistemas deben ser analizados desde distintas disciplinas (mecdnica, eléctrica,
control, fisicoquimica). Cada subsistema posee caracteristicas de tipo intrinseco y
extrinseco que afectan su operacion, y que cuando estdn conectados con otros subsistemas,
afectan la operacion del sistema completo. Por caracteristicas intrinsecas nos referimos a
las cualidades fisicas y operativas (dimensiones, peso, etc) de cada subsistema o
dispositivo, mientras que las caracteristicas extrinsecas dependen de las condiciones

ambientales de operacidn (presion, temperatura, etc).

Para lograr modelar y simular un sistema complejo es recomendable aplicar una
estrategia de simulacidon separada de los subsistemas. Esta estrategia tiene las siguientes

ventajas:

Se manipulan una cantidad menor de componentes por subsistema.
Se trabaja con mayor orden y limpieza.
Se disminuyen los tiempos de simulacidn.

Es posible identificar y corregir errores con relativa facilidad.

A

Se tiene un mayor control de las versiones del modelo.
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5.2.1.1. Simulacion del motor

La Figura 5.1 muestra el circuito implementado en PSIM para la simulacion del motor
eléctrico. Fue empleado el componente DC Machine que PSIM incluye en su libreria Motor
Drive Module. E1 motor tiene una configuracion en serie y es alimentado por una fuente de
voltaje CD. Se pueden observar los elementos para medir el voltaje y corriente en las
terminales del motor, ademas de los sensores de velocidad rotacional y torque. El voltaje en

la armadura es medido en las terminales Al y A2.

|_motor DC_motor
E |- A1
s, - M .
3 T
A2
—_ V_battery g - _
—_— o
36V g
> S o
s1 3 3
S2 72 ©

Figura 5.1 Circuito implementado en PSIM para la simulacion del motor.

La Tabla 5.2 muestra los pardmetros empleados para la simulaciéon del motor. PSIM

incluye un control de simulacién que permite ajustar los parametros de tiempo.

El pardmetro Time step determina la variable de tiempo empleada en los calculos y
define la cantidad de simulaciones que se ejecutan por segundo. PSIM toma como
referencia la unidad de tiempo mas pequefia necesaria para simular los componentes

presentes en el circuito.

La variable de tiempo es el pardmetro mas relevante durante el proceso de simulacion,
porque determina la el grado de resolucidon de los resultados y el tiempo total de computo.

El valor de 0.0001 segundos fue elegido por dos razones:

1. Permite obtener el grado de resolucidn suficiente para observar el comportamiento
transitorio durante el arranque del motor que ocurre en intervalos menores de un
segundo.

2. Corresponde al tiempo de conmutacion necesario para realizar calculos cuando se

emplea un generador PWM con una frecuencia de 1000 Hz en el circuito del

convertidor de potencia.
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5. Simulacion

El parametro Total time determina el tiempo que debe transcurrir para que la simulacion
se detenga de forma automadtica. En el caso de la simulacion de un motor eléctrico, el
régimen permanente es alcanzado después de los primeros segundos, por lo que 5 segundos
es suficiente para el analisis. El parametro Print step permite controlar la cantidad de datos
que son registrados durante los célculos, a fin de poder analizarlos con mayor o menor

grado de detalle.

Tabla 5.2 Parametros de simulacion del motor 5.

Parametro Valor Unidad
Simulation Control
Time step 0.0001 ]
Total time 5 S
Print time 0 —
Print step 1 —
Battery
Amplitude 36 v
Series Resistance 0 Q
Series Inductance 0 H
DC Machine
Ra (armature) 0.085 Q
La (armature) 0.000330 H
Rf (field) 0.032 Q
Lf (field) 0.000250 H
Moment of Inertia 0.0001  kg-m?
Vt (rated) 36 v
Ia (rated) 62 A
n (rated, in rpm) 3300 rpm
If (rated) 62 A
Torque Flag 1 —
Master / Slave Flag 1 —

El parametro de la fuente CD corresponde al voltaje nominal total de 36V del banco de
seis baterias de acido plomo conectadas en serie. Los parametros del motor mostrados en la
Tabla 5.2 corresponden a los datos de placa mostrados en el Anexo B y los resultados de las
pruebas mostrados en la seccidn 4.2.1. Determinacion de resistencia e inductancia en
armadura y campo del motor. El valor del momento de inercia fue determinado mediante

aproximaciones al observar el comportamiento del motor durante las pruebas.

5 Se asignd una nomenclatura en inglés a todos los parametros de simulacion, con el objetivo de establecer un
estandar entre los elementos de la libreria de PSIM y los componentes de los circuitos creados.
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5.2. Estrategias de simulacion

La Grafica 5.1 muestra el voltaje constante en el motor. En la simulacién de los
subsistemas separados se empleo el valor de 36V para observar el comportamiento de los

componentes en condiciones de operacion nominales del motor y baterias.
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Graifica 5.1 Voltaje registrado durante la simulacion del motor.

La Grafica 5.2 muestra los valores de corriente. Se puede observar un pico de 97.72 A

durante el instante de 0.0026 segundos que corresponde a la corriente de arranque.
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Grifica 5.2 Corriente registrada durante la simulacion del motor.

La Grafica 5.3 corresponde al torque registrado en el rotor de motor. Se pueden observar
valores muy pequefios de torque, con un maximo cercano a 0.000909 Nm. En el modelo
implementado no se especificd un valor minimo de torque, por lo que se considera que el

rotor del motor posee una masa muy pequefia respecto a la masa de la carga.

El perfil de torque corresponde a un valor de corriente muy bajo tal como se observa en
la Gréfica 5.2. Si hubiera una carga mecanica acoplada al rotor del motor, el torque tomaria
valores mas altos, correspondientes a la fuerza necesaria para mover la carga y contrarrestar

los efectos de friccion en el acoplamiento mecanico.
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Grafica 5.3 Torque registrado durante la simulacién del motor.
La Grafica 5.4 muestra la velocidad rotacional registrada en el eje del rotor. Se puede

observar como los valores aumentan de forma muy rapida el primer segundo, para alcanzar

una velocidad de 48,134.3 rpm en los cinco segundos que dura la simulacidn.
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Grafica 5.4 Velocidad rotacional registrada durante la simulacion del motor.
Este efecto es debido a que no hay una carga mecéanica acoplada al motor y es
caracteristico de los motores CD conectados en serie. Algunos autores se refieren a este

efecto como “embalamiento”, por lo que se recomienda que el motor siempre se encuentre

acoplado a una carga cuando es puesto en marcha.

Tabla 5.3 Resumen de resultados de simulacion del motor.

Nomenclatura Parametro Valor Unidad
T comp Tiempo de computo 1 s
V_motor Voltaje en el motor 36 \Y

I _motor Corriente en el motor 4.9 A
Tor_motor Torque en el rotor del motor 0.000909 Nm
RPM_motor Velocidad rotacional en rotor del motor 48134.3 rpm
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5.2. Estrategias de simulacion

5.2.1.2. Simulacion del motor y caja de engranes

La Figura 5.2 muestra el circuito implementado en PSIM para la simulacion del motor y
la carga mecdnica. Se pueden observar que al circuito mostrado en la Figura 5.1 se afiade
una caja de engranes para conectar una carga mecanica controlada de forma externa por una

constante de torque.

Mechanical_load
60

I_motor DC_motor

: ;—H‘Q [E; ﬁ
s E = HJ
o ©

| 1l
ST § T

w RPM

V_battery — s )
36V T

RPM_motor
Tor_motor
Tor_load
RPM_load

RPM
CH— "4 "L
9
0.215 @
Wheel_radius Load_speed

Figura 5.2 Circuito implementado en PSIM para la simulacion del motor y la carga mecanica.

El componente del diferencial mecanico Gear Box conecta mediante enlaces mecanicos
el motor con la carga mecanica Mechanical Load, ajustando la relacion de velocidad

rotacional y torque e invirtiendo la direccion de rotacion.

Al igual que el circuito del motor, la carga mecdnica tiene acoplados sensores para
registrar los valores de velocidad rotacional y torque. Empleando los mddulos matematicos
de PSIM, es posible obtener valores de velocidad lineal en kilometros por hora a partir de

los valores registrados de revoluciones por minuto.

Para el circuito del motor se emplearon los mismos parametros de simulacién mostrados
en la Tabla 5.2. La Tabla 5.4 muestra los pardmetros de la caja de engranes con una relacion
de velocidades de 12.5:1.
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5. Simulacion

El parametro Shaft master/slave flag define la direccién de acoplamiento mecénico,
cuando se le asigna la posicion 0, los valores de velocidad rotacional y torque provienen del
motor, en cambio cuando se le asigna la posicion de 1, dichos valores provienen de la caja

de engranes para mover la carga mecanica.

Al igual que el motor, el momento de inercia de la carga mecanica fue determinado
mediante aproximaciones. La constante de torque corresponde la fuerza necesaria para

alcanzar la velocidad nominal del motor cuando se aplican 36 V en sus terminales.

Tabla 5.4 Parametros simulacion de la caja de engranes y la carga mecanica.

Parametro Valor Unidad

Gear Box

Gear ratio 12.5 —

Shaft 1 master / slave flag 1 —

Shaft 2 master / slave flag 0 —
Mechanical Load

Speed Flag 0 —

Moment of Inertia 1 kg-m’

Torque 60 Nm

Wheel radius 0.215 m

La Grafica 5.5 muestra la tension en terminales y armadura registrados durante la
simulacion. La fuente de voltaje de 36 V que alimenta el motor es ideal y constante. La
fuerza electromotriz generada en la armadura en el motor es menor que el voltaje en

terminales debido a los efectos de la resistencia en campo y armadura.
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Graifica 5.5 Voltaje en terminales y armadura registrados durante la simulacion del motor y la carga
mecanica.
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5.2. Estrategias de simulacion

La Gréafica 5.6 muestra los valores de corriente. Se puede observar un pico de 209.16 A
en 0.0081 segundos, correspondiente al intervalo de arranque. El valor de corriente se
estabiliza después del primer segundo, para alcanzar un valor constante de 57.85 A, cercano

al los 62 A de corriente nominal especificados en la placa del motor.
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Graifica 5.6 Corriente registrada durante la simulacion del motor y la carga mecanica.

La Grafica 5.7 muestra los valores de torque registrados en el motor y la carga mecanica.
El pico de 772.94 Nm de torque maximo en la carga mecanica corresponde al mismo
instante del pico de corriente mostrado en la Grafica 5.6.

El torque se estabiliza para alcanzar un valor de 60 Nm en la carga mecénica y de 4.8
Nm en el motor, correspondientes a la relacion en la caja de engranes. En el Anexo E se
muestran los valores de torque en condiciones nominales de operacion en el motor para
distintas relaciones de velocidad de engranes comercialmente disponibles. Se puede
observar que el valor de torque para una relacion de engranes de 12.5:1 corresponde a

64.32 Nm, el cual es un valor cercano a 60 Nm, elegido para simular la carga mecanica.
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Grifica 5.7 Torque registrado durante la simulacion del motor y carga mecanica.
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5. Simulacion

La Grafica 5.8 muestra los valores de velocidad rotacional en el motor y la carga
mecanica. Se puede observar el intervalo transitorio de 2.22 segundos para alcanzar una

velocidad constante de 3364 rpm en el motor, cercano a la velocidad nominal de 3300 rpm.

La velocidad rotacional en la carga mecéanica se estabilizo en 1.88 segundos alcanzando

un valor de 269 rpm, que corresponde a la relacion de velocidades de la caja de engranes.
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Grifica 5.8 Velocidad rotacional registrada durante la simulacion del motor y la carga mecanica.

La Grafica 5.9 muestra la velocidad lineal en la carga mecanica calculada a partir de los

datos de velocidad rotacional mostrados en la Grafica 5.8.
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Grifica 5.9 Velocidad lineal registrada durante la simulacion del motor y la carga mecanica.
Después de un intervalo transitorio, la velocidad lineal se estabiliza en 21.8 kilometros
por hora, lo que coincide con los valores mostrados en el Anexo C para valores de

velocidad lineal en condiciones nominales de operacion. Los resultados de la simulacion se

resumen en la Tabla 5.5, con un tiempo real de simulacion de 1 segundo.
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5.2. Estrategias de simulacion

Tabla 5.5 Resumen de resultados de simulacion del motor y la carga mecanica.

Nomenclatura Parametro Valor Unidad
T comp Tiempo de computo | s
V_motor Voltaje en el motor 36 A%
FEM_arm Voltaje en la armadura 34.15 Vv

I _motor Corriente en el motor 57.85 A
Tor_motor Torque en el motor 4.8 Nm
Tor load Torque de la carga mecanica 60 Nm
RPM_motor Velocidad rotacional en motor 3364.2 rpm
RPM load Velocidad de la carga mecanica 269.14 rpm
Load_speed Velocidad lineal del vehiculo 21.83 km/h

5.2.1.3. Simulacion del motor, caja de engranes y control de velocidad

La Figura 5.3 muestra el circuito empleado para la simulacidon del motor, carga mecanica
y convertidor de potencia. Se puede observar que al circuito mostrado en la Figura 5.2 se
afiadio el circuito correspondiente al convertidor de potencia CD/CD con una topologia

chopper.

Un interruptor MOSFET regula el paso de corriente entre el motor y la fuente de CD
constante que emula la bateria. La conmutacion del interruptor es determinada mediante un
circuito de control compuesto por una fuente de voltaje de diente de sierra Sawtooth-wave,
que se encarga de generar un sefial PWM y compararla con un voltaje de control generado

por una fuente de voltaje constante.

Se puede observar los elementos inductivos y capacitivos que constituyen los dos filtros
pasa-bajo, implementados para adecuar las sefiales de voltaje a la entrada y salida del

convertidor.

Se colocaron elementos para medir pardmetros de potencia en la fuente y motor. Durante
la simulacién, se consideraron elementos ideales en el convertidor de potencia y sus
pardmetros se muestran en la Tabla 5.6. Los valores de inductancia y capacitancia
empleados en los filtros pasa-bajo fueron estimados mediante la metodologia mostrada en

el Anexo J y comparados con valores aceptables mostrados en publicaciones técnicas [61].
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5.2. Estrategias de simulacion

El manual del convertidor de potencia implementado en el carro de golf especifica que
el oscilador genera una sefial PWM con una alta frecuencia de conmutacion de 15 kHz [87].
Esto significa que es necesario establecer la variable de tiempo mostrada en la Tabla 5.2 en
un valor de 1x107° segundos. Al reducir la variable de tiempo, se incrementa en un orden
de 10 veces mas el tiempo de cémputo, lo cual no resulta practico para ejecutar

simulaciones de modelos complejos.

Para solucionar dicho problema, se optd por bajar la frecuencia del generador PWM.
Mediante pruebas se puede comprobar que bajar dicha frecuencia a 1000 Hz mantiene el
mismo ciclo de trabajo en el MOSFET. Por esa razon, en la simulacidn de los subsistemas

separados fue empleado el valor de 0.0001 segundos para la variable de tiempo.

El voltaje pico Vpeak es la maxima amplitud de la sefial PWM y sirve para imponer una
referencia del limite de voltaje permitido en las terminales del motor. Es posible colocar el
valor maximo de la velocidad lineal que se espera alcanzar en el vehiculo cuando se tiene

un voltaje nominal en el motor.

El voltaje de control es un elemento que emula el pedal acelerador del vehiculo. El valor
elegido para el voltaje de control es comparado con el voltaje pico del generador PWM
para imponer un ciclo de trabajo en el MOSFET. Variando el valor de voltaje de control en
un intervalo de 0 a 36 V se puede controlar la velocidad en el motor y por lo tanto, la

velocidad en la carga mecanica.

Tabla 5.6 Parametros de simulacion del convertidor de potencia y el control de velocidad.

Parametro Valor Unidad

Low Pass Filter 1

Capacitor 1 612 uF

Inductor 1 0.05 H
Sawtooth (PWM generator)

Vpeak 36 v

Frequency 1000 Hz
Low Pass Filter 2

Capacitor 2 612 uF

Inductor 2 0.005 H
Control Voltage

DC Source 36 \Y
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5. Simulacion

La Grafica 5.10 muestra la tension en las terminales y armadura del motor. Se puede
observar que el voltaje en el motor corresponde a 36 V, debido a que el ciclo de trabajo
impuesto en el convertidor es tiene un valor de 1. En el intervalo transitorio la fuerza
electromotriz en la armadura toma un valor maximo de 46.47 V en 0.35 segundos, para
después estabilizarse en 34.14 V después del primer segundo. Este comportamiento no
observado en la Grafica 5.5 puede atribuirse a la influencia de los componentes presentes
en los filtros pasa-bajo. La sefial lisa registrada por ambas curvas es el resultado de la

implementacidn adecuada de filtros a la salida del convertidor.
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Grifica 5.10 Voltaje en terminales y armadura registrados durante la simulacion del motor, carga mecanica y
convertidor de potencia.

La Gréafica 5.11 muestra los valores de corriente en el motor y baterias. Ambos coinciden
en valor debido a que el ciclo de trabajo impuesto en el convertidor es 1. Se puede observar
que durante el régimen transitorio, los valores alcanzan un maximo de 105.72 A en 0.25
segundos, para después alcanzar un régimen estacionario de 57.85 A al igual que los valores

de corriente mostrados en la Grafica 5.6.
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Grifica 5.11 Corriente registrada durante la simulacion del motor, carga mecanica y convertidor de potencia.
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5.2. Estrategias de simulacion

La Grafica 5.12 muestra los valores de torque registrados en el motor y carga mecanica,
alcanzando un mayor maximo de 198.23 Nm en 0.25 segundos registrado en la carga
mecdnica durante el régimen transitorio correspondiente al arranque. Cuando el sistema
alcanza el estado estacionario, el torque en la carga se estabiliza en su constante de 60 Nm

y 4.8 Nm en el motor.
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Grafica 5.12 Torque registrado durante la simulacion del motor, carga mecanica y convertidor de potencia.

La Grafica 5.13 muestra la velocidad rotacional registrada en el motor y la carga
mecdnica. Se pueden observar curvas de velocidad muy similares a las mostradas en la
Grafica 5.8.
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Grifica 5.13 Velocidad rotacional registrada durante la simulacion del motor, carga mecanica y convertidor
de potencia.

La Grafica 5.14 muestra la curva de velocidad lineal de la carga mecénica estimada a
partir de los valores de velocidad rotacional mostrados en la Grafica 5.13. Posterior al
intervalo transitorio, el sistema estabiliza la velocidad en 21.83 kilometros por hora, al igual

que la curva mostrada en la Grafica 5.9.
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Grafica 5.14 Velocidad lineal registrada durante la simulacion del motor, carga mecanica y convertidor de

potencia.

La Tabla 5.7 muestra el resumen de los resultados de la simulacién del motor, carga
mecanica y convertidor de potencia cuando el sistema alcanza el estado estacionario al

finalizar una simulacion de 5 segundos.

Tabla 5.7 Resumen de resultados de simulacion del motor, carga mecéanica y convertidor de potencia.

Nomenclatura Parametro Valor Unidad
T comp Tiempo de computo 2 ]
V_motor Voltaje en el motor 36 v
FEM arm Voltaje en la armadura 34.14 v
I_motor Corriente en el motor 57.85 A
Tor motor Torque en el motor 4.8 Nm
Tor load Torque en la carga mecanica 60 Nm
RPM_motor Velocidad rotacional en motor 3364.08 rpm
RPM_load Velocidad rotacional de la carga mecanica 269.12 rpm

S load Velocidad lineal de la carga mecanica 21.83 km/h

Los resultados mostrados en la Tabla 5.7 coinciden con los mostrados en la Tabla 5.5
correspondientes a la simulacidon del motor y carga mecéanica en condiciones nominales de

operacidn sin implementar el convertidor de potencia.
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5.2. Estrategias de simulacion

5.2.1.4. Simulacion de baterias

La Figura 5.4 muestra el circuito empleado para la simulacion de la bateria tipo acido-
plomo. El sistema estd compuesto por un circuito eléctrico principal y tres circuitos que

constituyen las ecuaciones que modelan la descarga de la bateria.
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Figura 5.4 Circuito empleado para la simulacion de la bateria.
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El circuito eléctrico principal estd compuesto por una fuente de voltaje controlada
conectada en serie con un elemento resistivo para emular los efectos de resistencia interna y

con una fuente CD para emular el flujo de corriente en las terminales de la bateria.

El modelo propuesto puede simular los procesos de recarga y descarga de la bateria
dependiendo de la direccion de la corriente en la fuente CD, y estd basado en un circuito
que modela una bateria dcido-plomo genérica [61]. Para simular la recarga, la fuente CD
debe ser conectada de modo que el signo de la corriente en terminales sea positivo. Para
simular la descarga, la polaridad de la fuente CD debe ser invertida, de modo que el signo

de la corriente sea negativo.

La magnitud y signo de la corriente son registrados mediante un sensor de corriente
conectado en serie con la fuente CD. Un sensor de voltaje registra la tensidon entre las
terminales del circuito. Los valores de corriente y voltaje son necesarios para poder realizar

los calculos de estado de carga en la bateria y simular su comportamiento dinamico.

Empleado mddulos y operadores matematicos, es posible modelar las ecuaciones que
controlan el comportamiento de la fuente de voltaje. Cuando el sensor de corriente registra
valores positivos, se activa el circuito que corresponde a la ecuacion de voltaje de recarga,
calculando un valor de tension en la fuente de voltaje controlada correspondiente a la malla
de recarga. Cuando los valores de corriente registrados tienen signo negativo, se activa el

circuito que calcula el voltaje de descarga.

Los valores de voltaje de recarga y descarga son una funcion del estado de carga SOC.

El circuito que modela la ecuacion del estado de carga funciona de la siguiente forma:

1. Se establecen valores iniciales de operacion de la bateria.

2. Empleando la magnitud y signo de la corriente registrada en terminales, se calcula
el estado de carga inicial para un intervalo de tiempo (E.g. un segundo).

3. Empleando el valor del estado de carga inicial se calcula un valor inicial de voltaje
de recarga o descarga.

4. Empleando el valor de voltaje inicial y un valor de corriente para un nuevo
intervalo de tiempo, se calcula un estado de carga actualizado.

5. Se repiten los pasos 3 y 4 durante el tiempo que dura la simulacion.
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5.2. Estrategias de simulacion

Los valores empleados para simular el proceso de descarga de la bateria se muestran el
la Tabla 5.8. El tiempo maximo elegido para la simulacion fue de 100 horas (360000
segundos), el cual corresponde a la mayor cantidad de horas de operacion referidas por el
fabricante en la hoja de especificaciones técnicas. Debido a que los efectos en el régimen
transitorio no son de interés para un analisis inicial del modelo bésico, la variable de tiempo

fue establecida en segundos.

Se establecid un estado de carga inicial del 100% para indicar que la bateria se encuentra
totalmente cargada. La energia maxima que puede ser entregada por la bateria en un tiempo
de operacion de 100 horas especificada por el fabricante es de 1500 Wh. Para fines

demostrativos, se asumid una eficiencia de carga/descarga del 100%

Tabla 5.8 Parametros de simulacidn del convertidor de potencia y el control de velocidad.

Parametro Valor Unidad

Simulation Control

Time step 1 S

Total time 360000 S

Print time 0 —

Print step 1000 —
SOC Equation

SOC 100 %

Energy 1500 Wh

Charge/Discharge Efficiency 100 %
Discharge Voltage

Number of cells 3 —

Cell open voltage 2.1 v

Discharge resistance 0.000011 Q

En la hoja de datos se especifica que una bateria esta conformada por 3 celdas
conectadas en serie, cada una con un aproximado de 2.1 V de voltaje a circuito abierto, lo
que daria un voltaje en terminales de 6.3 V. En la realidad, el valor de dicho voltaje
depende de multiples factores intrinsecos y extrinsecos (ciclos de carga/descarga, estado del
electrolito, temperatura, etc). Los resultados presentados en la seccion 4.1.1. Verificacion
de voltaje en terminales y estado de carga en baterias muestran que el voltaje en terminales
es un promedio de 6.37 V, dato que sirvid para ajustar los valores empleados para modelar

las ecuaciones de recarga y descarga.
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5. Simulacion

Para mostrar el desempefio del modelo, se ejecutaron cuatro simulaciones de descarga
con la finalidad de observar el comportamiento de los pardmetros de potencia para distintos
perfiles de demanda.

En la Tabla 5.9 se muestran los datos capacidad proporcionados por el fabricante que
sirvieron de referencia para la simulacién del modelo de la bateria. Se puede observar que
la capacidad de la bateria depende del valor de corriente que circule por sus terminales y

que a mayor corriente se reduce la capacidad.

Tabla 5.9 Parametros de desempefio de una bateria acido plomo tomados como referencia de la hoja de datos
técnicos proporcionada por el fabricante [84].

Capacidad Duracion Corriente Voltaje nominal Energia
185 Ah 5h (18000 s) 37A 6V 1110 Wh
207 Ah 10 h (36000 s) 20.7A 6V 1242 Wh
225 Ah 20 h (72000 s) 11.25A 6V 1350 Wh
250 Ah 100 h (360000 s) 25A 6V 1500 Wh

El tiempo necesario para descargar la bateria o duraciéon depende de la capacidad. En el
Anexo K se presenta la curva de desempefio en la que se muestra que la duracion de la
bateria se reduce de forma drastica para valores de corriente mayores a 40 A.

Por lo tanto, para un valor de voltaje nominal, la energia que la bateria puede
proporcionar disminuye conforme aumenta el valor de potencia.
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Grafica 5.15 Valores de corriente constante para distintos perfiles de capacidad empleados en la simulacion
del proceso de descarga en el circuito de la bateria.
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5.2. Estrategias de simulacion

La Grafica 5.15 muestra los valores de corriente constante asignados a la fuente CD para

simular la descarga de la bateria con perfiles de capacidad de 185 Ah, 207 Ah, 225 Ah y
250 Ah.

La simulacion empleando una fuente de corriente constante permite observar las curvas
de descarga mostrada en las Grafica 5.16. Las curvas describen como el voltaje disminuye

dependiendo del perfil de capacidad aplicado conforme transcurre el tiempo de simulacion.
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Grafica 5.16 Valores de voltaje en terminales para distintos perfiles de capacidad empleados en la simulacion
del proceso de descarga en el circuito de la bateria.

La Grafica 5.17 muestra las curvas de estado de carga, en donde se puede observar el

efecto de reduccion de voltaje mostrado en la Grafica 5.16, pero expresado en un valor

porcentual.
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Grifica 5.17 Curvas de estado de carga para distintos perfiles de capacidad empleados en la simulacion del
proceso de descarga en el circuito de la bateria.

El valor del 100% del estado de carga corresponde al voltaje medido en terminales,

mientras que el 0% corresponde a valores por debajo de los 5.57 V, segun las

especificaciones del fabricante.
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5. Simulacion

La Grafica 5.18 muestra una comparacion entre la curva de descarga obtenida mediante
pruebas en laboratorio mostrada en la seccidon 4.3.3. Determinacion de curva de descarga y
resistencia interna, y la curva obtenida mediante la simulacion del modelo de la bateria
mostrada en la Grafica 5.16. Ambas curvas muestran el proceso de descarga de la bateria
para un perfil de capacidad de 185 Ah. La diferencia entre los valores de descarga final es

cercana a 0.24 V, debido a que la bateria simulada se descarga con mayor velocidad.

6 7 N hatt 1 14 *
. Vo-patery -real Vo-battery: - stm

6.4
6.1

5.5
52
4.9
4.6
43

Voltaje [V]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Tiempo [s]

Grifica 5.18 Comparacion de las curvas de descarga obtenidas en las pruebas de laboratorio y simulacion.

5.2.1.5. Simulacion de la carga mecanica

En la seccion 5.2.1.2. Simulacién de motor y caja de engranes se empled una carga
mecanica con una constante de torque de 60 Nm para evaluar el desempefio del motor en
condiciones de operacion nominal. Sin embargo, en una carga mecdnica que emule un

vehiculo en movimiento, el valor de torque varia en funcion de la velocidad del vehiculo.

La Figura 5.5 muestra el circuito empleado para la simulacion del modelo basico de la
carga mecanica para evaluar el comportamiento de un vehiculo ligero en estado dindmico.
Las ecuaciones para determinar la fuerza de traccion fueron implementadas mediante
bloques matematicos y estan contenidas en subcircuitos para mantener organizado el

esquema.

El circuito calcula el torque que debe aplicarse a la carga mecanica cuando varian las
condiciones de velocidad y el d&ngulo de inclinacion del camino. Para evaluar el desempefio
de la carga mecanica, se implementaron perfiles de velocidad e inclinacion variable en

formato Excel mediante elementos de PSIM denominados Lookup Table y Time Source.
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Figura 5.5 Circuito empleado para la simulacion de la carga mecanica.

La Tabla 5.10 muestra los parametros de simulaciéon de la carga mecéanica para
determinar el valor de torque cuando varian las condiciones de velocidad y angulo de
inclinacion. La variable de tiempo fue establecida en 1 segundo debido a no se esperan
cambios en estado transitorio. El tiempo total de la simulacidén corresponde a 25 segundos
el cual corresponde a un rango de tiempo para mostrar un valor de torque por segundo

cuando se varia la velocidad desde 0 km/h hasta la velocidad maxima de 21 km/h.
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5. Simulacion

Los valores de masa y dimensiones para el vehiculo y las baterias fueron tomados del
manual de usuario y hoja de especificaciones técnicas respectivamente. Los valores de
masa del conductor y pasajeros corresponden a los valores aproximados de los dos
pasajeros que realizaron las pruebas. El coeficiente de resistencia a la rodadura corresponde

cuando los neumaticos circulan en concreto o asfalto.

Para mostrar los efectos de la variacion del angulo de inclinacion respecto a la
superficie del camino, se eligio un rango de 0 a 20 grados, correspondiente a la inclinacién

maxima que es capaz de escalar el carro de golf, seglin datos del fabricante.

El coeficiente de arrastre aerodindmico corresponde a valores de referencia para
vehiculos eléctricos ligeros y vehiculos de tipo turistico. La velocidad del viento fue
tomada como referencia para la ciudad de Cuernavaca. El radio de los neumadticos del eje

de traccion fue medido de forma directa, para una presion de inflado de 20 psi.

Tabla 5.10 Parametros de simulacion de la carga mecanica.

Parametro Valor  Unidad
Simulation Control
Time step 1 ]
Total time 25 s
Print time 0 —
Print step 1 —
Mechanical Forces
Vehicle mass [82] 254 kg
Battery mass [84] 28 kg
Number of batteries [82] 6 —
Driver mass 85 kg
Passenger mass 85 kg
Slope angle [82] 0-20 grad
Gravity 9.81 m/s’
Rolling resistance [4, 49] 0.02 —
Aerodynamic Forces
Vehicle height [82] 1.8 m
Vehicle width [82] 1.3 m
Air density 1225  kg/m’
Aerodynamic drag resistance [39, 85] 0.2 —
Wind speed [86] ~2.5 m/s
Linear speed 0-21 km/h
Wheel radius 0.215 m
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5.2. Estrategias de simulacion

Para mostrar el desempefio del modelo de carga mecanica, se hizo variar la velocidad de
0 a 21 km/h (que corresponde a la velocidad méxima cuando la caja de engranes tiene una
relacion de 12.5:1). La Gréfica 5.19 muestra los valores de torque cuando se varia la
velocidad desde el reposo hasta 21 km/h, emulando la operacién del vehiculo sobre una
superficie plana. Se puede observar que hay un valor minimo de 25.55 Nm necesario para

mover la carga mecanica. El torque aumenta principalmente por los efectos del arrastre

aerodinamico.
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Grifica 5.19 Torque necesario para mover la carga mecanica a distintos valores de velocidad constante en el
eje de traccion en una superficie plana.

La Grafica 5.20 muestra el efecto de aumentar de forma simultanea la velocidad
rotacional en el eje de traccidon y el angulo de inclinacion maximos. El modelo estima que
para llevar la carga mecanica a 259 rpm en una pendiente con un angulo de inclinacién de

20 grados, es necesario aplicar 454.798 Nm a la carga mecanica.
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Grifica 5.20 Aumento de torque debido a los efectos de la inclinacion del camino.

Es importante mencionar que el modelo de carga mecadnica no considera efectos de

friccion en el eje de traccion ni en el acoplamiento mecanico.
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5. Simulacion

5.2.2. Simulacion del sistema completo

La simulacion del sistema completo del vehiculo se puede describir como el resultado de
la modelacion, simulacion, verificacidon, simplificacion e integracion de cada uno de los

subsistemas.

La Figura R.1 presentada en el Anexo R muestra la version final del circuito completo
empleado en la simulacién del tren de potencia del vehiculo eléctrico ligero. Los elementos,
subcircuitos y conexiones estan ordenados en la direccion que fluye la potencia, y se

agrupan en seis sistemas:

Suministro de potencia (power supply system)
Convertidor de potencia (power conversion system)
Control de velocidad (speed control system)
Sistema mecanico (mechanical system)

Acoplamiento mecénico (transmission system)

AN S

Eje de traccidn (traction system)

El sistema encargado del suministro de potencia lo conforman un banco de baterias,
medidores de voltaje y corriente, y un medidor del estado de carga. El banco de baterias
esta conformado por un arreglo de seis subcircuitos de baterias de acido plomo idénticos

conectados en serie.

El sistema del convertidor de potencia esta conformado por el subcircuito del
convertidor de potencia. Las terminales positiva y negativa de las baterias se conectan con

el convertidor de potencia mediante un bus de 36 volts.

El sistema de control de velocidad esta conformado por un elemento potencidmetro, el
cual emula la funcién del pedal acelerador cuando se varia porcentualmente su valor de
resistencia. Dicho potencidmetro es una manera alternativa de imponer un voltaje de
control, sin embargo, es poco efectiva cuando se requiere operar el sistema de acuerdo a un
perfil de velocidad variable. Para simular ciclos de manejo, se emplean archivos de datos
que exportan los valores de velocidad de un formato Excel para imponer voltajes de control

dindmicos.
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5.2. Estrategias de simulacion

El sistema de control es la clave para simular el comportamiento del sistema en un ciclo
de manejo. Dado que el sistema emula la funcion de un pedal acelerador, el valor de
velocidad para un instante dado sera traducido en una sefial de voltaje de control, que
servira en el subcircuito del convertidor de potencia para indicar el ciclo de trabajo al
interruptor que permite el flujo de corriente entre el sistema de suministro de potencia y el

sistema mecanico.

El sistema mecanico estd conformado por el motor eléctrico y los medidores de voltaje y

corriente. Las terminales positiva y negativa estdn conectadas al convertidor de potencia.

El sistema de acoplamiento mecanico consiste en los sensores de velocidad y torque en
el motor, la caja de engranes, y los sensores de velocidad y torque en la carga mecénica. El
sensor de velocidad tiene un moédulo matematico que permite hacer la conversion de rpm a
rad/s y registrar los valores de velocidad angular necesarios para hacer el célculo de
potencia en el rotor el motor. El diferencial mecénico permite variar la relacion de
velocidades, la cual debe se cambiada para alcanzar la velocidad méxima para cada ciclo de

manejo.

El sistema del eje de traccion esta compuesto por el subcircuito de la carga mecanica.
Estd acoplado mediante una conexion mecénica a la caja de engranes. El sensor de
velocidad en la carga mecdnica tiene modelos matematicos que permiten hacer la
conversion de rpm a rad/s para que puedan ser realizados los célculos de fuerza de traccion

en el subcircuito de la carga mecanica.

5.2.2.1. Subcircuito de la bateria acido plomo

La Figura R.2 presentada en el Anexo R muestra el subcircuito de la bateria de acido-

plomo empleado en la simulacion del del tren de potencia del vehiculo eléctrico ligero.

Al igual que el diagrama mostrado en la Figura 5.4, el sistema se compone por un
circuito equivalente principal que permite la emulacion del proceso de descarga y las
ecuaciones que modelan el comportamiento dindmico de la bateria. El subcircuito se
conecta con el circuito principal mediante los puertos bidireccionales en las terminales
positiva y negativa. Un puerto de salida permite medir el estado de carga de la bateria desde

el circuito principal.
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5.2.2.2. Subcircuito del convertidor de potencia

La Figura R.3 presentada en el Anexo R muestra el subcircuito del convertidor de

potencia empleado en la simulacion.

Al igual que el diagrama mostrado en la Figura 5.3, el sistema se compone de un circuito
equivalente a la topologia del convertidor reductor DC/DC chopper con dos etapas de

filtrado y un circuito de control correspondiente al generador de la sefial PWM.

El subcircuito se conecta con el circuito principal mediante los puertos bidireccionales
en la terminales positiva y negativa. La corriente fluye de izquierda a derecha, proveniente
del bus de 36 volts.

El circuito de control se comunica con el potencidmetro mediante los tres puertos
bidirecionales, que en el modo de control manual, varian el flujo de una fuente CD para
imponer un valor de voltaje de control y ser comparado con la sefial PWM. Este circuito se

deshabilita cuando se ejecutan simulaciones de ciclos de manejo.

5.2.2.3. Subcircuito de la carga mecanica

La Figura R.4 presentada en el Anexo R muestra el subcircuito que modela la carga

mecanica.

Al igual que el diagrama mostrado en la Figura 5.5, el sistema se compone por los
parametros y ecuaciones necesarios para estimar el valor de torque necesario para mover el
vehiculo. El circuito emplea un puerto de entrada para conectarse con el sensor de
velocidad y poder realizar los célculos de fuerza de arrastre aerodinamico. La velocidad

lineal en km/h es convertida a m/s empleando un modulo matematico.
La carga es conectada al circuito principal mediante dos puertos bidirecionales. El

puerto de entrada permite conectar la carga con el circuito de acoplamiento mecanico y el

puerto de salida posibilita la conexion de més cargas en serie u otros elementos mecanicos.
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5.3. Resultados de simulacion del sistema completo

Para verificar el modelo basico en estado dindmico y mostrar el desempefio del sistema
completo implementado en PSIM, se ejecutd la simulacion de los datos de velocidad
medidos en el eje de traccion en el intervalo de operacién en el que el vehiculo circuld en
un camino plano de asfalto uniforme durante las pruebas mostradas en la seccion 4.3.3.1.

Resultados parciales del segundo recorrido (tramos de velocidad constante).
Los pasos para ejecutar la simulacion fueron:

1. Generar un archivo de ciclo de manejo partir de los datos de velocidad
(INEEL drive_cycle).

2. Indicar en el sistema de control de velocidad la ubicacidn del archivo de ciclo de
manejo y los parametros de simulacion (tiempo y velocidad).

3. Establecer el valor maximo del generador PWM en el convertidor a partir de los
valores de velocidad maxima del ciclo.

4. Establecer los parametros de control de simulacién (variable de tiempo, tiempo
total e intervalo de registro de datos).

5. Verificar los parametros de simulacion correspondientes a cada subsistema.

6. Ejecutar la simulacion.

7. Graficar los valores obtenidos.

Los parametros de simulacién del sistema completo consisten en los pardmetros de cada

subsistema mostrados en las tablas 5.2, 5.4, 5.6, 5.8, y 5.10.

Los parametros de control de simulacion se muestran en la Tabla 5.11. Se establecié una
variable de tiempo de 0.0001 segundos correspondiente al tiempo minimo para simular la
frecuencia de 1000 Hz.

Se afiadieron valores de resistencia al transistor MOSFET para emular las pérdidas en el
convertidor. También se afiadieron cargas mecénicas resistivas con constantes de torque

para emular las pérdidas por friccion en el rotor del motor y el eje de traccion.

Los valores de momento de inercia correspondientes al motor y a la carga mecanica en

el eje de traccidn se ajustaron de acuerdo a los valores calculados en el Anexo H.
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La amplitud de la sefial PWM fue ajustada al valor maximo de la velocidad alcanzada

cuando la relacién de velocidades en la caja de engranes es de 12.5:1.

Tabla 5.11 Parametros de simulacidn del sistema completo.

Parametro Valor Unidad
Simulation Control
Time step 0.0001 ]
Total time 267 s
Print time 0 —
Print step 10000 —
MOSFET
On Resistance 0.08 Q
Sawtooth (PWM generator)
Vpeak 21.398 \%
Frequency 1000 Hz
DC Machine
Moment of Inertia 0.0079  kg-m’
Motor Friction Losses
Te 1 Nm
K1 0.01 —
Moment of Inertia 0.0001  kg-m’
Gear Box
Gear Ratio 12.5 —
Shaft 1 master/slave flag 1 —
Shaft 2 master/slave flag 0 —
Drive Axle Friction Losses
Tc 1 Nm
K2 0.01 —
Moment of Inertia 1 kg-m’
Mechanical Load
Speed Flag 0 —
Moment of Inertia 9.08 kg-m’

La Grafica 5.21 muestra la comparacién de los datos de velocidad correspondientes a las
mediciones en el vehiculo durante las pruebas y los valores de velocidad obtenidos

mediante la simulacion del sistema completo.

El circuito de control en el convertidor de potencia traduce los valores de velocidad del

ciclo de manejo en valores de voltaje control, para compararlos con la sefial PWM vy asi
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5.3. Resultados de simulacion del sistema completo

generar el ciclo de trabajo que gobierna el interruptor MOSFET. Los datos de velocidad

simulada son registrados por el sensor de rpm y convertidos valores de velocidad lineal.

De esta manera el ciclo de manejo emula la velocidad deseada por el conductor en el
momento de pisar el pedal acelerador, mientras que los datos de velocidad simulados

emulan la velocidad de respuesta del vehiculo medida en los neumaticos del eje de traccion.

5.3.1. Velocidad lineal, distancia y aceleracion

En la Grafica 5.21 se pueden observar los tres recorridos cortos o micro-trips a

velocidades aproximadas de 5, 10 y 15 km/h.
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Grafica 5.21 Comparacion de los datos de velocidad del vehiculo medidos en pruebas y los valores obtenidos
en la simulacion.

Los valores registrados en la simulacién en el primer recorrido se ajustan al
comportamiento de los datos reales. Existe un desfase entre ambas curvas debido a los

efectos del momento de inercia.

La Grafica 5.22 muestra la distancia calculada a partir de los datos reales de velocidad y
los valores obtenidos en la simulacion. La distancia total recorrida por el vehiculo durante

la prueba fue de 0.425 km/h, mientras que la obtenida mediante simulacion fue de 0.404
km/h.

La Grafica 5.23 muestra la comparacion de los valores de aceleracion instantanea
calculados a partir de los datos velocidad y los obtenidos en la simulacion. Se puede

observar que para el rango de -0.6 a 0.8 m/s” ambas graficas coinciden.
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1.0
gg — INT(INEEL drive cycle)/3600 - INT(Vehicle speed sim)/3600
g 0.7
= 0.6
S5 0.5
B R L i i iiiiiditEB B
T S B . W
Q 0 N e / """"
S s SIS S L
0.0  —
0 27 54 81 108 135 162 189 216 243 270
Tiempo [s]
Grafica 5.22 Distancia calculada a partir de los datos de velocidad obtenidos en la simulacion.
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Grifica 5.23 Valores de aceleracion instantanea calculados y los obtenidos en la simulacion.
5.3.2. Velocidad rotacional y torque
La Grafica 5.24 muestra la comparacién de los datos de velocidad rotacional en el

vehiculo y en el motor. La linea roja continua muestra las rpm reales en el eje de traccidn,

mientras que la linea punteada muestra las rpm obtenidas en la simulacion. Los valores de

rpm muestran que el motor podria alcanzar hasta 2000 rpm.
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Grafica 5.24 Comparacion de valores de velocidad rotacional en el motor y eje de traccion.
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5.3. Resultados de simulacion del sistema completo

La Grafica 5.25 muestra los valores de torque en el motor y eje de traccion registrados
en el sensor de torque durante la simulacion. Es posible observar que el torque en el eje de
traccion es 12.5 veces mayor que en el rotor del motor, lo cual corresponde a la relacion de
la caja de engranes. En la seccion 4.4.3. Modelo orientado hacia adelante (forward—-facing
model) se presenta en la Grafica 4.23 los resultados de torque calculados a partir de los
datos de velocidad. Se puede observar que el patron de comportamiento es similar, salvo
por el hecho de que en los periodos de aceleracion, existen picos de toque que alcanzan
valores de hasta 120 Nm.
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Grafica 5.25 Torque en el motor y eje de traccion.

5.3.3. Voltaje y corriente

La Gréfica 5.26 muestra la comparacidon de los datos de voltaje medidos en el motor y
los valores obtenidos en la simulacion. Se puede observar ambas curvas siguen un patrén y
magnitud muy similares, patron que corresponde con los perfiles de velocidad mostrados en
la Gréfica 5.21.
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Grifica 5.26 Comparacion de datos de voltaje medido en el motor y valores obtenidos en la simulacion.
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5. Simulacion

La Grafica 5.27 muestra los valores de voltaje en el motor obtenidos durante la
simulacion. Se puede observar que la tension inicial en las baterias es de 37.35 V y
disminuye para terminar con un valor de 36.57 V. Esto muestra el efecto de la descarga de

la bateria conforme al mecanismo explicado en la seccion 5.2.1.4. Simulacion de baterias.

La Grafica 5.28 muestra los valores de corriente en el motor y baterias obtenidos en la
simulacion. El patron de comportamiento corresponde a los valores de toque mostrados en
la Grafica 5.25. Se puede observar que la corriente en el motor es 12.5 veces mayor que en
la bateria, lo cual también es observado en la Grafica 4.22 mostrada en la seccion 4.4.3.
Modelo orientado hacia adelante (forward-facing model).
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Grifica 5.27 Valores de voltaje en motor y baterias obtenidos en la simulacion.
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Grafica 5.28 Valores de corriente en motor y baterias obtenidos en la simulacion.

Las graficas 5.29 y 5.30 muestran la comparacidn entre los datos reales de corriente en
el motor y baterias y los comparan con los datos obtenidos en la simulacién. Se puede
observar que el patron de comportamiento de la corriente registrada en la simulacién

alcanza un maximo de 42.85 A en el motor.
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5.3. Resultados de simulacion del sistema completo
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Grifica 5.29 Comparacion entre los datos reales de corriente en el motor y los valores obtenidos en la
simulacion.
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Grifica 5.30 Comparacion de los datos reales de corriente en las baterias y los valores obtenidos en la
simulacion.

En ambos casos, el modelo no registra los picos de corriente que corresponden a los
intervalos de aceleracion.

5.3.4. Potencia y energia

La Gréfica 5.31 muestra los valores de potencia eléctrica y mecanica en el motor

calculados a partir de valores de corriente, voltaje, torque y velocidad angular registrados
durante la simulacidn.

Se puede observar que la potencia maxima alcanzada en terminales es de 1124.18 W al
entregar 800.38 W. Esto representa un valor aproximado de 71.19% de eficiencia de
conversion en el motor para valores de velocidad altos.
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Grafica 5.31 Potencia eléctrica y mecanica en el motor calculada a partir de los valores obtenidos durante la
simulacion.

La Grafica 5.32 muestra la comparacién de los valores de potencia calculados a partir de
datos reales (Grafica 4.27) y los valores obtenidos en la simulacién. Se puede observar que
la diferencia entre los valores de potencia en el eje de traccion, el motor y el eje de traccion
se debe a los valores de eficiencia. Durante la simulaciéon no se obtuvieron picos de

potencia que corresponden a los intervalos de aceleracion.
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Grifica 5.32 Comparacion de potencia en baterias, motor y eje de traccion calculados a partir de datos reales
y los obtenidos en la simulacion.
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5.3. Resultados de simulacion del sistema completo
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Grafica 5.33 Potencia en baterias calculada a partir de los valores obtenidos en la simulacion.

La Grafica 5.34 muestra la energia empleada durante la simulacién del ciclo de manejo

calculada a partir de los datos de potencia mostrados en la Grafica 5.33. Segtn el calculo se

requieren cerca de 28.97 Wh para operar el vehiculo en las condiciones de velocidad de las

pruebas realizadas.

A partir de los datos de potencia real mostrados en la Grafica 5.33 es posible mostrar que

la energia real necesaria en la operacion del vehiculo se aproxima a 38.81 kWh. La

diferencia entre la energia real y la simulada es debida a los picos de potencia en los

intervalos de aceleracion.

Es posible observar que la energia requerida tiene un valor muy bajo, pues corresponde a

un intervalo de tiempo de operacion muy corto de 267 segundos (4.45 minutos).
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Grifica 5.34 Comparacion de la energia calculada a partir de mediciones de potencia reales y la obtenida al

simular el ciclo de manejo.
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5. Simulacion

5.3.5. Descarga de la bateria

La Gréfica 5.35 muestra como el estado de carga de las baterias se reduce conforme
transcurre la simulacion del ciclo de manejo. Es posible observar parte de un estado de
carga de 99.72% y desciende hasta 99.46% al finalizar la simulacion.

Empleando los datos de corriente medidos en las terminales de las baterias durante las
pruebas, es posible implementar un perfil de descarga en el circuito descrito en la seccion
5.2.1.4. Simulacién de baterias para simular la operacidon de la bateria en condiciones
reales. La curva del estado de carga también se muestra en la Grafica 5.35, en la que se

puede ver como las baterias se descargan con mayor velocidad que en la simulacion.

Es importante mencionar que los valores de energia consumida y estado de carga
constituyen aproximaciones sujetas a los calculos ejecutados empleando el modelo y

pardmetros de operacidn propuestos.
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Grifica 5.35 Estado de carga de las baterias registrado durante la simulacion del ciclo de manejo.
5.3.6. Analisis de autonomia

La Tabla 5.12 muestra un resumen de los datos calculados a partir de las mediciones y
los resultados obtenidos en la simulacion. El tiempo efectivo es el nimero de segundos en
los que el vehiculo no se encuentra en reposo y corresponde al tiempo real en el que la

bateria entrega potencia.
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5.3. Resultados de simulacion del sistema completo

Tabla 5.12 Resultados de la simulacidn del sistema completo.

Parametro Valor Unidad

Tiempo real de computo 51 min
Duracion de la prueba

Segundos 267 s

Horas 0.074 h

Tiempo efectivo 267 s
Medicion

Distancia recorrida 0.425 km

Velocidad promedio 5.743 km/h

Energia requerida 38.81 Wh
Estado de carga final 99.37 %
Simulacién

Distancia recorrida 0.404 km

Velocidad promedio 5.459 km/h

Energia requerida 28.97 Wh

Estado de carga final 99.46 %

La Tabla 5.13 muestra el calculo del error entre los datos de medicidn y los resultados de

la simulacion.

Se puede observar que los valores obtenidos en las mediciones para distancia recorrida,

y velocidad promedio son muy cercanos a los obtenidos en la simulacidon con un error
porcentual de 4.94 %.

Los valores calculados de energia difieren en 9.840 Wh correspondientes un 25.35% de

error debido a que el modelo empleado en las simulaciones no muestra picos de corriente

con valores elevados que corresponden a los intervalos de aceleracion, disminuyendo el

valor de la potencia requerida en las baterias.

Debido a que los valores de estado de carga final fueron estimados empleando el mismo

modelo, el error es de 0.09%, un valor muy pequefio si se considera el error obtenido en la

energia requerida.
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5. Simulacion

Tabla 5.13 Valores para el error entre las mediciones y la simulacion.

Error absoluto [89] Error relativo Porcentual
Distancia recorrida 0.021 m 0.049 4.941 %
Velocidad promedio 0.284 m 0.049 4.945 %
Energia requerida 9.840 Wh 0.253 25.354 %
Estado de carga final 0.09 % 0.0009 0.090 %

A partir de los parametros de distancia y energia requerida, es posible aproximar la
autonomia del vehiculo si realizara el mismo recorrido hasta agotar las baterias. Sin
embargo, durante la operacion real, las baterias no deben agotarse o descargarse totalmente,
es decir al 100%.

El fabricante recomienda una profundidad de descarga del 20% al 50%, y establece un

limite recomendable de hasta el 80% de la capacidad total de la bateria [90].

La Tabla 5.14 muestra los parametros de autonomia calculados para los datos reales y

obtenidos en la simulacidén obtenidos empleando la metodologia mostrada en el Anexo O.

El porcentaje de descarga es la diferencia entre el estado de carga inicial y el final. A
partir del limite de profundidad de descarga es posible estimar el nimero de veces que el

vehiculo puede repetir el recorrido bajo las mismas condiciones de operacion.

Es posible aproximar la autonomia del vehiculo multiplicando el nimero de recorridos
por la distancia del trayecto. El tiempo de operacion es el tiempo que dura el trayecto
multiplicado por el numero de recorridos. La duracion de las baterias es el equivalente al

tiempo efectivo en que entregan potencia multiplicado por el nimero de recorridos.

Es posible observar que el error porcentual asociado a la diferencia entre la autonomia
aproximada para los valores de medicion y la simulacidén corresponde a un 10.915%. Esto
significaria una mayor precision en los resultados de la simulacién, a diferencia del error
obtenido en la estimacion de la energia requerida de 25.35% mostrado en la Tabla 5.13. Sin
embargo, es importante mencionar que los valores de porcentaje de descarga fueron

estimados empleando el mismo modelo.
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5.3. Resultados de simulacion del sistema completo

Tabla 5.14 Resultados del analisis de autonomia para la simulacion del sistema completo.

Parametro Valor Unidad
Medicion
Porcentaje de descarga 0.63 %
Limite de profundidad de descarga 80 %
Recorridos posibles 126.98 —
Autonomia aproximada 53.96 km
Tiempo de operacion 9.54 h
Duracion de las baterias 9.54 h
Simulacién
Porcentaje de descarga 0.54 %
Limite de profundidad de descarga 80 %
Recorridos posibles 148.15 —
Autonomia aproximada 59.85 km
Tiempo de operacion 10.9 h
Duracion de las baterias 10.9 h
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5. Simulacion

5.4. Simulacion de ciclos de manejo

Los resultados de simulacion presentados en la seccion previa muestran que el circuito
implementado en PSIM puede ser empleado para simular el desempefio del carro de golf

ante un ciclo de manejo.

La forma estandarizada de evaluar el desempefio de un vehiculo es empleando ciclos de
manejo que permitan comparar disefios de vehiculos en condiciones de operacion
controladas, como se explicd en la seccion 2.1.4. Ciclos de manejo. De esa forma, es
posible usar el circuito del sistema completo para simular una variedad de ciclos de manejo
que representen condiciones estandar de operacion y realizar estimaciones de
requerimientos de potencia. La mayor parte de los ciclos de manejo estan enfocados a
evaluar las emisiones y economia de combustible en vehiculos con motores de combustion

interna (ICE) cuando operan en rangos de velocidad mayores 50 km/h [44].

El carro de golf usado para desarrollar el modelo empleado en las simulaciones fue
disefiado alcanzar una velocidad maxima tedrica de 44. 579 km/h cuando el motor alcanza
3300 rpm de velocidad nominal y la relacion de velocidades en la caja de engranes es de
6:1 (lo cual significa bajar el valor de torque en el motor). Bajo ese criterio, un carro de golf
no puede competir en velocidad con un vehiculo convencional en las mismas condiciones
de operacion. Sin embargo, existen ciertas aplicaciones con las condiciones de operacion
adecuadas para vehiculos ligeros con rangos de velocidad bajos. En la Anexo N se
muestran cuatro ciclos de manejo que son empleados para para evaluar el desempefio de
vehiculos en entornos urbanos. El valor de velocidad méxima para estos ciclos es de 50 km/

h, el cual resulta un rango conveniente para la simulacién de un carro de golf.

Los parametros de emisiones y economia de combustible no pueden ser evaluadas con el
modelo del vehiculo eléctrico, sin embargo, parametros de velocidad, distancia, energia
consumida y estado de carga de las baterias sirven para mostrar el desempefio del vehiculo
y determinar rangos de autonomia. Para ejecutar las simulacion de los ciclos de manejo, se

emplearon los parametros de simulacion mostrados en las tablas 5.2, 5.4, 5.6, 5.8, y 5.10.
La relacion de engranes fue cambiada a 6:1 para poder alcanzar valores de velocidad

mas altos y un angulo de inclinacion igual a 0 grados. Los pardmetros de especificos a cada

ciclo se muestran en el Anexo N.
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5.4. Simulacion de ciclos de manejo

5.4.1. Ciclo de manejo 1: Japanese 10 Dynamometer Driving Schedule

La Grafica 5.36 muestra los resultados de la simulacién de la seccidon de baja velocidad

ciclo de manejo Japanese 10 Dynamometer Driving Schedule.
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Grafica 5.36 Comparacion de los datos de velocidad del ciclo de manejo Japanese 10 Dynamometer Driving
Schedule con los resultados de la simulacion.
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Grafica 5.37 Comparacion de los datos de distancia recorrida en el ciclo de manejo Japanese 10
Dynamometer Driving Schedule con los resultados de la simulacion.
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Grifica 5.38 Requerimiento de energia para el ciclo de manejo Japanese 10 Dynamometer Driving Schedule,
calculada a partir de los datos de potencia obtenidos en la simulacidn.
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Grafica 5.39 Descarga de la bateria durante la simulacion del ciclo de manejo Japanese 10 Dynamometer
Driving Schedule.

La velocidad alcanzada por el vehiculo es muy cercana a la requerida, con un valor de
velocidad maxima de 36.58 km/h cercano a 40 km/h necesarios para cumplir con el
estandar. La distancia final en la simulacion fue de 0.564 km, muy cercano de los 0.660 km
que exige la prueba. El tiempo que requerido para la simulaciéon fue de 27 minutos. La
Grafica 5.38 muestra el célculo de 32.72 Wh de energia necesaria para completar la prueba.

El proceso de descarga de la bateria se muestra en la Grafica 5.39. El estado de carga final
es de 99.43%.

Tabla 5.15 Resumen de resultados de la simulacion del ciclo de manejo Japanese 10 Dynamometer Driving
Schedule.

Parametro Valor  Unidad

Tiempo real de computo 27 min
Duracion de la prueba

Segundos 135 s

Horas 0.0375 h
Tiempo efectivo

Segundos 98 S

Horas 0.027 h
Ciclo de manejo

Distancia recorrida 0.660 km

Velocidad maxima 40.00 km/h

Velocidad promedio 17.77 km/h
Simulacion

Distancia recorrida 0.564 km

Velocidad maxima 36.58 km/h

Velocidad promedio 15.05 km/h

Energia requerida 32.72 Wh
Estado de carga final 99.43 %
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5.4. Simulacion de ciclos de manejo

5.4.2. Ciclo de manejo 2: UN/ECE Elementary Urban Cycle

La Gréfica 5.40 muestra los resultados de la simulacion de la seccidon de baja velocidad
ciclo de manejo UN/ECE Elementary Urban Cycle.
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Grifica 5.40 Comparacion de los datos del ciclo de manejo UN/ECE Elementary Urban Cycle con los
resultados de la simulacion.
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Grafica 5.41 Comparacion de los datos de distancia recorrida en el ciclo de manejo UN/ECE Elementary
Urban Cycle con los resultados de la simulacion.
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Grifica 5.42 Requerimiento de energia para el ciclo de manejo UN/ECE Elementary Urban Cycle, calculada
a partir de los datos de potencia obtenidos en la simulacién.
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Grafica 5.43 Descarga de la bateria durante la simulacion del ciclo de manejo UN/ECE Elementary Urban
Cycle.

La velocidad alcanzada por el vehiculo es muy cercana a la requerida, con un valor de
velocidad méaxima de 40.52 km/h cercano a los 50 km/h necesarios para cumplir con el
estandar. La distancia final en la simulacion fue de 0.835 km, muy cercano de los 0.994 km
que exige la prueba. El tiempo requerido para la simulacion fue de 37 minutos. La Grafica
5.42 muestra el calculo de 48.88 Wh de energia necesaria para completar la prueba. El

proceso de descarga de la bateria se muestra en la Gréfica 5.43. El estado de carga final es
de 99.299%.

Tabla 5.16 Resumen de resultados de la simulacion del ciclo de manejo UN/ECE Elementary Urban Cycle.

Parametro Valor Unidad

Tiempo real de computo 36 min
Duracion de la prueba

Segundos 195 ]

Horas 0.054 h
Tiempo efectivo

Segundos 135 ]

Horas 0.0375 h
Ciclo de manejo

Distancia recorrida 0.994 km

Velocidad maxima 50.00 km/h

Velocidad promedio 18.35 km/h
Simulacion

Distancia recorrida 0.835 km

Velocidad maxima 40.52 km/h

Velocidad promedio 15.41 km/h

Energia requerida 48.88 Wh
Estado de carga final 99.299 %
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5.4. Simulacion de ciclos de manejo

5.4.3. Ciclo de manejo 3: WLTC class 1 (Low speed)

La Gréafica 5.44 muestra los resultados de la simulacidn de la seccidon de baja velocidad
ciclo de manejo WLTC class 1 (Low speed).
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Grifica 5.44 Comparacion de los datos del ciclo de manejo WLTC class 1 (Low speed) con los resultados de
la simulacion.
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Grafica 5.45 Comparacion de los datos de distancia recorrida en el ciclo de manejo WLTC class 1 (Low
speed) con los resultados de la simulacion.
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Grifica 5.46 Requerimiento de energia para el ciclo de manejo WLTC class 1 (Low speed), calculada a partir
de los datos de potencia obtenidos en la simulacion.

155



5. Simulacion
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Grafica 5.47 Descarga de la bateria durante la simulacion del ciclo de manejo WLTC class 1 (Low speed).

La velocidad alcanzada por el vehiculo tuvo un error de 17.474% con un valor de
velocidad maxima de 40.52 km/h en lugar de los 49.1 km/h necesarios para cumplir con el
estandar. La distancia final en la simulacion fue de 2.869 km, en lugar de los 3.324 km que
exige la prueba. El tiempo que requerido para la simulacién fue de 99 minutos. La Grafica
5.46 muestra el célculo de 168.067 Wh de energia necesaria para completar la prueba. El
proceso de descarga de la bateria se muestra en la Grafica 5.47. El estado de carga final es
de 98.29%.

Tabla 5.17 Resumen de resultados de la simulacién del ciclo de manejo WLTC class 1 (Low speed).

Parametro Valor Unidad

Tiempo real de computo 99 min
Duracion de la prueba

Segundos 589 ]

Horas 0.163 h
Tiempo efectivo

Segundos 444 s

Horas 0.123 h
Ciclo de manejo

Distancia recorrida 3.324 km

Velocidad méaxima 49.10 km/h

Velocidad promedio 20.28 km/h
Simulacion

Distancia recorrida 2.869 km

Velocidad méaxima 40.52 km/h

Velocidad promedio 17.53 km/h

Energia requerida 168.067 Wh
Estado de carga final 98.2 %
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5.4. Simulacion de ciclos de manejo

5.4.4. Ciclo de manejo 4: New York City Cycle

La Grafica 5.48 muestra los resultados de la simulacion de la seccidon de baja velocidad
ciclo de manejo New York City Cycle.
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Graifica 5.48 Comparacion de los datos del ciclo de manejo New York City Cycle con los resultados de la
simulacion.
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Grafica 5.49 Comparacion de los datos de distancia recorrida en el ciclo de manejo New York City Cycle con
los resultados de la simulacion.
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Grifica 5.50 Requerimiento de energia para el ciclo de manejo New York City Cycle, calculada a partir de los
datos de potencia obtenidos en la simulacién.
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Grafica 5.51 Descarga de la bateria durante la simulacion del ciclo de manejo New York City Cycle.

La velocidad alcanzada por el vehiculo tuvo un error de 8.993% con una velocidad
maxima de 40.57 km/h en lugar de los 44.57 km/h necesarios para cumplir con el estandar.
La distancia final en la simulacion fue de 1.507 km, en lugar de los 1.899 km que exige la
prueba. El tiempo requerido para la simulacion fue de 118 minutos. La Grafica 5.50
muestra el calculo de 90.971 Wh de energia necesaria para completar la prueba. El proceso
de descarga de la bateria se muestra en la Grafica 5.51. El estado de carga final es de
98.94%.

Tabla 5.18 Resumen de resultados de la simulacién del ciclo de manejo New York City Cycle.

Parametro Valor  Unidad

Tiempo real de computo 118 min
Duracion de la prueba

Segundos 598 ]

Horas 0.166 h
Tiempo efectivo

Segundos 408 s

Horas 0.113 h
Ciclo de manejo

Distancia recorrida 1.899 km

Velocidad méaxima 44.579 km/h

Velocidad promedio 11.426 km/h
Simulacion

Distancia recorrida 1.507 km

Velocidad méaxima 40.57 km/h

Velocidad promedio 9.077 km/h

Energia requerida 90.971 Wh
Estado de carga final 98.94 %
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5.4. Simulacion de ciclos de manejo

5.4.5. Analisis de autonomia de los resultados de la simulacion de ciclos de manejo

La Tabla 5.19 muestra los resultados del andlisis de autonomia para los cuatro ciclos de
manejo empleando los datos obtenidos en las simulaciones y la metodologia mostrada en el

Anexo O, Autonomia de un carro de golf en condiciones de velocidad variable.

Tabla 5.19 Resultados del analisis de autonomia para los cuatro ciclos de manejo.

Parametro Valor Unidad

Ciclo 1: Japanese 10 Dynamometer Driving Schedule

Velocidad promedio 15.05 km/h
Porcentaje de descarga 0.57 %
Limite de profundidad de descarga 80 %
Recorridos posibles 140.35 —
Autonomia aproximada 79.15 km
Tiempo de operacion 5.26 h
Duracion de las baterias 3.78 h
Ciclo 2: UN/ECE Elementary Urban Cycle
Velocidad promedio 15.41 km/h
Porcentaje de descarga 0.701 %
Limite de profundidad de descarga 80 %
Recorridos posibles 114.12 —
Autonomia aproximada 95.29 km
Tiempo de operacion 6.162 h
Duracion de las baterias 4.27 h
Ciclo 3: WLTC class 1 (Low speed)
Velocidad promedio 17.53 km/h
Porcentaje de descarga 1.8 %
Limite de profundidad de descarga 80 %
Recorridos posibles 44.44 —
Autonomia aproximada 127.51 km
Tiempo de operacion 7.243 h
Duracion de las baterias 5.47 h
Ciclo 4: New York City Cycle
Velocidad promedio 9.077 km/h
Porcentaje de descarga 1.06 %
Limite de profundidad de descarga 80 %
Recorridos posibles 75.47 —
Autonomia aproximada 113.73 km
Tiempo de operacion 12.53 h
Duracion de las baterias 8.52 h
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5. Simulacion

Los ciclos de manejo con menor autonomia y duracion de las baterias son el ciclo 1 y el
ciclo 2. Los patrones de velocidad y condiciones de operacion de ambos ciclos son muy

similares.

Los ciclos de manejo con mayor autonomia son el ciclo 3 y el ciclo 4. Los patrones de
velocidad y condiciones de operacién de ambos ciclos son distintos. El primero cubre una
mayor distancia debido a que alcanza rangos de velocidad mayores. Esto se ve reflejado en
la duracion de las baterias, pues el requerimiento de energia en el el ciclo 3 es mayor que en
el 4.

El ciclo 4 tiene una mayor autonomia y duracidon de las baterias que los ciclos 1y 2,

debido a que sus rangos de velocidad son menores.
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6. MODELO DE ARQUITECTURA HIBRIDA DE
CELDAS DE COMBUSTIBLE

Un vehiculo hibrido emplea dos fuentes de energia distintas [40]. El caso més general de
hibridacién en un vehiculo es el HEV, en donde se emplea gasolina para alimentar un motor

de combustion, y electricidad para alimentar un motor eléctrico.

En el caso de un vehiculo de celdas de combustible, la arquitectura se considera hibrida
debido a que el vehiculo emplea un motor eléctrico alimentado por la electricidad
almacenada en una bateria y la generada por celdas de combustible a partir de hidrogeno

presurizado almacenado en un tanque.

HT: Hydrogen Tank DC/AC: Inverter
FC: Fuel Cell System M: Electric Motor
DC-DC: Power Converter  T: Transmission
B: Battery

Figura 6.1 Configuracion de un vehiculo de celdas de combustible equipado con baterias recargables [2, 72,
91, 92].

En la Figura 6.1 se muestra la configuracion de un vehiculo de celdas de combustible
alimentada por hidrégeno y equipado con una bateria recargable. En este caso, el motor
empleado para propulsion es un motor CA, por lo que es necesario un convertidor de
potencia CD/CA, normalmente un inversor. Es necesario adecuar la potencia a la salida de
la celda de combustible, por lo que se requiere de un convertidor CD/CD. Tanto la celda de

combustible como la bateria se conectan al bus de corriente directa.



6. Modelo de Arquitectura Hibrida de Celdas de Combustible

Las principales razones de implementar una configuracion hibrida entre celdas de

combustible y baterias son:

¢ Disminuir el tamafio del banco de baterias, por lo tanto, la masa total del vehiculo.
¢ Disminuir los tiempos de recarga de baterias.
e Incrementar el desempefio del vehiculo, con mayores rangos de autonomia y

velocidad.

Un sistema de celdas de combustible es capaz de operar en full power mode en donde las
celdas son disefiadas para satisfacer el total de los requerimientos del vehiculo, reduciendo
de manera significativa el tamafio del banco de baterias [ 72]. De forma general, existen dos
configuraciones entre la operacidon de una celda de combustible y un banco de baterias en

un vehiculo eléctrico [72]:

i) Soft hybrid

e La celda de combustible proporciona la mayor parte de la potencia requerida
(aumenta el costo y complejidad del sistema).

¢ El tamafio del banco de baterias se reduce, (disminuye peso, tiempos de recarga y
desgaste).

e Las baterias alimentan principalmente los sistemas auxiliares de la celda de
combustible (reduce los picos de demanda pero permite recuperar energia por

frenos regenerativos).

T

=

d=0n0,

=
FC: Fuel Cell System DC/AC: Inverter
DC-DC: Power Converter ~ M: Electric Motor
B: Battery T: Transmission

Figura 6.2 Configuracion soft hybrid de tren de potencia de celdas de combustible y baterias [85].
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6. Modelo de Arquitectura Hibrida de Celdas de Combustible

ii) Hard hybrid

* La celda de combustible no opera en full power, solo en un valor base cercano a la
potencia promedio requerida durante el trayecto (disminuye el costo y
complejidad)

» FEl tamafio del banco de baterias se incrementa (aumenta el peso, tiempos de
recarga y desgaste)

» Las baterias alimentan al motor de forma complementaria en intervalos dinamicos

(permite satisfacer mayores picos de demanda)

=
FC: Fuel Cell System DC/AC: Inverter
DC-DC: Power Converter ~ M: Electric Motor
B: Battery T: Transmission

Figura 6.3 Configuracion hard hybrid de tren de potencia de celdas de combustible y baterias [37, 85].

163



6. Modelo de Arquitectura Hibrida de Celdas de Combustible

6.1. Simulacion de la celda de combustible PEM

Las celdas de combustible tipo PEM (Proton Exchange Membrane) pueden ser
modeladas a partir de una fuente de voltaje dependiente, debido a que el valor de tension en
terminales V. depende de el valor de la corriente /.. Las caracteristicas de disefio propias
de cada stack de celdas y condiciones de operacién (temperatura y presion) definen las
pérdidas de voltaje por fendmenos de activacion V  , por resistencia V,, ~ y por

transferencia de masa V,__, que restan valor al voltaje termodinamico E,_ .

act con ohm

I
E Nernst § t> CFC VFC

Figura 6.4 Circuito equivalente de la celda de combustible [61, 93].

La Figura 6.4 muestra el circuito eléctrico equivalente de una celda de combustible
PEM, que es un arreglo de fuentes de voltaje dependientes de la corriente. Se puede
observar como a una fuente principal correspondiente al voltaje de Nernst, se le restan las
perdidas por voltajes de activacion, resistencia y transferencia de masa. Cada bloque puede
ser estimado mediante las ecuaciones mostradas en la seccion 2.6.4. Fundamentos de

operacién de una celda de combustible PEM.
Algunos autores refieren que un elemento capacitivo conectado en paralelo con las

fuentes de voltaje de activacion y concentracion describe los aspectos dindmicos de la celda

observados experimentalmente.
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6.1. Simulacion de la celda de combustible PEM

6.1.1. Celda de combustible empleada en la simulacion

La celda de combustible empleada durante la simulacién fue el modelo 2000W Fuel Cell
Stack (H2000) de la compafiia Horizon Fuel Cell Technologies. Los datos técnicos se

describen en la Tabla 6.1 mostrados en el manual proporcionado por el fabricante.

Tabla 6.1 Especificaciones técnicas de una celda de combustible H2000 [94].

Horizon 2000W Fuel Cell Stack

Type of fuel cell PEM

Number of cells 48

Rated Power 2000 W
Performance 288V @70 A

H2 Supply valve voltage 12V

Purging valve voltage 12V

Blower voltage 12V

Reactants Hydrogen and Air
External temperature 5t030°C

Max stack temperature 65 °C

H2 Pressure 0.45-0.55 bar
Hydrogen purity 299.995 % dry H2
Humidification self-humidified
Cooling Air (integrated cooling fan)
Weight (with fan & casing) 10 kg (+200 grams)
Controller 2.5 kg (£100 grams)
Dimension 303cmx35cmx 18.3 cm
Flow rate at max output 26 L/min

Start up time =30 s at ambient temperature
Efficiency of stack 40 % @ 28.8V

Low voltage shut down 24V

Over current shut down 90 A

Over temperature shut down 65 °C

External power supply

13 V(1 V), 5A~8 A

6.1.1.1. Curva de polarizacion de la celda de combustible H2000

La Tabla 6.1 muestra que los valores de operacion nominal de la celda son 28.8 V para

una corriente de 70 A en terminales, proporcionando 2000 W aproximadamente. Debido a

que el voltaje de la celda de combustible varia debido a la corriente, la forma directa de

evaluar el desempefio de la celda es mediante la curva de polarizacion.
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6. Modelo de Arquitectura Hibrida de Celdas de Combustible

La Ecuacion 2.61 describe la forma general del voltaje en terminales de una celda de

combustible.

V.

Vio=E =V, —V @.61)

Nerst ohm ~ Ycon

Para calcular la curva de polarizacidn, es necesario describir la Ecuacion 2.61 en funcion

de la corriente en terminales como se muestra en la Ecuacion 6.1:

_ A% +RT1{”HZV”°Z J— RT h{ILCJ—(IFC-Rohm)—(M'eXP(n-ch)) 6D

O 2F 2F Pio 20F |\ I,

A partir de los valores de operaciéon de la celda de la Tabla 6.1, se puede describir la

ecuacion anterior para la celda H2000 [95]:

I
Ve =43.44 —0.34631%%)—0.1554 T —2.52x107"exp(0.1322- 1) (62)

La Grafica 6.1 muestra la curva de polarizacion para la celda de combustible H2000. La
curva Polarization curve real fue proporcionada por el manual de especificaciones
técnicas [94]. La curva Polarization curve cal se obtiene mediante la Ecuacion 6.2. En la
Grafica 6.1 se puede observar que conforme aumenta el valor de la corriente en terminales,
el voltaje disminuye hasta los 24 V, en donde corta su operacion como se describe en la
Tabla 6.1.

50
45 P 1a(;LaﬁUu curve lba} PUllaliL t;uu curve e }
¥ Bo—
— 35
2. 30
2,25
= 20
o
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Corriente [A]

Grafica 6.1 Curva de polarizacién de la celda de combustible H2000.

166



6.1. Simulacion de la celda de combustible PEM

La Grafica 6.2 muestra la curva de potencia de la celda. La curva P_FC real fue
proporcionada por el manual de especificaciones técnicas [94]. La curva P_FC cal fue
obtenida mediante la Ecuacion 6.2. Se puede observar que cuando se tiene una corriente

aproximada de 70 A en terminales, la celda alcanza su valor nominal de 2000W.
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Grafica 6.2 Curva de potencia de la celda de combustible H2000.

La Gréafica 6.3 muestra la curva de consumo de hidrogeno. La curva H2 flow real fue

proporcionada por el manual de especificaciones técnicas.

30000
y = 3.546E-9x4 - 1.2E-5x3 + 0.0135x2 + 5.3897x + 33.195 4
25000
= — H2 flow real = H2 tlow_cal
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o)

‘= 10000
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0
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Potencia [W]

Grifica 6.3 Curva de consumo de hidrégeno en funcién de la potencia.

La curva sirve de referencia para estimar el flujo de hidrégeno en funcién de la potencia
proporcionada por la celda de combustible. La curva H2 flow cal es una aproximacion
mediante una funcion polinomios de cuatro grado. La Ecuacion 6.3 describe el flujo

volumétrico de hidrogeno VH2 en funcion de la potencia P..

Vi, =3.546x107 (P4 )-1.2x107 (P ) +0.0135( Py )+ 5.3897 - P, +33.195  (63)
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6. Modelo de Arquitectura Hibrida de Celdas de Combustible

6.1.2. Modelo de la celda de combustible implementada en PSIM

Para la simulacion de la celda de combustible anteriormente mencionada, se emplearon
como base el modelo de la celda descrita en el circuito eléctrico equivalente mostrado en la

Figura 6.4 y las ecuaciones que describen su comportamiento.

La Figura 6.5 muestra el circuito equivalente de la celda de combustible implementado
en PSIM. Una fuente de voltaje controlada emula el voltaje termodindmico, mientras que
las pérdidas por activacion, concentracion y resistencia son emuladas por tres fuentes de

voltaje controlado conectadas en serie.

| FC
‘@) . WO
U/
V_Nernst
A [l Q 5
[T ° J/
7 . V< S O
= C FC
E_Nernst B

Figura 6.5 Circuito equivalente de la celda de combustible PEM implementado en PSIM.

Los sensores de corriente y voltaje registran los valores de potencia empleados en los
circuitos que modelan las ecuaciones de pérdidas y consumo de hidrégeno. Una fuente CD

emula la demanda de corriente en las terminales del circuito.

La Figura 6.6 muestra el circuito que modela la ecuacion de Nernst. Los valores
correspondientes a los parametros de operacion son empleados en modulos matematicos
para calcular el valor que controla la fuente de voltaje que emula el potencial

termodinamico.

Las figuras 6.7, 6.8 y 6.9 muestran los circuitos que modelan las ecuaciones de voltaje
de activacidn, concentracion y resistencia que controlan las fuentes de voltaje para emular
las pérdidas de la celda. Los circuitos emplean el valor de corriente registrado por el sensor
y los parametros de operacion descritos en la Ecuacion 6.2 para realizar los célculos

mediante modulos matematicos.
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6.1. Simulacion de la celda de combustible PEM

Gibbs_free_energy 226.1

Faraday_const 96485 I:}—_T‘
° m

Universal_gas_const 8.314

Cell_temperature 338.15

H2_partial_pressure  0.044

° m
02_partial_pressure 1 ﬂJ m [ . _ L

H20_partial_pressure 1 lj}

m V_Nernst

M . m “ V_Nernst
c/P -

Efficiency_limit 0.8

|

n_cells 48

;

Figura 6.6 Circuito que modela la ecuacion de Nernst.

1.4661

I_FC

H?

0.1322

Figura 6.9 Circuito que modela la ecuacion del voltaje por resistencia.

169



6. Modelo de Arquitectura Hibrida de Celdas de Combustible

La Figura 6.10 muestra el circuito que modela la ecuacion empleada para calcular el
flujo de hidrogeno empleando los valores de voltaje y corriente registrados en las

terminales.

3.546E-9*x"4 H2_Flow

¢

J
#
:

1.2E-5"x"3

NN

:

0.0135*x"2

-
O
.
&

5.3897*x

.

33.195

;

Figura 6.10 Circuito que modela la ecuacion de flujo de hidrogeno.

La Tabla 6.2 muestra los pardmetros empleados en la simulacion del circuito de la celda
de combustible. Para mostrar los efectos en el voltaje al variar la corriente, se establecio el
registro de una variable de tiempo por segundo durante un tiempo total de simulacion de 90

segundos. El registro de datos fue de uno por segundo.

Se establecieron valores para los parametros de temperatura y presion equivalentes a las
condiciones normales. Los valores de los pardmetros de operacion y constantes se tomaron

de publicaciones especializadas en modelaciéon de celdas de combustible [16, 31, 93, 96].

La temperatura de la celda se establecié en el valor méximo de operacidn referido en el
manual de especificaciones técnicas proporcionado por el fabricante [94]. Las condiciones
de presion en el hidrégeno también se tomaron de dicho manual, mientras que la presion de
entrada de oxigeno y salida de vapor de agua fueron establecidas en valores de presion

atmosférica.
Los valores de los parametros de las ecuaciones para calcular las pérdidas por
activacion, concentracion y resistencia fueron tomadas como referencia de publicaciones

técnicas [93, 95].

Los coeficientes empleados en la ecuacién que estima el flujo de hidrégeno fueron

tomadas de la Ecuacion 6.3.
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6.1. Simulacion de la celda de combustible PEM

Tabla 6.2 Parametros de simulacién de la celda de combustible.

Parametro Valor Unidad

Simulation Control

Time step 1 s

Total time 90 S

Print time 0 —

Print step 1 —
Ambient Conditions

Pressure 1 atm

Temperature 298.15 K
Thermodynamic Potential

H, +10, - H,0(g) Gibbs Free Energy @ 80 °C [97] 226.1  kJ/mol

Faraday Constant [97] 96485 C/mol

Universal Gas Constant [97] 8.314 J/mol'K

Cell Temperature [94] 338.15 K

H, Partial Pressure 0.044 atm

O, Partial Pressure 1 atm

H,O Partial Pressure [94] 1 atm

Number of Cells [94] 48 —

Efficiency Limit [97] 80 %
Activation Losses

Exchange Current [95] 1.4661 A
Ohmic Losses

Ohmic Resistance [95] 0.002 Q
Concentration Losses

m empirical constant [95] 2.52x10™ A%

n empirical constant [95] 0.1322 1/A
Hydrogen Flow

A coefficient 3.546x107° —

B coefficient 12x107° —

C coefficient 0.0135 —

D coefficient 5.3897 —

H2 Flow Constant 33.195 mL/min
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6. Modelo de Arquitectura Hibrida de Celdas de Combustible

6.1.3. Resultados de la simulacion de la celda de combustible H2000

Se implementd una fuente CD controlada por un perfil de corriente de 1 a 90 A mostrado
en la Grafica 6.4 para obtener el comportamiento del voltaje de la celda de combustible en
todo su rango de operacion.
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Grafica 6.4 Perfil de corriente implementado en la fuente CD para simular la celda de combustible.

La Grafica 6.5 muestra la curva de polarizacion obtenida a partir de la simulacion del
modelo de la celda de combustible PEM H2000. Se puede observar la coincidencia de la

curva con las descrita en el manual de operacion [94].
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Grifica 6.5 Curva de polarizacion obtenido mediante la simulacion del modelo de la celda de combustible.

La Grafica 6.6 muestra la curva de potencia calculada a partir de los valores de voltaje y
corriente en las terminales. También se puede observar el valor maximo de 2000 kW a 70
A, que corresponde a la potencia nominal de la celda. Se puede observar la coincidencia de
la curva con las descrita en el manual de operacion.
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6.1. Simulacion de la celda de combustible PEM

2500
— P_FC_sim

__ 2000
S P
= 1500
& 1000
)
(=¥

500

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Corriente [A]

Grifica 6.6 Curva de potencia obtenido mediante la simulacion del modelo de la celda de combustible.

La Gréafica 6.7 muestra la curva de consumo de hidrégeno calculada a partir del circuito
mostrado en la Figura 6.10. Se puede observar la coincidencia de la curva con las descrita
en el manual de operacion. Cuando la potencia es nominal, el flujo de hidrégeno es de
aproximadamente 26 237.7 mL/min, lo cual es un valor muy cercano a 26 L/min referido

en el manual de operacion.
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Grifica 6.7 Curva de consumo de hidrégeno en funcion de la potencia obtenida en la simulacion del modelo
de celda de combustible.
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6. Modelo de Arquitectura Hibrida de Celdas de Combustible

6.2. Stmulacion de la configuracion hibrida

Empleando el circuito que modela la celda de combustible PEM vy el circuito que modela
el vehiculo eléctrico mostrado en la seccidon 5.3. Resultados de simulacion del sistema
completo, es posible integrar un circuito para modelar un tren de potencia con una

configuracién hibrida.

Para integrar la celda de combustible al tren de potencia del vehiculo eléctrico es
necesario implementar al menos una interfase que permita adecuar la potencia generada a

los requerimientos de la carga.

En el caso de una configuracion hibrida como la mostrada en la Figura 6.1, la celda de
combustible se conecta al bus de corriente directa mediante un convertidor CD/CD, en
paralelo con el banco de baterias. El convertidor CD/CD debe ser elegido o disefiado de
acuerdo a los requerimientos de voltaje del controlador de velocidad del motor de 36 Vy la

curva de polarizacion de la celda de combustible mostrada en la Grafica 6.2.

6.2.1. Simulacion del convertidor de potencia CD/CD reductor

La Figura 6.11 muestra el circuito del convertidor de potencia empleado para conectar la
celda de combustible con una carga de corriente variable. El limite de operacion de la celda
de combustible esta indicado por la curva de polarizacién es de 70 A, lo que corresponde a
un rango de voltaje de 27 a 43.44 V.

Para mantener un valor de tensidon constante cercana a los 36 V y conectar la celda con el
sistema del vehiculo eléctrico, se disefio una interfaz basada en la configuracién basica de
un convertidor de potencia CD/CD reductor. El sistema consiste en dos etapas de filtrado,
una a la entrada y otra a la salida, un interruptor MOSFET controlado por una sefial PWM y
un sensor de corriente que registra los valores necesarios para calcular el ciclo de trabajo en

el circuito de control.
El circuito de control limita a 40 A la corriente en terminales, que corresponden

aproximadamente a un voltaje de 36.029 V, el cual es el valor requerido de tensidon para

operar junto con las baterias y el convertidor del vehiculo.
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Figura 6.11 Circuito del convertidor de potencia disefiado para conectar la celda de combustible con una
carga de corriente variable.

La Tabla 6.3 muestra los parametros de operacion elegidos para la simulacion del

convertidor de potencia conectado a la celda de combustible. Se estableci6 un variable de
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6. Modelo de Arquitectura Hibrida de Celdas de Combustible

tiempo de 0.0001 segundos para mostrar el comportamiento de las sefiales de entrada y
salida del convertidor durante el régimen transitorio. Se establecid un tiempo total de

simulacion de 5 segundos para observar la estabilizacion de las sefiales hasta alcanzar el
régimen estacionario.

Tabla 6.3 Parametros de operacion para la simulacion del convertidor de potencia disefiado para conectar la
celda de combustible con una carga de corriente variable.

Parametro Valor Unidad

Simulation Control

Time step 0.0001 ]

Total time 5 s

Print time 0

Print step 1 —
Low Pass Filter 1

Capacitor 1 0.05 F

Inductor 1 0.0002 H
Sawtooth (PWM generator)

Vpeak 43 v

Frecuency 1000 Hz
Buck Converter

Capacitor 10 mF

Inductor 10 mH
Low Pass Filter 2

Capacitor 2 1 F

Inductor 2 0.01 mH

La Grafica 6.8 muestra las curvas de corriente a la entrada y salida del convertidor en el

intervalo de operacion obtenidas mediante la simulacidn para valores de 10, 20, 30 y 40 A.
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Grifica 6.8 Curvas de corriente en la entrada y salida del convertidor en el intervalo de operacion obtenidas
en la simulacion.
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6.2. Simulacion de la configuracion hibrida

Las curvas que indican la corriente a la entrada del convertidor alcanzan el régimen
estacionario en aproximadamente 1.5 segundos. Durante el régimen transitorio, presentan
una perturbacioén que alcanza los 90 A para después estabilizarse al valor de corriente en la

salida.

La Grafica 6.9 muestra las curvas de corresponden al voltaje en la entrada y salida del
convertidor en el intervalo de operacion obtenidas mediante la simulacion. Las curvas

describen la respuesta del voltaje a los cambios de corriente.

Durante el régimen transitorio, la sefial de voltaje a la entrada del convertidor oscila por
debajo de 36 V para estabilizarse en el valor correspondiente a la corriente de acuerdo la

funcion que describe la curva de polarizacion.
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Grifica 6.9 Curvas de voltaje en la entrada y salida del convertidor en el intervalo de operacion obtenidas en
la simulacion.

Las curvas de voltaje a la salida del convertidor no presentan un perturbaciones durante
el régimen transitorio y se estabilizan al alcanzar un valor de 36 V, que corresponde a la
respuesta deseada en el convertidor. Posterior a los 2 segundos, las sefiales de tension
correspondientes a las sefiales de 20 y 30 A recuperan el valor de voltaje a la entrada. Solo
las curvas de voltaje correspondientes a las sefiales de corriente de 10 y 40 mantienen la

tensidon de 36 V deseada a la salida del convertidor.

A pesar de que el convertidor permite conectar la celda de combustible con el bus
principal a la entrada del controlador de velocidad porque siempre mantiene una tension
superior a 36 V en rangos de corriente por debajo de 40 A, es importante ajustar los
parametros del circuito del convertidor de potencia, para garantizar la operacion optima del

sistema.
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6. Modelo de Arquitectura Hibrida de Celdas de Combustible

6.2.2. Resultados de la simulacion de la configuracion hibrida

Empleando el circuito del convertidor de potencia CD/CD reductor propuesto en la
Figura 6.11 es posible integrar el circuito de la celda de combustible PEM mostrado en la
seccion 6.1.2. Modelo de la celda de combustible implementada en PSIM al circuito
completo del tren de potencia del vehiculo eléctrico ligero mostrado en la seccion 5.2.2.

Simulacion del sistema completo.

La Figura S.1 presentada en el Anexo S muestra la versidn final del circuito completo
empleado en la simulacion del tren de potencia hibrido del vehiculo eléctrico ligero. Los
elementos, subcircuitos y conexiones estdn ordenados en la direccion que fluye la potencia,

y se agrupan en nueve sistemas:

Suministro de potencia (power supply system)
Convertidor de potencia (power conversion system)
Control de velocidad (speed control system)
Sistema mecanico (mechanical system)
Acoplamiento mecénico (transmission system)

Eje de traccidn (traction system)

Celda de combustible PEM (fuel cell system)

Convertidor de potencia de la celda de combustible (FC power conversion system)

A S RN

Control de flujo de potencia (power control system)

Los primeros 6 sistemas corresponden al circuito del carro de golf. El sistema de la celda
de combustible corresponde al subcircuito de la celda de combustible PEM presentada en la
Figura S.2.

El sistema del convertidor de potencia de la celda de combustible corresponde al
subcircuito del convertidor de potencia CD/CD reductor presentado en la Figura S.3. El

sistema incluye los medidores de voltaje y corriente a la salida y entrada del convertidor.
El sistema de control de flujo de potencia consiste en dos interruptores bidireccionales

que activan o desactivan los circuitos correspondientes a la celda de combustible y la

bateria dependiendo del valor de la corriente requerida en la entrada del convertidor.
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6.2. Simulacion de la configuracion hibrida

Los interruptores estan controlados por un subcircuito mostrado en la Figura 6.12. La
logica del sistema activa el circuito de la celda de combustible cuando la corriente
requerida por la carga es menor a 40 A. Cuando la corriente supera dicho limite, el sistema

de control desactiva el circuito de la celda de combustible y activa el circuito de la bateria.

PEM FC Switch Control

Current_limit . ::

3 Battery Switch Control

>

Figura 6.12 Circuito empleado para controlar el flujo de potencia de las baterias y la celda de combustible.

Los parametros empleados para la simulacion del circuito del tren de potencia hibrido
corresponden a los mostrados en las tablas 5.2, 5.4, 5.6, 5.8, y 5.10 para los sistemas del
circuito que modela el vehiculo eléctrico, mientras que los parametros empleados para la
celda de combustible PEM y el convertidor de potencia corresponden a los mostrados en las
tablas 6.2 y 6.3.

Para mostrar la simulacion del circuito se emplearon los datos de velocidad del ciclo de
manejo New York City Cycle presentado en el Anexo N debido a que representa mejor las
condiciones de manejo de baja velocidad y paradas continuas por transito, caracteristicas

de entornos urbanos y ciudades altamente congestionadas [98].

La Tabla 6.4 muestra los parametros de simulacidn del sistema hibrido. Los valores de
control de simulacién fueron establecidos segun la frecuencia de operacion del circuito que
genera la sefial PWM y el tiempo que dura el ciclo de manejo. El tiempo total corresponde

al tiempo que dura la prueba.

Para alcanzar valores cercanos a la velocidad maxima del ciclo de 44.579 km/h, se
cambio el valor de la relacion de velocidades en la caja de engranes de 12.5:1 a 6:1. Para la
simulacidn, se considerd un tanque de hidrogeno presurizado, cuyas caracteristicas se
muestran en el Anexo P. La masa total del vehiculo (incluyendo baterias, sistema de celdas
de combustible y pasajeros) es de 604.76 kg. La masa del sistema de la celda de
combustible, incluyendo el tanque de hidrégeno lleno y el controlador es de
aproximadamente 12.762 kg, lo cual apenas representa un 2.16 % de la masa total del

vehiculo.
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6. Modelo de Arquitectura Hibrida de Celdas de Combustible

Tabla 6.4 Parametros de simulacion del sistema hibrido.

Parametro Valor Unidad
Simulation Control
Time step 0.0001 ]
Total time 598 s
Print time 0 —
Print step 10000 —
Gear Box
Gear ratio 6 —
Shaft 1 master / slave flag 1 —
Shaft 2 master / slave flag 0 —
Total Weight
Vehicle mass [82] 254 kg
Battery stack mass [84] 168 kg
Driver mass 85 kg
Passenger mass 85 kg
PEM fuel cell stack mass [94] 10 kg
PEM fuel cell controller mass [94] 2.5 kg
Compressed hydrogen cylinder mass 0.263 kg

6.2.2.1. Velocidad lineal y distancia

La Grafica 6.10 muestra la comparaciéon de los datos del ciclo de manejo

New_ York City Cycle con los resultados de la simulacion del modelo de vehiculo ligero
LEV y del tren de potencia hibrido FC LEV. El patron de velocidad obtenido fue el mismo

en las dos simulaciones y velocidad méaxima alcanzada en el modelo hibrido fue de 40.49

km/h, sin poder alcanzar los 44.579 km/m necesarios para cumplir con el estandar.
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Grifica 6.10 Comparacion de los datos de velocidad del ciclo de manejo New_York City Cycle con los

resultados de la simulacion del LEV'y del FC LEV.
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6.2. Simulacion de la configuracion hibrida

La Grafica 6.11 muestra la comparacion entre los datos de distancia total del ciclo de
manejo y los obtenidos en la simulacion del LEV y del FC LEV. En ambos casos se
recorrid la misma distancia de 1.507 km, faltando 0.0.392 km para completar el recorrido

de 1.899 km estipulado por el estandar.
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Grifica 6.11 Comparacion de los datos de distancia del ciclo de manejo New_York City Cycle con los
resultados de la simulacion del LEV'y del FC LEV.

6.2.2.2. Velocidad rotacional y torque

La Figura 6.12 muestra la comparacion de los resultados de velocidad rotacional en el
motor y eje de traccion obtenidos al simular el modelo normal LEV y del modelo de celdas
de combustible hibrido FC LEV. En ambos casos, la velocidad rotacional maxima
alcanzada en el motor es de 3000 rpm, lo cual corresponde al un valor cercano a las 3300
rpm en condiciones de potencia nominal. Los valores maximos de 498 rpm registrados en

el eje de traccion corresponden a la relacion de velocidades de 6:1 en la caja de engranes

reductora.
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Grafica 6.12 Comparacion de los resultados de velocidad rotacional obtenidos en la simulacion del LEV 'y del
FC LEV.
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6. Modelo de Arquitectura Hibrida de Celdas de Combustible

La Grafica 6.13 muestra la comparacion de los resultados de torque en el motor y eje de
traccion. El torque méaximo alcanzado en el eje de traccidon del modelo normal es de 43.744

Nm, mientras que en el modelo hibrido es de 47.086 Nm.
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Grifica 6.13 Comparacion de los resultados de torque obtenidos en la simulacion del LEV'y del FC LEV.

6.2.2.3. Voltaje y corriente

La Grafica 6.14 muestra los resultados del voltaje en el motor obtenidos de la simulaciéon
de los dos modelos. El patron es el mismo en ambos casos, con un méximo de 36.711 V en

las terminales del motor y 35.072 V en la armadura.
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Grafica 6.14 Comparacion de los resultados de voltaje en motor obtenidos en la simulacion del LEV y del
FC LEV.

La Grafica 6.15 muestra patron de voltaje registrado en el motor y baterias en la
simulacién de ambos modelos, ademds del voltaje en la celda de combustible. Es posible
observar que el comportamiento de la tensidn en la celda de combustible es variable en un
rango de 36.046 a 44.149 V. Para disminuir dichas variaciones, es necesario realizar un
analisis mas detallado para ajustar los parametros de operacion en el control PWM del

convertidor CD/CD reductor mostrado en la Grafica 6.9.
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Grafica 6.15 Comparacion de los resultados de voltaje en motor, baterias y celda de combustible obtenidos en
la simulaciéon del LEV'y del FC_LEV.

La Grafica 6.16 muestra la sefial de control registrada en los interruptores de la bateria y
la celda de combustible. El circuito l6gico que controla los interruptores mostrado en la
Figura 6.12 genera una sefial de 0 para cerrado y 1 para abierto. Es posible observar los
intervalos de tiempo en los que opera la celda de combustible, que corresponden rangos de
corriente menores a 40 A y los que corresponden a la operacidn de la bateria para rangos

mayores a 40 A.
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Grifica 6.16 Sefial de conmutacion registrada en los interruptores para controlar el flujo de potencia en la
bateria y la celda de combustible.

La Grafica 6.17 muestra la comparacion de los resultados de corriente en motor y
baterias obtenidos en la simulacion del ambos modelos. El patréon y el valor maximo de
corriente alcanzada en el motor es de 70.608 A para las dos simulaciones. Es posible
observar la sefial de corriente proveniente de la celda de combustible a la salida del
convertidor CD/CD reductor en rangos de menores a 40 A. Para la bateria, la sefial de
corriente es observada a partir de 40 A. La Grafica 6.18 muestra de forma aislada las
sefiales de corriente en baterias y celda de combustible. El patrén de operacion de ambas

fuentes de voltaje coincide con patrén de conmutacién mostrado en la Grafica 6.16.
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Grifica 6.17 Comparacion de los resultados de corriente en motor y baterias obtenidos en la simulacion del
LEVydel FC LEV.
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Grifica 6.18 Corriente en baterias y celda de combustible obtenidos en la simulacion del FC LEV.

En la Gréafica 6.19 se puede observar el patron de corriente registrada en el bus principal
a la entrada del controlador de velocidad.

100

— 1 bus LEV
80 I_ uc_FI‘_TF

60

S Y LV 1
A A e i

0 60 120 179 239 299 359 419 478 538 598

Corriente [A]

Tiempo [s]

Grifica 6.19 Comparacion de los resultados de corriente en el bus principal obtenidos en la simulacion del
LEVydel FC LEV.
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La Grafica 6.20 muestra que el voltaje en el bus principal se mantiene en valores
continuos cercanos a 36 V, que corresponde al valor de tension nominal de las baterias,
convertidor DC/DC chopper y motor. Las perturbaciones en el voltaje son causadas por los

ajustes requeridos en el disefio del convertidor de la celda de combustible.
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Grafica 6.20 Comparacion de los resultados de voltaje en el bus principal obtenidos en la simulacion del LEV
y del FC_LEV,

6.2.2.4. Potencia y energia

La Grafica 6.21 muestra la comparacion de la potencia eléctrica y mecanica en el motor
calculada a partir de los valores de corriente, voltaje, torque y velocidad angular registrados

durante la simulacidén de ambos modelos.
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Grafica 6.21 Comparacion de la potencia eléctrica y mecédnica en el motor calculada a partir de los resultados
obtenidos en la simulacion del LEV'y del FC _LEV.
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6. Modelo de Arquitectura Hibrida de Celdas de Combustible

El valor de potencia eléctrica maxima registrado en las terminales de motor fue de
2678.129 W, mientras que la potencia mecdnica maxima registrada en el eje del rotor fue de
2142.394 W. Para estos valores de potencia a la entrada y salida del motor, corresponde una
eficiencia de 80.0%, valor que esta dentro de los rangos de desempefio mostrados en la
seccion 4.4.2. Modelo orientado hacia atras (backward-facing model).

La Grafica 6.22 muestra la comparacion entre los valores de potencia en baterias
calculados a partir de los valores obtenidos en la simulacion de los dos modelos. Se puede
observar que en el modelo hibrido, las baterias no son requeridas durante todo el recorrido,
solo en los intervalos de tiempo en donde la potencia necesaria es mayor a 1500 W y la
velocidad es mayor a 20 km/h aproximadamente.
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Grafica 6.22 Comparacion de la potencia en la bateria calculada a partir de los resultados obtenidos en la

simulacion del LEV'y del FC LEV.

La Grafica 6.23 muestra el consumo total de energia aproximado, tanto por el modelo
hibrido como por el modelo normal del vehiculo eléctrico.
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Grifica 6.23 Comparacion de la energia suministrada por las baterias calculada a partir de los resultados
obtenidos en la simulacion del LEV'y del FC LEV.
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La energia calculada durante la simulaciéon del modelo normal es de aproximadamente
90.971 Wh, mientras que la simulacion del modelo hibrido muestran un requerimiento de
41.985 Wh. La diferencia corresponde a la energia ahorrada en la bateria por la integracion

de las celdas de combustible

6.2.2.5. Descarga de la bateria

La Grafica 6.24 muestra la comparacion de las curvas de descarga en la bateria
obtenidas con los dos modelos. Debido al ahorro de energia mostrado en la Grafica 6.23, el
estado de carga en el modelo hibrido se mantiene en un valor mayor de 99.35% respecto al

98.94% obtenido en la simulacion del sistema normal.
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Graifica 6.24 Comparacion de las curvas de descarga obtenidas en la simulacion del LEV'y del FC _LEV.

6.2.2.6. Consumo de hidrogeno

Las graficas 6.25 y 6.26 muestran los valores de corriente y voltaje en la entrada y salida
del convertidor CD/CD reductor disefiado para simular la configuracion hibrida. El patron
de comportamiento en las sefiales de corriente es igual. Es posible observar que la celda de
combustible opera solo en los intervalos de tiempo correspondientes a rangos de corriente
menores a 40 A. La sefiales de voltaje muestran valores que oscilan en un rango de 36.046 a
44.149 V, lo cual corresponde a las fallas en el disefio del convertidor de potencia, debido a

que la tensidn a la salida del convertidor debiera ser una sefial constante de 36 V.
La Grafica 6.27 muestra los valores calculados de potencia a la salida del convertidor

CD/CD reductor. La potencia proporcionada por la celda corresponde al patron de la

corriente para intervalos de operacion con un rango menor a 1500 W.
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Grafica 6.25 Valores de corriente en la entrada y salida del convertidor CD/CD reductor de la celda de
combustible obtenidas durante la simulacion.
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Grifica 6.26 Valores de voltaje en la entrada y salida del convertidor CD/CD reductor de la celda de
combustible obtenidas durante la simulacion.
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Grafica 6.27 Potencia a la salida del convertidor CD/CD reductor de la celda de combustible calculada a

partir de los valores obtenidos en la simulacion.

La Grafica 6.28 muestra la energia suministrada por la celda de combustible de 50.533

Wh calculada a partir de los datos de potencia. Al sumar a la energia proporcionada por la
bateria de 41.985 Wh da un total de 92.518 Wh.
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Grafica 6.28 Energia suministrada por la celda de combustible calculada a partir de los datos obtenidos en la
simulacion.

La Grafica 6.29 muestra el flujo de hidrégeno en la celda de combustible estimado a
parir de los datos de potencia y la curva de consumo proporcionada por el fabricante
mostrada en la Grafica 6.3. Es posible observar que el valor maximo de hidrogeno

corresponde a picos de 14921.6 mL/min.
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Grifica 6.29 Flujo de hidrégeno en la celda de combustible estimado a partir de los datos de potencia.

La Gréfica 6.30 muestra el volumen de hidrégeno estimado a partir de los datos de flujo.
Un total de 30.835 litros de hidrégeno serian requeridos para operar la celda en las
condiciones establecidas por el ciclo de manejo y el modelo con la configuracion hibrida

propuesta.
Para un tanque de hidrogeno presurizado con las caracteristicas mostradas en el Anexo P,

el volumen de hidrégeno consumido corresponderia al 20.556% de total de la capacidad de

almacenamiento del tanque de 150 litros normales de hidrégeno.
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Grafica 6.30 Volumen de hidrogeno requerido por la celda de combustible.

6.2.2.7. Analisis de autonomia

La Tabla 6.5 muestra los resultados de las simulaciones del ciclo de manejo New York
City Cycle empleando el modelo del sistema normal (solo baterias) y del sistema hibrido
(baterias y celdas de combustible).

Los valores de distancia recorrida, velocidad méxima y velocidad promedio son muy
cercanos en ambos casos. La energia requerida en baterias es menor en la simulacion del
sistema hibrido que en el sistema normal, y la diferencia corresponde a la energia entregada

por la celda de combustible.

El estado de carga final es mayor en el caso del sistema hibrido, debido a que durante el
recorrido, no toda la potencia fue requerida por las baterias y se descargaron en menor
medida.

El hidrégeno necesario para alimentar la celda de combustible corresponde a 30.835
litros normales, almacenados en un tanque con capacidad de 150 L.N. a una presion de
2000 psig (13.789 MPa). El volumen de hidrégeno ocupado por la celda corresponde a un
aproximado de 86.7916 Wh para un valor de poder calorifico inferior (LHV) y de 102.04
Wh para un valor de poder calorifico superior (HHV) como se muestra en el Anexo P.

Asumiendo que la mayor parte del agua producida durante la reaccion del hidrogeno con
el oxigeno es en forma de vapor, la eficiencia de conversion de la celda de combustible es
de 58.223% para un poder calorifico inferior (LHV). Si la mayor parte del agua a la salida
de la celda fuera liquida, el eficiencia de consumo seria de 49.522%.
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Tabla 6.5 Resultados de la simulacion del sistema hibrido para el ciclo de manejo New_York City Cycle.

Parametro Valor Unidad
Tiempo real de computo 150 min
Duracion de la prueba
Segundos 598 S
Horas 0.166 h
Tiempo efectivo
Segundos 408 s
Horas 0.113 h
Ciclo de manejo
Distancia recorrida 1.899 km
Velocidad maxima 44.579 km/h
Velocidad promedio 11.426 km/h
Simulacion del sistema normal
Distancia recorrida 1.507 km
Velocidad maxima 40.57 km/h
Velocidad promedio 9.077 km/h
Energia requerida en baterias 90.971 Wh
Estado de carga final 98.94 %
Simulacion del sistema hibrido
Distancia recorrida 1.507 km
Velocidad méxima 40.49 km/h
Velocidad promedio 9.185 km/h
Energia requerida en baterias 41.985 Wh
Estado de carga final 99.35 %
Energia entregada por la celda de combustible 50.533 Wh
Consumo de hidrégeno 30.835 L.N.
Energia equivalente del hidrégeno (LHV) 86.7916 Wh
Energia equivalente del hidrogeno (HHV) 102.04 Wh

La Tabla 6.6 muestra los resultados del andlisis de autonomia a partir de los valores
obtenidos en la simulacion del sistema hibrido empleado el ciclo de manejo New York City
Cycle. Se puede apreciar que los rangos de autonomia, tiempo y duracion se extienden
hasta un 63.3 %. El uso de celdas de combustible implica un consumo continuo de
hidrégeno. Para satisfacer el consumo durante los recorridos, el volumen de hidrogeno
necesario es de 3692.1 litros normales con una masa aproximada de 0.309 kg. Segun
publicaciones técnicas especializadas, la masa del hidrogeno representa el 5% de la masa
total del tanque [31, 99, 100]. Bajo esa consideracion, el peso del tanque lleno seria de

aproximadamente de 6.497 kg, y almacenaria un equivalente a 10.312 kWh de energia para
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un valor de poder calorifico inferior (LVH). Afiadir el sistema de celdas de combustible y el
tanque de hidrogeno comprimido representa un incremento del 3.186 % en la masa total del

vehiculo.

Tabla 6.6 Parametros de autonomia del sistema hibrido para el ciclo de manejo New York City Cycle.

Parametro Valor  Unidad

Ciclo de manejo New York City Cycle

Limite de profundidad de descarga 80 %
Porcentaje de descarga en baterias

Sin celda de combustible 1.060 %

Con celda de combustible 0.650 %

Diferencia de descarga 0.410 %
Recorridos posibles

Sin celda de combustible 75.472 —

Con celda de combustible 123.077 —

Incremento de recorridos 47.605 —
Autonomia aproximada

Sin celda de combustible 113.736 km

Con celda de combustible 185.477 km

Porcentaje de incremento de autonomia 63.077 %
Tiempo de operacion

Sin celda de combustible 12.537 h

Con celda de combustible 20.444 h

Porcentaje de incremento de tiempo 63.077 %
Duracion de las baterias

Sin celda de combustible 8.553 h

Con celda de combustible 13.949 h

Porcentaje de incremento de duracion 63.077 %
Hidrégeno necesario

Volumen en condiciones normales 3795.077 L

Energia equivalente (LHV) 10.601 kWh

Energia equivalente (HHV) 12.544 kWh
Masa del tanque de hidrégeno

Masa del hidrogeno 0.318 kg

Porcentaje de masa total del tanque ocupada por hidrogeno 5 %

Masa del tanque lleno de hidrogeno 6.361 kg
Masa del vehiculo

Sin celdas de combustible 592 kg

Con celdas de combustible 610.861 kg

Porcentaje de incremento de masa 3.186 %
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La Tabla 6.7 muestra los resultados de la simulacidon del sistema completo para los

cuatro ciclos de manejo presentados en la seccion 5.4. Simulacion de ciclos de manejo

comparados con los resultados de la simulacion del sistema hibrido de celdas de

combustible. La diferencia de valores de distancia recorrida, velocidad maxima y velocidad

promedio para ambos sistemas se mantienen en rangos estrechos. Esto se debe a que los

patrones de voltaje y corriente en el bus principal fueron muy similares para ambos casos.

Tabla 6.7 Resultados de la simulacion de los sistemas normal e hibrido para los cuatro ciclos de manejo.

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4
Tiempo real de computo 35 48 133 150 min
Duracion de la prueba
Segundos 135 195 589 598 S
Horas 0.038 0.054 0.164 0.166 h
Tiempo efectivo
Segundos 98 135 444 408 s
Horas 0.027 0.038 0.123 0.113 h
Ciclo de manejo
Distancia recorrida 0.660 0.994 3.324 1.899 km
Velocidad maxima 40.000 50.000 49.100 44.579 km/h
Velocidad promedio 17.770 18.350 20.280 11.426 km/h
Simulacién del sistema normal
Distancia recorrida 0.564 0.835 2.869 1.507 km
Velocidad maxima 36.580 40.520 40.520 40.570 km/h
Velocidad promedio 15.050 15.410 17.530 9.077 km/h
Energia requerida en baterias 32.720 48.880 168.067 90.971 Wh
Estado de carga final 99.430 99.299 98.067 98.940 %
Tiempo de operacion de las baterias 98 135 444 408 s
Porcentaje del tiempo efectivo 100 100 100 100 %
Simulacion del sistema hibrido
Distancia recorrida 0.592 0.841 2.889 1.507 km
Velocidad maxima 40.530 40.530 40.530 40.490 km/h
Velocidad promedio 15.780 15.530 17.660 9.185 km/h
Energia requerida en baterias 21.090 37.920 122.610 41.985 Wh
Estado de carga final 99.530 99.390 98.70 99.350 %
Tiempo de operacion de las baterias 37 71 209 80 ]
Porcentaje del tiempo efectivo 37.755 52.592 47.072 19.607 %
Energia entregada por la celda 13.633 11.401 47.170 50.533 Wh
Tiempo de operacion de la celda 61 64 235 328 s
Porcentaje del tiempo efectivo 62.244 47.407 52.927 80.392 %
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En la simulacion del sistema hibrido, el valor de la energia requerida en baterias
disminuy6 en relacion del porcentaje de tiempo efectivo que la celda de combustible

proporciono potencia, lo cual se ve reflejado en el aumento del estado de carga final.

El volumen de hidrégeno consumido aument6 en relacion de la energia entregada por la
celda de combustible. La Tabla 6.8 muestra la energia equivalente al volumen de hidrogeno
para valores de poder calorifico inferior y superior. La eficiencia de conversion para un
poder calorifico inferior son mayores que para un poder calorifico alto. El fabricante de la
celda de combustibles indica que el valor de referencia para la eficiencia de la celda es de

40% en condiciones de operacion nominal (Tabla 6.1).

Tabla 6.8 Valores de consumo de hidrogeno obtenidos en la simulacion de los sistemas normal e hibrido para
los cuatro ciclos de manejo.

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4

Consumo de hidrégeno 8.750 7.120 29.680 30.835 L.N.
Lower Heating Value (LHYV)

Energia equivalente 24.440 19.880 82.900 86.792 Wh

Eficiencia de conversion 55.769 57.344 56.899 58.223 %
Higher Heating Value (HHYV)

Energia equivalente 28.922 23.534 98.105 101..923 Wh

Eficiencia de conversion 47.126 48.440 48.081 49.579 %

La Tabla 6.9 muestra una comparacion de los parametros de autonomia obtenidos en la
simulacion del ambos sistemas para los cuatro ciclos de manejo. El porcentaje de descarga
de la bateria disminuye, lo que permite un mayor niumero de recorridos. La autonomia del
vehiculo se incrementa hasta en un 63% respecto a la autonomia original para el ciclo 4,
que es el que mas porcentaje de tiempo efectivo mantuvo a la celda en operacion. El tiempo
de operacion y la duracion de las baterias se incrementan en la misma proporcion que la

autonomia.

El volumen de hidrégeno requerido en la celda de combustible aumenta en relacién a la
cantidad de recorridos posibles, lo que significa un incremento de la energia a bordo del

vehiculo, pero también significa el aumento en la masa del tanque.

Para aplicaciones en vehiculos, el porcentaje de la masa total del tanque ocupado por
hidrégeno también es denominado densidad de almacenamiento y equivale a la masa de gas

presurizado por unidad de masa del cilindro contenedor [31].
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Tabla 6.9 Resultados del analisis de autonomia de los sistemas normal e hibrido para los cuatro ciclos de

manejo.
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4

Limite de profundidad de descarga 80 80 80 80 %
Porcentaje de descarga de la bateria

Sin celda de combustible 0.570 0.701 1.800 1.060 %

Con celda de combustible 0.470 0.610 1.330 0.650 %

Diferencia de descarga 0.100 0.091 0.470 0.410 %
Recorridos posibles

Sin celda de combustible 140.351 114.123 44.444 75.472 —

Con celda de combustible 170.213 131.148 60.150 123.077 —

Incremento de recorridos 29.862 14.918 15.706 47.605 —
Autonomia aproximada

Sin celda de combustible 79.158 95.292 127.511 113.736 km

Con celda de combustible 100.766 110 173.774 185.477 km

Porcentaje de incremento

de autonomia 27.297 15.744 36.282 63.077 %
Tiempo de operacion

Sin celda de combustible 5.263 6.182 7.272 12.537 h

Con celda de combustible 6.383 7.104 9.841 20.444 h

Porcentaje de incremento de tiempo 21.277 14.918 35.338 63.077 %
Duracion de las baterias

Sin celda de combustible 3.821 4.280 5.481 8.553 h

Con celda de combustible 4.634 4918 7.419 13.949 h

Porcentaje de incremento de duracion 21.277 14.918 35.338 63.077 %
Hidroégeno necesario

Volumen en condiciones normales  1489.362 933.770 1785.263 3795.077 L.N.

Energia equivalente (LHV) 4.160 2.608 4.986 10.601 kWh

Energia equivalente (HHV) 4.923 3.086 5.901 12.544 kWh
Masa del tanque de hidrégeno

Masa del hidrégeno 0.125 0.078 0.150 0.318 kg

Porcentaje de masa total del tanque

ocupada por hidrogeno [31, 99, 100] 5 5 5 5 %

Masa del tanque lleno de hidrogeno 2.621 1.643 2.992 6.361 kg

Masa del tanque y las celdas 15.121 14.142 15.492 18.861 kg
Masa del sistema hibrido

Sin celdas de combustible 592 592 592 592 kg

Con celdas de combustible 607.121 606.143 607.492 610.861 kg

Porcentaje de incremento de masa 2.554 2.389 2.617 3.186 %
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El valor de referencia de la densidad almacenamiento de hidrogeno comprimido es de
0.050 kgy;, /K,y » por lo que la masa del tanque lleno seria de 1.643 kg a 6.361 kg, con
una capacidad de 933.770 L.N. y 3795.077 L.N. respectivamente.

El valor de la masa del tanque con hidrégeno puede parecer muy baja y una capacidad
muy alta de energia equivalente. Es importante recordar que, después de los elementos
empleados en la obtencidon de energia por fision nuclear, el hidrogeno es el elemento con
mayor densidad gravimétrica de energia (alrededor de 3 veces mas energia por unidad de
masa que la gasolina). La densidad gravimétrica del hidrégeno en condiciones normales es
de 33.33 kWh/kg para un poder calorifico inferior (LHV) y 39.44 kWh/kg para un poder
calorifico superior (HHV).

Como referencia, los tanques de hidrégeno de cuerpo de aluminio envuelto por fibra
compuesta y resina epoxi empleados en vehiculos comerciales con un volumen de 30 a 40
litros tienen la capacidad de almacenar de 1.3 a 1.5 kg, a una presion de 350 bar (35000
kPa). Esto significa que a temperatura ambiente de 20 °C, pueden almacenar 17 899.761
litros normales de hidrogeno, con un peso total aproximado de 31.5 kg y una energia
equivalente de 49.999 kWh para un poder calorifico inferior (LHV) y 59.166 kWh para un
poder calorifico superior (HHV).

El rango de incremento de masa, incluyendo la celda de combustible, el control y el
tanque de hidrégeno comprimido, es de es de 2.554 % a 3.186 % del total del vehiculo, por
lo que no se espera un incremento sustancial en los requerimientos de torque y corriente en
el motor al aumentar los rangos de autonomia y tiempo de operacion del vehiculo, asi como

la duracidn de la baterias.

Resulta dificil considerar el incremento la autonomia y tiempo de operacion del vehiculo
aumentando el nimero de baterias a bordo, debido a que la energia méxima disponible del
banco de seis baterias es de 9 kWh con una masa de 168 kg, lo que supondria una densidad
gravimétrica de energia de 0.053 kWh/kg.

La masa extra de las baterias para cubrir los requerimientos de energia equivalente del
hidrégeno seria de 58.226 kg a 200.010 kg usando como referencia el valor de poder
calorifico inferior (LHV), lo que supondria un incremento de hasta 33.78 % en la masa total
del vehiculo, lo cual implica una mayor demanda de potencia y por lo tanto, una mayor

cantidad de baterias extra para satisfacer los nuevos requerimientos de energia.
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6.3. Diagrama de conexion

La Figura 6.13 muestra un diagrama de conexion de la celda al carro de golf de acuerdo
a la configuracion empleada para simular los ciclos de manejo mostrada en la Figura 6.1 y
el diagrama de instalacion de la celda de combustible mostrado en el manual de

especificaciones técnicas proporcionado por el fabricante [94].

La celda de combustible incluye un controlador que regula la entrada de hidrégeno por
medio de una valvula de suministro eléctrica conectada al tanque de hidréogeno comprimido
y la entrada de aire a por medio de dos ventiladores. El convertidor requiere de un
suministro de 13V de corriente continua, los ventiladores y valvulas requieren 12 V de
corriente continua cada uno. Es posible suministrar potencia al sistema de control por
medio de un convertidor reductor CD/CD conectado a la bateria por medio del bus
principal de 36 V. La terminal positiva de la celda de combustible estd conectada al
controlador, y la terminal negativa se conecta directamente al convertidor de potencia

encargado de adecuar la potencia a los requerimientos del motor.

Battery ON/OFF otor
Charger Switch Cor?troller
- +
36V DC Bus
|+ | +
Lead-acid DC-DC
Battery Chopper
36V
+ 13V DC Bus
DC-DC
Buck
Converter A
12V DC Bus +
Air \
Supply ) 4 N -
PEM FC
Hori + Controller |+ DEDC +
************* r-1* Horizon -
2kW t,——/ Buck-Boost
,,,,,,, __t-15| PEMFC Converter
‘ —

N ‘ T 36VDC
ﬂ i {gé H, out

Figura 6.13 Diagrama de conexidn del sistema de la celda de combustible al carro de golf.
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7. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se mostro6 el proceso para el desarrollo de un modelo basico que
describe un vehiculo eléctrico ligero (carro de golf), la simulacién del sistema y sus

componentes.

También se muestra el proceso para el desarrollo de un modelo eléctrico de una celda de
combustible PEM comercial, el disefio tedrico de un convertidor de potencia y el sistema
de control que permitan integrar y simular la operacién de una planta de potencia con

arquitectura hibrida.

7.1. Conclusiones generales

El andlisis de flujos de potencia en los componentes de un vehiculo eléctrico ligero se

compone de cinco etapas principales:

Identificacidn del sistema real y sus condiciones de operacion.
Formulacion de un modelo bésico del sistema real.
Experimentacion y pruebas para obtener pardmetros de operacion.

Verificacion y correccion del modelo basico.

A e

Simulacion de un modelo inicial.

Los componentes del sistema real constituyen subsistemas que deben ser analizados de
forma:

¢ Individual. Cada subsistema se constituye de mecanismos, piezas o elementos que

pueden ser explicados por modelos mas simples.

¢ Integrada. El desempefio de un subsistema o componente influye en el desempefio

del tren de potencia completo.



7.2. Analisis de resultados

Los parametros que son necesarios para describir el funcionamiento del sistema real y

de cada subsistema son de tipo:

e Intrinseco. Aquellos parametros que son especificos de cada componente y que no
dependen directamente de las condiciones ambientales o de la variacion del tiempo
(dimensiones, masa, elementos de disefio, constantes de operacion, materiales,

sustancias quimicas).

e Extrinseco. Son los parametros que describen las condiciones ambientales y
caracteristicas del camino (temperatura, presion, volumen, velocidad y direccion

del viento, tipo y rugosidad del camino, angulo de inclinacién).

7.2. Analisis de resultados

A continuacion, se presentan las conclusiones a partir de los resultados obtenidos

durante las etapas de experimentacion, simulacidn y andlisis de la configuracion hibrida.
7.2.1. Pruebas de campo

Se aplicé una metodologia efectiva de adquisicion de datos, debido a que las mediciones
registraron valores y patrones de velocidad, voltaje y corriente adecuados para verificar las

hipoétesis planteadas en el modelo inicial.

Es importante verificar el estado inicial de los componentes de vehiculo (masa del
vehiculo, estado de carga en las baterias, presion en las llantas) con el objetivo de tener

parametros de referencia para evaluar su desempefio durante los recorridos.

Las conexiones eléctricas y mecanicas de un carro de golf son robustas, sin embargo,
existe una probabilidad riesgo de dafiar sus componentes y también el equipo de medicion

durante las pruebas si no se toman las medidas de seguridad necesarias.
La ruta elegida para las pruebas permitié observar el comportamiento de los

componentes del tren de potencia del vehiculo en diferentes condiciones de manejo y

establecer intervalos de velocidad constante para evaluar el modelo en estado estacionario.
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La maxima velocidad alcanzada en el vehiculo fue de 17.714 km/h sobre un camino de
grava, lo cual indica que el carro de golf puede alcanzar una velocidad de 19.728 km/h en
condiciones de asfalto, debido a la diferencia entre coeficientes de resistencia a la rodadura

de ambas superficies.

Las mediciones en el motor muestran que durante los intervalos de aceleracidn, se
requieren picos de corriente cercanos a 120 A en relacion con el torque necesario para

mover el vehiculo, lo cual significa un mayor requerimiento de potencia.

Los recorridos en superficies con pendientes implican rangos de potencia en el motor

cercanos a los 5 kW, debido al esfuerzo en el motor por impulsar la carga cuesta arriba.

En la practica, es dificil mantener intervalos de velocidad constante, por lo que es
necesario considerar un promedio de la velocidad para realizar un modelo en estado
estacionario o cuasi-estacionario. Se obtuvieron perfiles de velocidad cuasi-constante a 3, 5,
10 y 15 km/h que permitieron establecer pardmetros de referencia para verificar los

modelos matematicos.
7.2.2. Pruebas en laboratorio al motor, convertidor y baterias

Los valores de resistencia interna 0.085 Q e inductancia de 0.33 H en armadura, asi
como 0.032 Q y 0.25 H en campo obtenidos en las pruebas efectuadas en el motor CD
empleando el equipo analizador de impedancias resultaron aproximaciones aceptables que

permitieron modelar de forma precisa el motor instalado en el vehiculo.

Los valores de eficiencia de conversion del convertidor de potencia empleado no
corresponden con los valores tedricos de > 95%, pues dependen de los valores de potencia
relacionados con la carga mecanica aplicada y la velocidad en el eje de traccidn, con un

valor cercano al 80 % de eficiencia.

Las pruebas realizadas a las baterias comprueban los valores de capacidad y descarga
son muy cercanos a los especificados por el fabricante para baterias en condiciones de
operacion Optimas. Los valores de resistencia interna durante el proceso de descarga son del
orden de 0.0110 mQ.
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7.2.3. Verificacion del modelo matematico

Los parametros obtenidos durante las pruebas permitieron verificar el modelo inicial en

estado estacionario y definir las direcciones posibles de computo.

La verificacion del modelo inicial permitié identificar la necesidad de incluir en el

analisis:

» La fuerza por aceleracion en los intervalos de arranque y velocidad variable.

e Los efectos de la inductancia por variaciones en la corriente en la armadura y
campo del motor.

* Los efectos de la corriente en el estado de carga de las baterias.

e La disminucién de voltaje en las terminales de la bateria por efectos de la descarga.

Se formuld un modelo basico que describe el comportamiento dindmico de vehiculo.
Dicho modelo permite extender los calculos de los requerimientos de potencia para
determinar la energia necesaria durante la operacidn del vehiculo y el estado de carga final

de la bateria con el objetivo de estimar los rangos de autonomia.

7.2.4. Resultados de simulacion

El tren de potencia de un vehiculo es un sistema complejo integrado por varios
subsistemas que a su vez se componen de subsistemas propios. Para lograr que los procesos
de modelacion y simulacion sean eficientes, deben establecer estrategias que permitan

trabajar de forma sistematica, con limpieza y claridad.

En la simulacién del sistema completo empleando los datos de velocidad registrados

durante las pruebas en el vehiculo, se obtuvieron valores para los siguientes parametros:

¢ Velocidad lineal;

¢ Distancia recorrida;

e Aceleracion;

e Velocidad rotacional (Eje de traccion y motor);
e Torque (Eje de traccion y motor);

e Voltaje (Motor y baterias);

e Corriente (Motor y baterias);
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Potencia mecanica (Eje de traccion y motor);

Potencia eléctrica (Motor y baterias);

e Energia requerida del sistema;

Estado de carga final de las baterias.

La energia requerida por el carro de golf para recorrer una distancia de 0.425 km con
una velocidad promedio de 5.743 km/h fue un aproximado de 38.81 Wh. Se estimd un
estado de carga final de 99.37 %.

Al comparar los resultados obtenidos en la simulacidon con los parametros calculados a
partir de los datos medidos, se muestra un error relativo de 4.941 % a para la distancia
recorrida, de un 4.941 % para la velocidad promedio, un 25.354 % en la energia requerida y
un 0.090 % para el estado de carga final. La magnitud del error asociado a la energia se
debe a que el modelo no muestra rangos tan altos de torque y corriente en los intervalos de

arranque y aceleracion, por lo que la potencia requerida disminuye considerablemente.

Es posible disminuir el porcentaje de error, tomando las siguientes medidas::

e Realizando més pruebas al vehiculo para modelar con mayor precision la carga
mecanica y los efectos de la friccion en el acoplamiento mecanico.

¢ Implementado modelos mas detallados del motor y el control de velocidad.

¢ Implementando un modelo de baterias de acido-plomo que describa sus efectos

capacitivos.

Un andlisis simple de autonomia muestra que para un limite de profundidad de descarga
en las baterias de 80 %, la autonomia aproximada del vehiculo es de 53.96 km con un una
duracién de las baterias de 9.54 h, para los pardmetros de operacion y perfil de velocidad
obtenidos mediante pruebas y usados en la simulacion. Los rangos de autonomia obtenidos

son congruentes con los rangos tipicos de los carros de golf.

Para evaluar el desempefio de un carro de golf en distintos escenarios de velocidad y
aceleracion, se eligieron cuatro ciclos de manejo para simular el modelo del sistema
completo. Los resultados de las simulaciones muestran que la autonomia y duracion de las
baterias aumentan cuando los rangos de velocidad e intervalos de aceleracion del vehiculo

son menores. Esto se debe a que la potencia requerida en las baterias disminuye.
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Los valores para los rangos de autonomia obtenidos son estimaciones razonables, sin
embargo, es importante tomar en cuenta que existe un error relativo de 0.253 asociado al

calculo de la energia requerida.
7.2.5. Configuracion hibrida

En la configuracién bésica de un vehiculo hibrido de celdas de combustible PEM se
emplean dos fuentes de energia: un banco de baterias y el hidrogeno almacenado en forma

de gas presurizado en un tanque.

Los principales motivos para implementar una configuracién hibrida en un vehiculo

eléctrico son:

1. Aumentar los rangos de autonomia y velocidad sin incrementar sustancialmente la
masa total del vehiculo.

2. Reducir la profundidad de descarga y aumentar el tiempo de operacién de las
baterias.

3. Reducir tiempos de recarga en las baterias y aumentar el desempefio del vehiculo.

En general, existen dos formas que clasificar la conexion de los componentes de una

configuracién basica de un vehiculo hibrido de celdas de combustible:

* Soft hybrid. La celda de combustible es la fuente principal.
e Hard hybrid. La bateria es la fuente principal.

Para la modelacidon de una configuracion hibrida, se obtuvo un modelo que describe el
comportamiento eléctrico de una celda de combustible PEM de 2 kW, empleado los
procedimientos mostrados en publicaciones técnicas especializadas y los pardmetros

proporcionados por el fabricante.
Los resultados de la simulacion de la celda de combustible PEM muestran que el modelo

implementado ajusta las curvas de polarizacion, potencia y consumo de hidrogeno a las

curvas de operacion proporcionadas por el fabricante.
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De acuerdo a las caracteristicas del vehiculo y los parametros de operacion de la celda
de combustible, se eligié una configuracion hard hybrid como punto de partida para

integrar el modelo de la celda al modelo del vehiculo.

Para integrar el modelo de la celda de combustible PEM, se disefio un modelo de
convertidor de potencia basado en la topologia de CD/CD reductor, para adecuar la salida

de potencia de la celda a las necesidades de la carga impuestas por el control de velocidad.

Se establecio un limite de 40 A de operacion que corresponden a un voltaje maximo de
36 V en terminales de la celda de combustible. Esta limitacion permite que la celda
proporcione valores potencia maximos de 1440 W, lo cual que protege al sistema de rebasar

sus valores de potencia nominal de 2000 W.

Para controlar los flujos de potencia entre las bateria y la celda, se disefio un modelo de
control que conecta el sistema de la celda de combustible y mantiene desconectadas las
baterias cuando los requerimientos de corriente son menores a 40 A. Cuando la corriente
requerida es mayor a 40 A, el control desconecta las celdas y conecta el sistema de las

baterias para alimentar el motor.

Los parametros de autonomia estimados varian dependiendo de los intervalos de
aceleracion y valores velocidad maxima de cada ciclo de manejo, por lo que la
configuracidn y parametros de operacion propuesta son efectivos en condiciones de manejo
de baja velocidad y paradas continuas, similares a los perfiles de manejo en entornos

urbanos y ciudades con transito vehicular lento.

Para mostrar el funcionamiento del sistema hibrido propuesto, se simularon nuevamente
los cuatro ciclos de manejo correspondientes a distintos perfiles de velocidad. Los
resultados muestran que la estrategia de hibridacion implementada logra aumento maximo
en la autonomia de 113.73 a 185.477 km, en el tiempo de operacion de 12.537 a20.444 hy
una a duracion en las baterias de 8.553 a 13.949 h, lo que representa un incremento del

67.077 % respecto al modelo del sistema sin las celdas.

Al afiadir la masa de las celdas de combustible, su controlador y el tanque de hidrogeno
necesarios para aumentar los rangos de autonomia, el vehiculo aumenta su masa total en un
maximo de 3.186 % de su valor original, lo cual no representaria un incremento sustancial

en la fuerza necesaria para impulsar el vehiculo y mantener sus rangos de velocidad.
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7.3. Trabajo futuro

El presente trabajo constituye un primer acercamiento al proceso de modelacion y
simulacién de trenes de potencia de vehiculos eléctricos. Asi mismo, la configuraciéon
propuesta de tren de potencia hibrido eléctrico de celdas de combustible (FCEV) y su
modelo inicial deben servir como punto de partida para trabajos futuros que continuen el

proceso iterativo con el fin de obtener modelos optimizados.

Con la intencién de mejorar los resultados obtenidos, se proponen las siguientes

recomendaciones.

e Realizar pruebas al carro de golf en rutas rectas con superficie plana que permitan
establecer condiciones de operacion de velocidad constante. Las mediciones de
voltaje y corriente en el motor y baterias permitirdn obtener parametros de

operacidén que mejoren el modelo en estado estacionario del vehiculo.

e Realizar pruebas al motor CD del carro de golf empleando un banco de pruebas
con el fin de obtener las curvas de torque-velocidad, el valor del momento de

inercia y la curva de eficiencia.

* Realizar ciclos de carga y descarga a la bateria con el fin de obtener valores para la

capacitancia que permita implementar un modelo dinamico.

e Corroborar el modelo tedrico de la celda de combustible PEM elegida para la

modelacion del sistema hibrido realizando pruebas de laboratorio.

e Profundizar en el disefio de un convertidor CD/CD necesario para conectar la celda

de combustible PEM al bus principal.
e Evaluar la opcidon de dimensionar un banco de supercapacitores, asi como su
sistema de control, para satisfacer los picos de corriente del motor en los intervalos

de aceleracion.

e Considerar los efectos del frenado mecdnico en la simulacién del modelo

dindmico.
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Anexo A

Diagrama de elementos mecanicos y eléctricos del vehiculo
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Figura A.1 Diagrama de conexiones eléctricas y mecanicas reales en el carro de golf.
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Tabla A.1 Principales componentes y conexiones del sistema de traccion de un carro de golf.

Componente

Conexion

Eje de traccion

Diferencial de velocidades
Motor eléctrico CD

Banco de baterias

Conector para recarga de baterias
Potenciometro

Controlador de velocidad (Driver)
Control avance/reversa
Solenoide

Freno

Acelerador

Suspension delantera

O 0 9 N N bW N~

—_ = =
N = O

(B+) Bateria — (B-) Bateria

(B-) Baterias — (B-) Driver

(B+) Baterias — (B+) Cargador
(B-) Baterias — (B-) Cargador
(A1) Motor — (A1) Avance/reversa
(A2) Motor — (A2) Avance/reversa
(S1) Motor — (S1) Avance/reversa
(S2) Motor — (S2) Avance/reversa
(S2) Motor — (S2) Solenoide

(S2) Solenoide — (S2) Driver

(B+) Baterias — (B+) Solenoide
(L) Potenciometro — (L) Driver
(W) Potenciometro — (W) Driver
(G) Potenciometro — (G) Driver

Tabla A.2 Dimensiones del vehiculo [101].

Dimension Valor
Longitud total 2.385 m
Ancho total 1.200 m
Altura total (altura del volante) 1.190 m
Altura del suelo 0.300 m
Base de los neumaticos 1.629 m
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Anexo B

Placas de componentes instalados del carro de golf

MAMALIA

D-C MOTOR

MODEL 5BC58JBS6184 V36  RPM 3300 AMPS 62
KW 1.86 e 30 MIN e 8000
e g0 WOUND SERIES o F
PART NO. JH7-H1890-10 DATE CODE
CCW: CONNECT A2-S1, POWER ACROSS A1, 52 ! :

CW :REVERSE A1, A2 CONNECTION ~—_—~
OPP. SHAFT

MOTOR MANUFACTURED BY

FORT WAYNE, INDIANA @ MADE IN U.S.A.
GE Motors

Figura B.1 Placa del motor CD instalado en el carro de golf.

Tabla B.1 Datos de la placa del motor instalado.

Yamaha D-C Motor

Model 5SBC58JBS6184

Nominal voltage 36V
Nominal rotation speed 3300 rpm
Nominal current S52A
Nominal power 1.86 kW
Time rating 30 min
Max. safe rpm 8000 rpm
Ambiental temperature 40°C

Wound series
ISNL Class F

Part No. JH7-H-1890-10
Counter Clock Wise (CCW): Connect A2-S1, Power Across Al, S2
Clock Wise (CW): Reverse Al, A2 Connection

Motor Manufactured by GE Motors
Fort Wayne, Indiana
Made in U.S.A.
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4 )
s ’ REMANUFACTURED
= MOTOR CONTROLLER
MODEL 1204 09 VOLTAGE 24-36V

SERIAL 467681 898-1 CURRENT 276A

I CURTIS AUTHORIZED SERVICE
K CURTIS j

Figura B.2 Placa del controlador de velocidad instalado en el carro de golf.

Tabla B.2 Datos de placa del controlador de velocidad.

FSIP Remanufactured Motor Controller

Model 1204 09
Serial 467681 898-1

Voltage Range 24-36 V
Limite de corriente 276 A
CURTIS

Curtis Authorized Service

]

= Jliajan!
175705

DEEP CYCLE

6 VOLT
225AH@20HR  185AH @ 5 HR

1.2 Technology

-

Figura B.3 Placa de una bateria 4acido-plomo instalada en el carro de golf.

Tabla B.3 Datos de placa de una bateria acido-plomo.

........................................................ Trojan Battery Company )
T-105
Deep Cycle
Serial 467681 898-1
Voltaje en baterias 6V
Capacidad en baterias @ 20hr 225 Ah
Capacidad en baterias @ Shr 185 Ah
T2 Technology
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Anexo C

Calculo de la velocidad maxima en el eje de traccion de un carro de golf

La velocidad maxima del vehiculo se estima en funcidn del valor de velocidad nominal

en el motor y la relacion de engranes la caja reductora de velocidad.
Velocidad angular en el rotor del motor para una velocidad rotacional nominal:

2
2y

a)M - 60 M, nom (Cl)

o, = 26—;[(3300 rpm)

W, = 345.575 rad/s

Velocidad angular en el eje de traccidn para una relacion de caja de engranes reductora:

w, =21 (C.2)

o = 345.575 rad/s
T 12.5

W, =27.646 rad/s

Velocidad lineal méxima en el eje de traccion para un radio de neumatico:

Vo ma = P71 (C.3)

n

=(27.646 rad/s)0.215 m

vT, max

=5.944 m/s

vT, max
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Vi e = (3.6)5.944 m/s =21.398 km/h

Ve o = (0.621)21.398 km/h = 13.296 mph

La Tabla C.1 muestra los valores de velocidad maxima calculada para las relaciones de

engranes disponibles comercialmente [102].

Tabla C.1 Velocidad méaxima en el eje de traccion para condiciones de potencia nominal en el motor.

Relacion de caja de engranes (diferencial mecanico) km/h mph
12.5:1 21.398 13.296
8:1 33.434 20.775

6:1 44.579 27.7
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Anexo D

Calculo de constante del motor

La constante del motor CD relaciona los valores de voltaje y corriente en armadura con
la velocidad y torque en el rotor. El andlisis se hace en estado estacionario para una

velocidad nominal constante.
La FEM en armadura se puede estimar para los valores nominales del motor:
E,=Vy,—1,(R,+Ry) (D.1)
E,=36V—(62 A)(0.085Q+0.032 Q)

E, =28.746 V

Velocidad angular en el rotor del motor para una velocidad rotacional nominal:

2
wM = aNM nom (D2)
2w
o, =—(3300 rpm
w = g (3300 rpm)
W, = 345.575 rad/s
La constante del motor para valores nominales:
E
K, =—* D3
M= (D.3)
28.746 V

M~ 345 575 rad/s

K,, =0.083 Vs/rad = 0.083 Nm/A
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Anexo E

Calculo de torque maximo en el eje de traccion de un carro de golf

El valor de torque maximo en el eje de traccion se estima en relacion de la corriente en

armadura nominal y la relacidon de engranes la caja reductora de velocidad.
Para el valor nominal de corriente en armadura y la constante del motor:
Ty =1, Ky (E.1)
7, =(62 A)(0.083 Nm/A)
Ty =5.146 Nm
Para el valor de torque en el motor y relacidon de engranes en la caja reductora:
Tr =Ty Ngp (E.2)
7, =(5.146 Nm)(12.5)

7, =64325 Nm

La Tabla E.1 muestra los valores de torque maximo para las relaciones de engranes

disponibles comercialmente [102].

Tabla E.1 Torque maximo en el eje de traccidn para condiciones de potencia nominal en el motor.

Relacion de caja de engranes (diferencial mecanico) Nm
12.5:1 64.325
13:1 66.898

15:1 77.19
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Anexo F
Calculo de potencia mecanica nominal en el rotor del motor

La potencia mecanica nominal en el motor se puede estimar en relacion de la velocidad

y torque maximos.
By=w, Ty (E.1)
P, =(345.575 rad/s)(5.146 Nm)

B, =177832W=1.778 kW

El valor de potencia calculada es cercano en magnitud con el valor de la potencia

nominal de la placa del motor de 1860 kW.
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Anexo G

Calculo de velocidad y torque en el eje de traccion para un valor de eficiencia de
transmision

En un sistema ideal de transmision mecanica, la potencia transferida del rotor del motor

al eje de traccion por medio de una caja reductora de velocidad esta dada por:

P.=P, (G.1)

En un sistema real de transmision mecanica, la potencia en el rotor del motor sera mayor

que la transmitida al eje de traccion debido a las pérdidas por friccion.

La potencia en el eje de traccién para un valor de eficiencia de transmision en el

diferencial mecanico:

P.=PBy Mgy (G.2)

Un valor aceptable de eficiencia de transmision mecénica es de 0.85. Para valores de

potencia nominal en el motor, el valor de la potencia en el eje de traccion es:
P, =(1778.329 W)(0.85)

P, =1511578 W=1.512 kW

También es posible estimar de forma separada los valores de velocidad angular y torque
en el eje de traccion a partir de dichos pardmetros en el motor mediante el siguiente

procedimiento:
WOr Ty = (a)M “Tm )TIGB (G.3)
El valor de la potencia de traccion esta dado por:

P = (a)M Ty )77@3 (G4
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Para la expresion anterior, se puede separar la eficiencia como:

(wM 'TM)nGB = (wM 'TM)\/ﬂéB = (wM ‘TM)\/nGB “\Tas (G.5)

La expresion anterior se puede asociar a la relacion de engranes de la caja reductora de

velocidad:
(a)M 'TM)\/UGB “VMgs = (wM ’TM)VnGB " Mos (ZﬂJ
GB

Se acomodan los términos para separar la velocidad angular y torque en el eje de

traccion:

o)
(Mj( Nos " Ty 'nGB) = ((DM 'TM)nGB (G:6)
Ngp

WO Tp = (wM “Tu )TIGB (G.7)

Por lo tanto, se tienen los dos términos independientes en relacion de la eficiencia de

transmision mecanica:

W, =1L M (G.8)

T =T " Tm Mg (G.9)
Se estiman dichos parametros en condiciones de operaciéon nominal en el motor:

J0.85(345.575 rad’s)
T 125

W, =2548 rad/s
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7, =~/0.85(5.146 Nm)(12.5)

7, =59.305 Nm

Con los valores de velocidad angular y torque en eje de traccion se puede verificar el

valor de la potencia calculada al principio:
b=, 7;
P, =(25.48 rad/s)59.305 Nm

P, =1511578 W=1.512 kW
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Anexo H

Calculo del momento de inercia de la carga mecanica y el motor

El torque ejercido en un sistema rotacional sin tomar en cuenta las pérdidas por efectos

de friccidon y gravedad esta definido como:

r=J.o=7.22 (1)
dr

La aceleracion angular puede expresarse en términos de la aceleracion lineal como:
do dv(1
dt dt\r

Por lo que el torque se puede expresar como:

T:J.@(l):].ﬁ (H2)
dr\ r r

El torque también puede expresarse como la fuerza ejercida multiplicada por el radio del

eje.
T=F-r=m-a-r (H.3)

Combinando las ecuaciones H.1 y H.3 se obtiene:

dt\r
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A partir de la expresion anterior, es posible despejar el momento de inercia.
J=m-r (H.4)

Para determinar correctamente el momento de inercia en el eje de traccidn, es necesario

saber el valor de la masa que recae sobre dicho eje.

[= | X
=\ C 77
D O
A
2F, vE 2F,

Figura H.1 Distribucion de fuerzas en un vehiculo de dos ejes [42].

La fuerza que actta sobre un vehiculo a lo largo de la direccion vertical y perpendicular

la superficie del camino estd dada por:
F,=m,-g (H.5)

Dicha fuerza se distribuye en los ejes del vehiculo a partir del centro de gravedad CG

por lo que las fuerzas que actuan en los neumaticos estd dada por:

1 a
F =—m. - 2 H.6
AoV g(al+a2J (E6)
1 a
FE, =—m,- ! H.7
2, =5 M g(a1+a2j (H.7)

Tomando las dimensiones del carro de golf proporcionadas por el fabricante [101]
mostradas en la Tabla A.2, es posible calcular la fuerza ejercida sobre el eje de traccion (eje
trasero) para un centro de masas aproximado [103] para una masa total del vehiculo

(incluyendo baterias, conductor y copiloto).
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1.119 m

CG

0.54 m
043 m
(o)

0.5495 m 1.0794 m

1.629 m

Figura H.2 Dimensiones del carro de golf empleadas para aproximar el centro de gravedad.

La fuerza aproximada aplicada en el eje de trasero es:

1 1.0794
F, =—(592 kg)(9.81 m/sz)( J j
> 2 1.0794 +0.5495
F, =1928 N

La masa que soporta en eje de traccidn es:

FZ

my=—>=

8
1928 N

=———=196.59 k
"9 81 mis? s

223



Anexos

Empleando la Ecuacién H.4, es posible proponer un valor de momento de inercia para el

valor del radio de los neumaticos en el eje de traccion.

J, = mT-rTz
J, =196.59 kg(0.215 m)’
J, =9.08 kg/m’

Es posible aproximar el valor de momento de inercia del rotor del motor si se considera

como un cilindro macizo.

Se calcula el volumen del rotor para dimensiones aproximadas:

2
‘/shaft =T r;haft ’ hshaft (HS)

V... =7(0.05m)’ (03 m)

S|

V... =0.0023 m’

Asumiendo que el rotor del motor es un cilindro macizo fabricado con aluminio, es

posible estimar el peso del rotor:

(H.6)

_m
pV

Mo = Par Vshaﬂ
My = 2698 4 kg/m®(0.005 m”*)

m,.. =6.358 kg
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Se calcula el valor aproximado de momento de inercia del motor:

2
m I,

_ shaft ~ ! shaft
Jy = # (H.7)

6.358 kg(0.05 m)’
Ty =

J, =0.0079 kg/m’
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Anexo I
Calculo de ciclo de trabajo en el convertidor CD/CD chopper

El ciclo de trabajo describe la relacion de la tension en baterias y motor cuando el

convertidor es ideal y no tiene pérdidas.

V, =68V, (L1)
Para un convertidor real, la potencia en el motor esta dada por:
Fy=1nc-F (1.2)
Vi Ty =1 (Ve 1)

La expresion que describe la relacion la tension de baterias y motor cuando el

convertidor es ideal esta dada por:
V=0 -Vy e (1.3)

La relacidn de la corriente en baterias es:

I, = (1.4)

Para el valor de tension total en baterias con un estado de carga (SOC) del 100%, es
posible estimar el ciclo de trabajo necesario para tener el voltaje nominal en las terminales

del motor:

Y

VB'\/E

_ 36 V _
38.22 VN0.95

6:

0.966
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Para el valor del ciclo de trabajo en condiciones de operacidn nominal en el motor es

posible estimar la corriente en las baterias:

(0.966)62 A

V0.95

I;=

I,=61472 A

La relacidn de potencia entre la bateria y el motor se puede verificar como:
(36 V)(62 A)=0.95(38.22 V)(61.472 A)

2232 W=2232' W

El tiempo de encendido para una frecuencia de conmutacidn se puede calcular con:

t =6'T=£ (L5)

on fC

1
[ =—
15000 Hz

t,. =0.0000666 s
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Anexo J
Filtro pasa-bajos en el convertidor de potencia CD/CD chopper

Se calcula el rizado de corriente en el inductor para el valor de corriente maxima del

convertidor / empleando un porcentaje de estimacion de rizado (20% a 40%) [104]

AIL:x.Iout,max (Jl)
AIL =0.6(276 A)

Al =165.6 A

Para valores de operacion del convertidor y una frecuencia de conmutacion de 1000 Hz

se calcula el valor para el inductor del convertidor.

[ = VC, out (Vc, in Vc, oul) (J2)

Al - fo- Ve

,in

_ 36V(38V-36V)
~ 165.6 A(1000Hz)(38 V)

L=0.000011H

Para valores de operacidn del convertidor se calcula el capacitor

c=—th
8-, -AV,

ut

(J.3)

165 A
8(1000 Hz)(36 V)

C=0.000575 F

C=0.000575 F
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Anexo K

Curvas de operacion de la bateria

60

= 163.01x09051
R> = 0.9994

50 — C battery

40

30

20

Corriente de descarga [A]

10 B s

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
Tiempo de descarga [h]

Grifica K.1 Curva de desempeiio de la bateria.

10

— V_ch

Voltaje en terminales [V]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Estado de carga (SOC) [%]

Grafica K.2 Curva de estado de carga de la bateria segtin datos del fabricante.
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Voltaje en terminales [V]

10

— V_dch

10 20 30 40 50 60 70 80
Profundidad de descarga (DOD) [%]

Grifica K.3 Curva de profundidad de descarga segtin datos del fabricante.
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Anexo L

Determinacion de estado de carga SOC de una bateria como una funcion del tiempo

El estado de carga de una bateria esta determinado por la capacidad maxima C_ y la

capacidad liberada Q durante la operacion:

SOC=1—g (L.1)
C

X

La capacidad liberada Q esta definida como la cantidad de corriente circulando de la

bateria hacia la carga (signo positivo).

QO=1I;-t (L.2)

La capacidad liberada se expresa en funcion del tiempo como:
0(1)=0(1,)+ JIB(t)dt (L3)

El estado de carga en funcion del tiempo:

SOC(t)=1- o(t) _C,-0(1)
C

SOC(t)=1- Qg‘)) — & (L.4)
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Cuando el estado de carga inicial esta dado por:

o(t,)
C

X

S0C(t,)=1-

La forma de expresar el estado de carga en funcidon del tiempo para un valor inicial de
carga (de 0 a 100%) es:

SOC(t)zSOC(IO)—CiJ‘IB(t)dt (L.5)

X 1,

La energia maxima de la bateria para un nimero de horas x de operacidon esta

determinada por:

E (Wh)=C,(Ah)-V, (L.6)
Se puede expresar el estado de carga como:

1 ¢ 1(7) V(2
SOC(1)=S50C(1,)-— | %Ch L7

X[O

Para una bateria real, la cantidad de energia obtenida durante la descarga serd menor a la

empleada durante la recarga.

PB, dach = Mg 'PB, rch (L.8)

Para un proceso de descarga real, el estado de carga puede escribirse como:

1 tn,-15(1)- V(2
Soc(t):soc(to)—E—j"B ‘33(630 a )dz (L.9)
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Anexo M

Perfil de velocidad controlada de aproximadamente S km/h

20
— Vehicle_speed_real
18 w2 Vehicle speed prom 4,685k
16
14

Velocidad [km/h]
=

110 117 124 131 138 145 152 159
Tiempo [s]

Grafica M.1 Velocidad del vehiculo controlada a 5 km/h.

40

— V_motor_real
35 =.z....\..motor...prom..9.980V.

30

25

20

Voltaje [V]

15

10

110 117 124 131 138 145 152 159
Tiempo [s]

Grafica M.2 Voltaje en las terminales del motor para un perfil de velocidad controlada de 5 km/h.

233



Anexos

234

Corriente [A]

Velocidad [km/h]

100
I motor real — 1 battery real
90 == I motor_prom_41.92A == I battery_prom_13.7A
80
70
N /\/ A\
PR SO N, o URON EONU AR I s
30
20
10
0
110 117 124 131 138 145 152 159
Tiempo [s]
Grifica M.3 Corriente en las terminales del motor para un perfil de velocidad controlada de 5 km/h.
Perfil de velocidad controlada de aproximadamente 10 km/h
20
— Vehicle speed_real
18 ==""Vehicle speed prom_8.025km
16
14
12
10
6
4
2
0
274 278 282 286 290 294 298
Tiempo [s]

Grafica M.4 Velocidad del vehiculo controlada a 10 km/h.
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Velocidad [km/h]

Corriente [A]

40

V_motor_real
V..motor..prom..12.0V.

W
wn

(98]
(=3

N
W

[\
(=]

—_
W

—_
S

274

278

282 28

6 290

Tiempo [s]

294

Grifica M.5 Voltaje en las terminales del motor para un perfil de velocidad controlada de 10 km/h.

100

I_motor_real

— I battery real

90

I motor prom 30.52A

== 1 battery prom_

130A

80
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40

30 prenmenssnesnnmn R,

........ e ey Ty A

20

278

282

290

Grafica M.6 Corriente en las terminales del motor para un perfil de velocidad controlada de 10 km/h.
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Perfil de velocidad controlada de aproximadamente 15 km/h

20

— Vehicle speed_real
18 == Vehicle speed prom 13.222km/h
16

14 T

-------- e S O EEEELEEE R P DR PR PR S SIS p P \\/

12

Velocidad [km/h]
=

351 352 353 354 355 356 357 358 359 360 361 362 363 364
Tiempo [s]

Grafica M.7 Velocidad del vehiculo controlada a 15 km/h.

40

— V_motor_real
35 =...V..motor..prom..22.50V.

30

25

I e —— e

15

Voltaje [V]

0
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Tiempo [s]

Grafica M.8 Voltaje en las terminales del motor para un perfil de velocidad controlada de 15 km/h.
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Corriente [A]
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— 1 motor _real — 1 battery real
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........ mx\.... S LR R S e e e T E T PP
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Grifica M.9 Corriente en las terminales del motor para un perfil de velocidad controlada de 15 km/h.
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Anexo N

Ciclos de manejo de baja velocidad

Ciclo de manejo 1: Japanese 10 Dynamometer Driving Schedule

Tabla N.1 Parametros del ciclo de manejo Japanese 10 Dynamometer Driving Schedule.

Parametros Valor
Duracion 135s
Distancia 0.660 km
Velocidad promedio 17.7 km/h
Velocidad maxima 40.0 km/h
100
— Vehicle speed kph
90
80
70
<=
g 60
4
250
=t
Q
S 40
(]
>
30
20
10
0
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo [s]

Grafica N.1 Ciclo de manejo Japanese 10 Dynamometer Driving Schedule.
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Ciclo de manejo 2: UN/ECE Elementary Urban Cycle

Tabla N.2 Parametros del ciclo de manejo UN/ECE Elementary Urban Cycle.

Parametros Valor
Duracién 195s
Distancia 0.994 km

Velocidad promedio 18.35 km/h
Velocidad maxima 50.0 km/h

100

— Vehicle speed_kph

90

80

70

60

50

40

30 \
20

Velocidad [km/h]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo [s]

Grifica N.2 Ciclo de manejo UN/ECE Elementary Urban Cycle.
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Ciclo de manejo 3: WLTC class 1 (Low speed)

Tabla N.3 Parametros del ciclo de manejo WLTC class 1 (Low speed).

Parametros Valor
Duracién 589 s
Distancia 3.324 km

Velocidad promedio 20.281 km/h
Velocidad maxima 49.1 km/h

100
— Vehicle_speed kph

90

80

70

60

. A
. J Lo [ ]
oA Vi [ ]
YA - [

R W / \

0 100 200 300 400 500

Velocidad [km/h]

Tiempo [s]

Grafica N.3 Ciclo de manejo WLTC class 1 (Low speed).

El ciclo de manejo WLTC class 1 (Low speed) corresponde al segmento 1 de 3 del
Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure empleado para evaluar el desempefio
a bajas velocidades de vehiculos eléctrico ligeros en entornos urbanos. La condicion para
aplicar el test es que la relacion potencia-masa (power-weight ratio) del vehiculo sea menor
a 22 kW/ton.

La potencia mecanica nominal del motor CD del carro de golf es de 1.86kW y la masa
aproximada del vehiculo (incluyendo baterias, celda de combustible y pasajeros) es de
aproximadamente 604.751 kg. La relacion potencia-masa del vehiculo es de 3.079 kW/ton,
lo que permite implementar el ciclo de manejo WLTC class 1 (Low speed) para evaluar su

desempefio.
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Ciclo de manejo 4: New York City Cycle

Tabla N.4 Parametros del ciclo de manejo New York City Cycle.

EZZ

- L —

o AN ) i)

> T T
T AT A A O P

Tiempo [s]

400

Grifica N.4 Ciclo de manejo New York City Cycle.
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Anexo O

Autonomia de un carro de golf en condiciones de operacion nominal

Para condiciones de operaciéon nominal en el motor (Tabla B.1), es posible calcular la

potencia eléctrica nominal.
P. =V, I, (0.1)

R, =36V-62 A

E, nom

P,

E,nom

=2232 W

La eficiencia del motor se calcula a partir de valores de potencia nominal mecénica.

PM,nom = nM ’ PE, nom (02)
Pyoom 1860 W
M= T onw
E, nom

Ny =0.8333=83.33%

Para valores de velocidad rotacional del motor, es posible calcular la velocidad angular.

2z

w,, = aNnom (0.3)

o,, = %(3300 rpm)

Wy, = 345.575 rad/s
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A partir de la potencia nominal y la velocidad nominal es posible determinar el torque

maximo desarrollado en el motor.

Ty =t (0.4)

. 1860 W
M 345,575 rad/s

7, =538 Nm

Para un valor de eficiencia de transmision en la caja de engranes, es posible calcular la

potencia en el eje de traccion.

P =163 By, nom 0.5)
P.=0.85(1860 W)
P =1581W

A partir de la relacion de velocidades y eficiencia de transmision en la caja de engranes,

es posible obtener los valores de velocidad angular y torque en el eje de traccion.
Tr =Ty Mg "\ es (0.6)

7, =538 Nm(12.5)(~/0.85 ) = 62.02 Nm

_ WOy T (0.7)

345575 rad/s(Jo.ss)
125

=— 2548 rad/s
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Se calcula la velocidad lineal en el eje de traccion para condiciones de operacion

nominal en el motor.
Ve =017, (0.8)
vy =2548 rad/s(0.215 m)

vy =5.4782 m/s =19.728 km/h

D
S

— Vehicle speed max 21.398km/h

g 40 —...Nehicle speed.real -19.728km/h
g
== 30
e
S
S 20
2
2 10

0

0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Tiempo [s]

Grifica O.1 Velocidad lineal maxima tedrica y real de un carro de golf con una relacion de 12.5:1 en la caja
reductora.

La Grafica O.1 describe el recorrido de un vehiculo durante una hora a una velocidad
constante correspondiente a condiciones de operacion nominal del motor. Se puede

observar que la velocidad real calculada difiere de la velocidad maxima mostrada en la
Tabla C.1.

Para una eficiencia en el controlador de velocidad, es posible estimar la potencia en las

baterias.

Po=1n.-F; (0.9)
P,=0.85(2232 W)

P,=2625.882 W
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Se calcula la energia necesaria durante el trayecto:

E=P-t (0.10)

E,=(2625.882 W)(1h)=2625.882 Wh

Para un valor de voltaje nominal en el banco de baterias, es posible estimar la corriente a

la entrada del control de velocidad:

I, = (0.11)

2625882 W
B 36V

I,=72941 A

A partir de la corriente en el banco de baterias es posible estimar el tiempo de descarga

de una bateria empleando la Grafica K.1 para calcular la capacidad de la bateria.
C,=1,t (0.12)

Coanoin = 12941 A(2.437 h)=177.75 Ah

Para un valor de voltaje nominal del banco de baterias, se calcula la energia maxima

disponible en las baterias para la corriente a la entrada del controlador de velocidad.

Vi

B, nom

EB@72.94A = CB@72.94A X (013)

Epamon =177.75 Ah(36 V)

E =6399.17 Wh

B, max
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El limite de profundidad de descarga recomendado por el fabricante es de 80% [90], por

lo que la energia maxima efectiva esta dada por:

Ey  =6399.17 Whx 0.8

E, . =5119.336 Wh

Es posible determinar los pardmetros de autonomia del carro de golf si se divide la

energia disponible en el banco de baterias entre la energia necesaria requerida.

Ey . 5119336 Wh
E, 2625882 Wh

Numero de recorridos = =1.95 recorridos de una hora

Para el valor de la velocidad méxima en condiciones de operacién nominal del motor, se

determina la distancia maxima que puede recorrer el vehiculo.

(0.14)

d=19.728 km/h(1.95 h)

d =38.462 km
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Autonomia de un carro de golf en condiciones de velocidad variable

La profundidad de descarga DOD describe la energia disponible en una bateria como un

porcentaje del total de la carga:
DOD =1-S0C (0.15)

DOD,, =100%— SOC,, (0.16)

Existe un limite de profundidad de descarga DOD, recomendado por el fabricante de

lim
la bateria. Esto significa que para mantener la bateria en condiciones Optimas de operacion
y prolongar su vida util, no se debe descargar al 100%, sino a un valor limite SOC,  de

lim

estado de carga:

DOD,. . =100%— SOC (0.17)

lim

Se puede considerar el porcentaje de descarga como un equivalente de la energia
entregada por la bateria en un recorrido y se calcula restando el estado de carga final
medido en terminales al estado de carga inicial:

POD = 50C, - SOC,

fin

(0.18)

Al dividir el limite de profundidad de descarga DOD
POD se puede estimar el nimero de veces que se puede repetir el recorrido y descargar la

entre el porcentaje de descarga

lim
bateria hasta el limite de estado de carga:

DODlim
"o = "pop (0.20)

Para aproximar el valor de la autonomia que el vehiculo puede recorrer si repitiera el

mismo trayecto, se multiplica el numero de de recorridos n,,, por la distancia alcanzada en

trip

un recorrido:

(0.21)
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Para calcular el tiempo de operacion se multiplica el niimero de recorridos por el tiempo

que dura la el trayecto:

t (0.22)

z‘max = ntrip ’ trip
Se puede considerar el tiempo efectivo como la suma de los intervalos en los que la
velocidad del vehiculo es mayor a cero y consume energia. Es posible aproximar la

duracién de la bateria multiplicando el nimero de recorridos por el tiempo efectivo:

(0.23)

B, max = ntrip ’ eff
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Anexo P
Calculo del volumen del tanque de hidrogeno presurizado

El volumen de un tanque se puede aproximar a un cilindro con una semiesfera en la

parte superior (Figura P.1).

Figura P.1 Volumen del tanque de hidrégeno.
El volumen del cilindro se calcula para valores de radio y altura aproximados:
V.=m-r"h, (P.1)

V,=7x-(1.5in)’(11in)=7(0.0381 m)*(0.279 m)

V.=0.0012 m®
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Se calcula el volumen de la semiesfera:

V. =§n(0.0381 m)’

se

V., =0.000065 m’

Se calcula el volumen total del tanque:

V,

tank

=V +V,

V. =0.001265 m’=1.265L

tank

(P.2)

(P.3)
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Calculo de la masa del tanque de hidrogeno presurizado

Tabla P.1 Datos del tanque de hidrégeno presurizado proporcionados por el fabricante.

.............................................. Linde Compressed Hydrogen Cylinder ...
Linde Gas (www.lindegas.com)
Hydrogen UN1049
Hydrogen UPH
02499H6070DE
123272 MAT#17608
Concentration 99.999 %
Volume 150 liters
Pressure 2000 psig
Linde Gas

A partir de los datos mostrados en la etiqueta del tanque de hidrégeno es posible calcular

la masa aproximada del hidrégeno contenido.

Se calcula el volumen de hidrogeno que se puede almacenar en el tanque a condiciones

de presion y temperatura normal:

V,, =150 LN =0.15 m’

Se calcula la masa del hidrégeno a 20° C:
My, = Prexcc 'VH2 (P4)

my, =0.083 kg/m*(0.15 m*) =0.01245 kg

Seglin los estandares actuales, la masa del hidrogeno comprimido representa un
aproximado del 5% de la masa total del tanque [31, 100, 105].
my  0.01245kg
mtank = -
0.05 0.05

m,,. =0.249 kg
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Calculo de la energia almacenada en el tanque

La Tabla P.2 muestra los valores de la densidad gravimétrica de energia del hidrégeno.

Tabla P.2 Densidad gravimétrica de energia del hidrogeno [31, 106, 107].

Parametro Valor Unidad
Lower Heating Value (LHV)
Joules ~119.9 MlJ/kg
Watt - hour 33.33  kWh/kg
Higher Heating Value (HHYV)
Joules ~141.9 MlJ/kg
Watt - hour 39.44  kWh/kg

Se puede calcular la energia contenida en un tanque de 150 L.N de hidrégeno
comprimido a 2000 psig para los valores de densidad gravimétrica de energia con un valor
de poder calorifico inferior (LHV) y un valor de poder calorifico superior (HHV).

Ei =€y my, (P.5)
E,,y = 33.33 kWh/kg(0.01245 kg)
E v =04149 kWh=414.958 Wh

Ey = Euny - My, (P.6)

E,y = 39.44 kWhikg(0.01245 kg)

Eyyy = 04910 kWh = 491.028 Wh

El poder calorifico superior (HHV) es usado cuando el agua producida por la reaccion
en la celda resulta liquida (25°C) [107]. El poder calorifico inferior (LHV) es usado cuando
el producto es vapor de agua (150°C). La diferencia entre los valores de poder calorifico
inferior y superior corresponde al calor por condensacion del agua producida y debido a
que los productos de la reaccion de hidrogeno con oxigeno en la celda de combustible

pueden ser una combinacion de liquido y vapor, es correcto emplear ambos valores [31].
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Anexo Q

Calculo del voltaje termodinamico de una celda de combustible PEM

Las reacciones quimicas de una celda de combustible PEM son:

Anodo: H, - 2H" +2¢” Q.1
Catodo: 10,+2H" +2¢" - H,0 (Q.2)
Total: H,+ %02 — H,0 (Q.3)

De la reaccion total, la energia que puede ser convertida en potencial eléctrico
corresponde a la energia libre de Gibbs, que es la entalpia de la reaccion AH menos las

pérdidas por generacion de entropia [31].
AG =AH -TAS (Q4)
La entalpia de formacion es calculada para condiciones normales de presion y

temperatura (25°C y 1 atm) a partir de valores de tablas de propiedades termodinamicas
[16].

AH = (hf)]-[2o - (hf )H - _(hf )o Q5
AH =-285.83—-0-0=-285.83 kJ/kgmol

La entropia generada también se calcula a partir de datos de tablas de propiedades

termodinamicas.

1

AS = (Sf )Hzo - (Sf )H2 - E(Sf )02 (Q6)

AS =0.069-0.130-0.1025 =-0.163 kJ/kmol - K
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A partir de la entalpia de la reaccion y la entropia generada, es posible calcular la energia

que puede ser aprovechada en la celda.
AG =—285.83 kJ/kmol —(298.15 K (—0.163 kJ/kmol K ))

AG =-237.11 kJ/kmol

Q7

El trabajo eléctrico esta definido de forma general como el producto de la carga eléctrica

por el potencial [31].

W.=q E

Q3

La carga total involucrada en la reaccion de la celda de combustible PEM esta dada por

el numero de electrones por molécula de H,, el nimero de moléculas por mol (nimero de

Avogadro) y la carga del electron.

q:ne'NAvg'qe:ne'F

Q9

El producto de la carga eléctrica del electron y el nimero de Avogadro es conocida como

la constante de Faraday.

El trabajo eléctrico es igual a la energia libre de Gibbs.

W,=n-F-E=-AG

De esa forma es posible estimar el voltaje tedrico de la celda de combustible.

e -AG
nF

—237110 J/mol
2(96485 A -s/mol)

E=123V
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Anexo R

Circuitos del tren de potencia

Figura R.1 Circuito completo del tren de potencia del vehiculo eléctrico ligero.
Figura R.2 Subcircuito de la bateria acido-plomo.

Figura R.3 Subcircuito del convertidor de potencia.

Figura R.4 Subcircuito de la carga mecanica.
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Figura R.1 Circuito completo del tren de potencia del vehiculo eléctrico ligero.
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Anexos

Anexo S

Circuitos del tren de potencia eléctrico hibrido

Figura S.1 Circuito completo del tren de potencia hibrido del vehiculo eléctrico ligero.
Figura S.2 Subcircuito de la celda de combustible.

Figura S.3 Subcircuito del convertidor de potencia disefiado para conectar la celda de
combustible.
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Figura S.1 Circuito completo del tren de potencia hibrido del vehiculo eléctrico ligero.
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