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Resumen

RESUMEN

En este trabajo se desarrolla la simulacion en Simulink (versién 7.7) de un sistema de
recuperacion de energia (SRE) basado en baterias y supercapacitores (SC) aplicado al
sistema de traccion eléctrica (STE) de un vehiculo eléctrico. Las baterias se usan como
fuente de energia y los supercapacitores como fuente de potencia. El sistema de
recuperacion estd formado por modulos de baterias y supercapacitores conectados a través
de un convertidor CD/CD de medio puente, el cudl puede operar como convertidor reductor
o elevador y es bidireccional. El manejo de la energia del SRE se realiza mediante el
control en lazo cerrado de las corrientes en la bateria y el supercapacitor, bajo el principio
de que la potencia de entrada y salida del convertidor son iguales (convertidor sin
pérdidas). El sistema de traccion eléctrica (STE) en este trabajo estd compuesto por una
maquina sincrona de imanes permanentes superficiales (MSIPS), accionada por el modelo
promedio de un inversor en el marco de referencia dq, la maquina es acoplada a un
vehiculo eléctrico. Se desarrolla el modelo dindmico que describe las fuerzas que
intervienen en un vehiculo eléctrico con el fin de observar su impacto en la fuente de
alimentacion. El perfil de velocidad que se utiliza se basa en el ciclo de manejo urbano
UNECE (United Nations Economic Commission for Europe Comision Econdémica de las
Naciones Unidas para Europa) y de acuerdo a la relacion de la velocidad de la maquina
r/min con la relacion de velocidad del vehiculo en km/h se desarrolla el control de
campo orientado para el control de la MSIPS.



Abstract

ABSTRACT

This thesis addresses the simulation of an Energy Recovery System (ERS) based on
batteries and supercapacitors (SC) with application in an electric vehicle. The batteries are
used as energy source and the supercapacitors as power source. The ERS is comprised of
battery and supercapacitor modules connected by means of a bidirectional half bridge
DC/DC converter which may work as a boost or buck converter. The energy management
in the ERS is carried out by means of a battery and SC current closed-loop control based
on the fact that the input and output powers of the converter are the same (lossless
converter). The Electric Traction System (ETS) is comprised of a Permanent Magnet
Synchronous Machine (PMSM) with surface mounted magnets, a dq average model of a
power inverter is used to drive the machine which is mechanically coupled to an electric
vehicle. The dynamic model for an electric vehicle is developed, that model accounts for
the forces interacting in an electric vehicle and theirs impacts on the power supply are
assessed. The speed profile used is based on the UN/CE driving cycle. A Field Oriented
Control (FOC) is developed to control the machine.
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Nomenclatura

NOMENCLATURA

o, velocidad mecanica del rotor

w velocidad angular del estator

P nimero de pares de polo

T, par de carga

B coeficiente de friccion

J fuerza de inercia del motor

V velocidad del vehiculo en km/hr.

K o ganancia proporcional del controlador PI de velocidad.
K;, ganancia integral del controlador PI de velocidad.
J inercia de la MSIPS.

P numero de pares de polos.

W, flujo de los imanes permanentes.

frecuencia de cruce en rad/s para el lazo de velocidad.

mfw margen de fase de velocidad.

Wei, frecuencia de cruce en rad/s para el lazo de corriente i,

Kpwy ganancia del inversor a partir de la sefial de control V.4 /V, (V.4 voltaje de cd, Vi,
voltaje pico de la triangular).

Kp,iq ganancia proporcional del lazo de corriente ig.
Kil-q ganancia integral del lazo de corriente i.

R resistencia de fase de la MSIPS.
L inductancia de cuadratura de la MSIPS.

A amplitud de la zona exponencial (V).

constante de tiempo inversa de la zona exponencial (Ah_1 ).

Vpas  voltaje en las terminales de la bateria (V)
Ry, eslaresistencia interna de la bateria (Q).
Iy, corriente de la bateria (A).

0 capacidad de la bateria en (Ah).

voltaje sin carga de la bateria (V).

E
E,  voltaje constante de la bateria (V).

~

voltaje de polarizacion (V).



Nomenclatura

potencia de entrada del convertidor de cd-cd.

potencia de salida del convertidor de cd-cd
ciclo de trabajo de los interruptores
voltaje en el inductor L;.

voltaje en el inductor L.

corriente en el supercapacitor.

corriente de la bateria.

corriente del STE.

corriente de salida del convertidor de medio puente.

ciclo de trabajo del interruptor inferior.
ciclo de trabajo del interruptor superior.
frecuencia natural.

coeficiente de amortiguamiento.
corriente en el inversor.
es la corriente en la bateria.

es la corriente a través del convertidor.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Introduccion

En esta tesis se aborda el modelo y la simulacion de un sistema de recuperacion de energia
basado en modulos de baterias y supercapacitores para el ahorro de energia en el transporte
eléctrico. El sistema de traccidon simulado estd compuesto por un inversor trifasico tipo
fuente de voltaje alimentado por baterias y un motor de imanes permanentes modelado en
el marco de referencia dq. El sistema auxiliar de recuperacion de energia estd compuesto
por el conjunto bateria-convertidor-supercapacitor. La energia de frenado se almacena a
través de un sistema de recuperacion de energia para reutilizarla en demandas (picos de
potencia) durante el arranque del vehiculo. Esto ayuda a no someter la bateria con picos de
potencia, impactando en disminuir el sobredimensionamiento nominal y aumentar el ciclo
de vida del dispositivo.

1.2 Objetivo de la Tesis

Disefio y simulacion de un Sistema de Recuperacion de energia (SRE) basado en mddulos
de supercapacitores, modulos de baterias y un convertidor de medio puente, que sirva como
interfaz entre el impulsor eléctrico, las baterias y los supercapacitores, para su aplicacion en
la traccién y frenado de un vehiculo eléctrico.

Desarrollar un algoritmo de control para el SRE (bateria-convertidor-supercapacitor) que
permita la recuperacion de energia durante el frenado del vehiculo eléctrico y la
reutilizacion de esa energia durante la traccion.

1.3 Justificacion

En la actualidad debido a la sobreexplotacion de algunos recursos energéticos, el aumento
en los precios del combustible, y la contaminacién ambiental, el interés por los sistemas de
ahorro de energia se ha incrementado. El uso de dispositivos de almacenamiento de energia
como los volantes de inercia y los supercapacitores, ha llamado la atencién de
investigadores. Existen desarrollos recientes en supercapacitores que han hecho que el
almacenamiento de energia sea viable principalmente en los vehiculos eléctricos.

Por muchos afios se han usado las baterias como medio principal de almacenamiento de
energia en vehiculos con motor de combustidn interna y en vehiculos eléctricos. Si bien una
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bateria posee gran densidad de energia, los picos de potencia causados por grandes
corrientes hacen que disminuya la vida util del dispositivo. Con el propésito de mejorar la
eficiencia en una bateria se han propuesto topologias hibridas con la ayuda de
supercapacitores. Esto es debido a que tienen una rapida liberacion de energia (alta
potencia) que reduce las altas demandas de energia en la fuente principal (p. ej. baterias).
En comparacion con las baterias, los supercapacitores tienen una alta densidad de potencia
(W/kg) y moderada densidad de energia (Wh/kg) (ver tabla 1).

Tabla Bateria vs Supercapacitor [27]

Parametros Bateria Supercapacitor
i ] Wh _10 Wh
Energia 10-100 Af 5-10 Af
Potenci <1000 w =10.000 w
otencia ;/%E . L/b::
Eficiencia 50-85% 85-98%
Carga/Descarga
Tiempo de Vida 3 afios 10 afios

El transporte publico eléctrico que circula actualmente en el DF (trolebuses, tren ligero y
METRO) funciona con un sistema de traccion basado en motores de corriente alterna y
corriente directa. Las caracteristicas eléctricas de estos motores hacen que durante el
arranque del vehiculo las corrientes demandadas a su sistema de potencia sean altas; del
orden de 3 a 6 veces su valor nominal, provocando que sus fuentes de energia
(subestaciones, baterias) estén sobredimensionadas y/o sometidas a fuertes descargas
reduciendo el tiempo de vida util. Durante la etapa de frenado del vehiculo, el motor
regenera energia eléctrica. Esta energia es enviada de regreso a la subestacion, sin embargo,
para el caso de las subestaciones de los trolebuses en el DF éstas son unidireccionales no
admitiendo energia regenerada. Para el caso del metro algunas subestaciones son
receptivas. Cuando la energia regenerada no se puede regresar a la subestacion se usa un
frenado de tipo disipativo; esto significa que cuando el vehiculo es frenado la energia
regenerada es disipada a través de resistores en forma de calor (desperdiciada).

1.4 Estado del arte

El desarrollo de sistemas de ahorro de energia en el transporte publico surge como una
alternativa que coadyuve a la disminucién de la contaminacién ambiental y al desarrollo
sustentable del transporte eléctrico. Estos sistemas estdn compuestos principalmente por
dispositivos de almacenamiento de energia (baterias, volantes de inercia, supercapacitores),
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fuentes generadoras estaticas de energia (celdas de combustible), convertidores de tension
(CA-CA, CA-CD, CD-CD, CD-CA) y sistemas de control de la energia.

Se han publicado varios trabajos con el fin de caracterizar la carga/descarga en un
supercapacitor [13,16-20]. En [13] se hace una revision general del estado del arte de los
supercapacitores desde su aparicicion hasta algunos modelos propuestos en la literatura.
Estos modelos intentan caracterizar los fendmenos en el dispositivo con circuitos eléctricos
equivalentes. En [16] se concluye que el supercapacitor puede ser modelado como una linea
de transmision no lineal y algunos circuitos RC. Bonert y Zubieta [18] proponen un modelo
de un circuito RC de tres ramas, en el que a partir de mediciones reales se obtienen los
parametros del modelo [19]. Cada rama representa la distribucion de carga en la doble capa,
la capacitancia que depende del voltaje y la autodescarga que presenta la distribuciéon de
carga. En el 2008 en la universidad de Chalmers, Suecia, se realizé un estudio comparativo
de varios modelos, entre ellos un supercapacitor de la compafiia EPCOS simulado en
diferentes programas de simulacion (Simulink, SimPowerSystems, Orcad Capture,
PSCAD, Saber, PLECS y Dymola) [20]. La compafiia NESSCAP, public6 en [21] que un
ultracapacior puede ser modelado como un capacitor convencional de primer orden y que
para fines practicos es suficiente un circuito RC. En las referencias [22-25] se usa el modelo
del supercapacitor RC para los perfiles de carga/descarga a potencia y corriente constante.

Respecto a los transportes eléctricos como el tram, metro y trolebts se han publicado
trabajos [30-37] que proponen la integracion de los supercapacitores de forma estacionaria
en las subestaciones eléctricas (en suelo), o a bordo del vehiculo de transporte. En los
vehiculos auténomos (automdviles) se han propuesto diferentes trabajos para integrar el
conjunto de supercapacitores a través de un SRE y existen dos lineas de investigacion
principales: vehiculos eléctricos (desde 1990 [38]) y vehiculos hibridos. Ambos necesitan
de estrategias de control para el intercambio de energia entre el sistema de traccion y los
sistemas de almacenamiento de energia.

Los algoritmos de control se resumen de la siguiente forma [10]:

Algoritmos Heuristicos: del griego edpiokerv (hallar, inventar), son algoritmos que se basan
en suposiciones practicas y no necesitan conocimientos previos acerca del ciclo de manejo,
por lo que hacen que la estrategia sea facil de implementar [39-51].

Algoritmos Deterministicos: es necesario el ciclo de manejo, la informacion detallada del
sistema y las especificaciones eléctricas de cada componente. La estrategia es complicada
pues la optimizacion depende del comportamiento fisico de los dispositivos del sistema de
recuperacion de energia [52-57].

Algoritmos no Deterministicos: se usan cuando el modelo matematico es complejo. Por
medio de métodos estocasticos y logica difusa intentan dar una solucion Optima al
problema [58-62].
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1.5 Estructura de la Tesis

En el capitulo 2 se describe el sistema de traccion eléctrica compuesto por un inversor
trifasico tipo fuente de voltaje y un motor sincrono de imanes permanentes modelado en el
marco de referencia dq. En el capitulo 3 se realiza una revisién de los dispositivos de
almacenamiento de energia bateria y supercapacitor. Para el caso del supercapacitor se
realizan simulaciones para carga/descarga a corriente y potencia constante. El disefio del
convertidor de CD —CD 'y los algoritmos de control para la interface con los
supercapacitores se aborda en el capitulo 4. En el capitulo 5 se realiza la integracion del
SRE al Sistema de Traccion Eléctrica y se simula con el perfil de velocidad UN/ECE. Las
conclusiones y algunas recomendaciones son expuestas en el capitulo 6.
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CAPITULO 2
SISTEMA DE TRACCION
ELECTRICA (STE)

2.1 Introduccion

Un sistema electronico de potencia estd compuesto por diferentes modulos interconectados
que pueden ser modelados de acuerdo a los siguientes modelos: modelo detallado, modelo
en pequefia sefial y modelo promedio o funcional [1]. El sistema de traccion eléctrica que se
presenta en este capitulo esta formado por el accionamiento de una maquina sincrona de
imanes permanentes superficiales (MSIPS) a través de un inversor tipo fuente de voltaje
por sus siglas en inglés (V' SI), acoplados a un vehiculo eléctrico (ver figura 2.1). El modelo
del inversor que se utiliza es el modelo promedio por ser una alternativa para mejorar el
tiempo de simulacion. La MSIPS se modela en el marco de referencia dq. Las fuerzas que
actuan sobre un vehiculo eléctrico son descritas con el fin de acoplar la MSIPS a la
dindmica del vehiculo.

—

+
Inversor @

STE

Fig.2.1 Diagrama Conceptual del Sistema de Traccién Eléctrica en un vehiculo

eléctrico.

2.2 Inversor

Existen dos topologias que son usadas para la conversion de corriente directa a corriente
alterna cd/ca en aplicaciones industriales de baja, mediana y alta potencia: el VSI (Voltage
Source Inverter) y el CSI (Current Source Inverter). Ambos utilizan el mismo arreglo de
interruptores conformado por seis dispositivos semiconductores para obtener voltajes
trifasicos en el nodo comun de cada rama.
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La alimentacion del VSI se realiza con fuentes de voltaje de cd (baterias, celdas de
combustible, paneles solares) y son utilizados en aplicaciones de baja y mediana potencia
como por ejemplo el accionamiento de motores de vehiculos eléctricos y en sistemas de
alimentacion ininterrumpida. Por otro lado el CSI se alimenta con una fuente de corriente,
que puede ser generada a partir de una fuente variable de cd. Su costo es elevado debido a
la necesidad de un nucleo de gran tamafio para el enlace de cd [2]. Se utiliza en
aplicaciones de alta potencia como en sistemas de almacenamiento magnético
superconductivo y en calentamiento inductivo [3]. En este trabajo se presenta el modelo
detallado y promedio de un VSI descrito a continuacion.

2.2.1 Modelo Detallado del Inversor

Los modelos detallados permiten el estudio de fendmenos como el rizado de corriente por
conmutacion, espectro de alta frecuencia, oscilaciones parasitas, asi como los efectos de
algunos esquemas PWM. Se modelan como circuitos eléctricos multipuertos y debido a los
largos tiempos de simulacion, el andlisis se enfoca para periodos cortos. La figura 2.2
ilustra un inversor con fuente de voltaje.

CD+ &
-
d. @K} d.
o V.
.,
.y
d, d, d,
s
CD- o

Fig. 2.2 VSI modelo detallado.

Un analisis sencillo revela que cada rama tiene 4 estados ldgicos posibles:

Transistor superior en saturacion y transistor inferior en corte.
Transistor superior en corte y transistor inferior en saturacion.
Transistor superior en corte y transistor inferior en corte.
Transistor superior en saturacion y transistor inferior en saturacion.

B
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El tercer estado se puede realizar sin embargo puede resultar problematico pues significa
que la fase correspondiente quedara desconectada de la fuente y que provocara
discontinuidades en la corriente. El cuarto estado no es aceptable pues representa un corto
circuito entre las terminales positiva y negativa. De lo anterior s6lo se consideraran dos
estados logicos en cada rama y la combinacion de los mismos da como resultado la
siguiente tabla.

Tabla 1 Estados Logicos de los dispositivos

Fase A Fase B Fase C
0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

donde:

‘1” implica transistor superior encendido e inferior apagado
‘0’ implica transistor superior apagado e inferior encendido

2.2.2 Modelo Promedio del Inversor

El modelo promedio se realiza en baja frecuencia por lo que permite realizar simulaciones
en tiempos menores en comparacion al modelo detallado, ya que la conmutacién de los
transistores se elimina. Para desarrollar el modelo promedio se definen los siguientes
vectores.

1. Voltajes entre lineas Vg, Vi ¥ Vog -

>

o

DY
[
SO
|
N AN N

@.1)
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ii.  Sefiales de control d,p, dpe Y deg -

dab da - db

dbc = db - dc

dca dC - dﬂ (2.2)
111.  Voltajes entre lineas a partir de las sefiales de control y V. .

Vab dab

Vie | =V *| de

Vea d, 23)

iv.  Corriente de entrada en el inversor I.; en términos de las sefiales de control y las
corrientes de linea.

1

[[cd ] = [da db dc ] ’ Ib

L. (2.4)

El modelo promedio se muestra en la figura 2.3, estd compuesto por un conjunto de fuentes
dependientes de corriente y de voltaje controladas por tres sefiales de control da, db, dc que
representan los ciclos de trabajo de fase promedio [1].

Vu
Veat

Vs
V=

V.

o

s
|
o

Fig. 2.3 VSI modelo promedio [1].
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2.3 Maquina Sincrona de Imanes Permanentes

La MSIP (Maquina Sincrona de Imanes Permanentes) estd compuesta por imanes
(montados o incrustados en el rotor) que producen el campo magnético en el entrehierro.
En comparacion con otros motores son mas eficientes, principalmente debido a que son
mas robustos y no necesitan fuente de excitacion externa para crear el campo como por
ejemplo la maquina sincrona. Algunos de los inconvenientes de estas maquinas son que los
imanes son susceptibles a altas temperaturas lo que provoca la modificacion de sus
cualidades magnéticas. Los precios de los imanes aunque presentan una tendencia a
disminuir atin son costosos.Segun la configuracion de los imanes existen dos tipos de MSIP
de corriente alterna:

1. Motor de polos lisos MSIPS (Maquina Sincrona de Imanes
Permanentes Superficiales).

2. Motor de polos salientes MSIPI (Maquina Sincrona de Imanes
Permanentes Interiores).

El motor de polos lisos tiene imanes permanentes montados sobre la superficie del rotor
pegados con adhesivos potentes (ver figura 2.4a). En estos motores la inductancia
magnetizante es la misma en el eje directo que en el eje de cuadratura. El entrehierro es
grande debido a que la permeabilidad de los imanes es muy cercana a la del aire. En el
motor de polos salientes los imanes van incrustados en el interior del rotor ferromagnético
(ver figura 2.4b). Debido al espacio entre los imanes y el material ferromagnético del rotor
se considera como una maquina de polos salientes, por lo que la reluctancia en direccion
del eje de cuadratura con el flujo de los imanes es menor que en el eje directo. De esta
forma la inductancia en el eje directo es menor que en el eje de cuadratura [2].

Estator

Imanes Permanentes Estator Imanes Permanentes

Rotor Rotor

Fig. 2.4 a) MSIPS b) MSIPI  [4].

Para facilitar la solucion de los modelos matematicos en una maquina de imanes
permanentes se utiliza la transformacion de las variables (voltajes, corrientes, flujos) de un
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sistema trifdsico abc a un sistema bifasico ortogonal rotatorio dq y viceversa. Los marcos
de referencia son un conjunto de ejes para la representacion vectorial de un sistema y se
explican en el apéndice A.1.

2.3.1 Modelo de la Maquina Sincrona de Imanes
Permanentes

En una maquina sincrona de imanes permanentes (MSIP) la generacion del par mecénico
esta basada en la interaccién de dos campos, uno en el rotor y otro en el estator. Estos
campos son sincronos y se generan en 2n polos donde n es el nimero de pares de polos. La
maquina sincrona de imanes permanentes es modelada en el marco de referencia dq. Se
considera que el sistema es balanceado y estd determinado por las siguientes ecuaciones:

di . ,
v, :Ldj—a) L, +Ri,
(2.5)
y oo % (L,i,+¥,)+Ri
=L —+w 1, + + R
q q dt d*d )/ q (26)

Las expresiones anteriores estan en términos de la velocidad angular eléctrica sin embargo
si se trabaja con velocidad mecénica entonces la conversidon correspondiente es:

o =2
" p (2.7
Donde:
o, es la velocidad mecénica del rotor
0] es la velocidad angular del estator
P es el nimero de pares de polo
2.3.2 Ecuaciones Electromecanicas de la Maquina

Sincrona de Imanes Permanentes

La ecuacion del par electromagnético se obtiene a partir de la energia suministrada a los
devanados en cualquier instante de tiempo:

W=P-1 (2.8)

Para encontrar la potencia de la ecuacion 2.8 se transforma la ecuacion de potencia del
marco abc al marco dq. La potencia trifisica de un sistema balanceado es

10
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P=v,i +v,i, +v.i. despreciando la componente de secuencia cero (sin hilo neutro del

motor) y en el marco de referencia dq resulta en la siguiente forma:

& RN

Sustituyendo la ecuacion 2.9 en 2.8 se obtiene el cambio de la energia suministrada a los
devanados con respecto al tiempo:

Ll 3 .
} = E(led +vq1q)

Iy

(2.9)

d—Wz—(vdid+v i )
e 2 o (2.10)

Al sustituir en 2.10 los voltajes V; ¥y V, de las ecuaciones 2.5 y 2.6 respectivamente se

obtiene la ecuacion 2.11. El primer término se refiere a las pérdidas dhmicas, el segundo
término es la energia almacenada en los inductores y el tercero es la energia disponible para
desarrollar el par electromagnético.

3 di, ). di, . )
E LdE_COquq—l_Rld 1, + quﬁ‘w(l/dld +\PPM)+RZq lq dt =
do, I |
a3 di di
.2 .2 . . .. .. .
VR4 R+ Gy Ly i L =0 + o= L,ii, +Lyiji, +iW,,)d
peérdidas g energia
Zrl’;}fggn ada aiponible
par

(2.11)

De la ecuacidon 2.11 la energia asociada al desarrollo del par electromagnético es la
siguiente:

aw 31 .. :

Ezz[a)(ldlq(l’d_Lq)—i_lq\PlP)] (2.12)
El par electromagnético es el Unico capaz de entregar energia hacia la carga y se relaciona
con el cambio de energia y el cambio de posicidon mecénica del rotor como se muestra en la
siguiente expresion:

_dw_dw/dt

T =——=
©Tdo. do. di @.13)

Con el cambio de posicién del rotor con respecto al tiempo se obtiene la velocidad
mecanica del rotor:

11
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o, _ ® (2.14)
dt ! '

De la ecuaciéon (2.7) la relacion de la velocidad angular eléctrica entre la velocidad
mecanica es

~Z_p
@, (2.15)

Si se sustituyen las expresiones 2.12, 2.14 y 2.15 en la ecuacidn 2.13, se obtiene la ecuacidén
del par electromagnético que desarrolla la maquina de imanes permanentes.

3.0, . .
T, =5P ldlq(Ld—Lq)-l-lql//[P (2.16)
par par
reluctan cia EM

La ecuacion electromecanica que describe las fuerzas que actiian sobre la MSIP se muestra
a continuacion:

do
t,=T1, +Bo, +J —+ 2.17
L i (2.17)
Donde:
T, es el par de carga
B es el coeficiente de friccion
J es la fuerza de inercia del motor

El modelo eléctrico de la MSIP se obtiene de relacionar el término J:dw,/dt de la
ecuacion 2.17 con la corriente en un capacitor i, = C dV,/dt. Si la velocidad mecanica se
cambia por velocidad angular eléctrica, la capacitancia C es C = J/P. La ecuacion
electromecanica se reescribe de la siguiente forma:

J do Bw
Lo T, -2
P dt P (2.18)

El modelo eléctrico que se utiliza estd formado por fuentes controladas de voltaje y de
corriente que representan las fuerzas que desarrolla la MSIP y las fuerzas que se oponen al
movimiento de la ecuacidn 2.18, las cudles se representan en el siguiente diagrama eléctrico

[1]:

12
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Fig. 2.5 Modelo eléctrico de la MSIPS en el marco dq.

2.4 Descripcion General de las fuerzas sobre el Movimiento
de un Vehiculo

En esta seccion se analiza la dindmica del vehiculo. El proposito del andlisis es llegar a un
conjunto de ecuaciones que describan la dindmica del vehiculo y que permita acoplar el
vehiculo al modelo de la MSIP. Las fuerzas que actian sobre el movimiento de un vehiculo
en un plano inclinado se muestran en la figura 2.6. El interés en estas fuerzas es importante
para calcular el par electromagnético que debe desarrollar la MSIP. Las principales fuerzas
de traccion F; proporcionan el avance del vehiculo sobre el drea de contacto entre las
ruedas y el pavimento. Sin embargo cuando hay movimiento existen fuerzas de resistencia
F. que se oponen al rodamiento del vehiculo como son: la asociada al peso del vehiculo
mg, la resistencia aerodindmica F, y las resistencias de rodadura que se describen en este
apartado [4].

13
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Fig. 2.6 Fuerzas que actian sobre un vehiculo [5].

A partir de la segunda ley de Newton la aceleracion del vehiculo dV /dt se determina con

las fuerzas mencionadas en la figura 2.6 donde F, son las fuerzas de traccion, F, son las

I

fuerzas de oposicion y M la masa del vehiculo

av _2F-2F

2.19
dt M (2-19)

2.4.1 Fuerza de Resistencia de Rodadura

Esta resistencia es causada principalmente por la histéresis en los materiales de las llantas y
depende sobre la superficie en la que esté rodando. Cuando la llanta rueda en un pavimento
actiia una fuerza P sobre el centro de la llanta debida al peso del vehiculo, a la que se opone
una fuerza normal P entre la superficie y la llanta. La mitad principal del area de contacto
de la rueda es la que soporta la carga mientras que la mitad que se arrastra se queda sin
carga, por lo tanto la mitad principal es la que tiene la mayor presion de la superficie sobre
la llanta. La distancia vertical que se deforma en la llanta se le llama z, r es el radio de la
llanta y 7,; es el radio efectivo de la llanta.

14
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Fig. 2.7 Fuerzas que actiian sobre una llanta en movimiento [5].

La fuerza normal de la superficie a la rueda crea un momento que se opone al rodamiento el
cual esta dado en una distancia a a partir del centro de la llanta y se le conoce como
momento resistivo de rodadura dado por la siguiente ecuacion

T. = Pa (2.20)
Para mantener la llanta en rodamiento se aplica una fuerza F sobre el centro de la llanta
para balancear el momento resistivo. Esta fuerza es conocida como la resistencia de

rodadura que depende del momento resistivo T, y el coeficiente resistivo de rodamiento
f, =a/r, por lo que se encuentra la siguiente expresion:

T
F=—t=—=Pf (2.21)
Ty

Si el vehiculo se mueve sobre una pendiente la carga normal P se reemplaza por la
componente perpendicular a la superficie, y la fuerza de resistencia de rodadura queda
expresada como:

F. =Pf cosa (2.22)

El coeficiente resistivo de rodamiento f. es una funcidn que depende del material de las
llantas y la presion de inflado entre otros. Para su calculo se considera como una funcion

15
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lineal de la velocidad asumiendo que la presion de inflado de las llantas esta en su valor
nominal. La siguiente ecuacion puede ser usada para vehiculos de pasajeros sobre un
pavimento de concreto con velocidades de hasta 128 km/hr.

7= 0.01(1+%> (223)

Donde ¥ es la velocidad del vehiculo en km/hr.

2.4.2 Fuerza de friccion aerodinamica

Esta fuerza de friccidon aerodindmica se opone al movimiento del vehiculo y estd compuesta
por dos componentes: friccion por la forma del vehiculo y friccion inducida. La friccion de
la forma se debe a las bolsas de aire que se forman con el movimiento del vehiculo, creando
una zona de alta presion al frente del vehiculo y una zona de baja presion en la parte trasera
del vehiculo. La friccion inducida se debe al aire cercano al vehiculo que casi se mueve a la
velocidad del vehiculo mientras que el aire permanece ain lejos del vehiculo, creando asi
una diferencia de velocidades. De las dos componentes se obtiene la fuerza de friccion
aerodindmica en funcién de la densidad del aire p (kg/m3), el coeficiente de la fuerza de la
friccion Cy; (N - s?/kg - m), el area frontal del vehiculo Af (m?), la velocidad lineal del
vehiculo V (m/s) y la velocidad del aire 1}, (m/s). Si el aire esta a favor del movimiento
del vehiculo tiene signo positivo y si se opone el signo es negativo como se muestra a
continuacion:

FL= 3 pCA,(V =V, ) (2.24)

2.4.3 Fuerza de resistencia de la pendiente

El peso del vehiculo sobre un plano inclinado produce dos componentes que se oponen al
movimiento del vehiculo. La componente en y (ver figura 2.6) es la correspondiente a la
fuerza de resistencia de rodadura y ya se abordé en la seccion anterior. La componente en x
corresponde a la fuerza de gravedad y el angulo de inclinacidon a y se expresa como.

F,=M-g-sena (2.25)
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2.4.4 Ecuacion dinamica del vehiculo

Después de mostrar las fuerzas que actiian sobre un vehiculo en movimiento se determina
la ecuacion dinamica del vehiculo. Los primeros términos de la ecuacion 2.26 son fuerzas
de traccion delantera Fif y trasera Fy, del vehiculo, mientras que los segundos términos son
fuerzas resistivas de rodamiento en el eje delantero F.f, en el eje trasero F.,. asi como la
fuerza de friccion aerodindmica y la asociada a la fuerza de gravedad Fj. Para un vehiculo
con traccion delantera Fy,. = 0 y para uno de traccion trasera Fir = 0.

e

7 =(F,+F)—(F,+F, +F, +F,) (2.26)

El maximo esfuerzo tractivo que soporta el contacto entre la llanta y la superficie se
determina con las cargas normales en el eje trasero y delantero. Esto se hace sumando los
momentos de todas las fuerzas en el centro del 4rea de contacto entre la rueda y el
pavimento. Las cargas normales en el eje trasero y delantero se determinan de la figura 2.6
La suma de momentos debe cumplir la siguiente ecuacion:

St=(M-dv/dnh, (2.27)
Con la suma de momentos en el eje trasero se determina la carga normal en el eje delantero:

M-g-L,-cosa—(T, +T, +F,-h,+M-g-h,-sena+M-h,-dV/dr)
= '
L

(2.28)

A partir de la suma de momentos en el eje delantero se obtiene la carga normal en el eje
trasero:

M-g-L,-cosa+(T,+T, +F, -h,+M-g-h,-sena+M-h,-dV/dt)
a L

(2.29)

Se sabe que el momento estd dado como t = F - d, convirtiendo los momentos a fuerzas
mediante la sustitucidon de 2.21 y 2.22 en las ecuaciones 2.28 y 2.29 y considerando que la
altura del centro de aplicacion de la resistencia aerodindmica es la misma que la del centro
de gravedad h,, = hy la carga normal en el eje delantero Wy se puede escribir como:

_L,-M-g-cosa
L

M-g-)o i osas -9V

h, dt (2.30)

hg
Wf —T-(Fw+Fg+

De forma similar se determina la carga normal en el eje trasero W,. como:
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L -M-o- h M-g-f, -
W _La g Cosa__g.(Fw_'_Fg+M.Cosa+M-d—V)

' L L h, dt’  (231)

El maximo esfuerzo tractivo con traccion delantera esta dado por la siguiente ecuacion:

F

#f max

=, (2.32)

Si la traccion es trasera se determina con la carga normal correspondiente:

F,

fr max

”

(2.33)

Donde u es el coeficiente de friccion.

2.4.5 Relacion de Velocidad del Vehiculo con el Sistema

de Traccion Eléctrica

El sistema de traccion eléctrica de un vehiculo tiene como objetivo transmitir el par de
salida desde el eje del motor hacia las llantas del vehiculo. Estd compuesto por un motor
(eléctrico o de gasolina), un embrague (clutch) para transmision manual o convertidor de
par para transmision automatica, un impulsor final, el diferencial y el eje impulsor hacia las
ruedas (ver figura 2.8). El objetivo en este apartado no es entrar a detalle a cada elemento
del tren impulsor sino relacionar la velocidad lineal del automoévil con la velocidad
mecanica de la maquina sincrona de imanes permanentes.

( )

Motor Clutch
Diferencial
\ \ SR . .’//_
[ A J ‘{| rrl [ Tgvji
T L

| AT T A

H ‘;/_Eje Impulsor
Transmision — Impulsor Final

( )

Fig. 2.8 llustracion del Sistema de Traccion Eléctrica de un Vehiculo [5].
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El par transmitido desde la MSIP hasta el eje impulsor de las llantas esta relacionado con la
(N;y, es la
velocidad rotatoria de entrada y N,,+ es la velocidad rotatoria de salida), i, es la razén de
engranes del impulsor final, n; es la eficiencia de la MSIP hasta el eje impulsor y T), es el

ecuacion 2.34, donde la razon de engranes de la transmision es ig = N,, /N

out

par de salida del motor.
T,=i,inT, (2.34)

La fuerza de traccidon sobre el eje impulsor de las ruedas se relaciona con T,,.y el radio
efectivo de la rueda .

t

F = T—” (2.35)
ry

Sustituyendo la ecuacion 2.34 en 2.35 se obtiene la expresion para la fuerza de traccion en
términos del par de la maquina, la relacidon de engranes y la eficiencia.

Ti
F, :LOU’ (2.36)

Ty

La velocidad de rotacion del eje impulsor de las llantas N, en rev/min se encuentra a
partir de la velocidad mecanica del motor N, en rev/min y la relacion de engranes de la

transmision y el impulsor final:

N, =—2 (2.37)

Para convertir la velocidad mecanica del eje impulsor de rev/min a velocidad lineal m/s
primero se convierte a rad/s:

1m 2.
Na),rad/s = Np,rev/min {6_%}[ ey } (2.38)

La relacion entre la velocidad angular w,qq/s y la velocidad lineal V,/sde la llanta se

encuentra de la siguiente ecuacion:

%4

Wrad/s = a (2.39)

Donde w es la velocidad angular de la rueda y r,; es el radio efectivo de la rueda como se
muestra en la siguiente figura 2.9:
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Ty _ Vm/s

Fig. 2.9 Relacidn entre la velocidad lineal y la velocidad angular de la llanta.

De la figura 2.9 la velocidad lineal del vehiculo se encuentra con la velocidad angular del
eje impulsor de las ruedas. Sustituyendo la velocidad angular de la rueda Ny, ;qq/5 €n la

ecuacion 2.39 se obtiene la velocidad lineal del vehiculo:

= 7Z"NW Ty
30 (2.40)

Sustituyendo la ecuacidon 2.37 en 2.40 se obtiene la velocidad lineal en m/s del vehiculo
considerando el numero de pares de polos de la MSIP con la ecuacién 2.7:

7-N, -P-r
y-—_r " d (2.41)
30-ig -ig

2.5 Control de Campo Orientado

El control de campo orientado FOC por sus siglas en inglés (Field Oriented Control) es un
control vectorial que fue introducido por Hasse y Blaschke en 1969 [6]. En este control se
pretende que la maquina trabaje en la region de flujo constante para obtener el maximo par
desarrollado por la maquina y conservar de manera perpendicular el campo magnético entre
el estator y el rotor (6=90° ver figura 2.10). La componente de corriente i, estd relacionada
directamente con el flujo y su valor se mantiene como iy = 0, de esta forma el flujo del
rotor es igual al flujo del estator y se puede considerar que el flujo total en el entrehierro
estd determinado por los imanes permanentes. El par electromagnético desarrollado por el

motor estd dado por el producto cruz del campo en el estator ﬁs y el campo en el rotor 13,

escalado por una constante k como se muestra en la ecuacion 2.42.
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|

—

7, =k xF,

e

(2.42)

r
F, 3

Fig. 2.10 Maquina de dos polos en dq0 con F“S y 13, .

En la MSIPS la posicion del rotor esta dada por la posicion de los imanes permanentes por
lo que el campo en el estator se mueve en forma sincrona con el campo en el rotor. El
maximo par 7, se obtiene cuando @ =90° ¢ 8 =-90° de la siguiente expresion:

|7.| = k|F||F|sin@ (2.43)

Si la maquina es de imanes permanentes superficiales L, —L, =0, por lo que el par de

reluctancia es cero (ver ecuacién 2.16). El par electromagnético dependerd y se podra

controlar a través de i,. Reescribiendo la ecuacion 2.16 para una MSIPS el par

electromagnético es el siguiente:

7 = %P i) (2.44)
2.5.1 Diseio del Control de Campo Orientado

El control de campo orientado de la MSIPS consta de tres lazos de control: lazo de control
de velocidad, lazo de control de par electromagnético i, y lazo de control de flujo iy, asi
como las transformaciones de voltajes y corrientes en el marco abc a dq y viceversa. La
entrada del control es la velocidad de referencia del vehiculo en km/hr y por medio de la
relacion entre la velocidad angular de las ruedas y la velocidad de la maquina (ver ecuacién
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2.41) se convierte a rad/s. Los lazos del control de campo orientado se muestran en el
diagrama de la figura 2.11.

g - ae
VELOCIDAD DE REFERENCIA PI Velocidad PIPar &
<Vl Ref> JALL
Evsl_ref L BN i i (il a
le| NSPS,|
4
negrador ~ Velocidad t
a-dg PIFujo
o 0] NI
d e L ul
1] —Hb : i
Ie] —He y
|
Tetha q —

Fig. 2.11 Diagrama de bloques del control de campo orientado.

El desarrollo del célculo de los controladores de velocidad y de corriente para la MSIPS
puede ser consultado de manera mas amplia en [7-8]. A continuacion se muestra por
simplicidad el resultado obtenido para calcular los controladores de velocidad.

Ky = 2];‘)5‘" |31n( 180° +mfa,)|
3o (2.45)
Ko = 2222 |cos(~180° + mf,)] '
W0 ™ 3p2yp w

donde:

K paw ©8 la ganancia proporcional del controlador PI de velocidad.

K, eslaganancia integral del controlador PI de velocidad.
J  eslainercia de la MSIPS.
P es el numero de pares de polos.

W, eselflujo de los imanes permanentes.
., es la frecuencia de cruce en rad/s para el lazo de velocidad.

cw

mf@ es el margen de fase de velocidad.
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A continuacion se presenta el resultado para las ganancias del controlador PI del lazo de
corriente i,. De manera similar se calculan las ganancias para el lazo de corriente i4

sustituyendo i4 por i, en las ecuaciones de 2.46.

Kuq " Kpwm
K _ Ki,iq ) Lq
Dlg — R

(2.46)
donde:

Wei, ©s la frecuencia de cruce en rad/s para el lazo de corriente i,

Kpy iy es la ganancia del inversor a partir de la sefial de control V,4/Vy, (V4 voltaje de cd,
V- voltaje pico de la triangular).

Kp,i, ©s la ganancia proporcional del lazo de corriente i,.

Kii, es la ganancia integral del lazo de corriente i.

R eslaResistencia de fase de la MSIPS.

L es la inductancia de cuadratura de la MSIPS.

~

2.6 Simulacion del STE acoplado al modelo dinamico de un
Vehiculo Eléctrico

El sistema de traccidn eléctrica que se simula estd compuesto por los modelos siguientes:
MSIPS controlada por el accionamiento del inversor promedio Los resultados que se
obtienen se basan en el sistema mostrado en la figura 2.12 el cudl, se compone de diferentes
modulos creados en Simulink que relacionan el sistema de traccion (motor-inversor)
accionado por un control de campo orientado y acoplado a un vehiculo eléctrico con traccion
en las cuatro ruedas. El sistema estd alimentado por una fuente de cd y en éste caso se
utilizan modulos de baterias (el modelo de la bateria se explica en el capitulo 3).
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Fig. 2.12 Diagrama de bloques del STE acoplado a un vehiculo.
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La MSIP que se simula se basa en el modelo BSM132C-9200AA de Baldor. Los parametros
que se utilizan en la simulacién se muestran en la tabla II:

Tabla Il Parametros de la MSIPS

Modelo BSM132C-9200AA
Ve,bus=300.375 [V] Voltaje Inicial Capacitor del bus
P=4 Pares de Polos

J=0.064353 [kg*m2] Inercia del Motor
Te=134 [Nm] Par EM nominal
R=0.066/2 [Q2] Resistencia Fase
Ld=1.73e-3/2 [mHenry] Inductancia en d
Lg=1.73e-3/2 [mHenry] Inductancia en q
L0=1.73e-3/2 [mHenry] Inductancia en 0
B=0.000000000038 [Nm] par de friccion

Ke=115.2 [Vrms/krpm] constante del motor
Kt=1.9 [Nm/A,rms] constante del motor
FIP=(Ke*V2/3)/(2*pi*P*1000/60)| [Wb] Flujo Imanes Permanentes
or=1800 [rev/min] Velocidad Nominal
1=88 [A] Corriente Continua

Los parametros del vehiculo eléctrico utilizados en la simulacion corresponden a un
vehiculo de la marca Fiat modelo Electtra con una masa total del vehiculo de 1.5 toneladas y
una carga util de 300 kg [63]. En este trabajo se toma una masa total del vehiculo de 1570 kg
considerando los modulos de supercapacitores y baterias. Otros parametros considerados en
este trabajo se muestran en la tabla III.

Tabla III Pardmetros de auto eléctrico

M= 1570 [kg] Masa total del vehiculo

g=9.80665 [m/s2] Aceleracion Gravitacional

rd=0.274 [m] Radio de la llanta

a=0.001 [m] Distancia Fuerza Normal sobre la llanta
rho=1.23 [kg/m3] Densidad del aire

alfa=0 [rad] Angulo de inclinacién

Cd=0.31 [N-s2/kg-m] Coeficiente de friccion Aerodinamico
Af=1.75 [m2] Area Frontal del vehiculo

hg=0.5 [m] Altura del vehiculo del pavimento al CG
La=1.5 [m] Distancia del CG al eje delantero
Lb=1.5 [m] Distancia del CG al eje trasero
L=La+Lb [m] Longitud Total

V=128 [km/hr] Velocidad méxima del auto
igio=(pi*Vel rpm*rd)/(Vel m/s*30) | Relacidon de engranes de la transmision
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Para la simulacion se considera que el voltaje inicial de la bateria es igual al voltaje inicial
del capacitor del bus de cd (Vy,q¢(0) = V. py5(0)=300.375). La velocidad de referencia que
sigue la MSIPS emula un ciclo de manejo de un vehiculo eléctrico utilizando el control de
campo orientado. La velocidad de referencia se muestra en la figura 2.13. A partir de 0.2
segundos el auto empieza a moverse hasta alcanzar la velocidad maxima de 128 km/hr con
velocidad constante hasta que en 2 segundos comienza a descender la velocidad y llegar a
cero en 2.8 segundos.

Velocidad [kndir]
(=]
1

-

Tiempo [s]

Fig. 2.13 Velocidad de referencia (Ciclo de Manejo)

La velocidad de referencia y la velocidad real son comparadas en la figura 2.14 donde se
observa que la velocidad real sigue a la velocidad de referencia.

Velocidad [kmlw]
(£}

T T T T T T T T T
- q = g
i

Tiempo [s]

Fig. 2.14 Velocidad de referencia y velocidad real del vehiculo
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El par electromagnético que desarrolla el motor se muestra en la figura 2.15. Para alcanzar la
velocidad nominal del motor (1800 rpm) el motor genera un par de aceleracién de
aproximadamente 114 Nm en 1s. De [1,2] segundos, el par que desarrolla el motor mantiene
la velocidad de referencia, ya que las fuerzas de resistencia disminuyen la velocidad del
vehiculo. Después de 2 segundos el vehiculo empieza a desacelerar invirtiendo el signo del
par con un valor de aproximadamente —108 Nm hasta que el auto se detiene alrededor de 3
segundos.

Par electromagnético [N

a
1

Tiempo [s]

Fig. 2.15 Respuesta del Par EM de la MSIP

En la siguiente figura se muestra la velocidad nominal del motor en rev/min durante todo
el perfil de velocidad de la figura 2.13.

Velocidad de la MSIP [rpm]

T T T T T T T
q - < N

Tiempo [s]

Fig. 2.16 Velocidad de la MSIP
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El voltaje de la bateria se observa en la figura 2.17. Si hay traccion por parte del vehiculo
habra una disminucién de voltaje en la fuente principal de alimentacion (baterias), por lo
que el voltaje estd debajo del valor nominal en el bus de cd. Si el motor regenera la energia
es devuelta a través del sistema de traccidon y ocurre un sobrevoltaje en el bus.

Vokaje [V]

Tiempe [5]

Fig. 2.17 Voltaje en el bus de cd

La bateria es el tnico elemento que suministra energia hacia el sistema de traccion eléctrica
Cuando la maquina toma energia de la fuente de alimentacion la corriente es positiva y la
corriente es negativa cuando devuelve la energia hacia la fuente de alimentacion como se
muestra en la figura 2.18.

Comiente [4]

T T T T T
F4 3 i

[=]

Tiempo [s]

Fig. 2.18 Corriente en el bus de cd
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Como se vio en las figuras 2.17 y 2.18 los cambios bruscos no son convenientes para la
fuente de voltaje de cd pues acortan los ciclos de vida util de carga/descarga del dispositivo.
El exceso de energia en el bus de cd se debe disipar o transferir hacia los dispositivos de
almacenamiento (supercapacitor) de acuerdo a la estrategia de control que lo permita. Por
ello se requiere un sistema de almacenamiento de energia que absorba y entregue los picos
de potencia al sistema de traccion eléctrica como se muestra en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 3
SISTEMA DE RECUPERACION DE
ENERGIA (SRE)

3.1 Introduccion

En este capitulo se describen los principales dispositivos que caracterizan al sistema de
recuperaciéon de energia, formado por modulos de baterias y supercapacitores
interconectados a través de un convertidor de medio puente cd/cd (ver figura 3.1). La
transferencia de energia entre los dispositivos de almacenamiento es de forma bidireccional
debido a las etapas de traccion y frenado del sistema de traccion eléctrica. Para entender el
funcionamiento del convertidor de medio puente primero se estudiardn las topologias
siguientes:

e Convertidor de Bajada (Buck Converter)

e Convertidor de Subida (Boost Converter)

Los primeros dos convertidores estan compuestos por una célula de conmutacion formada
por: diodo, inductor, capacitor, interruptores (BJT, MOSFET, IGBT). El andlisis de los
convertidores se hace en modo continuo. El convertidor de medio puente se simula de
acuerdo a los modos de operacion como reductor o como elevador de voltaje segun el
accionamiento de los interruptores.

STE +

—
. S

R
Q.
N w©
O
SRE
—
STE -

Fig. 3.1 Diagrama Conceptual del Sistema de Recuperacion de Energia
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3.2 Dispositivos de almacenamiento de energia

Los dispositivos de almacenamiento de energia se pueden clasificar en dos tipos de acuerdo
a la forma en que almacenan la energia: dispositivos de almacenamiento directo y de
almacenamiento indirecto (ver figura 3.2). En el almacenamiento directo si la energia es
eléctrica se almacena en dispositivos eléctricos (supercapacitores); si la energia es
magnética, existen sistemas de almacenamiento de energia magnética por superconduccion
(SMES por sus siglas en inglés). Los supercapacitores almacenan la carga eléctrica por
medio de sus electrodos mientras que los magnéticos almacenan la carga magnética a través
de un nuacleo superconductor. En el almacenamiento indirecto se usan técnicas para
almacenar la energia en forma de calor, aire comprimido e hidrégeno sin embargo, esta
forma no es tan efectiva pues hay ocasiones en que se pierde mas energia de la que se
puede almacenar. El caso de los volantes de inercia (flywheels) es uno de los métodos
indirectos mas convenientes y eficientes pero su costo es elevado. En el transporte las
baterias han sido la fuente de energia eléctrica durante muchos afios y hoy en dia en
combinacion con los supercapacitores, resultan ser en conjunto una fuente de energia
atractiva y eficiente para su aplicacidon en vehiculos eléctricos.

Eléctrico Supercapacitores

Almacenamiento

Directo
Almacenamiento de
Magnético Energia Magnetlca en
Nucleos
Superconductores
Dispositivos de
Almacenamiento
de Energia
Reserva - Baterias
Artificial - Volantes de Inercia
Almacenamiento
Indirecto
- Calor
Reserva . .
- Aire Comprimido
Natural s
- Hidrégeno

Fig. 3.2 Clasificacién de los Dispositivos de Almacenamiento de Energia [9]

En general el uso de cualquiera de los dispositivos antes mencionados depende de dos
cosas; primero la cantidad de energia que pueda almacenar (proporcionada por el
fabricante) y segundo la razédn de carga-descarga energética que el dispositivo puede
soportar [9].
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A continuacidon se describen dos de los dispositivos mds comunes utilizados en los
vehiculos eléctricos (bateria y supercapacitor) con el fin de integrarlos al sistema de
recuperacion de energia.

3.3 Tecnologia de la Bateria

La bateria es un dispositivo indispensable en el accionamiento del motor de vehiculos de
combustion interna y vehiculos eléctricos. Ha sido utilizada durante muchos afios debido a
su alta densidad de energia. Una bateria es una unidad eléctrica y mecanica que convierte
energia quimica en energia eléctrica cuando se descarga y viceversa cuando se carga. En la
mayoria de los casos una bateria es un arreglo de celdas electroquimicas en la cuales se
genera un potencial eléctrico entre los electrodos (positivo y negativo) y el electrolito. La
reaccion quimica entre los electrodos y el electrolito genera electricidad. El electrolito de
las baterias usadas en vehiculos eléctricos es un gel, una pasta o una resina. La mayoria de
sistemas de traccion eléctrica usan baterias de plomo-acido, sin embargo su ciclo de vida es
pobre a comparacién con otras baterias en el mercado (NiMH, Zebra Li-ion). Con la
aparicion de los supercapacitores y combindndolos con la bateria es posible extender el
tiempo de vida de una bateria.

Para aplicaciones de traccion eléctrica se deben considerar algunos parametros importantes
en una bateria [10]:

e Densidad de energia: cantidad de energia almacenada por unidad de masa.

e Densidad de potencia: cantidad de potencia por unidad de masa.

e Voltaje de cada celda: voltaje en las terminales de una celda elemental.

e Eficiencia: la razon entre la energia que entrega la bateria y la energia requerida por
la bateria para regresar al estado inicial de la descarga.

e Temperatura de operacion.

e Razdn de autodescarga.

e Ciclos de carga.

e Razdn de carga; la razon a la que la energia es regresada a la bateria.

3.3.1 Modelo de la Bateria

La bateria se modela frecuentemente como una fuente de voltaje en serie con una
resistencia. Debido al proceso electroquimico de la bateria no es facil modelar el
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comportamiento por lo que existen modelos complejos en la literatura que modelan las
baterias de plomo-dcido, a partir de la determinacién de algunos pardmetros como la
temperatura y la capacidad nominal de carga/descarga [11]. El modelo que se utiliza en este
trabajo esta basado en el modelo desarrollado por Matlab/Simulink el cual se basa en el
modelo de Sheperd y que representa la mayoria de las baterias recargables para vehiculos
eléctricos. Este modelo utiliza una fuente de voltaje dependiente en serie con una
resistencia como el que se muestra en la figura 3.3.

m
=
8

=i

) :
E=Ey - K =Y+ dexp(=B-it) |-it— J -

Fig. 3.3 Modelo Eléctrico de la Bateria.

Este modelo asume que la resistencia interna es constante durante los ciclos de carga y
descarga y no varia con la amplitud de la corriente. Los parametros se obtienen de la
descarga de una bateria y se asume que son los mismos cuando se carga la bateria. La
capacidad de la bateria no cambia con la amplitud de la corriente por lo que no hay efecto
de Peukert. En cuanto a la capacidad en Ah. La temperatura, la autodescarga y el efecto
memoria de la bateria no son considerados en este modelo [12].

Por medio de LVK se escribe la siguiente ecuacion para el circuito de la figura 3.3:
Vhat = E = Ipat Rpar (3.1)
El valor de la fuente de voltaje dependiente E puede calcularse usando la ecuacion 3.2.

—F g2 _B- (%
E =E, KQ_fOtl_dt+Aexp( B - [, idt) (3.2)

Donde:
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jtidt es la carga real de la bateria en (Ah).

0
A es la amplitud de la zona exponencial (V).
B es la constante de tiempo inversa de la zona exponencial (Ah_1 ).

Vpar  €s €l voltaje en las terminales de la bateria (V)
Ry, eslaresistencia interna de la bateria ().
Iy, eslacorriente de la bateria (A).

0 es la capacidad de la bateria en (Ah).

E es el voltaje sin carga de la bateria (V)
E, eselvoltaje constante de la bateria (V).
K es el voltaje de polarizacion (V)

La figura 3.4 representa la curva de descarga en una bateria plomo-acido cuando se somete
a una descarga de 3.5 A y con una capacidad nominal de 704h. Se puede apreciar el area
nominal y exponencial

| | | !
o ' ' : ——Cuva o8 descanga
340 fmsssssssmsmsmsmsmnmnnnnn Baterla completamente cargada .......................... | REREEEEEELEEREEEED I =
. - - ! [ ] Areatlomingl
| Finde laZonaExponencial ] [ e eiponencall
L\:‘\ i Fin de la Zona Nominal i
me e .’ ............................. .’ ............................ .’ ............................. .’ ............. -
me SR— SRS — SER— S— i
| | | |
0 | | ol il 00
Ampere-haur (Ah)

Fig. 3.4 Descarga de la Bateria con corriente nominal de 3.5 A.

La obtencion de los parametros se determina en Matlab de acuerdo a las ecuaciones
descritas en [12], y considerando los parametros nominales en el modelo de la bateria. En la
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figura 3.5 se muestran los principales pardmetros calculados de la ecuacion 3.2 y el voltaje
de la bateria en funcidn de la capacidad nominal:

E0=36.125 R=0.10714 K=8.25 A=16.5 B=53 5714

altage

Ampere-hour (Af)

Fig. 3.5 Descarga de la bateria y obtencién de parametros.

El estado de carga de la bateria (SOC por sus siglas en inglés) toma valores entre el 0% y el
100%. Si la bateria estd completamente cargada el SOC=100% vy si la bateria se encuentra
descargada el SOC=0%. El SOC se define con la siguiente ecuacion:

SOC(t) =1 —DOD(t) (3.3)

Donde DOD es la profundidad de descarga de la bateria (DOD por sus siglas en inglés). Si
1Ah = 3600C el DOD se muestra en Ah y se define a continuacién:
J; iat
3600-Q

DOD(t) = (3.4)

Sustituyendo la ecuacion 3.4 en 3.3 y multiplicando por 100 se obtiene el porcentaje del
SOC:

fot idt
3600-Q

SOC(t) = 100- (1 — ) (3.5)
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El modelo de la bateria queda definido por las ecuaciones 3.1 a 3.5. La figura 3.6 ilustra el
modelo de la bateria que se implementa en Simulink. En el bloque inferior izquierdo se
programa la ecuacién 3.2. De igual forma el SOC es programado en el bloque superior. Se
utilizan dos limitadores, uno para limitar el voltaje minimo de la bateria sin carga entre
[0,00] (limite 2) y el otro para limitar la carga removida de la bateria (limite 1) entre [-oo,

Q-0.9999].

it

fcn SO0 @

Q P S0C
SOC=100"(14t/Q)

it m@‘_q_i‘_

limite1 Coulombs a Ah Integrador
Ibat
R bat Vbat +
- 5 o)
_.. it r
+
Eo —P{Eo @
Lk T T Vbat -
fen E ..
ol B limite2
A P
B W&

Fig. 3.6 Modelo de la bateria [1].

3.4 Tecnologia del Supercapacitor

Los capacitores comunes se clasifican en electrostaticos y electroliticos Dentro de los
capacitores electroliticos existe una subclase especial llamados capacitores electroquimicos
de doble capa (EDLC) también conocidos como ultracapacitores (U.S.A.) vy
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supercapacitores (Europa). Los capacitores electroquimicos de doble capa aparecieron en
1853 cuando Helmholtz investigaba las propiedades capacitivas entre un metal y una
solucion electrolitica. Sin embargo, General Electric patentd los primeros capacitores
electroliticos hechos con electrodos de materiales porosos en 1957. Afios mas tarde en 1966
la compafiia Standard Oil of Ohio (SOHIO) patent6 un dispositivo que almacenaba energia
en el espacio conocido_como doble capa. No obstante SOHIO termin6 otorgando la licencia
a Nippon Electric Company (NEC) quien los comercializ6 con el nombre de
supercapacitores [13]. En los 80’s el Pinnacle Research Institute, Inc. (PRI), fabrico
dispositivos de almacenamiento conocidos como ultracapacitores, desarrollados
principalmente para aplicaciones militares [14]. Para principios de los 90’s diversas
compafiias como Maxwell Technologies, empiezan la produccion de supercapacitores
pudiendo encontrar en el mercado desde algunos Faradios hasta miles de Faradios. De aqui
en adelante en este trabajo se les nombrard como supercapacitores.

3.4.1 Modelo del Supercapacitor

Los supercapacitores son fabricados con electrodos compuestos por materiales porosos
como el carbon y algunos oOxidos metdlicos (Rutenio, Iridio), inmersos en una sal
electrolitica Los carbones activados en cada lado de los electrodos (4nodo y catodo) son
separados por una membrana conductora, por lo que el funcionamiento del supercapacitor
dependera de la porosidad de los carbones activados y del tamafio molecular de los iones
electroliticos [16]. En la figura 3.7 se muestra en color azul los iones negativos y en rojo los
iones positivos alrededor de las moléculas del electrolito, la sal electrolitica impregna el
carbon activado cuando se aplica un campo eléctrico en los electrodos

Placa Capa de Capa de Placa

Colectora Helmholtz Membrana Conductora Helmholtz Colectora
p—ye AN it AN it AVAVAY +

Py K

ﬂon\ -ion

Fig. 3.7 Fenémeno electroquimico en un supercapacitor [15].

Existen varios modelos eléctricos que intentan aproximar el comportamiento fisico del
supercapacitor [16-21]. El modelo equivalente del supercapacitor que se utiliza en este
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trabajo se muestra en la figura 3.8 y consiste de 4 elementos ideales: un resistor en serie
equivalente R,.¢., un inductor L, un capacitor C y un resistor en paralelo R; [21].

Fig. 3.8 Modelo de un supercapacitor de primer orden.

El resistor R,;, modela las pérdidas de energia durante la carga y descarga del
supercapacitor, mientras que en R; se pierde energia por la autodescarga del propio
capacitor. A R,g, también se le conoce como resistencia en serie equivalente, la cual
depende de parametros como la temperatura.

Si la temperatura aumenta la resistencia es mas grande [21]. En aplicaciones de alta
frecuencia las impedancias mencionadas son consideradas sin embargo, en alta potencia R,
es mucho mayor que R, por lo que R; se puede despreciar. Se considera el circuito de la
figura 3.9 en el que se desprecia la inductancia L.

Rrse

isc

:CSC!;RL vVt

Fig. 3.9 Circuito equivalente descarga de un supercapacitor.

Del circuito de la figura 3.9 podemos derivar una expresion para la descarga del
supercapacitor:

Vi = Ve — lscRyse (3.6)

La corriente iz, de la ecuacidon 3.6 se puede expresar como iz, =i + i;. Para obtener el
cambio de voltaje del supercapacitor se parte de la corriente en un capacitor convencional y
se toma el signo negativo, debido a que se considera que el supercapacitor se descarga

(cuando se carga el supercapacitor el signo es positivo) en la ecuacién 3.7.
AV _ (i+iL)
dt Csc 3.7
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Donde C;. es la capacitancia del supercapacitor. La corriente de fuga i; se calcula con la
siguiente ecuacion:

TR, (3.8)

Sustituyendo la ecuacidn 3.8 en 3.7 se obtiene una expresion para el cambio de voltaje en el
supercapacitor a continuacion:

AVsc — _(Vsc L)
dt RLC ' C (3.9)

La solucion analitica de la ecuacidon diferencial se muestra en la ecuacién 3.10
considerando condiciones iniciales V;-(0) = Vppqx :

ti -
Voe = [Vmax - fo éet/RLC dt] et/ (3.10)

El voltaje en las terminales del supercapacitor se expresa en un diagrama de bloques
después de sustituir la ecuacion 3.10 en la ecuacion 3.6. La siguiente figura es valida
cuando se descarga el supercapacitor y es el que se utiliza en Simulink:

1 Vt
-
= Vsc . Vit

Integrador

-1/C*RL
K-

.[>

Rrse

Fig. 3.10 Diagrama de bloques para el modelo del supercapacitor [5].

Un aspecto importante a considerar en el uso de supercapacitores es su eficiencia durante su
carga y descarga. Dos métodos son cominmente usados para el control de la carga y
descarga de los supercapacitores son: corriente constante y potencia constante. En la
siguiente seccion se determinara la eficiencia de estos métodos.
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3.4.2 Descarga del Supercapacitor a Corriente
Constante

La descarga a corriente constante se usa para determinar parametros del supercapacitor
tales como la resistencia en serie equivalente, la energia maxima y la potencia. En la figura
3.11 se observan dos componentes para la descarga a corriente constante en el
supercapacitor: una resistiva y una capacitiva.

Vsc

A
Vmax 1

resistivo

capacitivo

s S

-~y

k— tiempo de descarga ——

Fig. 3.11 Perfil de descarga de un supercapacitor a corriente constante [24].

Con la ecuacion 3.6 se grafica la descarga del supercapacitor manteniendo la corriente
constante hasta la mitad del voltaje maximo (ver figura 3.12). La prueba se hace con el fin
de descargar el supercapacitor hasta el voltaje Vi, tal y como lo haria el control de la

corriente que fluye por el supercapacitor cuando se descarga.

50 ! ! ! ! ) ! !

YWoltaje

i i i i
50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (s)

2 I
0

Fig. 3.12 Voltaje del supercapacitor con descarga a corriente constante.
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La figura 3.12 muestra el perfil de descarga de un banco de supercapacitores con los
pardmetros mostrados en la Tabla I. La descarga se realiz6 a corriente constante. Se observa
que el supercapacitor se descarga al 50% de su voltaje maximo en un tiempo de 400
segundos. Los valores utilizados en la descarga a corriente constante se realizan para el
moédulo BM0ODO0165-E048 de Maxwell Technologies y se muestran en la Tabla I.

Tabla I. Parametros de descarga a corriente constante

Variables Corriente Constante
d 50%
i 10 A
P, Varia
V e max 48.6V
Vse,min 24.3
R 7.1mQ
c 165F
3.4.3 Analisis de Eficiencia para Descarga a Corriente
Constante.

Para dimensionar de manera correcta un médulo de supercapacitores se considera que por
lo menos la mitad de la energia total del supercapacitor no sea utilizada. La energia que
puede ser utilizada estd en funcion del voltaje maximo Vyc gy y €l voltaje minimo Vg pin
como se muestra a continuacion [23]:

Loz 2y (3.11)

u,sc 2 sc,max sc,min

La razén de cambio entre el voltaje minimo y el voltaje maximo del supercapacitor puede
definirse en porcentaje con d-

Vsc,min

d =77 100% (3.12)

sc, max

Si se despeja Vo min de la ecuacion 3.12 y se sustituye en la ecuacion 3.11 la energia
utilizable del supercapacitor se muestra a continuacion:

41



Capitulo 3 Sistema de Recuperacion de Energia

2
1 2 d
E =—-C-V, 1—-| — (3.13)
u,sc 7 sc,max|: (10()) :l

Considerando que el 75% de la energia del supercapacitor ha sido liberada cuando el
voltaje entre sus terminales esta al 50% de su valor maximo, se limita el voltaje minimo en
el supercapacitor a la mitad del voltaje maximo, Si d = 50% la energia utilizable de la
ecuacion 3.13 se reescribe a continuacion:

1

Eu Sc:§'|:_'CSC'VSZC max:| (3.14)
) 4 2 )

En el andlisis de esta seccidn se desprecia la resistencia en paralelo R; y solo se considera
la resistencia en serie R, de la figura 3.9. La energia que se disipa en R, se calcula con
la potencia disipada en una resistencia:

1 . .
Epge = [ Ryye ioedlt = Ry, -i3. -1 (3.15)

e sc

En la ecuacion 3.14 si t = t;s donde tg ;5 es el tiempo de descarga de un supercapacitor, de
la ecuacion 3.7 se considera que R; es mucho mas grande que R, por lo que R; se
desprecia. Para calcular t,;;; se parte de la ecuacion 3.16:

[ D

sc e (3.16)

Se integran ambos lados de la ecuacion 3.16 como se muestra en la siguiente ecuacion:

Vsc(®) AVsc | 5. _ b Isc
fvsc(to) — dt = T dt (3.17)

Si las condiciones iniciales en V;.(t,) = Vsc,max, y t, = 0 se sustituyen en los limites de
la ecuacion 3.17:

ISC
Vsc(t) - Vsc,max = T t (3.18)

sc

Finalmente en ¢ = tg;5 el Vs (tgis) = Vemin y de la ecuacion 3.12 se sustituye Ve min

en 3.18 para obtener el tiempo de descarga:
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Viema 100-d
R 100

Sc

t; =C, (3.19)

Sustituyendo la ecuacidn 3.19 en 3.15 se calcula la energia que se pierde en la resistencia
durante la descarga:

tdis ) 100 —d
Erse - .[0 Rrse ) lscdt = 'Csc 'Rrse -V, ']sc ’ (3.20)

sc,max 100

Por lo tanto la energia total del supercapacitor que estd disponible hacia la aplicacion es la
siguiente:
Esc,T = Eu,sc _Erse (3.21)

La eficiencia de energia del supercapacitor se define como la razon de la energia que se

entrega a la aplicacion Eg. 7 y la energia que se utiliza del SC E, ..

E
n=—l (3.22)
Eu,sc
Sustituyendo la ecuaciéon 3.21 en 3.22:
n= Eu,sc - Erse —1_ Erse
Eu,sc Eu,sc (3.23)

Las pérdidas de energia en la resistencia de la ecuacion 3.20 se sustituyen en la ecuacion

3.23:
Csc 'Rrse 'Vsc max ']sc (100_6])
’ 100

2
1 c-v: . .l1- (d] (3.24)
2 ’ 100

Simplificando la ecuacidn 3.24 se tiene lo siguiente:

n=1-

2 'Rrse 'Isc (loo_dj
. 100
) (100—d)_(100+dj (325)
se.max 100 100
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Sustituyendo la ecuacion 3.19 en 3.25 la eficiencia se pone en términos de tiempo:

2'Rrse'c

sc

_— (100-d)
! i (100 +d) (3.26)

La eficiencia del supercapacitor se ve afectada por las pérdidas de energia en la resistencia
segun la ecuacion 3.20. En la figura 3.13 se muestra la curva de eficiencia en funcion del
tiempo para descarga a corriente constante considerando los parametros de la tabla I. Se

elige la escala semilogaritmica en el eje x y aritmética en el eje y para visualizar la grafica
de forma mas practica. Con los parametros de la tabla I se observa que se alcanza una
eficiencia del 90% a partir de 8 segundos. Aproximadamente en 400 segundos se llega al
100% de eficiencia, en este momento el supercapacitor ha transferido la energia disponible
del supercapacitor hacia la carga.

Eficiencia

Tiempo (s)

Fig. 3.13 Eficiencia de un supercapacitor para descarga a corriente constante.

Como se vid en la ecuacion 3.19 si la corriente que fluye por el supercapacitor es pequefia
el tiempo que tarda en descargarse el supercapacitor es mayor, y si el tiempo es mayor el
segundo término de la expresion 3.26 es menor por lo que la eficiencia se vera afectada. Sin
embargo si la corriente es mucho mas grande el tiempo de descarga es menor y la eficiencia
del supercapacitor llega a ser menor del 100%.
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3.4.4 Descarga del Supercapacitor a Potencia Constante

En éste método se desea que la potencia con la que se descarga el supercapacitor sea
constante. Si la potencia es constante, el voltaje en el supercapacitor varia por la descarga,
mientras que la corriente en el supercapacitor también varia. De esta forma se mantiene la
potencia constante. La siguiente tabla muestra los pardmetros que se utilizan para descargar
un moédulo de Maxwell Technologies con potencia constante.

Tabla Il Pardmetros de descarga a potencia constante

Variables Potencia Constante
d 50%

i, Varia

P, 100 W
Vs‘c,max 48 6 V
Vscr,min 243

Rrse 7 lmQ

C 165F

La expresion para la potencia instantanea se define como el producto entre el voltaje
instantaneo y la corriente instantanea a continuacion:

p(t) = Vsc (t) ) isc (t) (3.27)

Al igual que la descarga a corriente constante, la corriente del supercapacitor (ver 3.16) se
sustituye en la ecuacidon 3.27 y se integran ambos lados de la ecuacidn para encontrar el
voltaje minimo:

- dt = ftdisci . dt (3.28)

Vsc(t) v AVsc
to
sC

—Cse stc,max(O) SC dt

En ty = 0 el Vyemax(0) = Vsc, max entonces sustituyendo los limites de la ecuacion 3.28
se tiene:
V& (t)-Vé t P
SC( ) Sc,max( ) — C_ . tdls (3.29)

2 sc

Reacomodando la ecuacion 3.29 se despeja el voltaje minimo del supercapacitor V;2(t) y se
obtiene la siguiente ecuacion:

2:P-tgis
Vsc(t) = \/Vs%,max(t) - Tcd (3-30)
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La corriente en el supercapacitor se encuentra a partir de sustituir la ecuacion 3.30 en 3.27 y
se calcula con la siguiente expresion:

P

(3.31)

2:Ptyis

Lo (t) = .

\/Vsc,max(t) - sc
La figura 3.14 muestra el voltaje en el supercapacitor de la ecuacioén 3.30 con descarga a
potencia constante. De acuerdo a los pardmetros de la tabla II el voltaje del supercapacitor
llega al 50% de su valor méximo después de 1000 segundos.

50 T ¢ T TRIsel T [ EJTLILI

45
) .

s e ;

“oltajs 5C

0

25

set—b £ LIEHIE 4 J R0 Lob i
1 1w 10 w’ w'
Tampo

Fig. 3.14 Descarga del supercapacitor a potencia constante.

En la siguiente figura se grafica el voltaje (ecuacién 3.30) contra la corriente (ecuacion
3.31) del supercapacitor durante la descarga a potencia constante

50

x
M-

Carnente SC

Voltage SC

Fig. 3.12 Voltaje vs corriente del supercapacitor con descarga a potencia constante.
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A medida que el voltaje del supercapacitor disminuye la corriente aumenta. También se
observa que para la descarga a potencia constante se necesita una estrategia de control que
limite la corriente de descarga, ya que no se tiene control sobre la corriente conforme el
voltaje disminuye en el supercapacitor.

3.4.5 Analisis de Eficiencia para Descarga a Potencia
Constante.

Para este analisis se consideran las pérdidas en la resistencia en serie del capacitor y se
trabaja con la energia total del supercapacitor a partir de la potencia de la ecuacion 3.32 en
el intervalo de tiempo [tg, T ;5]

Ever =" Vie®)- 1o () (3:32)

De la ecuacion 3.6 se puede obtener la corriente del supercapacitor de acuerdo a la
siguiente expresion:

“ R (3.33)

Sustituyendo la ecuacion 3.33 en 3.32 se integra el producto del voltaje y la corriente de la
ecuacion 3.32. El resultado obtenido se muestra en la ecuacion 3.34 [25].

N

1 Vsc, —Tdi 2 2
ESC,T = 5 ) C{z ’ Rrse P Int—leS - Vsc,tszis +V c,t=0 (3.34)

SC =0

Donde V.. son los siguientes términos:

»1=0 y Vscstszis

_4.RVS€'P

sc,max

V 2
I/sc _— D i_'_l I/scmax'i _4'Rrse'P
s 100 2 Y™ 100

Viema | 1
VSC)t:O = 2 + E \/V

(3.35)

Si se sabe que Eg.r = P - tg;s y se conoce Eg. 1 de la ecuacion 3.34 se puede despejar el
tiempo de descarga t;; del supercapacitor:
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Tdis = l ) g 2. Rrse P IHM - Vszc,tszis + V:vzc,tzo
2 P Vie.—o (3.36)

La ecuacion de la eficiencia se calcula con las ecuaciones 3.13 y 3.34

1 Vsc, =Tdis 2 2
5 ’ Csc 2. Rrse P ]ntde - Vsc,t:Tdis + Vsc,tzO
n= Esc,T _ SC,t=0
Eu,SC C . V2 1_ (djz
sc ¥ sc,max 100

(3.37)

Si la ecuacion 3.37 se pone en términos del tiempo de descarga con la ecuacion 3.36 la
eficiencia es la siguiente:

Esc,T 2'P'Tdis

- Eu,sc - 2 d 2
C- Vsc,max 1- (100)

(3.38)

Considerando los pardmetros de la tabla II y la ecuacién 3.38 la eficiencia del
supercapacitor para descarga a potencia constante se muestra en la figura 3.13.

Eficiencia

10 10 10° 10 10
Tizmpo

Fig. 3.13 Perfil de eficiencia para potencia constante.
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Como se vio en este apartado el supercapacitor necesita un convertidor que regule la
energia disponible hacia el sistema de traccion eléctrica, independientemente de la forma en
que se descargue, puesto que el voltaje varia entre sus terminales. Las pruebas de eficiencia
demostraron el aprovechamiento de la energia disponible en el supercapacitor considerando
las pérdidas en el supercapacitor. A continuacion se analizan las topologias de los
convertidores reductor, elevador y de medio puente, que permitirdn operar de forma segura
la energia en los dispositivos.

3.5 Convertidor Reductor (Buck Converter)

En esta topologia se requiere una tension de salida menor a la tension de entrada sin
embargo, la corriente de salida es mayor que la corriente de entrada. Esto se logra por
medio del circuito de la figura 3.14 y es usada en muchas aplicaciones con potencias desde
cientos de Watts en las SMPS (Switched Mode Power Supply) hasta Megawatts en traccion
de motores.

sw L
1752 . 1~y

Vin — D CT vOgR

Fig. 3.14 Convertidor reductor.

La corriente que fluye por el inductor puede funcionar en dos modos de operaciéon: modo
continuo y modo discontinuo. En esta seccion se presenta el andlisis del modo continuo ya
que es el que presenta mejores ventajas para el control del convertidor. Para el andlisis en
modo continuo se asume que el inductor opera en estado estacionario, que el valor del
capacitor es muy grande y que los componentes son ideales.

3.5.1 Analisis en modo continuo

En el modo de conduccion continuo la corriente en el inductor es mayor que cero. Si el
convertidor opera en modo discontinuo la corriente llega a cero durante un periodo de
conmutacion. Cuando el transistor se cierra durante un tiempo t,, el diodo de la figura 3.14
estd polarizado inversamente. El voltaje que aparece en las terminales del diodo es el
voltaje de la fuente de entrada, mientras que en el inductor el voltaje es positivo V;, = V;;,, —
Vo y por lo tanto habra un incremento lineal en la corriente a través del inductor como se
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muestra en la figura 3.15a. Cuando el interruptor se abre t,rr €l voltaje en el inductor

cambia de polaridad pues se desconecta la fuente de entrada provocando que se polarice el
diodo directamente y la corriente fluya hacia la carga. El voltaje que aparece en las

terminales del inductor es V;, = —V,, y se muestra en la figura 3.15b.
L L
M 1~~~ y2 1 2

<
|

il
\|
/1
o

4%
P

s

=]
\|
7l
(@]

a) b)

Fig. 3.15 Convertidor reductor: a) interruptor cerrado b) interruptor abierto.

En estado estacionario el voltaje del inductor es la suma del 4rea de voltaje cuando el
interruptor esta cerrado y el area de voltaje cuando el interruptor esta abierto [24]. Las areas

de voltaje 4; y A, se muestran en la siguiente figura:

r:
Vm - Vu
A
0 a2 Ts t
— Vﬂ
F:‘_IV‘ Iﬂf

Fig. 3.16 Voltaje en el inductor del convertidor reductor.

De la figura 3.16 se muestra que la suma de las areas en un periodo es igual a cero como se
muestra en la siguiente ecuacion:

[ OT V,dt = j(; V, dt+ LTS V, dt=0 (3.39)
on
4 A,

Igualando las areas A y A, se obtiene lo siguiente:
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(Vln _Vo)'ton :Vo (TS _ton) (3.40)
%/_/
A A

Simplificando la ecuacion anterior se define D como el ciclo de trabajo en el que el
interruptor esté activo en un periodo de conmutacién y se muestra en la siguiente expresion:

Yo ton _p (3.41)
in Ts

Finalmente se obtiene la expresion que relaciona el voltaje de entrada y el voltaje de salida
en el convertidor reductor de la ecuacion 3.42:

V,=D-V, (3.42)

Un analisis de potencias entre la entrada y la salida del convertidor muestra la relacion
entre la corriente de entrada del convertidor y la corriente de salida.

P =P (3.43)
Donde Pm es la potencia de entrada del convertidor y PO es la potencia de salida :

Vin'[in:Vo'Io (3.44)
Sustituyendo la ecuacion 3.44 en 3.43 se obtiene la relacion de corrientes en el convertidor
con la ecuacion 3.45. Se nota que en el convertidor reductor la corriente de salida es mayor
que la corriente de entrada y que significa lo contrario para el voltaje.

]0 Vm 1
0 —_in___ (3.45)
I, V, D

3.5.2 Calculo del Inductor del Convertidor Reductor

El inductor es un elemento importante en los convertidores y es necesario dimensionarlo de
una forma éptima por ser elementos de alto costo en el sistema (US$ 66/kg) [25]. El calculo
del inductor para el convertidor reductor se realiza a partir del limite entre la conduccion
continua y discontinua. En la figura 3.17 se muestra la corriente en el inductor, la corriente
PICO i1 pico» la corriente promedio iyp pyck, Y €l voltaje en el inductor cuando opera en el

limite de la conduccion continuo-discontinuo.
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VL
V:’n - Vu
il pico-. iTg=I:E
0 T, t
— VD
<>
ton Lo

Fig. 3.17 Convertidor Reductor corriente y voltaje en el limite de la conduccion
continua y discontinua.

De la figura 3.17 y del voltaje en el inductor (V, = L di/dt) se obtiene una expresion para
el calculo del inductor. Se resuelve la ecuacion al integrar ambos lados la expresion del
voltaje en el inductor:

ity di
L(to)dtd j V, dt (3.46)

Las condiciones iniciales son: en t, = 0 y en t = t,, la corriente €s i} ,;c,. Resolviendo la

ecuacion 3.46 se muestra lo siguiente:

1. t

iLB,buck = EZL,pico = %(Vm - Vo)

(3.47)
Sustituyendo 7., de la ecuacion 3.41 en 3.47 se obtiene la corriente promedio en el

inductor:

_ DT,
lLB,buck = 7 (Vm - VO) (3.48)

El célculo del inductor se puede hacer de dos formas: voltaje de entrada constante y voltaje
de salida constante. Para el convertidor reductor se mantiene el voltaje de entrada constante
debido a que en el sistema de traccién el bus de cd se mantendra constante mientras se
transfiere la energia hacia el supercapacitor. Sustituyendo la ecuaciéon 3.42 en la ecuacion
3.48 se tiene lo siguiente:
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PLVa i _ py (3.40)
2L

La siguiente figura es valida para un voltaje de entrada constante, el area interior de la
curva es el modo discontinuo y el area exterior es el modo continuo. Si el ciclo de trabajo
es D =0.5 la corriente promedio I;5 es maxima y se acerca mas a la conduccién

discontinua.

lLB, buck =

L1B buck

A

V,,, constante

Continuo TV.

Lr

I =
LB,ma:l: SL

Discontinuo

|
05 1.0

] )

Fig. 3.18 Convertidor reductor ciclo de trabajo vs la corriente promedio [24].

De la figura anterior se mostrd que el punto que mas se acerca a la conduccion discontinua
es cuando el ciclo de trabajo en el interruptor es D = 0.5. Tomando en cuenta lo anterior se
calcula el inductor para el convertidor reductor con la siguiente ecuacion:

,_ DLV,

(1 — D) (3.41)
2lLB,buck

3.6 Convertidor Elevador (Boost Converter)

En este convertidor la tension de salida serd mayor que la de entrada. Esta topologia se
muestra en la figura 3.19 y es fundamental, pues de ella se derivan otros circuitos. Para
relacionar el voltaje de entrada y el voltaje de salida del convertidor elevador se asume que
la corriente en el inductor estd operando en estado estacionario, asi como el capacitor es
muy grande y los componentes son ideales. A continuacidn se analiza el modo de operacion
continuo.
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1 ~~vrL2 s
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. SW
Vin —— <>< c = Vo § R
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Fig. 3.19 Convertidor Elevador.

3.6.1 Analisis en modo continuo

La corriente en el inductor en modo continuo es mayor que cero. Cuando el transistor se
cierra durante el tiempo t,,, el voltaje del inductor es igual al voltaje de la fuente V;, =V, y
el diodo se polariza inversamente (ver figura 3.20a), por lo que hay un incremento lineal en
la corriente del inductor y la carga es alimentada por el capacitor. Cuando el interruptor se
abre t,rr el voltaje en el inductor cambia de polaridad pues se desconecta la fuente de
entrada provocando que se polarice el diodo directamente y la corriente fluya hacia la carga
(ver figura 3.20b), por lo que el voltaje en las terminales del inductor es V;, = V;,, — V.

1~ _2 1~ 2

Vin ‘—_— | § Vin ‘_—_ | §
T ~ C R T ~ C R

A}
A}

Fig. 3.20 Convertidor elevador: a) interruptor cerrado b) interruptor abierto.

En estado estacionario el voltaje del inductor es la suma del area de voltaje cuando el
interruptor esta cerrado y el area de voltaje cuando el interruptor esta abierto [24]. Las areas
de voltaje 4; y A, se muestran en la siguiente figura:
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VL
Vin
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Fig. 3.21 Convertidor elevador voltaje en el inductor.

De la figura 3.21 la suma de las areas en un periodo es igual a cero:

T ton T, .
[y Vade =" Vyde+ jton V,dt=0 (3.42)
_— —
4 A,

Resolviendo la ecuacion anterior e igualando las areas 4; y A, se obtiene lo siguiente:

(Vin)'ton :_(Vin _Vo)' (Ts _lon) (3.43)
4 4
Simplificando la ecuacidn anterior y siendo D el ciclo de trabajo activo del interruptor en

un periodo de conmutacion se obtiene la expresion que relaciona el voltaje de entrada y el
voltaje de salida en el convertidor elevador.

n 5 _on—]1-D (3.44)

Un analisis de potencias entre la entrada y la salida del convertidor muestra la relacion
entre la corriente de entrada del convertidor y la corriente de salida.

P, =P (3.45)

1 o

Donde Pm es la potencia de entrada del convertidor y PO es la potencia de salida:

v, -I. =V -1 (3.46)

mn mn o o
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Sustituyendo el voltaje de salida V, de 3.44 en 3.46 se obtiene la relacion de corrientes en
el convertidor con la ecuacion 3.36. Se nota que en el convertidor elevador la corriente de
salida es menor que la corriente de entrada y que significa lo contrario para el voltaje.

% =1-D (3.47)

El célculo del inductor para el convertidor elevador se realiza a partir del limite entre la
conduccion continua y discontinua lo cual se analiza en la siguiente seccion.

3.6.2 Calculo del Inductor del Convertidor Elevador

El célculo del inductor del convertidor elevador se hace a partir de la figura 3.22. Se
muestra la corriente en el inductor, la corriente pico i »;c0, la corriente promedio iy, y €l
voltaje en el inductor V; cuando el convertidor opera en el limite de la conduccion
continuo-discontinuo.

VL
in
il pica-, iLp
0 T, t
F}n - Va _
e
rﬂy. I‘ﬂf

Fig. 3.22 Convertidor elevador corriente y voltaje en el limite de la conducciéon
continua y discontinua.

De la figura 3.22 y del voltaje en el inductor (V;, = L di/dt) se obtiene una expresion para
el célculo del inductor. Se resuelve la ecuacidn al integrar ambos lados la expresion del
voltaje en el inductor:

i di ,
L(to)d;d j V, dt (3.48)

Las condiciones iniciales son: en t, = 0 y en t = t,, la corriente €s i} ,;c,. Resolviendo la

ecuacion 3.48 se muestra lo siguiente:
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. 1. V.t
lLB,boost :EZL,pico = lnLon (3.49)

Sustituyendo 7, de la ecuacion 3.44 en 3.49:

DTV,

—S0(1-D 3.50
>, 1-D) (3.50)

ZLB, boost —

Al igual que el convertidor reductor el célculo del inductor se puede hacer de dos formas:
voltaje de entrada constante y voltaje de salida constante. El convertidor elevador tiene
como fuente de entrada el supercapacitor y en la salida el bus de cd. El calculo se realiza
para el voltaje de salida constante. En la figura 3.23 se muestran dos curvas de corriente vs
ciclo de trabajo, una para la corriente promedio I}z (de la ecuacion 3.50) y la otra para la
corriente de salida promedio I,z en la frontera de la conduccion continuo-discontinuo [24].

En este trabajo no se profundiza sobre I,z pues se utiliza I; g para el calculo del inductor. El
area interior de las curvas es el modo discontinuo y el area exterior es el modo continuo
cuando se mantiene constante el voltaje de salida.

18 boost # Vy = Constante
T,V
—— - il
l I18,man = g7
0.074 T, V,
Rl . = el
- ba
i
I I I.p
i
| |
I |
L I ] D
L] 0.25 0.5 075 1.0
(3)

Fig. 3.23 Convertidor reductor ciclo de trabajo vs corriente promedio [26].

De la figura anterior se mostrd que si el ciclo de trabajo es D = 0.5 la corriente promedio
I;p es maxima y se acerca mas a la conduccion discontinua. Usando la ecuacion 3.50 el
inductor para el convertidor elevador se calcula con la siguiente ecuacion:

DTV,

L= (1- D) (3.51)

lLB,boost
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3.7 Convertidor de Medio Puente

El convertidor de medio puente es un convertidor de cd-cd formado por una pierna
compuesta de dos interruptores (SW1y SW?2) y dos diodos en antiparalelo, asi como un
inductor y un capacitor como el que se muestra en la figura 3.24. De acuerdo a la activacion
de los interruptores la corriente fluye de la fuente de entrada hacia la fuente de salida o
viceversa a través de los dispositivos electronicos, por lo que la corriente a través del
convertidor es bidireccional.

IO
—>
(o]
\sw1 D1
I 9 A
n
1 WL 2 J = c
d Vout

v, ]
in O\ sw2 T D2

Fig. 3.24 Convertidor de medio puente.

En esta tesis el convertidor de medio puente utiliza dispositivos de almacenamiento de
energia (baterias y supercapacitores) para transferir la energia. Si la MSIPS desarrolla par
positivo, el convertidor opera en modo elevador pues es cuando la maquina trabaja como
motor. En caso contrario si la MSIPS desarrolla par negativo el convertidor opera en modo
reductor y la maquina se comporta como generador. Los modos de operacion del
convertidor se muestran en la tabla III.

Tabla III Modos de Operacion del Convertidor.
Motor | Convertidor Elevador

Generador | Convertidor Reductor
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3.7.1 Simulacion del Convertidor de Medio Puente en
Lazo Abierto

Considerando los modelos desarrollados en este capitulo (bateria y supercapacitor), se
realiza la simulacion del sistema de recuperacidon de energia mostrado en la figura 3.25.
Consiste de un convertidor de medio puente, mdodulos de supercapacitores (bloque azul),
modulos de baterias (bloque rojo) y una fuente de corriente que representa la carga del
STE. El inductor L del lado de los supercapacitores forma parte de la topologia del
convertidor de medio puente, mientras que del lado de las baterias el inductor Lg suaviza
los pulsos de corriente que van hacia las baterias [26]. En los resultados siguientes la
conmutacién de los interruptores se hace con un ciclo de trabajo constante y no hay control
sobre las variaciones de corriente y voltaje en los dispositivos. El estudio de la estrategia de
control entre los dispositivos se hace en el siguiente capitulo.

Modulos de Modulos de
Baterias 1 Supercapacitores
[IGBT_T2]
Ls =7
T2 —|K D2
Voat +e—/{IT- A 7 [ {vsc+
STE _¢ J- —I L %
&—{j C bus | !
T ]
Vbat - ° Vsc -
T1 —|U|:); 2§ D1
!
-+

Fig.3.25 Simulacién del convertidor de medio puente.

Durante el modo reductor la tarea del convertidor es mandar el exceso de energia de la
bateria hacia los supercapacitores. La técnica utilizada es por medio de una modulacion de
ancho de pulsos (PWM por sus siglas en inglés). Cuando el interruptor esta cerrado la
energia se almacena en el inductor y el PWM se aplica en el interruptor T2. Si el
interruptor se abre la energia se transfiere por el diodo D1 hacia el modulo de
supercapacitores. Los elementos que entran en operacidon son el interruptor T2 en estado
complementario con el diodo D1. La operacidn de este modo se muestra en la figura 3.26.
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Fig.3.26 Convertidor de medio puente en modo reductor.

El convertidor de medio puente en modo elevador se encarga de mandar la energia desde el
supercapacitor hacia la bateria por lo que el PWM se aplica en el interruptor 71 Cuando el
interruptor se cierra se almacena energia en el inductor. Si el interruptor se abre la energia
se transfiere hacia el bus de cd por el diodo D2. Los elementos que entran en conduccidén
son el interruptor T1 en estado complementario con el diodo D2. El sistema se disefia para
que el supercapacitor no supere al voltaje de la bateria. El modo elevador del convertidor de
medio puente se muestra en la figura 3.27.

&

vedt 4=

L
. — .C bus W l =\,’i>
Baterl’aﬁ Sl % rse
vy N i
1

Supercapacitor
T

Vsc -

Oe - I >

Fig.3.27 Convertidor de Medio Puente en modo elevador.
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En la tabla IV se definen las condiciones de operacion para esta simulacion:

Tabla IV Parametros de la simulacion

Dispositivo Valor maximo | Valor minimo
Bateria 302V 208 V
Supercapacitor 243V 1215V
Bus de cd 310 V 290V

Frecuencia de conmutacion 10 kHz

Corriente Promedio 100 A

El calculo de las inductancias se hace considerando la conduccion del convertidor en la
frontera del modo continuo-discontinuo. Para el convertidor reductor se considera una
variacidén de no mas del 1% y una corriente promedio de 100 A, la variacion pico a pico es
ir,pico = 2+0.01-100 = 2. Sustituyendo la variacion pico en la ecuacion 3.41:

L, = DTVi () 05:310:0-05)

21} 5 puck 2-10000

=3.875mH

Sin embargo para asegurar modo de conduccion continua se modifica el valor del inductor
un 25 %:
Lbuck = 1-25(Lbuck) = 4.84mH

Para el modo elevador la inductancia minima para operar en modo continuo es la siguiente:

Lboost = %(1 - D) = 05 : 300(1 — 05) = 375mH
201 5 poost 2-10000

De igual forma se asegura el modo de conduccion modificando el valor un 25%:

Lyoost = 1.25(Lpoost) = 4.68mH

De los célculos anteriores se toma el inductor mas grande, asi el inductor que asegura
conduccion en modo continuo debe estar por arriba de 4.84mH. El valor del inductor es el
siguiente:

L =49mH
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Durante el funcionamiento del convertidor en modo elevador se realiza la simulaciéon con
una corriente de carga de 100 A. La figura 3.28 muestra el perfil de corriente que se
introduce en la simulacion:

100 + 1

80 - -

80 4

40 -

Corriente [A]

204 .

0 VA ] - -

T T T T Ll T

00 02 04 06 08 10 12 14 16
Tiempo [s]

Fig.3.28 Perfil de Corriente de Carga modo Elevador.

A partir de 0.2 segundos el convertidor empieza a funcionar con un ciclo de trabajo
constante de D = 0.2. En la figura 3.29 el voltaje del bus de cd empieza a disminuir cuando
se conecta la carga a través de la fuente de corriente. Después cuando llega a un segundo se
desconecta la carga y si el voltaje en las terminales del diodo lo polariza directamente, la
corriente que fluye del convertidor mas la corriente de la bateria hardn que se alcance a
cargar el capacitor del bus de cd (Cp,5) hasta 303 V aproximadamente.

304 T T T T T T T T

303 - - -
3024 /£ .
301 4 / a

300 | v .

Voltaje [V]

299 4 S 4
298 - = .
207 - ‘ ]

206 - 3

T T T T T T

00 02 04 06 08 10 12 14 16
Tiempo [s]

Fig.3.29 Voltaje en el bus de cd.
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El supercapacitor inicia con un voltaje inicial de 243 V (equivalente a tener 5 Mddulos
BMODO0165-E048 de Maxwell Technologies) durante el modo elevador. En 0.2 segundos
inicia la descarga del supercapacitor debido a la corriente del STE hasta 1 segundo.
Después de un segundo el voltaje del supercapacitor llega a un voltaje menor a 241 V en la
como se muestra en la figura 3.30.

243 4 -
|
242 4 .
Z 4. | A |
2,
% ‘
S 2404 \ 4
o \ -
238 i

02 00 02 04 06 08 10 12 14 16
Tiempo [s]

Fig.3.30 Voltaje en el supercapacitor modo Elevador.

La corriente que fluye por el supercapacitor estd en el modo de conduccién continuo por lo
que siempre es positiva y se muestra en la figura 3.31.

120 , -
100

80

Corriente [A]

04 H M ] (. T S

. ———r—— . '
00 02 04 06 08 10 12 14 16
Tiempo [s]

Fig.3.31 Corriente en el Supercapacitor modo Elevador.
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El segundo modo del convertidor es el reductor de voltaje. La siguiente figura muestra el
perfil de corriente que se aplica durante este modo equivalente a -100 A:

20 -
<
& 40
&
§ 0
|5
-B0 4
-100

i, i L - e —— e — —
00 02 04 08 08 10 12 14 18
Tiempao [s]

Fig.3.32 Perfil de Corriente de Carga Modo Reductor.

Cuando se carga el supercapacitor el voltaje se encuentra por debajo del valor nominal para
que se considere un elemento receptivo de energia. En esta simulacion el voltaje del
supercapacitor se deja a la mitad del voltaje nominal (121.5 V). El ciclo de trabajo es fijo
D = 0.5 por lo que no es un ciclo de trabajo variable con las condiciones de la carga. El
exceso de energia se va a transferir hacia el supercapacitor, sin embargo también la bateria
aporta una parte de la energia que se transfiere. A continuacion en la figura 3.33 se muestra
el voltaje del bus cuando el convertidor funciona como reductor de voltaje.

310 T T T T T T T T

305- : |

300 A ' -

vonaje [v]

295+ .
290 + 1

285 4 4

T T T T T T

L 4 T
00 02 04 08 08 10 12 14 16
Tiempo [s]

Fig.3.33 Voltaje del bus de cd en Modo Reductor.
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En la figura 3.34 se observa el incremento del voltaje en el supercapacitor debido a que en
0.2 segundos se inicia el PWM del interruptor T2. A partir de 1 segundo se termina la carga

del supercapacitor, la caida de voltaje es debida a la resistencia en serie con el
supercapacitor.

150 T T
145 4 /_/ |
140 -

135- : !

Voltaje [V]

130 4
125+ |

120

T v T ) T T y T v T

. ———
00 02 04 06 08 10 12 14 1.6
Tiempo [s]

Fig.3.34 Voltaje del supercapacitor en Modo Reductor.

Cuando el convertidor opera en modo reductor la corriente que fluye a través del
supercapacitor se muestra en la figura 3.35.

-100 A 5 {
.200: \ !
-300 =
400 - \ ’
.y / |
600 -+—— gt

. ———— . '
00 02 04 06 08 1.0 12 14 16
Tiempo [s]

Corriente [A]

Fig.3.35 Corriente del supercapacitor en Modo Reductor.
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CAPITULO 4

ESTRATEGIA DE CONTROL
PARA EL MANEJO DE LA
ENERGIA

4.1 Introduccion

En este capitulo se aborda el algoritmo de control utilizado para el manejo de la energia
entre los modulos de supercapacitores y baterias. La estrategia estd basada en un trabajo
realizado en el laboratorio FEMTOST del Centro de Investigaciéon en Electrotécnica y
Electrénica en Belfort Francia (CREEBEL por sus siglas en francés) [11]. La técnica que se
utiliza se denomina control del modelo inverso del convertidor de medio puente la cual
caracteriza la respuesta del sistema a partir de la planta o modelo (Funcion de transferencia,
variables de estado). El control de la energia se realiza con dos lazos de corriente uno para
cada dispositivo de almacenamiento (bateria y supercapacitor). Se presenta el calculo para
el ajuste de los controladores del tipo proporcional integral PI en cada lazo de control. Se
realiza la simulacion del convertidor de medio puente junto con la técnica de control
empleada.

4.2 Control del modelo inverso del convertidor de medio
puente

Esta estrategia es conocida como control del modelo inverso del convertidor de medio
puente debido a que se controla la corriente en cada uno de los dispositivos del convertidor
con la estimacién de voltaje en los inductores del convertidor. La estrategia esta basada en
un control de corriente debido a que el nivel de voltaje en el bus de cd estd determinado por
las baterias. La intencion es controlar la corriente en los dispositivos de almacenamiento a
partir de las caidas de voltaje en los inductores L, y L,. Esto se logra con la estimacion de
los voltajes en los inductores y el voltaje en la bateria y supercapacitor, para determinar la
sefial de control de los interruptores a,,. y establecer los periodos de conduccion de los
dispositivos semiconductores.
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Para definir las reglas del control del convertidor en lazo cerrado se asume lo siguiente:

e Los dispositivos semiconductores (transistores IGBT’s, diodos) son ideales por lo
tanto no hay pérdidas en los semiconductores durante el periodo de conduccidn.
e No hay pérdidas en los dispositivos interconectados, esto es en las baterias y los

supercapacitores.

En la figura 4.1 se muestra el sistema de recuperacidon de energia donde la corriente de
carga es lasuma de la corriente de la bateria iy, y la del convertidor iyp.

STE +e® .
Icarga
L2 . .
~YY Y Iba IHB
A A
(12_‘:
L1
1+ __Cbus ~~~~ Isc
T Voat Vous| —— -
CSC
a—, he | ==
L 2
STE - o

Fig. 4.1 Sistema de recuperacion de energia.

El manejo de la energia del convertidor de la figura 4.1 se realiza de acuerdo a cada modo
de operacién (reductor y elevador). A continuaciéon se resume el andlisis del capitulo 3 con
las ecuaciones utilizadas para la estrategia de control. Para el modo de operacién como
elevador, el supercapacitor provee de energia al bus de cd a través del convertidor de
subida. El voltaje en los inductores L, y L, se expresa con las ecuaciones diferenciales ;4

y V;,descritas en 4.1.

67



Capitulo 4 Estrategia de Control para el Manejo de la Energia

di
VLI _Ll dstc _Vsc _(l_al)'Vbus
dibat
VLZ = LZ = Vbat - Vbus (4.1)

Donde:
V,,  eselvoltaje en el inductor L;.
V,,  eselvoltaje en el inductor L,.
. es la corriente en el supercapacitor.
lpar es la corriente de la bateria.
loaga ©8lacorriente del STE.
i  eslacorriente de salida del convertidor de medio puente.
a, es el ciclo de trabajo del interruptor inferior.

Si el convertidor funciona como reductor el supercapacitor se carga a través del convertidor
de la figura 4.1. La corriente del convertidor Iz y la corriente de carga tienen signo
opuesto al que se muestra en la figura 4.1. En este modo el STE devuelve la energia hacia
la fuente de alimentacion principal (bus de cd), y este exceso de energia se transfiere hacia
los supercapacitores a través del convertidor de bajada. Las caidas de voltaje en los
inductores L, y L, se calculan con las ecuaciones diferenciales V;; y V}, respectivamente.
El voltaje en la bateria conserva la misma polaridad que en el convertidor de subida. Las
ecuaciones de 4.2 describen el comportamiento del convertidor en modo reductor.

di
VLI = Ll ﬁ =0y Vbus - Vsc
di
Vi =Ly =2 = Vs Vi (4.2)

Ipar =1pp +Icarga

Donde:

a, es el ciclo de trabajo del interruptor superior.
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De las ecuaciones 4.1 y 4.2, es posible agrupar los modos de operaciéon del convertidor en
la ecuacion 4.3 si se definen las variables k y a, donde k es el signo de la corriente del
supercapacitor y a el ciclo de trabajo de los interruptores. Si el convertidor es elevador

k=1ya=1-—a; ysiel convertidor es reductor k = -1y a = a,
dig,
L = k-(Vee —at-Viy) (4.3)
4.2.1 Diseno de los lazos de control del convertidor de

medio puente

Para el célculo de los controladores se utilizan los voltajes de los inductores V;; y V;,. Las
ecuaciones de los voltajes se transforman al dominio de la frecuencia con la transformada
de Laplace y se obtiene la funcion de transferencia G(s) que relaciona la corriente del
supercapacitor y el voltaje del inductor V/;; como se muestra en la siguiente ecuacion:

I (s) 1

)= V(s)  sh d

De forma similar en la bateria la relacion entre la corriente de la bateria y el voltaje en el
inductor V; , se obtiene con la funcidn de transferencia F(s) de la bateria:

_ Tpar (5) _ b

) Voar () sLy

(4.5)

La funcién de transferencia del controlador PI utilizado en el supercapacitor y la bateria se
muestra a continuacion:

K; K; 1
Pl (s) = Kp.sc + = Kp.sc '|:1+ o '_:|
S KP’SC S

(4.6)

K, K.r 1
Plyai(s)= K p par + Zhbat _ K par| 1+ ibar 1
s p.bat S

Considerando el controlador PI las funciones de transferencia que resultan son las
siguientes:
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Fo(s) = Plg.(s)-G(s) Kp,se + Kise
T HPIE)G6) L s 4K s+ K,
4.7)
Plp,(s)-G(s) Ky par + Ki par
+ (S) (S) L2~S +Kp,bat'S+Ki,bat

Los siguientes diagramas de bloques representan los lazos de control de corriente en el
supercapacitor y bateria a partir de los modelos en cada lazo. Como se desarrolld en las
ecuaciones 4.4 a 4.7 cada lazo de control esta compuesto por la sefial de referencia, el
controlador PI y la planta [11].

I f Isc
sc,re Bl G(s) -

Ibat,ref Ibat
Pl F(s) >

Fig. 4.2 Lazos de Control de corriente para el Supercapacitor y la Bateria.

Para asegurar un control dindmico un filtro es utilizado en las referencias de cada lazo
cerrado. La funcidn de transferencia para el lazo de corriente del supercapacitor es:

, KP,SC s+1
1 i,sc
Foey=e oL e “8)
[sc,ref (S) Tsc S+ 1 L1 X S2 + p.sc S+ 1
K K

i,sc i,sc

Donde 75 = K}, 5c/Kisc s la constante de tiempo del filtro de entrada. Considerando el

filtro de entrada en las sefiales de referencia se sustituye en la ecuacion 4.8. Simplificando
se obtiene la siguiente expresion:
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I,.(s) 1

Isc,ref (S) i S2 +
K.

i,sc i,sc

Fo (s)= (4.9)

g4

El diagrama de bloques en la figura 4.2 considera la ecuacion 4.9 y considera el filtro de
entrada que se utiliza para la simulacion.

Isc,ref : Isc
—| Filtro Pl G(s) >

Ibat,ref : Ibat
—| Filtro Pl F(s) >

Fig. 4.3 Lazos de Control de corriente para el Supercapacitor y la Bateria.

La ecuacion caracteristica de la funcion de transferencia es de segundo grado, por lo que la
determinacién de las constantes proporcional e integral de los controladores PI se puede
hacer mediante la representacion del diagrama de bloques de un sistema de control de
segundo orden como el que se muestra en la siguiente figura:

X(s) @, ¥(s)

Fig. 4.4 Sistema de segundo orden.

Donde:
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w,  es la frecuencia natural.

¢ es el coeficiente de amortiguamiento.
La funcion de transferencia de la figura 4.4 es la siguiente:

Y(s) _ o, (4.10)
X(s) s*+2w,s+w] '

Por lo tanto relacionando la ecuacion 4.9 con la ecuacion 4.10 se pueden calcular las
constantes del controlador PI para cada uno de los lazos de control de corriente como se
muestra en la siguiente ecuacion:

I.(s) 1

F..(s)= = 4.11
SC( ) Isc,ref(s) LS2+278.S+1 ( )
2

w .,

n

De acuerdo a la ecuacion 4.8 y 4.9 se identifican las ganancias Ky K; para calcular los
controladores PI. Es importante fijar el ancho de banda del sistema a un 10% de la
frecuencia de control y asi evitar fendmenos de resonancia cercanos a la frecuencia de
conmutacion. [11]. El coeficiente de amortiguamiento se fija en { =+/2/2 (caso
subamortiguado).

Kp,sc :2'§-L1 -, (4.12)
2
Ki,sc :Ll "y,

Una variable f se introduce en las expresiones anteriores con el fin de variar el célculo de
las ganancias dentro del ancho de banda. De esta forma se obtienen las ganancias dentro del
ancho de banda y puede tomar valores entre 0 y 1. Reescribiendo las ecuaciones de 4.12 se
tiene lo siguiente:
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0<p<l
wngz.ﬂ.f.ﬁ
10
_\/§~L1'7Z"f'ﬂ (4.13)

p,SC - 5

g, E )

i,s¢ — 5

K

K

De igual forma se calculan las ganancias del Pl para el lazo de control de la bateria al
sustituir L, por L4.

%g%%ﬁ

Y In oz f-
pom =222 LS @14

2
Ki,sc =L, (ﬂfﬂ)

5

K

4.3 Algoritmos de control del SRE

De acuerdo a las condiciones del sistema de traccion el control del convertidor debe ser
capaz de entregar energia hacia el bus de cd o de captar la energia cuando exista una
condicién de frenado. La corriente de referencia de la bateria se fijaa £ 1 A ya que es el
elemento principal en el bus de cd y se debe mantener con un alto estado de carga. Los
ciclos de carga y descarga de la bateria serdn menores en comparacién con los del
supercapacitor. La seial de referencia del supercapacitor se calcula a partir de la relacién
de potencias entre el supercapacitor y el bus de cd. La relacidn de potencia entre la
entrada y la salida de cualquier convertidor se relaciona con la eficiencia del convertidor y
se puede escribir con la siguiente expresién:

P
p, = -oul (4.15)

n

Si se toma el supercapacitor como la fuente de entrada del convertidor y la salida es el bus
de cd, se reescribe la ecuacion anterior y se sustituye la expresion P =) -1 en ambos lados
de la ecuacidn:
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V1, =t (4.16)

sc sc
n

La corriente de referencia del supercapacitor esta relacionada con la corriente de salida del
convertidor, la corriente en la bateria y la corriente de carga y se muestra a continuacion:

v Vv, I
[ ) — bus ) —I - — bus HB 417
sc,ref VSC . 77 ( carga bat,)ef) 77 V. ( )

Las sefiales de control a4 y a, se generan de acuerdo al discriminador de corriente. Si el
convertidor esta en modo elevador se calcula la sefial de control a4 y la sefial de control
a, = 0. Cuando el convertidor esta en modo reductor se calcula la sefial de control a, y la
sefial de control @; = 0. La sefial de control activa es comparada con una sefial portadora
triangular con una frecuencia de 10 kHz y amplitud méxima de 1 V. Sii = 1 el modo es
elevador y si i = 2 el modo es reductor. De esta forma se genera el PWM hacia el
convertidor de medio puente. La sefial portadora triangular se genera con la siguiente
ecuacion:

V. . 2.0 f -t
PWM; =V, -a; ——= arccos(cod2 7 f 1)) (4.18)
T

En el modo del convertidor elevador el calculo del ciclo de trabajo se realiza a partir del
voltaje en el inductor de la ecuacion 4.1

Ve =V,
oy =1-—s¢LL (4.19)

Viar = V12

En el caso del convertidor reductor el célculo del ciclo de trabajo se obtiene de la expresion
del voltaje en el inductor de la ecuacion 4.2

_ 'Vsc + VLI

oy (4.20)

Vbus

Como se aprecia en las ecuaciones 4.19 y 4.20 los ciclos de trabajo aplicados en los
interruptores necesitan del voltaje en los inductores V;; y V;,. Esto se logra almacenando
las muestras del error de la corriente del supercapacitor y bateria. La suma de las muestras
es utilizada para la estimacion de las caidas de voltaje en los inductores. La estimacion se
realiza a partir de la corriente de referencia Isror, las ganancias del controlador PI, el
tiempo de muestreo T,, la constante de tiempo del filtro de entrada T, y las condiciones
iniciales en el inductor como se muestra en la siguiente ecuacion:
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T N N
Vi) =V (0)+ K g -[1+T—ej. D ege(n+1) —K e -(ngc(n)J 4.21)
n=0

sc¢ ) n=0
Donde:
Ese(n+1) = I por (n+1) = I (n+1)
&5c (M) = Lyc, e (M) = I e (n)
%gsc m+D)=¢,(D)+e3. Q)+ 63,3 +..65.(n+1) (4.22)
n;O
D 65 (1) = 850 (0) 4+ 650 (1) + 85 (2) +...5c (1)
n=0

La estimacion de voltaje del supercapacitor mostrada en 4.21 puede aplicarse al lazo de
control de la bateria. Reescribiendo la ecuacion 4.19 el calculo de la sefial de control queda
de la siguiente forma:

V.-V, 1
o (n-+1) =1 Lo =) (4.23)
Viar =Via(n+1)
De igual forma para la variable de control a, se reescribe la ecuacion 4.20
V., +V, (n+1
_ _s¢ L1 (n ) (4‘24)

az Vbus

La figura 4.5 describe el control de lazo cerrado para la bateria y el supercapacitor. Segiin
la ecuacion 4.17 la corriente de referencia del supercapacitor es dindmica y se calcula con
la corriente de carga y la corriente de referencia de la bateria. Posteriormente se hace la
estimacion de voltajes en los inductores y se calcula el ciclo de trabajo correspondiente al
modo de operacion. Finalmente se compara la sefial de control con la triangular para
generar el PWM.
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Icarga Isc,ref VLA
— Filtro Pl
(0]
°d
Isc L ] w*Vma PWM
Vbus/Vsc*n o =
(M
O
Ibat,ref -
»| Filtro Pl 2
/\/ f=10kHZ
| Vmax=1
Ibat

Discriminador

Tlcarga

Fig. 4.5 Generacion del PWM para el lazo de control del Supercapacitor y la Bateria.

4.4 Simulacion de la estrategia de control

De abajo hacia arriba en los dos primero bloques de la figura 4.6 se calculan las corrientes
de referencia de acuerdo a las variables del sistema Vy¢, Viys, Ich, Ipat,ref, n.Posteriormente,
se comparan con la sefial real del supercapacitor o la bateria segin el lazo de control
respectivo. Del error obtenido se hace la estimacion de voltajes en los inductores para el
supercapacitor y la bateria considerando la ecuacién 4.22. La salida de la estimacion es
limitada de acuerdo a los limites en los que opera el convertidor. Con estas variables se
calculan las sefiales de control en los interruptores (ciclos de trabajo a4 y a5). De acuerdo
al signo de la corriente de carga del STE se programa un discriminador de corriente para
habilitar la sefial activa. Finalmente se compara con la sefial triangular generada en el
ultimo bloque para obtener asi la modulacion PWM. Si la sefial de control es mayor que la
triangular se genera un 1 y en caso contrario se genera un 0. Las seflales PWM son
limitadas entre 0 y 1.
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Fig. 4.6 Simulacidn del control del convertidor de cd-cd.
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En la figura 4.7 muestra el convertidor de medio puente y el control del convertidor que
se presentd en este capitulo entre el supercapacitor y la bateria. El bloque superior
embebido consta de dos lazos de corriente, la estimacion de voltajes, el calculo del ciclo
de trabajo y la generacion del PW M hacia el convertidor.

nubber, Ron,\
powergui Control Buck-Boost

Convertidor CD/CD
Modulos de
Supercapacitores
Vsc + -
Vsc+ '_|'° { rd Ich Signa 2

‘.‘Cd+>—|j—=+-lﬂ__-
- I ]

- e 1]

Médulos de
Baterias

soc}—»{50c|

Vbat + L II_'II

Vbat -

Fig. 4.7 Simulacion del convertidor en lazo cerrado.

Al igual que en el capitulo 3 la corriente de carga se propone entre £100 A para verificar la
estrategia de control y se muestra a continuacion:
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55 / T 1 1 T

100 4 r R

g 50 -
b

5 04 - | -
E
o
Q

-50 4 ‘ ! 4

-100 - ~ ' -

0 1 2 3 4 5

Tiempo [s]

Fig. 4.8 Corriente de carga propuesta para la simulacidn.

En la figura 4.9 se muestra la compensacion de voltaje en el bus de cd durante los cambios
de corriente de carga. Se puede ver que el voltaje es estable a comparacion del control en
lazo abierto del capitulo 3. Esto quiere decir que la estrategia de control sigue a la
referencia pues las variaciones del bus de cd se estan en un intervalo pequefio de operacion.

3151 -
310 B
305 + ‘ { B

300-‘ i* F—i I— :

2954 | ‘ -

Voltaje [V]

2904 ! .

0 1 2 3 4 5
Tiempo [s]

Fig. 4.9 Voltaje en el bus de cd ante los disturbios de carga.

La corriente en la bateria y la corriente de referencia se muestran en la figura 4.10, en
donde se muestra la respuesta del lazo de control para los modos de traccién y
regeneracion de un vehiculo eléctrico con la estrategia de control.
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Fig. 4.10 Corriente de referencia vs corriente real de la bateria.

Un acercamiento a la corriente en la bateria se muestra en la figura 4.11

Ibat ref
6 ey

8. \ lbat |

44
2
04

24

Corriente [A]

-4 4
6 -
8
-10 4

Tiempo [s]

Fig. 4.11 Acercamiento a la Corriente de referencia vs corriente real de la bateria.

El voltaje en el supercapacitor varia de acuerdo al perfil de corriente de la carga por lo que
se carga absorbiendo la cantidad excesiva de energia en el bus de cd y cuando se descarga
suministra las variaciones de voltaje ocurridas por la traccion del vehiculo. A continuacion
se muestran las variaciones de voltaje del supercapacitor en la siguiente figura.
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206 - :

202 4 4

200 - / 4

198 4

1“_: -
] B \

1944 | | .

192 4 -

Voltaje [V]

180 ?
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Fig. 4.12 Voltaje del supercapacitor.

La corriente de la referencia del supercapacitor y la corriente real se grafican para observar
que la planta sigue la corriente de referencia en los dos modos de operacion de la maquina.

200 T T

Isc ref

100 ~ -

Corriente [A]
s

—
-100 - ‘ <
-200 T T
0 2 4
Tiempo [s]

Fig. 4.13 Corriente de referencia vs corriente real del supercapacitor.

81



Capitulo 5 Integracion del STE al SRE

CAPITULO 5
INTEGRACION DEL STE AL SRE

5.1 Introduccion

En este capitulo se simula el acoplamiento entre el sistema de traccion eléctrica y el sistema
de recuperacion de energia, ambos descritos en los capitulos anteriores (ver figura 5.1). Se
evaluan los regimenes de operacion del vehiculo (traccidon y regeneracion) de acuerdo al
ciclo de manejo UN/ECE durante un tiempo de 100 segundos. Los modulos de
supercapacitores captan el exceso de la energia en el bus de cd de acuerdo al perfil de
velocidad del vehiculo. El control del convertidor calcula el ciclo de trabajo que se aplica
en cualquiera de los interruptores para iniciar la carga/descarga del supercapacitor. La carga

del supercapacitor se muestra cuando la corriente del motor es positiva y la MSIPS
desarrolla un par positivo. Si ocurre la descarga del supercapacitor la corriente del motor es
negativa y el motor desarrolla par negativo para devolver energia a la fuente de
alimentacion. Se espera que el supercapacitor supla los picos de corriente que necesita el
sistema de traccion del vehiculo y que la bateria se descargue lo menos posible. Si ocurre
frenado regenerativo la energia cinética del vehiculo es regresada a las baterias y la
conmutacion del convertidor hard que se transfiera hacia los supercapacitores. La estrategia
de control permite limitar la cantidad de energia que aportan los dispositivos de
almacenamiento hacia el sistema de traccién. En estas simulaciones la corriente de
referencia de la bateria se mantiene en +1A4 y la corriente de referencia del supercapacitor
se calcula a partir del balance de potencias visto en el capitulo 4.

Control CD-CD Control Inversor

Isc iconv finv

+
= Inversor |

o.L__

R

Convertidor CD-CD

I&

Fig. 5.1 Diagrama del STE con el SRE.
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5.2 Simulacion del STE con el SRE
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Fig. 5.2 Simulacion del STE y el SRE
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En comparacién con la simulacion realizada en el capitulo 2 la figura 5.2 muestra el
sistema de recuperacion de energia acoplado al sistema de traccion eléctrica.
Principalmente se agregdé el convertidor de medio puente y los mddulos de
supercapacitores, asi como el control del convertidor. Los resultados de la simulaciéon se
obtienen con el perfil de velocidad UN/ECE como el que se muestra en la figura 5.3, el
cual representa la velocidad del vehiculo en km/hr. El perfil de velocidad consta de tres
ciclos que se pueden dividir en los siguientes segmentos: traccion del vehiculo
(aceleracion), velocidad constante y frenado regenerativo (desaceleracion).

T Ll

T T T T T T T T
50 .
40-4 8
0. ﬁ
20 .
O‘ T —— - —L T T : -

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Tiempo [s]

T

Velocidad [km/hr]

A

Fig. 5.3 Perfil de Velocidad UN/ECE.

La simulacién que se realiza en este capitulo se acota a 100 segundos de simulacion. Se
pretende validar que el SRE absorba o entregue la energia de acuerdo a las exigencias del
sistema de traccion. El primer ciclo tiene una velocidad maxima de 15 km/hr mientras que
el segundo de 32 km/hr como se muestra en la figura 5.4.
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Fig. 5.4 Perfil de Velocidad UN/ECE.
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La transmision de un vehiculo se encarga de relacionar el par del motor con el par que se
entrega a las llantas sin embargo en este trabajo no se modela el comportamiento real de la
transmision. En la simulacion el par que se entrega del motor hacia las llantas esta
multiplicado por una constante de 20. Cuando el vehiculo empieza a moverse la corriente
que toma la MSIPS del bus de cd es la suma de corrientes de la bateria y la del convertidor
de cd-cd (ver figura 5.1) como se muestra a continuacion:

iinv = ibat + iconv (7)
donde:

i,,, es la corriente en el inversor.

iy, €S la corriente en la bateria.

ZCOVIV

es la corriente a través del convertidor.

En el laboratorio de electronica de potencia se cuentan con 6 modulos de supercapacitores
BMODO0165-E048 de Maxwell Technologies como los que se muestran a continuacion:

Fig. 5.5 M6dulos BMOD0165-E048 de Maxwell Technologies.

Si se utilizan los seis mdédulos conectados en serie la capacitancia y resistencia equivalente
es la siguiente:
165
Csc,eq = T = 27.5F

Rsgrse = 7.1m0 - 6 = 0.042610

Si el vehiculo acelera (traccidn) existe una corriente positiva desde el bus de cd hacia el
inversor pero si es negativa, el vehiculo desciende su velocidad (frenado regenerativo)
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ocasionando que el motor transfiera energia hacia el bus de cd como se muestra en la figura
5.6:

20: /1 l

104 ’J | / .

Corriente [A]
o
|
|

-10- r / .
/

-20 -

-30 -

"7 il M!S S S S S (N S—m — —.
0 20 40 60 80 100

Tiempo [s]

Fig. 5.6 Corriente que toma la MSIPS de la fuente de alimentacion.

De acuerdo con la estrategia de control el voltaje en el bus de cd se mantiene casi constante
durante las variaciones de corriente provocadas por el sistema de traccion. La mayor parte
de la energia es sostenida o transferida hacia el sistema de recuperacion como se muestra en
la figura 5.7.
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Fig. 5.7 Voltaje del bus de cd.
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Un acercamiento al voltaje del bus de cd muestra que las variaciones estan alrededor de

300 V por lo que el control mantiene el voltaje de cd hacia el accionamiento de la MSIPS.

Voltaje [V]

310 4 ]
308 4 |
306 g
304 J
302 4 |
300 :_._._ S _,’-——”‘—_—\_ ]
298 i
266 )
294 ]
292 4 B
290 J ]
288 4 E
286 4 E

20 40 60 80 100
Tiempo [s]

Fig. 5.8 Acercamiento al Voltaje del bus de cd.

Al inicio de la simulaciéon la bateria empieza con carga completa y la intencién es que
mantenga un nivel de voltaje en el bus de cd. La corriente de referencia de la bateria se
mantiene alrededor de +14 de acuerdo al modo de operacidn del sistema de traccion.

Corriente [A]

L] T T
24 Ibat referencia ||
‘; Ibat real
14 A
04 4
14 J
-2+ 4
34 4
v T v T T T T
0 30 60 20 120
Tiempo [s]

Fig. 5.9 Corriente de referencia y real de la bateria.
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En la siguiente figura se muestra la corriente de referencia y la corriente real del
supercapacitor. Se muestra que la corriente real del supercapacitor sigue a la corriente de
referencia del supercapacitor en ambos modos de operacion del convertidor de CD/CD
(reductor y elevador). De esta forma en la carga/descarga, el supercapacitor maneja la
mayor parte de la energia en comparacion con la bateria.

BD T T T | 1

] Isc referencia
Isc real

Corriente [A]
u

T T T T

T
20 40 60 80 100
Tiempo [s]

Fig. 5.10 Corriente de referencia y real del supercapacitor.

En la siguiente figura se muestra la descarga del supercapacitor para el perfil de velocidad
de referencia impuesto por la figura 5.4. Se muestra que la descarga del supercapacitor
ocurre cuando entrega energia hacia el bus de cd, mientras que la carga del supercapacitor
aumenta si el STE devuelve energia hacia el bus de cd.
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Fig. 5.11 Voltaje del supercapacitor.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El uso de supercapacitores en el transporte eléctrico es un concepto incipiente en nuestro
pais. En este trabajo se disefid y simuld un Sistema de Recuperacion de Energia basado en
baterias y supercapacitores. Se desarrolld el modelo dindmico para un vehiculo eléctrico
que usa una maquina sincrona de imanes permanentes superficiales (MSIPS) accionada
mediante un control de campo orientado. Para realizar el intercambio de energia entre el
bus de cd, bateria y supercapacitor se disefid y simul6 un convertidor CD/CD bidireccional
de medio puente el cual, permite el flujo de energia de forma bidireccional durante los
modos de operacion de traccion y regeneracion del vehiculo. El convertidor de medio
puente se trabajo en los modos de operacion de reductor y elevador puesto que el voltaje de
los supercapacitores nunca rebasa al voltaje en el bus de cd. Los resultados obtenidos se
basaron en el control de campo orientado (FOC) para el accionamiento de la MSIP. La
cantidad de energia que la maquina demanda o devuelve hacia la fuente principal de
alimentacion depende del desarrollo de par de la maquina. Se simulo el algoritmo de
control del modelo inverso del convertidor para el calculo de los ciclos de trabajo en los
interruptores, de acuerdo a los modos de operacion del STE. La técnica de control que se
utiliz6 consider6 que la potencia de entrada es igual a la potencia de salida en el
convertidor. De esta forma se calculd la corriente de referencia del controlador, la cual se
asemeja a la corriente real del supercapacitor. La corriente de referencia en la bateria se
dejoé en 1A con el fin de que no se descargara la bateria por lo que el supercapacitor suple
la potencia necesaria hacia el sistema de traccion. Este control permitidé que los modulos de
supercapacitores trabajen de forma dindmica (carga/descarga) mientras el voltaje del bus se
mantiene constante pues las baterias sostienen el voltaje disminuyendo los ciclos de
carga/descarga de la bateria, repercutiendo en un aumento del ciclo de vida util de las
mismas.
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6.2 Recomendaciones

Este trabajo puede servir de base para usarse en la implementacion de un sistema de
recuperacion de energia para vehiculos eléctricos. Algunas recomendaciones que deben ser
consideradas durante su implementacion son las siguientes:

e Cambiar el inversor promedio utilizado en este trabajo por el modelo detallado del
inversor pues el modelo promedio del inversor no contempla los fendmenos de la
conmutacion en los dispositivos semiconductores.

e Comparar la dindmica del vehiculo desarrollada en la simulacidon con las fuerzas
que actian sobre el vehiculo usando un vehiculo eléctrico real.

e Implementar el algoritmo de control para el convertidor de medio puente en un
microcontrolador o DSP segtin los modos de operacion (reductor y elevador).

e (Comparar la estrategia de control del modelo inverso del convertidor de medio
puente con otras estrategias que permitan la transferencia de energia de forma
bidireccional para su uso en los vehiculos eléctricos.

e Obtener mediciones reales de energia en los modos de traccidn y regeneracion
ocurridos en la MSIPS de acuerdo al ciclo de manejo, que ayuden a dimensionar la
construccidn del convertidor, asi como el arreglo de baterias y supercapacitores.
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Apéndices

APENDICE A

Transformacion de Coordenadas

A.1.1 Transformada de Clarke

La transformada de Clarke sirve para pasar de un sistema trifdsico abc no ortogonal a un
sistema biféasico estacionario af8 ortogonal cuando es transformada directa y viceversa si es
de aff hacia abc. Se busca la proyeccion de las variables del estator (voltajes, corrientes,
flujos) sobre un sistema estacionario af8 ortogonal entre si. El desarrollo de las ecuaciones
siguientes se hace para la proyeccion de los voltajes V,, Vgsobre V, Vy, y V. . Se toma la fase
a como referencia en la misma direccion de a (figura A.1).

P

A

C

Fig.A.1 Marcos de referencia abc y af.

De la figura A.1 la proyeccion de las componentes Vg, Vpy Vo sobre V,,V, ¥V, es la

siguiente:
V.=V - VbSen(%) - Vcsm(%)

v, = VbCos(%) - VCCOS(%) (A1)
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De A.1 la matriz de transformacién se muestra en A.2

y 1 - l _ l v,

a — 2 2 V

Vﬂ O ﬁ — ﬁ Vb
2 2 = (A.2)

Para un sistema trifasico balanceado se tiene que V, +V; +V,. =0 por lo que se puede

despejar la componente V', =—V;, —V,. por lo que V,, se reescribe de la siguiente forma:

v, =V, +1y, =2y
27 2

a

(A3)

. . . : 3 - 2
Para que la transformacion sea invariante en amplitud pues V, = EV , se multiplica por 3

a

el voltaje trifasico. La matriz de transformaciéon de abc a aff (Transformada de Clarke) se
muestra con la matriz A.4.

% 1 11 v,
al_2 2 2|y
v, 3|, V3 N3
0 — —— |

2 2 L

(A4)

Esta transformada no modifica el mddulo del vector por lo que se obtienen ondas
sinusoidales desfasadas 90° entre si. La figura A.2 muestra la transformacion de los voltajes
en el marco @f con la matriz definida en A.4 para obtener la transformacién de Clarke.

3
% T T T T T T T T T

(512 : -
1k " L s =
05k | : f \ -
i

05k ; £

L - -
] oo 002 RTE 004 oS a0 oor 008 oo a1

Fig.A.2 Transformacion de Clarke.
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La transformacioén inversa de Clarke de @8 hacia abc se muestra en la ecuacion A.5

v 1 0

‘ 1 B3|

v, l=|-— X2 |
2 2 ||V,

Vel 1 3
2 2]

A.1.2 Transformada de Park

(A.5)

El modelo de la MSIPS se complica debido a que las inductancias varian de acuerdo a la

posicion del rotor. La transformada de Park hace que las inductancias variables se
consideren constantes en el marco de referenci dq a. Para el desarrollo de las ecuaciones en

la transformacion de Park se busca proyectar el sistema ortogonal aff en el marco de
referencia dq como se muestra en la figura A.3 y se supone que el sistema es balanceado

(componente de secuencia cero es V, =0, caso contrario V, #0).

p
!

Fig.A.3 Marcos de referencia of3 y dq

En el sistema dindmico se rota un angulo 0 los ejes dq a la posicién de a,f como se

muestra en la figura A.4.
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Fig.A.4 Marcos de referencia of3 y dq.

La proyeccion de las componentes de aff sobre dq se obtiene de la figura A.4 con la matriz
de la transformacion de las coordenadas aff a dq y se muestra a continuacion.

v, Vv

v, {cos@ sin@} V
P (A.6)

—sin@ cos@

La simulacidon de la transformacion de Park de A.6 se muestra en la figura A.5 con la que se
obtienen valores constantes en dq, suponiendo sefiales sinusoidales de magnitud unitaria a
60 Hz.

0z

il

N e
P e ________________ ________________ ________________ D ________________ _______________ ______________ |
T R ................ ................ ............... ................ ............... ............... ................ ............. _
R .
12 | | | | | | | | |

.05 01 018 0.2 0.25 03 0.35 04 .45 05

Fig. A.5 Transformacién de Park.
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La matriz de la transformacion inversa de Park se muestra en la ecuacion 8

B cos —sméb
“|sin@ cos@

o‘ ‘m‘ Q‘
ow QV &2‘

(A7)

A.1.3 Transformacion del modelo de la MSIPS de abc a dq

El modelo que representa a la MSIPS en el marco abc estd compuesto por las siguientes

ecuaciones:

di,

V,=R,i,+L,
dt

.
V, =Ry +L, i

di
V.=Ri +L, =
dt
(A.8)
Sin embargo se sabe que el flujo magnético WV esta dado por:
Y, L di,
dt dt
¥,y di
da " dt
Y, _ L di,
dt dt
(A.9)
Sustituyendo las ecuaciones de A.9 en A.8 se obtienen las siguientes ecuaciones:
a¥y
V,=R,i, +—=
dt (A.10)
a¥
V, =R,i, +—
dt (A.11)
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di,

V.=R.i, +
dt (A.12)

El flujo Total estd compuesto por la suma del flujo propio en cada devanado, los flujos
mutuos y los flujos dispersos como se muestra a continuacion

\Pa = \Paa + \Pba + \Pca + \Pma

VY, =¥Y,+¥,+¥,+¥,
\Pc = lPac + \Pbc + \Pcc + lec'

(A.13)

Si se calcula el flujo ¥, entonces se cambian flujos por voltajes en la ecuacion A.6. De esta

forma se tendra que W, se define de la siguiente forma:

Y, = 2 (W, cos@+"Y, cos(0 - 2—7[) + ¥, cos(6 + 2—ﬂ))
3 3 3 (A.14)

Para poder encontrar el cambio del fluyjo ¥, se deriva la ecuacién A.14 con respecto a la

variable independiente. De % = m, donde 0 es el angulo de posicion y o, es la velocidad

eléctrica.

o, (-¥,sind -¥, sin(d 2 W, sin(d 2
— — —_—_—) — + —_—
AV 5 (=¥, sin p sin( 3 ) =P, sin( 3 )

dt 3| d¥,cos6 dYy 2. d¥, 2z
+ + cos(@ ——) + cos(@ +—)
3

dt dt dt 3 (A 1 5)

Sustituyendo las ecuaciones de 23 en 25 se obtiene la siguiente expresion:

; : 2 . 2
dlpd ) wr(_\Pa smH—‘I’b sm(@—?)—\yc sm(9+?))+
dt 3 (V —R i )COS9+(V —R. i )Cos(g_z_ﬁ)+(V —R i )COS(0+2—”)
a ada b b'b 3 c cc (A.16)

ay
Si R=R, =R, =R, yse desarrolla la ecuaciéon A.16 se obtiene Td
t
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4 —@W +V,—Ri
dt oo (A.17)

Si se cambia el analisis anterior y se sustituye Y, se obtiene la siguiente ecuacion:

2 2
d\f'q 5| @, (—‘I’a cos 0 — ‘I’b cos(d — ?) - LI’C cos(8 + T)) -

dt 3

SN Lo 2r Co 2r
(Va —Rala)smé’—(Vb —szb)sm(H— 3 )—(Vc —Rczc)s1n(c9+ 3 ) (A18)
. ay¥, ay, .
De igual forma que en o R=R, =R, =R, para que e sea lo siguiente:
t t
4 _
ral -0, +V, —Ri,
(A.19)

Se despejan los voltajes Vd y Vg de A.17 y A.19 respectivamente se obtienen las
ecuaciones para representar el modelo de la MSIPS.
de

V, = -o¥, +Ri
d dr r Ld d (A20)

ay
V,=—=+o,¥, +Ri
dt roq q
(A21)
Si se sabe que los flujos son:

\Pd = Ldid + \PIP (A.22)

¥y =L, (A.23)
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bY
Derivando de la ecuacion (A.22) a 7;’, el flyjo del iman permanente ‘¥',,, no cambia para

Y
la inductancia constante pues la permeabilidad es constante, asi que % =0
!
Sustituyendo ¥, y ¥, en las ecuaciones (A.20) y (A.21) se obtiene lo siguiente:
di
V,=L, %4 oL i +Ri,
dt 949
(A.24)
V =L a, (Lyi, +¥,)+Ri
=L —+w (L, + +Ri
q q dt d*d P q (Azs)
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APENDICE B
10e-6

$%tiempo de simulaci
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Ke=115.2; % [Vrms/krpm]

Kt=1.9 ; % [Nm/A,rms] constante par del motor
Tp=134; % Par nominal

In=88; % Corriente nominal

R=1e6; % [ohms] resistencia Vabc

FIP=(Ke*sqrt (2)/sqrt(3))/(1000*P*2*pi/60) % Flujo Imanes
V lim=1/sqrt(3); %0.577350

Mv=1570; % [kg] masa del vehiculo
Jw=0.164; % [kg*m2] Inercia Llantas
sJdm=5.70e-4 % [kg*m2] Inercia Motor
g=9.80665; % [m/s2] Aceleracidn
Gravitacional

nt=8.83; % [pul Razdédn de Engranes y
Diferencial

eff=1; % [pu] Eficiencia de Engranes
y Diferencial

rw=0.274; % [m] Radio de la llanta
a=0.001

mw=Jw/ (rw”2)

df=1; S [ Factor de distribucidn
$kr=0.0267; S [ Resistencia de
Rodamiento

rho=1.23; % [kg/m3] Densidad del aire

b=0; % [grados]Angulo de inclinacién
alfa=pi*b/180; % [rad] Angulo de inclinacioén
Ccd=0.31; % [N-s2/kg-'m] Coeficiente de
friccién Aerodinédmico

Af=1.75; % [m2] Area Frontal del vehiculo
hg=0.5; % [m] Altura del vehiculo del
pavimento al CG

La=1.5; % [m] Distancia del CG al eje
delantero

Lb=1.5; % [m] Distancia del CG al eje
trasero

L= La+Lb;

Vw=0; % [km/hr] Velocidad del viento
igio=(pi*Vel nom*rw)/ (30*35.55); % relacidén de engranes

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Vtr=1/sqrt (3);

£s=10000;

kpwm=Vcd/Vtr;

wcig=2*pi*fs/10;

wcw=2*pi*fs/100;

mf=60*pi/180;

Kpw= (2*J*wcw*abs (sin (mf-pi)) )/ (3*P*P*FIP) ;

Kiw= (2*J*wcw*wcw*abs (cos (mf-pi)) )/ (3*P*P*FIP*10) ;

106



Apéndices

te de la MSIPS

ilen

Controlador del lazo de corr

o
°

wcig*Rs/kpwm;

K

Kig
Kid

’

19

’

Kpg=Kig*Ld/Rs

Kpd=Kpqgq

’

$Tiempo de muestreo

’

Tsc=1/(£s*Ts)

Tsc=Tsc*Ts

$Conversiones

a rad/seg

de rad/seg a r.p.m.
de m/s a km/hr

de r.p.m.

%conversion

(P*2*pi) /60;
rad a rpm= 1/rpm a rad

rpm _a rad

conversion

conversion

%
o
°

’

(60*60) /1000

m2km= (
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