UNIVERSIDAD POPULAR AUTONOMA DEL ESTADO
DE PUEBLA

FACULTAD DE INGENIERIA

“SIMULACION DEL FRENADO REGENERATIVO EN VEHICULOS
ELECTRICOS UTILIZANDO ULTRA CAPACITORES”

MONOGRAFIA

PARA OBTENER EL TiTULO DE:
INGENIERIA MECATRONICA

PRESENTA :
PATRICK SUTER RODRIGUEZ

ASESOR:
SERGIO ALEJANDRO CARDENA MORENO

2023



U

UPAEP - Secretaria General

Direccion General de Apoyos Académicos

Direccion del Centro de Recursos para el Aprendizaje y la Investigacion.
Biblioteca Central - Karol Wojtyla

Tesis Digitales Restricciones de uso:

DERECHOS RESERVADOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

El uso de textos, imagenes, gréaficas, fragmentos de videos, y demas material que sea objeto
de proteccion de los derechos de autor, seré exclusivamente para fines educativos e
informativos y debera citar la fuente de donde la obtuvo mencionando el autor o autores
involucrados en el documento.

Cualquier uso distinto como el lucro, reproduccion, edicion o modificacion, sera
perseguido y sancionado por el respectivo titular de los Derechos de Autor.



Agradecimientos:

A mis padres y familia, quienes desde de iniciar la carrera no dudaron que el objetivo seria
logrado. Gracias por cada uno de sus consejos grandes o pequefios, gracias por el animo y
apoyo que me brindaron durante estos Ultimos afios, pero, principalmente, gracias por
proporcionarme una educacion de calidad. Sin duda, ustedes son los mejores maestros de
los cuales he aprendido a lo largo de mi vida. Verdaderamente, les agradezco.

A todos mis profesores y catedraticos quienes tuvieron una gran participacién en mi formacion,
gracias por todo el conocimiento de distintas indoles que me aportaron durante la carrera,
puesto que hoy, y en el futuro, yo represento una parte de lo que me ensefiaron.



Indice:

Y o] (A E= LN = L SO PP PPPPPPPPPPPPPPPPPP 10
)i goTe [UTelol o] o AN PR P P PUPPPPTTPPPR 11
N [ 1S3 () o= Tox o ] o LA SRS EURRR RSP 11
ODJELIVO GENETAL ...ttt e e e e e e e s s bbb eeeaaaeas 12
ODbJEtIVOS ESPECTTICOS: uvvriiiiiiiiiiiei ittt 12
Alcances y limitaciones de la simulacién del modelo dinamico en PSIM:.............cccvvvveee. 13
Capitulo 1: Modelo dindmico del vehiculo eléCtriCO..........ccoiuiiiiiiiiiiceee e 14
1: Modelo dinamico del VehiCulo €lECIIICO .........ccoiiiiiiiiiiiiiiie e 14
1.1: Resistencia de rOJAAUIE .........ccoiiiiiiiieiiiiie et 15
1.2: ReSiStencia @€rOdINAMICA ... ..cciiiurriieeiiiiie e 17
1.3: Resistencia a la PENAIENTE ... ... 19
1.4: Acoplamiento @ la tranSMISION ..........cooiiiiiiiiiiiie e e 20
1.5: Ecuacion dinamica del VENICUIO..........ooiiuiiiiiiiiiic e 22
Capitulo 2: UIra CAPACITOTES .......eeiieiiiiiiiee ettt e ettt e e et e e et e e e e ab e e e s et a e e s e nneeeaeeens 23
2: Sistemas de almacenamiento de ENErgia..........ccccvvvvviiiieiieeeiii s 23
N R |1 - W o= T o = Lo} (0] == PSRRI 24
2.2: Modelo y equilibrio de la Celda........cooiviiiiiiiie e e 28
Capitulo 3: Frenado regENEIAtIVO ..........ueiie i ettt et e e s e e e e e snneeeeaeea 30
G [ 0110 T 1 Tod T o P URSOPPPR 30
3.1: Principio de funCionami€ntO .........ccooiiii i 31
3.2: Analisis del flujo de la €Nergia ..........coooeeeeiiiiiii e 32
3.3: CaracteristiCas & tomar €N CUEBNTA .........coiuurriieiiiiiiee et e e e 33
Capitulo 4: Motores DC (COrfiente CONINUA) ......uveverrieeeeeeeeiiiiiieeiiereeeeeeeesssnsrsneeeeeeeeeeeesaaans 34
S [ £ To [F ol ol To] o PO PP T PPPPR 34
4.1: Antecedentes de 10S MOtOreS de DC ......coooviiiiiiiiiiiiiiieeee e 34
4.2: Motores de corriente coNtiNUAa (DC) ....c.vvvvveeiiiiiiiiiiiiiiiires e e e e e e e e e e e aa e e e e e e aeeeaees 35
4.3: FUNCIONAMIENTO DASICO ....ceeiiiiiiiie ettt e e 35
4.4: Caracteristicas del MOtOr DC ........coiuuiiiiiiiiiiii e 36
Capitulo 5: ConVertidores DC-DC ..........cuiiiiiiiiieeiiiiie e e e eaee e e 43
5: Interfaz del CONVEITITO. ... e 43
5.1: Importancia de la utilizacion convertidores DC-DC...............uuuveiimmmiiiiiiiiiniiieeeiaeeeaeenns 45
5.2: Conceptos basicos de un convertidor DC-DC..........coooevviiiiviiiiiiiiiiiiiiiieneens e 46
5.3: Tipos de convertidores DC-DC ..o e e e e e e e e e eeens 47
5.4: Puntos comunes de los convertidores Buck, Boost y Buck-BoosSt...........c.cccoeeeeeeennn. 48



5.5 CONVEIIAOr BUCK-BOOSTE .. .cctniiitiiiieie ettt ettt et e et e et e et e e e e et e e e e e e e eaneeeannes 51

5.6: CAICUIOS A€ PEIAIdAS. ......uuiiieii i e e 52
5.7: Simulacion vs. mE&todos analitiCOS ..........ooeiueiiiiiiiieiee e 53
Capitulo 6: Simulacion del frenado regenerativo utilizando ultra capacitores en PSIM......... 54
6: Introduccion @ la SIMUIACION ...........eeiiiiiie e e eas 54
6.1: Parametros Y SIMBDOIOGIA ........uuuiiiiiiiieiii e 54
6.2: EXplicacion del SIStEMA........cccoiiiiiiiii i 59
6.3: ANALISIS € rESUITAUOS ...t e e e e e e s eeeeaeeens 65
L0 0] o Tod 111 10 1= 72
=] (=] C=] g o3 - T PP 73



Indice de ilustraciones:

llustracion 1: Diagrama de fuerzas de un vehiculo en pendiente. ..............ccce, 15
llustracion 2: Distribucion de cargas en un neumatico y direccién de rotacion de la llanta
contra resistencia a la rodadura (Montafio, 2020). ............covviiiiiiieiiiiiiii s 15
llustracion 3: Resistencia a la rodadura (Montafio, 2020). .........ccouuiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 16
llustracion 4: Zonas de alta y baja presion en el automavil y sus respectivas resistencias
aerodindmicas dependiendo de la forma (Montafio, 2020). ........ccceeeeeiiiiiiiieiiiiiiiee e 18

llustracion 5: Coeficientes de resistencia al aire de distintos vehiculos (Montafio, 2020). ....19
llustracion 6: Sistema de traccién utilizado en vehiculos eléctricos estandar (Jazar, 2008)..20
llustracion 7: Velocidad angular en la rueda (se define Rd como reff, W como Wx y V como

VX) (RAjaMmani, 2006)......cccciiieiieiee e e e e e e e e e e e e e e et e 21
llustracion 8: Clasificacion de tipos de capacitores (John M. Miller, S.f.). c...ooieiiiinnniiiiinnnen. 24
llustracion 9: Comparacion de la energia especifica y la potencia especifica del sistema de

almacenamiento de energia (John M. Miller, S.£.)....c.uuiiiiii e 25
llustracion 10: Clasificacion relativa del sistema de almacenamiento de energia en potencias
de diez (EMadi, 2005). .......uuiiiiiiiiiiiiiiiieees e e e e e e e e e e e e e e e e ——————————————————— 26
llustracion 11: Tamafio de los poros del capacitor electrénico de doble capa (EDLC) (Emadi,
2005, ettt e e e e et e e e et e e s et e e s e e e 26
llustracion 12: Ultra capacitor con potencial aplicado (Emadi, 2005). .........ccevveeeeeriniiiiirnnnne. 27

llustracién 13: Modelo de celda de montaje de electrodos en los EDLC (Emadi, 2005). ...... 28
llustracién 14: Diagrama del proceso de transferencia de energia (Wanzhong, Gang,

Chunyan, Leiyan, & Yufang, 2019). .....ccooiiiiiiiiiiiee e 30
llustracion 15: Condicion de conduccion hacia adelante (4) (Bhurse, 2018). ........................ 31
llustracion 16: Condicion de frenado regenerativo (4) (Bhurse, 2018). ..o, 31
llustracion 17: Fuerza mecéanica generada por un conductor expuesto a una corriente sobre
UN IMAN (HUGNES, 2006). ....eiiitiiiieeiiiiiee ettt st e e et e e e e st e e e e sbb bt e e e s annbeeeaeeenees 35
llustracion 18: Bobina cilindrica de multiples vueltas y patron de su flujo magnético (Hughes,
2010 ) OO RRERRRR 36
llustracion 19: Lineas de flujo magnético al interior de un circuito con baja reluctancia con un
entrehierro (HUGNES, 2006)........uuuueiiieieiiee et e et e e e e eas 37
llustracion 20: FMM actuando a través de las caras de polos opuestos en la region del
entrehierro (HUGhES, 2006).........uuuueiiiiieiiie e 38
llustracion 21: Diagrama comparativo entre densidad de flujo y reluctancia efectiva (Hughes,
12010 ) USSP RRPRPRR 40
llustracién 22: Evolucion del circuito del motor DC basado en el nucleo en C abierto
(HUQGNES, 2006). .. e e eeeeeeeieeie ettt s s e e s e e e e e e e e e e e e e eeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeaansannnnnnennnnnnnns 40
llustracion 23: Colocacion de conductores de corriente en el rotor para maximizar el par en
€1 MOLOr (HUGNES, 2006). ... .uuuuriiuiiiiiiiieiie e i e e e e ee e e e e e e e e e e ee e ettt e e ee e e b s e e e e e eaaeeas 41
llustracion 24: Influencia que tiene el rotor ranurado en las trayectorias de flujo de los
coNAUCLOreS (HUGNES, 2006). .....uuuiiiiieieiiiiiiiiiiie ettt e e e e e et r e e e e e e e e s e ane 42
llustracién 25: Respuesta del ciclo de trabajo del convertidor debido a la alternancia de la
demanda de energia (Emadi, 2005). .......coeiiiiiiieiiiiiiiiee e 43
llustracion 26: Atributos del convertidor DC/DC durante los modos Boost /Buck (Schupbach
L = T= Lo F= T2 00 ) PRSP 44
llustracion 27: Variacion del ciclo de trabajo del convertidor de interfaz de ultra capacitores
con la relacion de tensidn (Emadi, 2005). .....ccoooiieiieiie e 44



llustracion 28:

Regulador lineal comparado con el regulador de conmutacion PWM (Emadi,

120101 TR OO PRPRPPRR 45
llustracion 29: Espectro de potencia general de las topologias de convertidores DC-DC

(EMAI, 2005). ...eeieeeeeeieiie ettt e et e et e e et e e e e e e e e e e 46
llustracion 30: Topologia y formas de onda del convertidor Buck (Emadi, 2005).................. 48
llustracion 31: Topologia y formas de onda del convertidor Boost (Emadi, 2005)................. 48
llustracion 32: Topologia y formas de onda del convertidor Buck-Boost (Emadi, 2005). ...... 49
llustracion 33: Topologia del convertidor Flyback (Emadi, 2005)...........cccoceeeeeeiiiiiiiiiiiieen, 52
llustracion 34: Sistema completo de la SIMUIACION. ..........uueeeiiiiiiiiiiii e, 59
llustracion 35: Parametros del control de simulacion. ............ccccccoviviiiiiiiiiiiiieiie e, 60
llustracion 36: Subcircuito de acCioNaMIENTO. ...........cccuiiiiiiiiiiie e e 61
llustracion 37: Parametros de la mAquina DC. .........ccciiiiiiiiiiiee e 62
llustracion 38: Subcircuito fuente de [a bateria............ccuvveiviiiiiieii e 62
llustracion 39: Parametros de la fuente de voltaje DC.........ccceviieeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 63
llustracion 40: Subcircuito banco de ultra CapacitOresS.........cccceeeveeeiiiiiiiiii e, 63
llustracion 41: Parametros de |0S ultra CapaCitOreS. ...........eeeeiiiiieiiiiiiiiiiiiieee e 64
llustracion 42: Subcircuito del modelo dindmico del vehiculo..............ccccvvveeiiiiieeie, 64
llustracion 43: Gréfica de la pendiente durante el ciclo de manejo. ..........ccccveeeeiiiiieeeennnee. 65
llustracion 44: Grafica de la velocidad durante el ciclo de manejo. ........cccccevevveeeeeeeeiccinnnneee, 66
llustracion 45: Gréfica de las revoluciones por minuto durante el ciclo de manejo. .............. 66
llustracion 46: Gréafica del par durante el ciclo de Mangjo. ......ccceeevveeiiiiiiiiiiee, 67
llustracion 47: Gréfica de la potencia del motor durante el ciclo de manejo.......................... 68

llustracion 48:
llustracion 49:
manejo..........
llustracion 50:
llustracion 51:
llustracion 52:
llustracion 53:

Gréfica del voltaje en el banco de ultra capacitores durante el ciclo de manejo.

......................................................................................................................... 68
Gréfica de la corriente en el banco de ultra capacitores durante el ciclo de

......................................................................................................................... 69
Gréfica de los intervalos de tiempo de carga de los ultra capacitores. .......... 69
Gréfica de los intervalos de tiempo de descarga de los ultra capacitores...... 70
(1Y iTor=Weloln 0] o =T = L1 1VZ- VA 70
Grafica comparativa entre rpm y km/h del Nissan Leaf (Zal, 2017). .............. 71



Indice de tablas:

Tabla 1: Coeficientes de resistencia a la rodadura (Jazar, 2008)..........ccccceeeveeerieiiiiiiiieeneennnns 17
Tabla 2: Propiedades del electrodo EDLC (Emadi, 2005). .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee, 29
Tabla 3: Parametros del NiSSAN LEaAT. ........oooiiiiiiiiiiiiiiii e 55
Tabla 4: Simbologia utilizada en la simulacion de PSIM. ........cccccooiiiiiiiiieeeeeeeee, 58
Tabla 5: Pardmetros de la simulacion (FIl€). ..........cooiiuiiiiiiiiiiiie e 60



Resumen:

Este trabajo consiste en la simulacién del frenado regenerativo de un vehiculo eléctrico (el
vehiculo en el que se basa esta simulacién es el NISSAN Leaf 2014) utilizando ultra
capacitores como medio de almacenamiento de energia, esta simulacién se realizé mediante
el software PSIM, que permite hacer simulaciones mecéanicas y electrnicas. Ademas de
explicar el funcionamiento de la simulacién y sus respectivos resultados, este trabajo también
cuenta con la teoria detras de cada una de las partes que conforman la simulacion, estas
siendo la fisica detras de la dindAmica de un vehiculo, el funcionamiento de un motor DC, el
funcionamiento de los convertidores DC-DC, la fisica del frenado regenerativo y el

funcionamiento de los ultra capacitores.



Abstract:

This paper consists of the simulation of regenerative braking of an electric vehicle (the vehicle
on which this simulation is based is the NISSAN Leaf 2014) using ultra capacitors as a means
of energy storage, this simulation was performed using PSIM software, which allows
mechanical and electronic simulations. In addition to explaining the operation of the simulation
and their respective results, this paper also has the theory behind each of the parts that
conform the simulation, these being the physics behind the dynamics of a vehicle, the
operation of a DC motor, the operation of DC-DC converters, the physics of regenerative

braking and the operation of ultracapacitors.



Abreviaturas:

EDLC: Electric double layer capacitor.

DC: Direct current.

AC: Alternating current.

ESR: Equivalent series resistance.

SOHIO: Standard Oil of Ohio.

MIT: Massachusetts Institute of Technology.
HESS: Hybrid Energy Storage System
FMM: Magnetomotive force.

Polo S: Polo sur.

Polo N: Polo norte.

IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor.
PWM: Pulse Width Modulation.

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.
UL: Underwriters Laboratories.

SAE: Society of Automotive Engineers

NEC: National Electrical Code.

ANSI: American National Standards Institute.

CENELEC: European Committee for Electrotechnical Standardization.
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Introduccion:

Este trabajo busca probar si el uso de un banco de ultra capacitores es efectivo en el frenado
regenerativo de un vehiculo eléctrico; basado en esto se simul6 la dindmica de un vehiculo
eléctrico y las respectivas partes eléctricas para simular el flujo de voltaje y corriente que hay
entre el motor y el banco de ultra capacitores, pasando primero por un convertidor DC-DC que
se encarga de regular el voltaje en ambas direcciones, esto quiere decir cuando el motor hace
la funcion de un generador y carga el banco de ultra capacitores y cuando el banco de ultra
capacitores se descarga mandandole de regreso energia al motor.

A lo largo de este trabajo se ira explicando la teoria y funcionamiento de cada una de las
partes que conforman esta simulacion, esto con el fin de lograr tener un mayor conocimiento
sobre el tema y ampliar el conocimiento obtenido durante el diplomado de vehiculos
eléctricos.

Por ultimo, en esta simulacion se propone un ciclo de manejo con caracteristicas especificas
con la intencion de demostrar el funcionamiento y efectividad que tiene el banco de ultra
capacitores al realizar el frenado regenerativo en un ciclo de manejo de una carretera a altas
velocidades, y no demostrar otras caracteristicas del vehiculo como lo hace Nissan en sus
pruebas de rendimiento.

Justificacion:

La razdn por la que se realizé este trabajo fue para obtener un mayor conocimiento sobre los
vehiculos eléctricos y sobre las simulaciones virtuales de automéviles que se hacen en la
industria automotriz, esto con el fin de tener una idea mas clara de lo que se aprendié durante
el diplomado de vehiculos eléctricos de la universidad. Se eligié este tema ya que era un tema
de interés personal para mi, ademas de esto con la mejora constante de los medios de
almacenamiento de energia, en este caso los ultra capacitores, es un tema de estudio de
actualidad y va a seguir progresando y mejorando en los siguientes afos.

11



Objetivo general.

El fin de este trabajo es realizar una simulacién en el software PSIM que pruebe el
funcionamiento y eficiencia que tiene un banco de ultra capacitores en un vehiculo eléctrico
para absorber y descargar energia durante un ciclo de manejo propuesto, asi como saber
cudles son sus capacidades y limitaciones de generar energia eléctrica a partir de la energia
mecénica provocada por el frenado del vehiculo, todo esto en un contexto de un ciclo de
manejo en carretera a altas velocidades, ya que es a altas velocidades donde el frenado
regenerativo es mas efectivo. Esto con el objetivo de ampliar el conocimiento sobre este tema
adquirido en el diplomado de vehiculos eléctricos de la universidad UPAEP.

Objetivos especificos:

Explicar la interaccién que tiene un vehiculo con las fuerzas dindmicas que se ejercen
sobre este.

Comprender el funcionamiento de las maquinas eléctricas, en especifico el motor de
DC.

Entender como funcionan los sistemas de almacenamiento Ilamados ultra
capacitores.

Observar como afecta la carga y descarga de los ultra capacitores en la aceleracion y
desaceleracion del vehiculo.

Estudiar la importancia y funcionamiento de los convertidores de potencia en el auto
eléctrico.

Disefiar una simulacion para realizar la prueba del sistema de frenado regenerativo
con un banco de ultra capacitores.

Evaluar los resultados arrojados por la simulacién y analizarlos.

Sacar conclusiones a partir de los resultados obtenidos en la simulacion.

12



Alcances y limitaciones de la simulacion del modelo dinamico
en PSIM:

Para la simulacién de este trabajo se utilizé el programa PSIM, que es un software en el cual
se pueden simular cualquier tipo de circuitos electrénicos, ya sean circuitos de potencia o
mecanicos. En el caso particular de este trabajo, la simulacion tiene ciertas limitaciones, ya
gue no cuenta con un control en lazo cerrado en el sistema, por lo cual algunos de los
resultados arrojados por este software en la vida real no serian posibles, ya que algunas
partes de este sistema, por ejemplo, el motor, se encuentran limitadas en la practica por dichos
circuitos de control.

A su vez, algunos de los parametros utilizados en esta simulacion fueron obtenidos a partir de
maquinas similares a las que se hace referencia en este trabajo, esto debido a que estos
parametros no se encuentran a disposicion de los usuarios o compradores de dichos sistemas.
Es el caso del motor en este trabajo, el motor en el que se basa la simulacion es el motor de
un Nissan Leaf que es un motor desarrollado por Nissan llamado EM57; es un motor trifasico
de AC sincrono de imanes permanentes, pero debido a la patente del motor por parte de
Nissan solo presentan algunos de sus parametros, como lo son su potencia de 80 kW, torque
maximo de 254 Nm, voltaje de 300 V y las maximas RPM de 10500, por lo que los demas
parametros fueron resueltos a partir de estos o tomados de motores similares a este, en el
caso de la simulacién de este trabajo para efectos practicos se utilizé un motor DC para
arrancar el vehiculo con los datos del motor EM57 de Nissan (Zal, 2017).

Por dltimo, en esta simulacion se propone un ciclo de manejo diferente al propuesto por
Nissan, lo cual hace que se proporcionen resultados un tanto distintos a los del proveedor,
esto sucede debido a que esta simulacién Unicamente tiene la intencién de demostrar el
funcionamiento y efectividad que tiene el banco de ultra capacitores al realizar el frenado
regenerativo en un ciclo de manejo de una carretera a altas velocidades, y no demostrar otras
caracteristicas del vehiculo como lo hace Nissan en sus pruebas de rendimiento.

13



Capitulo 1. Modelo dinamico del vehiculo eléctrico

1: Modelo dinamico del vehiculo eléctrico

Un modelo dinamico describe el comportamiento dinamico de un sistema a lo largo del tiempo,
generalmente de manera matematica. Este tipo de modelos son utilizados para implementar
0 mejorar aspectos como el control o la eficacia de un sistema. En afios recientes, debido ala
dificultad que conlleva la realizacion de los modelos dinamicos, que en general cuentan con
expresiones mateméticas de tamafio y complejidad considerables, se crearon programas
computacionales que permiten no solo facilitar la tarea de manipular y simplificar las
ecuaciones resultantes, sino que proporcionan una comprensién mas intuitiva y amigable con
el usuario. En este trabajo, se utilizara uno de estos programas para facilitar la realizacion del
modelo dinamico requerido.

La dindmica vehicular trata fundamentalmente del movimiento que tiene un vehiculo con una
superficie. Por dar algunos ejemplos de aspectos de interés en este tipo de andlisis se pueden
mencionar el tiempo de aceleracién del auto, frenado del vehiculo y su estabilidad, que son
citados de manera muy frecuente al hablar de automdviles.

Las fuerzas aplicadas al vehiculo son las que determinan el comportamiento dinamico que
este tendra. Estas fuerzas son la segunda ley de Newton, la resistencia de rodadura, la
resistencia aerodindmica y la resistencia a la pendiente que, al ser puestas en una ecuacion
que engloba todas estas fuerzas, llamada ecuacién dindmica del vehiculo, da como resultado
el rendimiento que tiene un automovil. A continuacién, procederemos a explicar cada una de
estas fuerzas para su mayor comprension.

Segunda ley de Newton:

La segunda ley de Newton o principio fundamental establece que: El cambio de movimiento
es directamente proporcional a la fuerza motriz impresa y ocurre segun la linea recta a lo largo
de la cual aquella fuerza se imprime (Newton, 2011). La forma mas comun de describir la
ecuacion es:

F=mxa @

Donde:

F: Es la fuerza total ejercida sobre el cuerpo estudiado, la unidad de medida que se utiliza en
el Sistema Internacional es el newton (N).

m: Representa la masa del cuerpo que se esta estudiando, la unidad de medida que se utiliza
en el Sistema Internacional es el kilogramo (kg).

a: Representa la aceleracion con la que cuenta el cuerpo, la unidad de medida que se utiliza
en el Sistema Internacional es el metro por segundo al cuadrado (m/s?).

En otras palabras, la segunda ley de Newton o ecuacién fundamental establece que, si la

fuerza resultante que se aplica sobre un cuerpo no es nula, el cuerpo experimentara una
aceleracién o un cambio en su estado de reposo 0 movimiento.
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En este caso, nos interesa saber los efectos que tiene la segunda ley de Newton sobre nuestro
vehiculo, particularmente en su aceleracion, por lo que, en base en la segunda ley de Newton,
la aceleracién del vehiculo dV/dt se define como:

dV  YFt—YFopp
dt m

Donde:

Ft: Son las fuerzas de traccion.

Fopp: Son las fuerzas de oposicién al movimiento.
m: Es la masa del vehiculo.

Camino

llustracion 1: Diagrama de fuerzas de un vehiculo en pendiente.

1.1: Resistencia de rodadura

Este fendmeno fisico se presenta cuando sobre una superficie rueda un cuerpo,
deformandose uno de estos o ambos a lo largo de la distancia recorrida. Si se presenta un
cuerpo indeformable o una superficie con la misma caracteristica, no tiene sentido hablar de
este fendbmeno ya que no se presentara.

En otras palabras, se puede definir como la cantidad de energia requerida para que un
neumético haga avanzar un vehiculo en una distancia determinada. La resistencia de
rodadura se opone directamente al desplazamiento del vehiculo y tiene su origen por el
fendmeno que sucede en la zona de contacto de la llanta con la superficie como se puede
observar en la llustracion 2.

_——1——_ Direccion de | —p— Direccion de
sk "\‘ rotacion e fotacion

.-"/_\\ ~
‘_ < oS /
Par redistente

\ ‘y 1 & r
\ \ Fuerza resultante
: o A
Zona de | Zona de )
recuperacion deformacion

llustracion 2: Distribucion de cargas en un neumatico y direccion de rotacién de la llanta contra resistencia a la
rodadura (Montafio, 2020).
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Si se desea reducir la resistencia a la rodadura, el factor mas importante a tener en cuenta
tiene que ver con un fendbmeno llamado histéresis, que ocurre cuando un neumatico se
flexiona debido al contacto con la carretera, lo cual provoca una pérdida de energia que hace
menos eficiente el movimiento hacia adelante del carro.

Gran parte de la energia que es desperdiciada por la histéresis es consecuencia del
compuesto o material utilizado en el neumatico. Otros factores a tomar en cuenta, ademas de
la histéresis, son la presion de las llantas, la alineacion de los neumaticos, el peso del auto, la
carga que lleva el carro y su distribucion. Entre menor sea la presion de un neumético debajo
de su nivel ideal, mayor sera su resistencia a la rodadura.

Direccién del movimiento

llustracion 3: Resistencia a la rodadura (Montafio, 2020).

Para describir este fendmeno utilizaremos dos ecuaciones, la primera es la siguiente:

Tr=Px a ©

Donde:

Tr: Momento resistivo de rodadura.

P: Peso del vehiculo.

a: Aceleracion.

De esta ecuacion se deriva la siguiente ecuacion con la que tenemaos como resultado la fuerza
de resistencia a la rodadura:

¥ Tr Pa 4)
T rd  rd
Donde:
F: Fuerza de resistencia de rodadura.

P: Peso del vehiculo.
fr: Coeficiente de resistencia de rodadura (depende del material del neumatico).

El coeficiente de resistencia de rodadura se obtiene de la siguiente férmula:
d 6
r=—=
f R
Donde:
fr. Coeficiente de resistencia de rodadura.

d: Distancia recorrida en metros.
R: Radio de la rueda.
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La Tabla 1 muestra los distintos valores de coeficientes de resistencia a la rodadura de

acuerdo con las condiciones de la superficie:

Condicion del camino o pavimento Ug
Muy buen concreto 0.008 -0.1
Muy buena pista 0.01-0.0125
Concreto promedio 0.01 -0.015
Muy buen pavimento 0.015
Muy buen macadan 0.013-10.016
Pista promedio 0.018
Concreto en condiciones deterioradas 0.02
Buen bloque de pavimentacion 0.02
Macadan promedio 0.018 — 0.023
Pista en estado deteriorado 0.23
Macadén arenoso 0.023 — 0.028
Buena pavimentacion de piedra 0.033 — 0.055
Buena pavimentacion natural 0.045
Pavimentacion de piedra en malas condiciones 0.085
Nieve (5 cm) 0.025
Nieve (10 cm) 0.037
Ruta natural en mal estado 0.08 -0.16
Arena 0.15-0.3

Tabla 1: Coeficientes de resistencia a la rodadura (Jazar, 2008).

En el caso de que el automovil se esté desplazando en una pendiente, el peso (P) se
reemplazara por la componente perpendicular a la superficie, por lo que la férmula se modifica
y gqueda expresada como:

Fr=fr xmxg Xcosf ©

Donde:

fr: Coeficiente de resistencia a la rodadura.

m: Masa del vehiculo.

g: Gravedad.

6: Es el &ngulo del camino, como se puede observar en la llustracion 1.

1.2: Resistencia aerodinamica

Se refiere a la fuerza que experimenta un cuerpo al desplazarse a través del aire; la fuerza de
este fendmeno va en direccion opuesta a la velocidad relativa del cuerpo en su medio. Dicho
de otra forma, es la fuerza que se opone al avance de un cuerpo a través del aire, esta fuerza
es relacionada habitualmente con la friccion.

Todo vehiculo que se esté desplazando a una velocidad (V) experimenta una fuerza de

resistencia en el aire debido a dos factores: la resistencia por la forma del automovil y la
friccién inducida.
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Resistencia por la forma:

En todo vehiculo que se encuentre en movimiento se crean dos zonas de presion que se
resisten a su avance, una zona de alta presién en la parte del frente que lo empuja de lado
opuesto a su movimiento y una zona de baja presion en la parte posterior que tira del vehiculo
hacia atras, esto se puede observar de manera mas sencilla en llustracion 4.

llustracion 4: Zonas de alta y baja presion en el automovil y sus respectivas resistencias aerodinamicas
dependiendo de la forma (Montafio, 2020).

Friccion pelicular:

Este fendmeno se debe a que el aire que se encuentra cercano y alrededor del vehiculo se
mueve a casi la misma velocidad que el auto que est4 en movimiento, al contrario que el aire
gue esta aln lejos de este permanece casi inmévil, y el producto de esta interaccién tiene
como resultado friccion.

La formula utilizada para analizar esta fuerza de arrastre aerodindmica se expresa como:

1 (7)
Fw = EpCdAf(v + vw)?

Donde:

p: Corresponde a la densidad del aire.

Cd: Se refiere al coeficiente de resistencia aerodinamica.
Af: Representa el area frontal del vehiculo.

v: Hace referencia a la velocidad lineal del vehiculo.

vw: Corresponde a la velocidad del viento.

Dependiendo de la direccién del aire, la velocidad del viento (vw) puede estar a favor o en
contra del vehiculo, lo que quiere decir que puede ser positivo 0 negativo en nuestra ecuacion;
sera positivo cuando este se oponga al movimiento del vehiculo y sera negativo si esta a favor
del movimiento del auto.

La resistencia aerodinamica utiliza coeficientes aerodinamicos al igual que sucede con otras
fuerzas aerodinamicas, estos coeficientes representan la efectividad que tiene la forma de un
cuerpo al desplazarse a través del aire. Este coeficiente es conocido popularmente como
coeficiente de penetracion, coeficiente aerodinamico o coeficiente de resistencia.
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En la llustracion 5 se muestran los diferentes valores del coeficiente de resistencia
aerodinamica segun la forma del vehiculo

G
1,0
0,9+
0,8F = Camion con
0,7+ remolque
0.6} articulado
0.5} Camiéfﬁ
0.4k I Autc-.bus

I Camioneta

0,3 Turismo
0,2F
0,1F

0

llustracion 5: Coeficientes de resistencia al aire de distintos vehiculos (Montafio, 2020).

1.3: Resistencia a la pendiente

Cuando el automovil se desplaza a través de una pendiente, la resistencia debida a la
pendiente tiene un importante lugar en las fuerzas que experimenta el vehiculo. Las
principales variables a tomar en cuenta dentro de las fuerzas que se oponen a que el auto se
desplace a través de una pendiente son su peso y el &ngulo de la pendiente por la que este
se mueve. Cuando un automovil se mueve en una pendiente, se sugiere que se cologue una
marcha adecuada para que el motor del vehiculo no se ahogue, a la vez que es recomendable
evitar cambiar de marchas con mucha frecuencia, a menos que la pendiente por la que se
circule vaya variando. Otra cosa a tomar en cuenta es la carga que lleva el carro, ya que esto
también afectara a la resistencia debida a la pendiente.

La resistencia por pendiente tiene diferentes consecuencias en el rendimiento del vehiculo
dependiendo de si el vehiculo esta yendo hacia abajo o hacia arriba. Si es hacia arriba, la
resistencia tendera a detener el automovil y el conductor del carro tendra que poner una
marcha mas fuerte para poder superar esto. Por el contrario, si es hacia abajo el carro sera
acelerado por dicha pendiente.

Cuando nos referimos a la pendiente, nos referimos al angulo que forma el plano inclinado
con la horizontal. La tangente de este angulo es lo que llamamos pendiente, esta también
puede ser indicada en porcentaje de inclinacién en vez de angulo.

El peso y la carga del automaovil producen dos componentes que se oponen al movimiento del
vehiculo cuando este se desplaza a través de una pendiente.

Una componente en y que corresponde a la fuerza por resistencia a la rodadura y la
componente en x que es la que corresponde a la fuerza de gravedad.
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Para resolver esta fuerza que afecta al vehiculo se utiliza la expresién que se muestra a
continuacion:

Fg=mgsing ©

Donde:
m: Hace referencia a la masa del vehiculo.
g: Se refiere a la gravedad (9,81 m/s?).

1.4: Acoplamiento a la transmision

Generalmente, el sistema de traccion utilizado en un vehiculo eléctrico estandar esta formado
de la manera como se muestra en la llustracion 6:

Wheel Engine

é‘/ Clutch

Propelier
Shaft

Drive
shafi

Differential
Gearbox

llustracion 6: Sistema de traccion utilizado en vehiculos eléctricos estandar (Jazar, 2008).

La ecuacion que describe el par transmitido que tiene el vehiculo desde el motor de CD hasta
el eje impulsor de los neumaticos es la siguiente:

Tw=Igxloxntx Tp ©

Donde:

Ig: Corresponde a la razon de los engranes de la transmision.

i0: Hace referencia a la razén de engranes del impulsor final.

nt: Describe la eficiencia que tiene el vehiculo desde el motor hasta el eje impulsor.
Tp: Se refiere al par de salida del motor.

A partir de la ecuacion anterior, se puede resolver la ecuacion que describe la fuerza de
traccion sobre el eje impulsor de las ruedas, que es la que se muestra a continuacion:

Tw (10

Ft = —
rd

Donde:

Tw: Corresponde al par transmitido desde el motor de CD hasta el eje impulsor de las
llantas.

rd: Es el radio efectivo de la rueda.
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Al sustituir la ecuacion (9) en la ecuacién (10) se consigue la expresion de la fuerza de traccién
en términos del par de maquinas, eficienciay la relacion de engranes.

Ig X Io X nt X Tp (11

Ft
rd

La velocidad de rotacion del eje impulsor se obtiene gracias a la ecuacion siguiente, donde
Nw esté dada en rev/min:
Np 12)
Nw = ————
Ig X lo
Donde:
Nw: Es a velocidad de rotacion del eje impulsor.
Np: Describe la velocidad mecanica del motor.
ig*io: Hace referencia a la relacion de engranajes de la transmision y el impulsor final.

A continuacién, se debe convertir la velocidad mecanica del eje impulsor de rev/min a m/s en
velocidad lineal, para realizar esto primero se debe convertir a rad/s:

N d/ N Jmi [1m] [Zn] (13)
w,rada/s = ,rev/min X |[——| X [—

p 60s rev
A partir de la siguiente ecuacion, se encuentra la relacién que hay entre la velocidad angular
w rad/s y la velocidad lineal V m/s de la llanta:

W rad V14
rad/s = —

/ rd
Donde:
W: Se refiere a la velocidad angular de la rueda.
V: Corresponde a la velocidad en m/s.
rd: Es el radio efectivo de la rueda.

Como se puede observar en la llustracion 7, la velocidad angular del eje impulsor de las
ruedas se encuentra con la velocidad lineal del vehiculo.

Direction of longitudinal motion

llustracion 7: Velocidad angular en la rueda (se define Rd como reff, W como Wx y V como Vx) (Rajamani, 2006).
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El siguiente paso por realizar es despejar la velocidad lineal y sustituir la velocidad angular de
la rueda en la ecuacion (14):

7 X Nw X rd (15
B 30

Para finalizar, se sustituye la ecuacién (12) en la ecuacion (15) para obtener la velocidad lineal
en m/s del vehiculo
m X Np X rd (16)

30(Iglo)

1.5: Ecuaciéon dinamica del vehiculo

La siguiente ecuacion describe la fuerza total requerida por el vehiculo para poder moverse:

dv (@7)
Ft=Fr+Fg+FW-I—mE

Se procede a despejar de la ecuacion la velocidad con lo que se obtiene:

1 @s
v=f(Ft—Fr—Fg—Fw)E

El siguiente paso a realizar para obtener la ecuacion dindmica del vehiculo es retomar las
ecuaciones: (6), (7), (8) y (11). Para sustituirlas en la ecuacién (18), para asi llegar finalmente
a la ecuacion que detalla la dinamica del vehiculo por completo:

I ! il Cd=A — 2 1 (199
v=] [(g* Or*dn - p)‘(mg(fr*cose+sin9))— <p* * fz(v vw) >lE

1 Nota: Todas las ecuaciones utilizadas en este documento tienen como origen los libros citados en las
bibliografias referentes a la dinamica del vehiculo, pero utilizando la nomenclatura usada durante el
Diplomado de vehiculo eléctrico de la universidad UPAEP.

22



Capitulo 2: Ultra capacitores

2: Sistemas de almacenamiento de energia

La funcién principal del almacenamiento eléctrico es guardar electricidad para que en algun
momento en el que se necesite, esta pueda ser utilizada. Este proceso es el que ocurre en la
bateria de un vehiculo o en una pila recargable. En la actualidad, existen diversos tipos de
tecnologias capaces de almacenar energia. Las tecnologias de almacenamiento se utilizan
en el dia a dia de todas las personas, ya que cuentan con una gran cantidad de aplicaciones,
ya sea en baterias para alimentar dispositivos electrénicos como celulares y computadoras,
en el sector del transporte para alimentar autos, camiones y transportes publicos, o en el
sector salud para brindarle energia a marcapasos u otros apararos de este sector.

Para este trabajo, el sistema de almacenamiento a utilizar seran los ultra capacitores, ya que
para el objetivo de este trabajo resultan ser idoneos. Antes de entrar en el tema de ultra
capacitores se describird que es un capacitor, su funcionamiento, sus tipos y como calcular
Su capacitancia.

Un capacitor es un dispositivo de almacenamiento de energia pasivo, utilizado
en electricidad y electrénica, que es capaz de almacenar energia manteniendo un campo
eléctrico. Sus usos més comunes son: en la sincronizacion de componentes y dispositivos, en
la creacion de formas de onda, en el bloqueo de la corriente continua en circuitos electrénicos,
en el acoplamiento de sefiales de corriente alterna, en filtros electrénicos y, por ultimo,
claramente, en el almacenamiento de energia.

Todos los capacitores tienen la misma estructura basica; estan formados por un par de
superficies conductoras llamadas laminas o placas, por la forma que tienen, estas se
encuentran separadas por un material dieléctrico o por vacio. El capacitor, al ser sometido a
un campo eléctrico, hace que sus placas que se encuentran sometidas a una diferencia de
potencial, adquieran una carga eléctrica, positiva en una de ellas y negativa en la otra,
teniendo como consecuencia que sea nula la variacién de carga total. La capacidad de un
capacitor es proporcional al area de su placa e inversamente proporcional a la distancia que
hay entre sus placas.

Para obtener el valor de la capacidad de un capacitor, se utiliza la siguiente formula:

C=(eorenrs 0
d
Donde:
€o: Se refiere a la permitividad del vacio = 8,854187817... x 10712 F-m™,
€ Hace referencia a la permitividad relativa del material dieléctrico o constante dieléctrica.
A: Area efectiva de las placas.

d: Distancia entre las placas.

A continuacion, se hara un breve repaso describiendo los tipos de capacitores que existen,
esto con el fin de tener un mayor entendimiento del tema. Los capacitores pueden ser de dos
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clases: electrostéaticos o electroliticos, de acuerdo con el medio que rodea al campo eléctrico
entre un par de electrodos.

Electrostatic Electrolytic Electrochemical double-layer

— d dx
- s

.

Y '
E= g / / AN
. Electrode Separator
v : Activated carbon
d d

llustracion 8: Clasificacion de tipos de capacitores (John M. Miller, s.f.).

Los capacitores electrdonicos de doble capa son una subclase de los capacitores electroliticos.
También son conocidos como: super condensadores, pseudo capacitores, ultra capacitores o
simplemente EDLC por sus siglas en inglés. Estos dispositivos electroquimicos son capaces
de contar con una densidad de energia atipicamente alta en contraste con
los capacitores normales. Los capacitores electroliticos de alta capacidad cuentan con
una capacitancia miles de veces menor que la de los ultra capacitores.

2.1: Ultra capacitores

Estos componentes se comportan como baterias de muy alta potencia y baja capacidad, pero,
a diferencia de las baterias, almacenan la energia eléctrica acumulando y separando
fisicamente las cargas diferentes, mientras que las baterias almacenan la energia
guimicamente en reacciones quimicas reversibles. Los ultra capacitores en el laboratorio han
demostrado densidades de potencia de 2000 a 4000 W/kg (Emadi, 2005). Los ultra
capacitores son idoneos para la nivelacion de la carga necesaria en un vehiculo eléctrico o
hibrido, ya que pueden proporcionar una gran potencia para las aceleraciones y pueden
aceptar una gran potencia durante el frenado regenerativo.

Los ultra capacitores, al igual que los volantes de inercia y las baterias quimicas, dependen
de las mejoras de sus materiales para alcanzar mejoras en sus objetivos de rendimiento. Para
los ultra capacitores hay cinco combinaciones de materiales bésicas distintas para la
formacion de su par de electrodos, entre los que se encuentran: carbono, compuestos de fibra
de carbono/metal, Aero gel (carbono espumado), particulas de carbono con un aglutinante,
revestimientos mixtos de 6xido metalico sobre lamina metdlica y peliculas de polimero
conductor dopado sobre tela de carbono.

Ademés de los materiales anteriormente mencionados, los ultra capacitores utilizan
disolventes que pueden ser organicos o acuosos al igual que los capacitores normales. Los
electrolitos organicos cuentan con un alto voltaje de trabajo, tienen una alta compactibilidad y
a la vez cuentan con alta densidad energética con una amplia temperatura de trabajo;
usualmente se envasan en latas de metal. Por el contrario, los electrolitos acuosos tienen un
rango de temperatura limitado y una tensién de descomposicion baja de sélo 1 V. Por otro
lado, los disolventes acuosos favorecen a los ultra capacitores que tienen una baja ESR
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(resistencia serie equivalente: hace referencia a la resistencia de un capacitor al paso de
determinada corriente alterna con su respectiva frecuencia). Debido a la alta movilidad i6nica
no son inflamables y por ultimo tienen un bajo costo.

Actualmente, las tendencias indican que se obtienen densidades de energia mas altas
utilizando un electrodo compuesto de carbono que a la vez tenga un electrolito organico, que
cuando se usan dispositivos de electrodos compuestos de carbono o fibra metélica con un
electrolito acuoso.

La vida util de los ultra capacitores es un aspecto clave y fundamental en estos, ya que su
vida util es muy larga. Se espera que cuando los ultra capacitores estén totalmente
desarrollados para su uso en vehiculos estos duren tanto como el mismo auto. Los ultra
capacitores tienen una excelente vida Gtil debido a que pueden soportar ciclos muy rapidos y
profundos sin que se produzca una disminucion significante en su ciclo de vida (til, lo cual
tiene consecuencias directas para el comprador, ya que tiene que remplazar su sistema de
almacenamiento antes de lo previsto debido a esto, como suele pasar en la mayoria de las
baterias quimicas. También tienen una alta eficiencia de ciclo en comparacion con las baterias
quimicas.

El defecto principal de los ultra capacitores es que cuentan con una baja energia especifica,
gue tiene un rango de entre 5-10 Wh/kg (Emadi, 2005). La tension o voltaje de los ultra
capacitores tiene la particularidad de ser directamente proporcional a su estado de carga (es
decir la energia que les queda), por lo cual su rango de funcionamiento debe limitarse a las
regiones de alto estado de carga o, en su defecto, utilizar una electrénica de control para
compensar las grandes variaciones de tension. Una de las claves para el desarrollo exitoso
de ultra capacitores para aplicaciones en vehiculos es el uso de una interfaz que permita que
el ultra capacitor se adapte al nivel de carga 6ptimo de las baterias.
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llustracion 9: Comparacioén de la energia especifica y la potencia especifica del sistema de almacenamiento de
energia (John M. Miller, s.f.).

Como se observa en la llustracion 9 la densidad de potencia especifica de los ultra capacitores
es extremadamente alta, del orden de 0.5 MW/kg y aun mayor, pero sus tiempos de descarga
de impulsos es muy baja, de sélo microsegundos.
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llustracion 10: Clasificacion relativa del sistema de almacenamiento de energia en potencias de diez (Emadi,
2005).

En la llustracion 10 se muestran las tres principales tecnologias de almacenamiento de
energia eléctrica que son: baterias, capacitores y ultra capacitores. Los capacitores
sobresalen en cuanto a la potencia de impulso P (W/kg) y la duracién del ciclo L10 (#),
mientras que las baterias sobresalen en densidad energética E (Wh/kg) y duracion de la
carga-descarga tiempo t (s).

Los capacitores electronicos de doble capa, o ultra capacitores, como se les llama
frecuentemente, fueron creados y patentados en 1961 por SOHIO (Standard Oil of Ohio). Sus
efectos se demostraron dentro de un conjunto de electrodos de carbono en un medio
disolvente no acuoso (Endo, 2001) . La capacitancia en un sistema de ultra capacitores
depende de las propiedades superficiales del carbdn activado utilizado para sus electrodos
respecto a su area especifica m?/g y la distribucién del tamafio de sus poros.

Al valor de la capacitancia del ultra capacitor se le afiade la accesibilidad idénica que tiene el
electrolito a todos los poros disponibles en el carbén activado y a las propiedades Unicas del
electrolito utilizado.

El tamafio de los poros del electrodo en los ultra capacitores determina en gran parte la
capacidad alcanzable de estos dispositivos.

Nano-Pore
<1 nm diameter

Micro-pore
Electrolyte Solution >1.5 nm diameter

Activated Carbon
Electrode deposit

/

Meso and Macro
Pores

llustracion 11: Tamafio de los poros del capacitor electronico de doble capa (EDLC) (Emadi, 2005).

En la llustracion 11 se muestra el concepto de tamafio de los poros y el acceso a los iones
del electrolito. Se observa el carbon activado con tamafios de poro que van desde diametros
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promedios nanométricos hasta micrométricos. Hay tres distribuciones del tamafio de los
poros: micro, meso y macro, con areas superficiales usuales del orden de 1000 a 2000 m?/g.

La capacidad de un ultra capacitor no es solo un calculo de la superficie disponible del
electrodo, ya que los iones que ocupan los distintos poros lo hacen de manera escalonada o
en forma de capas, en vez de crear una Unica capa doble. En las primeras investigaciones de
los ultra capacitores, se observé que una capa doble se formaba como una capa compacta
de moléculas de disolvente ionizadas pegadas a las paredes de los poros sin ninguna otra
formacion en la solucion.

En el primer modelo recién mencionado, se llegé a la designacién de la distancia de Helmholtz
como método para definir la separacion de las cargas en un capacitor electrénico de doble
capa. Esta distancia se define como la distancia que hay de los centros iénicos a la superficie
de la pared del poro, y esta distancia tiene un orden de decenas de angstroms, en otras
palabras, distancias atdmicas; esta distancia es un gran factor en la capacidad de desarrollar
una capacitancia muy grande en los ultra capacitores. Los investigadores cambiaron el
modelo de Helmholtz posteriormente para tomar en consideracion una capa de iones de
grosor variable y una mas en la que los iones tienen libertad de movimiento, a este modelo se
le conoce como modelo de doble capa difusa, y fue creado por Gouy y Chapman. Mas tarde,
Stern combiné los dos modelos anteriores conjeturando que un capacitor electrénico de doble
capa se debe a una capa compacta de Helmholtz interna y a una capa difusa externa.

r Electrode

Nano-Pore
<1 nm diameter o

A Micro-pore |
>1.5 nm diameter

+V -
Activated Carbon

Electrode deposit +
Meso and Macro d <> X
Pores Helmholtz

distance

llustracion 12: Ultra capacitor con potencial aplicado (Emadi, 2005).

La llustracién 12 muestra el movimiento de las cargas ionicas en los poros aplicando un
potencial. Se observa que la funcién de potencial es altamente no lineal mas alla del plano de
Helmholtz interior, debido a que las cargas se vuelven difusas y cuentan con libertad de
movimiento.

Regresando a la llustracion 11 se puede decir que para tamafios de poro de carbdn activado
de 3 nm o 30 Angstrom, tanto como para los electrolitos acuosos como para los organicos se
presentard el efecto EDLC. Por otro lado, si el tamafio de los poros disminuye hasta los 2 nm
el efecto EDLC so6lo se produce para el electrolito acuoso, por ultimo, para 1 nm el efecto
EDLC no se presenta para ambos tipos de electrolitos. Mediante esta dependencia a la
morfologia del carbén activado en cuanto a la distribuciéon de los poros se confirma la
afirmacion hecha anteriormente, la cual dice que el tamafio de los poros determina en gran
parte la capacitancia posible alcanzable para un componente EDLC.
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A continuacion, se desarrollara un modelo basado en la descripcidén anterior del electrodo y la
capacitancia de los materiales de un EDLC. Un capacitor electronico de doble capa es una
red de resistencia en serie a través de la fibra de carbono y la capacitancia de doble capa de
los poros.

2.2: Modelo y equilibrio de la celda

Los capacitores electrénicos de doble capa tienen caracteristicas de construccion similares a
los capacitores electroliticos de aluminio, en los cuales sus electrodos de alta superficie estan
enrollados en espiral por medio de un separador aislante y con tantalos, en estos los
electrodos son altamente porosos y accesibles al electrolito. En los EDLC, los electrodos de
carbono-carbono estdn compuestos por una cubierta de carbono activado que cuenta con una
alta porosidad, en la cual su distribucién del tamafio de los poros es mayor que los diametros
de los iones del electrolito. Sus electrodos deben ser expuestos a un vacio para eliminar
cualquier gas residual que pueda quedar contenido en los poros antes de hacer la inmersion
en el disolvente. Los EDLC de disefio simétrico, es decir con electrodos de carbono-carbono,
utilizan electrolitos organicos o acuosos como se ha expresado anteriormente, pero cuentan
con un separador conductor de iones hecho de papel de vidrio.

Los colectores de corriente de los electrodos en los capacitores electrénicos de doble capa
tubulares son laminas de aluminio con una pelicula de polvo de carb6n activado depositada.
Por otro lado, otros fabricantes estan investigando polimeros conductores que puedan ser
usados como materiales para sus electrodos. Este tipo de polimero se parece a la
construccion de una bateria de plomo-acido, en el sentido de que la carga se encuentra 'y se
almacena en la mayor parte del material del electrodo. La capacidad terminal en los
capacitores de doble capa reside en la unién en serie de un capacitor de doble capa anddico
y un capacitor de doble capa catddico.

: electrode
assemblies

I
[I]Ff2 ZR"‘, .'.."'locvoi"':?

Electrode Assembly Model Lumped parameter model

llustracion 13: Modelo de celda de montaje de electrodos en los EDLC (Emadi, 2005).

La llustracién 13 muestra el modelo clasico de celda de los capacitores de doble capa, que se
basa en las capacitancias individuales del conjunto de electrodos. Estos conjuntos de
electrodos cuentan con una resistencia en serie que aparece gracias al tapete de carbén
activado altamente poroso y una resistencia de derivacién que sirve para frenar las fugas de
la celda.

La capacitancia especifica del electrodo, también llamada capacitancia por placa (Cp), se

mide en F/gm. Se considera como la capacitancia efectiva que resulta de una superficie
especifica (Sp) y esta se mide en m?/gm, esto ocurre en una distancia de separacion de un

28



Helmholtz (d) al electrolito. Ademas de esto, el conjunto de la célula esta limitado a una masa
de mp/2 en gm, en otras palabras, la mitad de la masa de la celda activa.

La capacitancia especifica y la superficie especifica para diversas estructuras de electrodos

se resume en la siguiente tabla:

Sistema de electrodo

Area especifica, Sp (m2/gm)

Capacitancia especifica, Cp

(F/gm)
Compuesto de metal- carbén 2000 200
Aero gel 800 160
Anhidro de 6xido de rutenio 150 150

Tabla 2: Propiedades del electrodo EDLC (Emadi, 2005).

La ecuacion 21 detalla la capacitancia especifica que tiene cada electrodo del capacitor de
doble capa en un sistema carbono-carbono, dicho de otra forma, en un ultra capacitor
simétrico.

&r

*xg, *Sp (21)
7 (F/gm)

C'p =

Haciendo uso y reconociendo la combinacion en serie de dos capacitancias del conjunto de
electrodos como se vio en la llustracion 13. Para una celda de capacitor de doble capa con
una masa activa total (mp), la capacitancia equivalente del modelo en pardmetros globales

es:
Co= <%> (%) (F)

Por lo cual, el modelo equivalente de parametros aglomerado (lumped), mostrado en la
llustracion 13 consta de una resistencia en serie, que representa el efecto combinado de una
estructura altamente distribuida y una capacitancia neta para la celda (Co), ademas de esto
cuenta con una resistencia de derivacion que representa la fuga de la celda.

(22)

Los EDLC o ultra capacitores presentan diversas respuestas constantemente en el tiempo
durante la carga y la descarga, que el modelo de pardmetros globales mostrado en la
llustracion 13 no puede demostrar. Para demostrar estas respuestas en el tiempo se deben
utilizar modelos mas complejos, pero debido a la finalidad de este trabajo no es necesario
utilizarlos.
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Capitulo 3: Frenado regenerativo

3: Introduccidén

El frenado regenerativo es un fendmeno que consiste en extraer la energia cinética de los
neumaticos que se desperdicia en forma de calor y friccién en el frenado convencional. Este
tipo de frenado tiene mayor eficacia para vehiculos que circulan a velocidades altas. La mejora
se realiza a partir del uso de volantes de inercia, ultra capacitores, convertidores electrénicos
de potencia y sistemas de almacenamiento de energia. Al utilizar el frenado regenerativo se
mejora la autonomia de conduccion alrededor de un 16,25% (Bhurse, 2018). Ademas de esto,
el uso de este frenado tiene como consecuencia que se reduzca el tiempo de frenado del
vehiculo.

If

Ht

(3

brake Regenerative

braking energy

Energy flow
loss

Driving energy

llustracion 14: Diagrama del proceso de transferencia de energia (Wanzhong, Gang, Chunyan, Leiyan, & Yufang,
2019).

La llustracién 14 muestra el diagrama esquematico del proceso de transferencia de energia
del vehiculo. Durante la conduccién, el sistema de almacenamiento de energia suministra
energia al motor de accionamiento para arrastrar el movimiento del vehiculo y obtener energia
cinética. Al frenar, el vehiculo con el sistema de frenado regenerativo puede convertir parte
de la energia cinética en energia quimica o en almacenamiento de energia mecanica.

En afios recientes, la sustentabilidad y la proteccién del medio ambiente han incrementado su
importancia, por lo que los avances en medios de transporte que no contaminen como el caso
de los vehiculos eléctricos han ido aumentando. El frenado regenerativo es un avance que
ayuda a combatir el principal problema que tienen los vehiculos eléctricos que es su
autonomia, ya que debido al peso y espacio limitados que tienen los carros para colocar las
baterias, la cantidad de energia almacenada por los vehiculos eléctricos es menor a la de los
vehiculos convencionales. El frenado regenerativo recupera la energia en las llantas que es
desperdiciada en los sistemas de frenado tradicionales, lo que hace que haya una mejora en
la autonomia de los vehiculos eléctricos.

En el momento en el que el motor llega a una velocidad superior a su velocidad nominal, sobre
todo si se cuenta con una pendiente favorable, se genera una amplia cantidad de contrafase
en los devanados del motor del vehiculo, lo cual es muy favorable para el frenado
regenerativo, ya que se recupera la maxima energia del motor. Entre mayor sea la inductancia
en el devanado del motor y que se cuente con una baja resistencia en el devanado, mas
favorece a la recuperacion de energia.

30



Las mayores ventajas del frenado regenerativo son:

e Se consigue una mayor eficiencia de combustible.

e Se desgastan en menor medida los frenos mecéanicos.

e Se mejora el control al frenar.

e Se mejora el tiempo de frenado, es decir el vehiculo frena mas rapido.

3.1: Principio de funcionamiento

A través de la interaccion que tienen las llantas con el suelo, se puede generar y utilizar la
energia cinética que produce el vehiculo. Una parte de la energia recuperada se utiliza para
vencer la resistencia del aire, la resistencia a la rodadura y la resistencia a la pendiente. El
frenado regenerativo es un proceso que extrae la energia cinética y la convierte en energia
eléctrica util que se puede almacenar en diversos sistemas de almacenamiento. Sin embargo,
parte de esta energia generada desaparece en pérdidas mecénicas y electromagnéticas a lo
largo del sistema de propulsion eléctrico.

Battery

Durection of power
flow

Direction of

m;vllt'& {L /

llustracion 15: Condicion de conduccion hacia adelante (4) (Bhurse, 2018).

La llustracion 15 ejemplifica la condicion de conduccion de avance en la que el motor gira
haciendo que el vehiculo se dirija hacia adelante, lo que hace que el par motor actie en la
misma direccion de giro que las ruedas. Por ultimo, el diagrama muestra que la bateria esta
suministrando energia.

Segun la ley de Lenz la retro emisién se opone directamente al movimiento del vehiculo. En

este caso en particular, incrementa la fuerza del campo magnético, aumentando de esta forma
el perfil de velocidad de los autos.

Battery

- W
Direction of Direction of power

S U
)

Torque
developed

llustracion 16: Condicion de frenado regenerativo (4) (Bhurse, 2018).

En la llustracion 16 se ensefia la regeneracién de energia durante el frenado, en la cual el
motor actia como un generador, lo que tiene como consecuencia que la fuerza del campo
magnético se reduzca, y por consiguiente también su velocidad. La direccion de giro de la
rueda es opuesta a la del par motor. Por ultimo, la ilustracibn muestra que la energia se
transfiere de regreso a la bateria o sistema de almacenamiento.
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3.2: Analisis del flujo de la energia

Al frenar con el frenado regenerativo la energia cinética se recupera de manera eficaz. Las
resistencias a las que se somete el vehiculo siguen siendo importantes para el flujo de la
energia como son la resistencia al aire, a la pendiente y la resistencia a la rodadura que fueron
vistas en el primer capitulo; la energia cinética a la que esta sometida el vehiculo durante el
frenado viene dada por la siguiente ecuacion:

23
f_< Oé‘Gd_*udt EbTake_jPWdt_fPfdt_fPldt ( )

Donde:

Ebrake: Se refiere a la energia que pasa por los neumaticos al momento de frenar.
Pw: Hace referencia a la potencia de la resistencia del aire.

Pf. Es la potencia de la resistencia a la rodadura.

Pi: Corresponde a la potencia de la resistencia de la pendiente.

Al mismo tiempo que el frenado vence las resistencias necesarias, la energia cinética que
tiene el vehiculo se divide en dos partes: una es la energia del frenado regenerativo y la otra
es la energia del frenado por friccion.

Ebrake = Ebrake_rege + Ebrake_fric (24)

Donde:

Ebrake_rege: Se refiere a la energia que se dirige hacia el frenado regenerativo.

Ebrake_fric: Hace referencia a la energia que se dirige hacia el frenado por friccion. Estas dos
variables cuentan con valores negativos.

El motor transforma la energia eléctrica del sistema de almacenamiento de energia en energia
cinética durante el avance y aceleracion del vehiculo, por otro lado, durante el frenado
regenerativo la energia cinética se regresa al sistema de almacenamiento mediante un
proceso a la inversa.

(25)
Eess_disc = fpess_discdt = Edrive/(nmngnd)

Eess_char = J-Pess_chardt = Ebrake_rege (ndngnregen)

Donde:

Eess_disc: Es la energia consumida.

Eess_char: Es la energia recuperada por el HESS.

Pess_disc: Hace referencia a la potencia de descarga.
Pess_char: Hace referencia a la potencia de carga del HESS.
nm: Corresponde a la eficiencia del motor durante la conduccion.
nregen: Corresponde a la eficiencia en el frenado regenerativo.
ng: Se refiere a la eficiencia del reductor.

nd: Se refiere a la eficiencia del diferencial.

Modelo HESS:

Este sistema de frenado regenerativo de doble alimentacion estd compuesto principalmente
por una bateria, un convertidor DC-DC, un motor de imanes permanentes, un ultra capacitor,
un semieje, un diferencial, un reductor, un inversor y una rueda. También cuenta con un
sistema electrohidraulico para controlar el frenado por friccién, el cual coopera en conjunto
con el motor de imanes permanentes, que funciona como generador para garantizar los
requisitos necesarios de frenado del usuario o conductor del auto.
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Se suele utilizar un convertidor DC paraigualar la bateria ya que esta mejora el flujo de energia
en el sistema. La relacion de carga y descarga del sistema de almacenamiento de energia en
el sistema se describe con la siguiente expresion:

{Eess_disc = Ebat_d + (Euc_d - Qdc_boost)} (26)
Eess_char = Ebat_c + (Euc_c - Qdc_buck)

En este sistema de almacenamiento de doble alimentacion, la expresion que describe su
relacion de transferencia de energia es la siguiente:

{Pess_disc = (nbat_d * Pbat_d) + (nuc_d * Npoost * uc_d)} (27)
Pess_char = (Pbat_c/nbat_c) + (Puc_c/(nuc_c * nbuck))

Donde:

nbat_c: Es la eficiencia de carga de la bateria.

nbat_d: Es la eficiencia de descarga de la bateria.

Pbat_c: Es la potencia de carga de la bateria.

Pbat_d: Hace referencia a la potencia de descarga de la bateria.
nuc_c: Es la eficiencia de carga del ultra capacitor.

nuc_d: Es la eficiencia de descarga del ultra capacitor.

Puc_c: Es la potencia de carga del puerto abierto.

Puc_d: Es la potencia de descarga del puerto abierto.

3.3: Caracteristicas a tomar en cuenta

Hay que tener en cuenta que para que se produzca la regeneracion la contrafase debe ser
mayor que el voltaje de alimentacion. De esta manera, solo la energia regresa a la bateria o
la corriente inversa circula del motor hasta la alimentacién, el motor no tiene la capacidad de
producir tanta contrapresion a bajas velocidades. Por lo tanto, se tiene que aumentar la
contrafase mas que el voltaje de alimentacion. Esto se logra con un convertidor de refuerzo
separado.

Hay condiciones en las que las baterias se pueden dafiar debido a que el voltaje de la bateria
supera su valor nominal, estas condiciones son cuando la velocidad es superior a la nominal.
Por lo que hay que limitar la bateria, se tiene que disipar el exceso de energia cuando la
bateria ya se encuentra totalmente cargada. Esto se suele realizar conectando una resistencia
a través del enlace de DC, en este enlace el exceso de energia se va en forma de calor.

Otra caracteristica a tomar en cuenta es la eficiencia de utilizaciéon de energia, en la cual
generalmente se propone una estrategia de distribucion de energia que tome en cuenta la
eficiencia global, es decir que distribuya la fuerza de frenado entre el frenado regenerativo y
el frenado por friccion. Por udltimo, normalmente se proponen y evallan los indices de
eficiencia de utilizacién de la energia dentro de esta estrategia de distribucion, también se
toma en cuenta la distribucion de la potencia entre el ultra capacitor y la bateria.

Hay que tener en cuenta las normativas al disefiar la distribucion de fuerzas de frenado en un
auto. La normativa que determina las fuerzas de frenado de los ejes delanteros es la hormativa
de estabilidad y seguridad ECE R13-H (Y. Gao, 2008). A la vez que estas se limitan por el par
maximo y la region de mayor eficiencia del motor.
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Capitulo 4: Motores DC (corriente continua)

4: Introduccioén

El motor es el principal componente de un vehiculo eléctrico, debido a esto es muy importante
elegir el tipo de motor apropiado con una potencia adecuada. Un ejemplo de esto podria ser
referirse a un motor de la siguiente manera: motor de 30 CV o de 50 CV; esto es inexacto ya
gue la potencia varia con los amperios y voltios, ademas de que la potencia pico es mayor
gue la potencia continua.

Otro aspecto que se tiene que tomar en cuenta es el no comparar motores de gas con motores
eléctricos, ya que los motores de gas tienen una potencia maxima relacionada al vacio y los
eléctricos una potencia continua bajo una carga. Para la identificaciéon precisa de un motor,
este debe identificarse mediante su nombre o nimero de modelo o de serie.

4.1: Antecedentes de los motores de DC

Debido a su sistema de escobillas y colectores, los motores de corriente continua tienen
dinamicas mas complejas que los motores de corriente alterna. Exceptuando al disco de
Faraday que cuenta con una rotacién continua al funcionar con una fuente de alimentacion de
corriente continua. Sin embargo, debido a dificultades practicas el disco de Faraday no se
pudo convertir en un instrumento muy utilizado por la industria de la época; incluso antes de
la aparicion del disco de Faraday, un herrero estadounidense hizo un motor conmutador de
escobillas en la década de 1830 (Gottlieb, 1997), pero debido a la tecnologia inadecuada del
momento, como lo eran las baterias de ese entonces, el invento solo se destacé como una
curiosidad y no como una herramienta (til.

Cuando por fin se puso en marcha la tecnologia de los motores de corriente continua, crecid
rapidamente y estuvo disponible para satisfacer las necesidades y demandas de la industria
del automovil, la industria textil para realizar prendas en serie y, por ultimo, para generar
energia para el alumbrado publico utilizandose de manera inversa como generador.

Gracias al avance de la tecnologia en la actualidad, como lo son los avances en los
rectificadores de estado solido, los nuevos materiales magnéticos y las técnicas de control
electrénico, los motores de corriente continua vuelven a tener un interés generalizado,
teniendo estos una funcion muy importante en aparatos de mucha utilidad. Por otro lado, los
motores de corriente continua se han convertido en un motor universal, que pueden funcionar
tanto como con corriente continua como con corriente alterna, esto Ultimo haciendo unas
cuantas modificaciones al motor.

Las ventajas mas interesantes de un motor de corriente continua son:

e Capacidad de trabajar a velocidades bajas.

e Existen motores DC de todo tipo de tamafios.

e Regulacion de velocidad simple y econémica comparada con los motores CA.
o Posibilidad de usar reductores para conseguir una mayor fuerza de giro.

o Posible alimentacion con baterias o con energia fotovoltaica.

Sin embargo, incluso con la tecnologia actual, el principal inconveniente de estos motores es
gue su mantenimiento es laborioso y costoso, principalmente debido al desgaste que tienen
las escobillas al tener contacto con las delgas; en los motores DC de baja potencia las
escobillas estan hechas de grafito, por otra parte si el motor requiere soportar una mayor
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corriente se fabrican de una aleacién de grafito y metal para tener mayor resistencia, este tipo
de motores se utilizan para los motores de arranque en los vehiculos. También es muy comdn
fabricar rotores con laminas de acero eléctrico, debido a que este material disminuye las
pérdidas en campos magnéticos variables, llamese pérdidas por histéresis o por corrientes de
Foucault.

4.2: Motores de corriente continua (DC)

Este tipo de motores son maquinas que convierten la energia eléctrica en energia mecanica,
debido al campo magnético dentro de estos se provoca una rotacion dentro del motor.

Los motores de corriente continua se dividen en dos partes que son:

El rotor, que es la parte del motor que gira dentro del estator; es un componente generalmente
cilindrico que cuenta con un eje, un nucleo y con un devanado, este se alimenta de corriente
continua a través del colector que esta formado por delgas, estas delgas son normalmente de
cobre y estan en un contacto alternante con las escobillas que estan fijas en el motor.

Por otro lado, el estator, que es la parte que se encarga de dar soporte mecanico al motor, es
decir es la parte fija e inmdvil; suele estar formado por diferentes imanes y bobinas, debido a
esto contienen los polos magnéticos del aparato. Suelen contener devanados de hilo de cobre
puestos sobre imanes permanentes o un nucleo de hierro.

4.3: Funcionamiento basico

El funcionamiento de un motor DC se puede explicar mediante el caso de una espira, formada
por un material conductor, expuesta a un campo magnético, a la cual se le aplica cierto voltaje
en sus extremos de tal manera que pase una corriente a través de esta, como se puede
observar en la llustracion 17.

Force

Current in conductor

llustracion 17: Fuerza mecanica generada por un conductor expuesto a una corriente sobre un iman (Hughes,
2006).

El experimento expone que la magnitud de la fuerza depende directamente de la corriente en
el conductor y de la fuerza del iman, ademas de esto muestra que la fuerza es mayor cuando
el campo magnético del iman es perpendicular al conductor.

En el caso de los motores de corriente continua, la espira constituye el rotor, los imanes y
bobinas del estator producen el campo magnético necesario. Cuando pasa una corriente a
través de un conductor, este se encuentra sometido a un campo magnético, debido a esto
experimenta una fuerza denominada fuerza de Lorentz, que es perpendicular al plano formado
por la corriente y el campo magnético, dicha fuerza se expresa mediante la siguiente ecuacion.
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F=BxLxIx*sen(¢p) (29

Donde:

F: Es la fuerza dada en Newtons.

I: Es la corriente del conductor dada en amperios.

L: Se refiere a la longitud del conductor dada en metros.

B: Hace referencia a la densidad de campo magnético dada en Tesla.
®: Es el angulo que forman |y B.

4.4:; Caracteristicas del motor DC

Para sacarle el mayor provecho a estos motores es necesario disponer de imanes fuertes y
hacerlos interactuar con muchos conductores, los cuales deben llevar la maxima corriente
posible. Aunque los imanes son esenciales para el funcionamiento del motor, estos actian
como catalizadores en el motor, la mayor parte de la potencia mecanica de salida tiene su
origen en la alimentacién eléctrica en los conductores. A su vez, es importante crear altas
densidades de flujo magnético en los motores; el flujo se encuentra dentro de "circuitos
magnéticos" bien definidos, la mayor parte del tiempo, estos circuitos estan formados de hierro
0 acero, en estos las lineas de flujo se extienden uniformemente para aprovechar al maximo
la superficie disponible que tiene el motor.

En la mayoria de los motores, el campo magnético se produce mediante bobinas de alambre
gue tienen corriente, por lo que es conveniente estudiar como se organizan las bobinas y su
circuito magnético de hierro para producir un campo magnético elevado, que posteriormente
interactda con otros conductores para producir fuerza, y por lo tanto la rotacion que nos
interesa.

llustracion 18: Bobina cilindrica de mdltiples vueltas y patron de su flujo magnético (Hughes, 2006).

En la llustracién 18, se muestra el patron de flujo a la derecha y la bobina a la izquierda.
Cada vuelta de la bobina produce un campo magnético, cada uno de estos se superpone al
otro y asi se incrementa sustancialmente. Esto hace que las trayectorias de flujo cerradas se
parezcan mucho mas a los imanes que se mostraron en el experimento anterior.

Una vez que los tubos de flujo ya no estan bajo la influencia concentradora de la fuente, el
aire que rodea a la bobina ofrece un camino homogéneo para el flujo, los tubos al pasar esto
se pueden extender por todo el espacio circundante. Hay que tener en cuenta que entre cada
par de lineas de flujo hay una cantidad igual de flujo, a medida que las lineas de flujo se alejan
de la bobina estos se debilitan, por lo cual es necesario buscar una manera de aumentar la
densidad de flujo y tener un medio apropiado para concentrar el flujo y evitar que se propague
por el aire.
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FMM (fuerza magnetomotriz):

Las formas mas efectivas de aumentar la densidad de flujo en una bobina son aumentar la
corriente en las bobinas o afiadir mas espiras a la bobina. La fuerza magnetomotriz en la
bobina es el producto del nimero de vueltas de la bobina (N) y su corriente (I). Una FMM
puede obtenerse por medio de un gran nimero de espiras de un hilo fino que transporte una
corriente baja 0 de manera inversa pocas espiras gruesas, pero con una alta corriente,
mientras el producto de (NI) sea constante, la FMM no se altera.

Similitud con un circuito eléctrico:

Se puede hacer un paralelismo con un circuito eléctrico, ya que el flujo magnético en los
motores es proporcional ala FMM que lo impulsa, esto es similar a como la corriente que fluye
en un circuito es proporcional a los voltios que la impulsan; en los circuitos eléctricos esta
relacion se expresa mediante la ley de Ohm que es la siguiente:

I (29

R

Para obtener una mayor corriente es necesario reducir la resistencia en el circuito, ya que la
corriente en un circuito depende de su resistencia. Se puede realizar lo mismo en el caso de
los motores, ya que existe la denominada ley de Ohm magnética, esto se hace a partir de la
introduccion del concepto de reluctancia (R). Este concepto hace referencia a la dificultad que
tiene el flujo magnético en completar su circuito, tal y como ocurre cuando la corriente se
opone a una resistencia para completar su circuito eléctrico. La ley de Ohm magnética se
expresa de esta forma:

NI (30)
P =—
R
De la ecuacién anterior, se llega a la conclusion que para aumentar el flujo para la FMM se
debe reducir la reluctancia que tiene el circuito magnético.

Para obtener una mayor FFM, se debe sustituir la mayor parte de la trayectoria que tiene el
flujo en el aire, ya que este es una sustancia pobre, hablando en el aspecto magnético, y debe
sustituirse por un material como el acero magnético, ya que este material tiene una reluctancia
mucho menor a la del aire.

Iron

Leakage flux —_ |

-~

L ‘A/Air-gap

llustracion 19: Lineas de flujo magnético al interior de un circuito con baja reluctancia con un entrehierro
(Hughes, 2006).

Gracias a que la reluctancia en las trayectorias de hierro es mucho menor a las que se tenian
en el aire, se consigue obtener una FMM mayor, ya que se cuenta con mas flujo total
producido. Otra ventaja de realizar este cambio es que casi todo el flujo que se produce esta
confinado en el hierro en vez de esparcirse en el aire de alrededor, a su vez se puede observar
en el interior de la plancha que la densidad de flujo permanece constante en toda la seccion,
esto debido a que como hay poca reluctancia en el hierro, el flujo no tiene la tendencia de
desplazarse de un lado a otro. Cuando el entrehierro es relativamente pequefio, como en el
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caso de los motores, se suele observar que el flujo salta a través del entrehierro y que no
tiende a expandirse al aire circundante, como la mayor parte de las lineas de flujo atraviesan
el entrehierro, la densidad de flujo en el entrehierro tiene el mismo valor que en el interior del
hierro. La reluctancia suele ser menor en las piezas de hierro que en los entrehierros en la
mayor parte de los circuitos magnéticos formados por hierro y uno o més entrehierros.

Entrehierros:

Siempre se pretende utilizar la mas alta cantidad de densidad de flujo en los motores para

tener la posibilidad de desarrollar fuerza sobre los conductores que transportan la corriente,
esta claro que es fisicamente imposible colocar los conductores dentro del hierro, debido a
esto los conductores se colocan en la region del entrehierro en el circuito magnético, como
se mostro en la llustracion 17.

Haciendo nuevamente una analogia con los circuitos eléctricos, las piezas de hierro hacen el
papel que tienen los cables de cobre en este tipo de circuitos, estos sirven para guiar el flujo
hasta su destino, y deben tener la caracteristica de ser moldeables y que se opongan poco al
flujo; aunque existe una diferencia fundamental entre los dos y es que en los circuitos
eléctricos no fluye la corriente hasta que el circuito se completa y es después de esto que la
corriente se acumula en los cables, en cambio en un circuito magnético el flujo puede correr
incluso antes de que se instale el hierro y aunque la mayor parte del flujo atravesara la
plancha, una pequefa parte seguira filtrandose al aire, a esto se le llama flujo de fuga.

Densidades de flujo y reluctancia en el entrehierro:

Es facil estimar la densidad de flujo en el entrehierro si se desprecia la reluctancia de las
partes de hierro del circuito magnético, esto se hace al considerar al hierro un conductor
perfecto de flujo, si se hace esto no se utiliza nada de la FMM para conducir el flujo a través
de las piezas de hierro, Unicamente para conducir el flujo a través del entrehierro.

J

MMF = NI/

Y
%
Y g
A
Area A
- e |
llustracion 20: FMM actuando a través de las caras de polos opuestos en la regién del entrehierro (Hughes,

2006).

La llustracién 20 describe como se aplica una FMM directamente en el entrehierro a través de
la longitud g; para poder determinar qué cantidad del flujo cruza a través del hueco de los
polos se necesita saber la reluctancia. La reluctancia de cualquier material esta directamente
vinculada con su dimensidn y sus propiedades magnéticas; la reluctancia de un prisma
rectangular de aire con una seccién transversal (A) y una longitud (g) se mide con la siguiente
férmula:

g @31
R, =—
9 Ay
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Donde:

Uo: Es la permeabilidad del espacio libre o constante magnética primaria, cuantifica las
propiedades magnéticas del vacio, para este caso también es la permeabilidad del aire, su
valor constante es de 4% 107 H/m en el sistema SI.

g: Es la longitud del material.

A: Es la seccion transversal.

No existe un nombre para la unidad de reluctancia, lo cual resulta bastante sorprendente.

Si se desea incluir la reluctancia de las piezas de hierro del circuito, la expresion cambia de la
siguiente forma:
R lre (32)
fe = A,
A.ufe
Si se desea obtener la reluctancia total, se le tiene que sumar la reluctancia del aire a esta
expresion.

Donde:

Use: Es la permeabilidad del hierro, la cual es mucho mayor a las del aire, lo que tiene como
consecuencia que la reluctancia del hierro sea mucho menor que la reluctancia de la
separacion de los polos, a pesar que la longitud del hierro sea mayor.

lto: Es la longitud del hierro.

Esta ecuacion arroja un resultado esperable que es que, si se duplica el entrehierro, se duplica
la reluctancia, y por otro lado si se duplica el area se reduce a la mitad la reluctancia.

Si se desea obtener el flujo, se le aplica la ley de Ohm magnética a la ecuacion, dando como
resultado la siguiente formula:

_FMM NI xAp, (33)

=— = 5

Finalmente, si se desea obtener la densidad de flujo magnético en el hueco se hace de la
manera siguiente:

®  py* NI (34)
B:—:—
4 g

A partir de esta ecuacion se puede calcular la densidad de flujo en el entrehierro, una vez que
se conozca la FMM de la bobina (NI) y la longitud de su entrehierro (g). Como ya se dijo con
anterioridad, no es necesario conocer los detalles que tenga el devanado mas que saber el
namero de vueltas y su corriente, tampoco es necesario conocer su seccion transversal a
menos que se quiera obtener el flujo total.

Saturacion:

Existe un limite para la densidad de flujo a la que puede funcionar una plancha, de lo contrario
seria posible aplastar el flujo en una seccion transversal muy pequefa, lo que se sabe que no
es posible. Como se vio anteriormente, el hierro casi no tiene reluctancia en comparacion con
el aire.
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llustracion 21: Diagrama comparativo entre densidad de flujo y reluctancia efectiva (Hughes, 2006).

En el diagrama anterior, se muestra que a medida que aumenta la densidad de flujo y se
aproxima a la saturacion, la reluctancia efectiva aumenta rapidamente. Por desgracia, esta
situacion solo se da mientras la densidad de flujo sea menor a 1,6 - 1,8 T, dependiendo del
acero que se esté analizando. Si se trabaja con un hierro con densidades de flujo mas altas,
ya no se comporta como un conductor de flujo ideal, debido a que ya tiene una reluctancia
significativa; al pasar el flujo a través del hierro, una parte significativa de la fuente FMM se
utilizara, lo cual es indeseable por lo que es recomendable no sobrecargar las partes de hierro
en el circuito.

El término utilizado para describir cuando la reluctancia empieza a apreciarse es llamado
saturacion, debido a que, si se continda incrementado la FMM o reduciendo las piezas de
hierro, eventualmente la densidad de flujo que se alcanza es casi constante alrededor de 2T.
Para evitar los efectos adversos que tiene la saturacion en el circuito, el tamafio de las piezas
de hierro se elige basado en que su densidad de flujo no superé 1.5T. Con este nivel de
densidad de flujo, la reluctancia de las partes de hierro es pequefia con la del entrehierro
comparativamente.

Circuitos magnéticos en motores:

T
o
e

llustracion 22: Evolucién del circuito del motor DC basado en el ntcleo en C abierto (Hughes, 2006).

En la llustracion 22, se muestra la evolucién que tuvo el ndcleo C y se refiere al sistema Weld
de un motor DC. La primera etapa de la evolucion es la del lado izquierdo en donde el hueco
anico original de longitud (g) se dividié en dos huecos con una longitud de (g/2) para que el
rotor pudiera girar, de la misma manera la bobina se divide en dos para mantener la simetria.
La siguiente etapa es la del centro de la ilustracion, en la que la trayectoria magnética que
originalmente era Unica se divide en dos trayectorias paralelas de la mitad de la seccién
transversal, las cuales ahora transportan la mitad del flujo. La Gltima etapa es la de la derecha,
en la cual las trayectorias de flujo y las caras de los polos se curvan para que se adapten de
mejor manera al rotor, la bobina tiene varias capas que se adaptan al espacio disponible, lo
cual no tiene ningun efecto negativo en la FMM y el entrehierro sigue siendo pequefio, por lo
que el flujo cruza sin ninguin problema con direccion al rotor.
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Produccion de par o torque:

Se debe obtener el maximo beneficio de la densidad de flujo una vez que el disefio del circuito
magnético nos asegure obtener la méas alta densidad de flujo bajo los polos. Por lo cual se
deben disponer un conjunto de conductores que se encuentren fijados al motor y se tiene que
asegurar que una parte de estos conductores estén situados bajo un polo N y lleven corriente
positiva, mientras que en la otra parte se deben colocar bajo el polo S y deben llevar por el
contrario corriente negativa, como se puede observar en la llustracion 23.

llustracion 23: Colocacion de conductores de corriente en el rotor para maximizar el par en el motor (Hughes,
2006).

La fuerza electromagnética tangencial sobre los conductores negativos sera hacia la derecha,
mientras que la fuerza sobre todos los conductores positivos sera hacia la izquierda, por lo
que el rotor girara gracias a un par neto.

Magnitud del par:
El par resultante se define mediante la siguiente expresion:

T =Fr (39)

Donde:

T: Es el par resultante.

r: El radio del motor.

F: Es la fuerza tangencial total.

La fuerza tangencial total (F) depende enteramente de la densidad de flujo generada por el
devanado Weld, del numero de conductores con los que cuenta el rotor, de la corriente de
cada uno ellos y de la longitud que tenga el rotor.

Hendidura en el rotor:

Los primeros motores DC se fabricaban como el mostrado en la ilustraciébn anterior, se
utilizaban cuerdas y cinta adhesiva para fijar los conductores al rotor, esto ocasionaba que el
entrehierro tuviera que ser al menos igual al diAmetro del hilo y a la vez que los conductores
tuvieran que estar fijos al rotor para transmitirle su fuerza de giro. Esto cambié en el siglo XIX
cuando se ided que los conductores se hundieran parcialmente en ranuras mecanizadas en
paralelo al eje para asi poder reducir el espacio de aire, con el fin de que los devanados
excitadores se pudieran reducir. Esto proporcion6 una mejor ubicacién para los conductores
del rotor con lo que se consiguié ejercer mas fuerza sobre los conductores y por lo tanto
transmitirla al cuerpo del rotor.
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llustracion 24: Influencia que tiene el rotor ranurado en las trayectorias de flujo de los conductores (Hughes,
2006).

Como se aprecia en la llustracion 24, con el tiempo los conductores se introdujeron en ranuras
cada vez mas profundas hasta que estos dejaron de sobresalir de la superficie del rotor, por
otro lado, el entrehierro se hizo tan pequefio como permitieron las holguras mecanicas entre
el estator y el rotor.

Fuerza contraelectromotriz:

Es el voltaje creado por los conductores del motor, que se crea gracias al corte de las lineas
de fuerza. La fuerza contraelectromotriz esta asociada directamente a la velocidad de giro del
motor y a la vez a su flujo magnético. Al arrancar este tipo de motores, se producen picos de
corriente, debido a que no se cuenta con una fuerza contraelectromotriz al estar la maquina
en reposo, debido a esto el bobinado se comporta como un conductor de baja resistencia en
un inicio.

NuUmero de escobillas dentro del motor:

La funcion de las escobillas es poner en cortocircuito a todas las bobinas de la zona neutral,
por ejemplo, si el aparato tiene dos polos también contara con dos zonas neutras, a la vez el
namero de escobillas del motor tendra que ser igual al nimero de polos de este. La posicion
en la que estan las escobillas debe ser coincidente a las lineas neutras de los polos. Si un
motor DC cuenta con un bobinado imbricado tiene que llevar el mismo nimero de escobillas
que de polos, de otra manera si el motor cuenta con un bobinado ondulado, en teoria es
suficiente colocar Unicamente dos escobillas, aunque se puede elegir colocar las mismas
escobillas que su nimero de polos, esto sucede ya que hay dos trayectorias para la corriente
de manera paralela en el motor.

Reversibilidad

La Unica diferencia entre un motor DC y un generador DC es la forma de la utilizacion, ya que
en esencia estan constituidos de los mismos componentes. La reversibilidad de un motor
quiere decir que, si se gira el rotor 180 grados, este producird fuerza electromotriz en el
devanado inducido y esta fuerza es capaz de transformarse en electricidad. Por otra parte, la
reversibilidad en un generador es que mediante las delgas del colector se le aplique un voltaje
continuo al devanado inducido, con el fin de que el generador sea capaz de transformar la
fuerza contraelectromotriz en energia mecanica, lo que hace que funcione como lo haria un
motor.
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Capitulo 5: Convertidores DC-DC

5: Interfaz del convertidor

A partir de este momento, se asumira que la topologia del convertidor serd Buck-Boost, siendo
la elegida para interconectar el banco de ultra capacitores con el motor de traccion del
vehiculo.

Para el modo de carga Buck, la configuracion de medio puente tiene un ciclo de trabajo (d),
que concuerda con la relacion de tension de trabajo (o). Dicho de otra manera (d=o0) durante
la carga. Por otro lado, durante la descarga, el convertidor de medio puente trabaja en modo
Boost con un ciclo de trabajo que va de 0 a 0.5. Lo que significa que a lo largo de la descarga
(modo Boost) el ciclo de trabajo del convertidor se describe con la siguiente expresion (d = (1

- 0)).

La llustracion 25 ensefia el cambio que tiene el ciclo de trabajo en respuesta a una secuencia
de un impulso de descarga y una secuencia de impulso de carga a potencia constante.

Power
PO

time, s

-PO

UC Vdltage.

VLM
0.5Ve f

chg.

0
Duty Cycle

d=1 : f
boost :
d=05
: buck

d=0
llustracion 25: Respuesta del ciclo de trabajo del convertidor debido a la alternancia de la demanda de energia
(Emadi, 2005).

La tabla que se muestra en la llustracién 26 resume los atributos relevantes del convertidor
DC-DC de la corriente del interruptor, la corriente del inductor y la corriente del diodo que se
generan durante los modos de funcionamiento Boost y Buck.
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Attribute Boost Mode (Discharge) Buck Mode (Charge)

Definition, UC voltage ratio, ¢V, =gV, V.=0oV,
Discharge mode: 6,= 1.0 - 0.5 Charge mode: 6, =0.5 — 1.0
Definition, d le, d 1 ! You
efinition, duty cycle, d = Vow v,
Vi
Duty cycle, d = (1-6,) G,
Ripple current ratio, r; = —NL —ML
) (1)
Inductor ripple current, Al, = Va o,(-0,) Vi 6.(1-0.)
L fiL " ’
Inductor average current, {I,) = Lin Iim
R G,
Inductor rms current, {,,,,, = Lo 1+ i Ty 1+ r
o, 12 1-0, 12
Output capacitor pk-pk current, I, A I,
I,= G, 12
2 2
Switch rms current, [, = Lo /l—o'd 1+ T G, 1+
G, 12 G, 12
2 '
Switch pk- current, £,,,, = Tim 142 T 147
o, 12 o, 12
Diode rms current, [, = Tin .‘Gd l+£ dn Mg, 1+£
d ©

llustracion 26: Atributos del convertidor DC/DC durante los modos Boost /Buck (Schupbach & Balda, 2003).

En la llustracién 26 para el nivel de corriente de salida requerido en el convertidor (Id), las
corrientes del convertidor muestran magnitudes que son proporcionales al ciclo de trabajo del
interruptor (d); esto ocurre al seguir la relacion que hay entre la tensién (o) del ultra capacitor
y los valores especificados para la corriente de rizado del inductor y la tension de rizado del
condensador de salida, estas dos ultimas siendo restricciones de disefio. En el modo Boost,
el condensador de salida es un condensador electrolitico local o en algunos casos el
condensador de enlace de DC, y por otro lado en el modo Buck el ultra capacitor es el
condensador de salida.

La llustracién 27 ensefia la correlacién que hay entre la variacion del ciclo de trabajo del
interruptor activo del convertidor y la relacién de tension del ultra capacitor (o).

0.5

od

(--------

o0 | Discharge
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
o =Vc/Vd

llustracion 27: Variacion del ciclo de trabajo del convertidor de interfaz de ultra capacitores con la relacién de
tension (Emadi, 2005).
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En el modo de descarga, es decir el modo Boost, la tensién del ultra capacitor se muestra
disminuyendo desde la carga completa hasta la mitad de la tension. En cambio, en el modo
Buck (modo de carga) hay un aumento de la tension desde la mitad de la tension del bus
hasta la tension nominal del bus.

Como se vio en la lista de parametros de la llustracion 26: Atributos del convertidor DC/DC
durante los modos Boost /Buck . la corriente de bus maxima (Idm) es un parametro clave ya
que es una restriccion de disefio en el convertidor de interfaz. En el proceso de carga o
descarga de energia al ultra capacitor, la corriente maxima del bus alcanzara ser la mitad de
la corriente maxima del inductor. Existe una situacion similar en el caso de la corriente de pico
del condensador (Icpp).

Las corrientes de interruptor y de diodo son las relaciones necesarias para el célculo de la
eficiencia de carga y descarga del ultra capacitor con interfaz de convertidor, como se mostré
en la llustracién 26.

5.1: Importancia de la utilizacion convertidores DC-DC

Los reguladores de tension lineales convierten un nivel de DC en otro mas bajo a més alto
segun se requiera, logran hacer esto utilizando un circuito de transistores de paso en serie. El
problema principal de este tipo de reguladores lineales es que su transistor de paso en serie
normalmente funciona en la region lineal de sus curvas caracteristicas, por lo que
generalmente presenta una pérdida mayor comparandolo con un convertidor de conmutacion.

Linear Regulator Bipolar Transistor Characteristics

Series Pass Transistor Ic Ic

Vee s

vO

Va Base Control V feedback Low Voltage
Drop -

Saturation

1 Region &

* \ Vee

Linear Region

Vo = Vd- Vee =» efficiency = Vo'lc/ Vd*lc
Vce can be large depending on load.

sawtooth at
Switching Regulator Ie switching

Vee > frequency
\

reference level

Va V feedback Vo t
PWM Control 2eee

PWM - power switch
/ is fully saturated
l —\ ’—\ ’—\ when 'on' = lower on-
t state losses; greater
-+ fon - range of control, 0 to
Vo= Va'D = efficiency = Vo*ld/ Vd'le «Tsw—+ 100% duty cycle

llustracion 28: Regulador lineal comparado con el regulador de conmutacion PWM (Emadi, 2005).

Como se muestra en la ilustracion anterior, la efectividad en este sistema depende en gran
medida del voltaje en el dispositivo de paso, en serie. Por otro lado, en los convertidores de
conmutacién, el semiconductor de potencia funciona de la siguiente manera, modo totalmente
encendido o totalmente apagado, por lo cual en el estado de encendido trabaja en la regiéon
no lineal de baja caida de tensién, teniendo una menor pérdida de conduccion (es decir V x )
a lo largo del dispositivo.

45



Como los PWM (modulacion de anchura de impulsos) del interruptor de potencia se utilizan
para controlar la potencia a través del convertidor DC-DC, su eficacia depende, en menor
medida, de la diferencia de voltaje entre la entrada y la salida, lo que posibilita su
funcionamiento con un rango de tensién de entrada mas amplio y de mayores eficiencias.

Los convertidores DC-DC pueden tener un aislamiento galvanico desde la entrada a la salida
en forma de un transformador o de igual manera pueden no estar aislados. El nucleo de los
convertidores DC-DC es la conmutacion de alta frecuencia de un dispositivo semiconductor
de potencia utilizando PWM.

En los convertidores DC-DC de menor potencia es mas comun la conmutacion de alta
frecuencia, asi como cuando se utilizan técnicas resonantes. El uso de esta conmutacion
permite reducir los voluminosos transformadores y componentes de filtrado (inductores y
condensadores), reduciendo también de esta forma su costo y el coste de embalaje. Sus
limitaciones son las pérdidas de conmutacion en los dispositivos semiconductores de potencia
y los limites de tamafio que deben tener los materiales del nucleo del transformador de alta
frecuencia, que en este caso es de ceramica. De esta forma, se puede decir que una
desventaja de esta conmutacion es el mayor coste inicial de desarrollo de los componentes
magnéticos de alta frecuencia, ya que tienen mayor tamafio y costo de transportacion.

Forward Push-Pull
Full-Bridge Paralleled and Phased
Flyback Half-Bridge Buck, Boost, Buck-Boost,

and Full-Bridge
Buck, Boost, Buck-Boost

Resonant

Increasing Power >

llustracion 29: Espectro de potencia general de las topologias de convertidores DC-DC (Emadi, 2005).

El gréfico de la ilustracion anterior ensefia los tipos de convertidores que son utilizados a
distintos niveles de potencia.

5.2: Conceptos basicos de un convertidor DC-DC

Un convertidor DC-DC es cualquier sistema de electrénica de potencia cuya finalidad es tomar
como entrada una potencia en DC de una fuente con voltios-amperios determinados y crear
como salida una potencia de DC con voltios-amperios de una caracteristica especifica. Las
caracteristicas de voltios-amperios que un convertidor puede tener pueden ser tan simples
como voltajes y corrientes maximas y minimas, como también pueden ser mas complejas,
como curvas caracteristicas que pueden depender de otros parametros externos, como
pueden ser los requisitos de control de la corriente, las caracteristicas de salida de la energia
fotovoltaica (de paneles solares) o de las baterias de combustible.

Entre algunos de los requisitos que los convertidores pueden incluir, son especificaciones de
impedancia de entrada y salida para adaptarse mejor a los filtros, asi como regulacion de
tensién, rangos de temperatura de funcionamiento, requisitos relativos a la vibracion, las
cargas de funcionamiento y también sus fuentes, por otro lado, su eficiencia, peso, volumen,
durabilidad, fiabilidad, proteccion y coste entran también dentro de sus normas aplicables.

Generalmente, el primer paso para el desarrollo o la adquisicién de un convertidor DC-DC es
tener una lista de especificaciones que engloban cada una de las areas recién mencionadas
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en detalle, esto utilizando las normas técnicas de la IEEE, UL, SAE, NEC, ANSIy CENELEC
como fuentes de referencia. En el caso de los vehiculos comerciales, los aspectos mas
importantes para esta rama son la durabilidad, la fiabilidad y el coste. Esto debido a que
pueden estar expuestos a entornos dificiles, por lo que se requiere prestar especial atencion
a las consideraciones térmicas y de vibracion en el disefio y el embalaje, ademas de esto
normalmente los compartimentos del motor, y otras partes de un auto, tienden a estar
expuestas a mucho calor o frio en ciertos lugares debido a su clima.

Las aplicaciones mas comunes de los convertidores DC-DC suelen ser para alimentar otros
circuitos, por ejemplo: para carga de baterias, calentadores, soldadores. Otro uso comun es
utilizarlos como convertidores ascendentes, que transfieren su energia de un bus de voltaje
DC mas bajo a un bus de voltaje DC mayor y de manera inversa utilizarlos como convertidores
descendentes, estos transfieren su energia de un bus de tensién DC més alto a un bus de
tensiéon DC menor. Otra aplicacion muy comudn, y como es el caso en este trabajo, los
convertidores DC-DC se utilizan en accionamientos de motores de DC. En algunos casos,
este tipo de convertidores se combinan con otro tipo de convertidores de potencia, como lo
son los rectificadores e inversores, esto con el fin de formar convertidores de potencia mas
complejos, como los convertidores DC-AC y AC-DC.

5.3: Tipos de convertidores DC-DC

Existen una amplia variedad de tipos de convertidores DC-DC, como los de tipo Boost (step-
up), Buck (step-down), Buck-Boost (step-up o -down), Flyback, Sepic, Cuk, los impulsados
por inversores: Half-bridge, Full-bridge, Push-Pull y por Gltimo los tipos resonantes.

Para aplicaciones que necesitan una conversion DC-DC para sus niveles de potencia méas
elevados, es necesario utilizar unidades de convertidores DC-DC en paralelo, que funcionan
con un escalonamiento que necesita que los pulsos de conmutacién de cada una de las
unidades estén escalonados a 360 grados; de esta manera se logra que en el convertidor
combinado haya una ondulacion de corriente de mayor frecuencia, lo cual reduce los
requisitos de filtrado y aumenta las piezas similares utilizadas, lo que tiene como consecuencia
la reduccion de costos. Por otro lado, para sistemas de mayor potencia se suelen utilizar
sistemas de inversor-rectificador o sistemas DC-AC/AC-DC de dos etapas con un
transformador elevador o reductor para producir la conversién DC-DC.

Es necesario explicar que el funcionamiento en corriente continua significa que la corriente
del inductor, en el convertidor, nunca permanece en corriente cero y es continua. La corriente
en el inductor sélo llegara a cero en el pico mas bajo de la forma de onda de la corriente una
vez en cada ciclo, es decir en el limite de la conduccion continua y discontinua.

Suele evitarse el modo de funcionamiento discontinuo debido a las desventajas que conlleva,
entre las que estan: menor rendimiento de potencia, corrientes de pico mas altas, mayor
dificultad en el desarrollo del control y mayor dificultad computacional en el andlisis de este
modo. A la vez, los requisitos de filtrado también son mayores para este modo, ya que hay
mayores requisitos de pico para el mismo rendimiento en un sistema similar con
funcionamiento en modo de corriente continua.

Se le denomina parasitos a las resistencias, capacitancias e inductancias adicionales
asociadas a los componentes electronicos, como lo puede ser la resistencia en serie
equivalente (ESR) de un condensador, o la resistencia en serie de un inductor. La mayor parte
del efecto de los parasitos puede eliminarse o reducirse con métodos de control adecuados,
asi como los convertidores pueden seguir funcionando con parasitos.
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5.4: Puntos comunes de los convertidores Buck, Boost y Buck-
Boost

Los convertidores DC-DC Boost, Buck y Buck-Boost cuentan con un interruptor de potencia,
un diodo y un inductor, también suelen ir acompafiados de un condensador, que sirve como
filtro de salida, y de un filtro de entrada. Los componentes pueden variar ligeramente su
disposicion de una topologia a otra, sin embargo, enseguida se presentaran algunas de sus
similitudes.

En las siguientes explicaciones, y como se ensefia en la llustracion 30, llustracién 31 e
llustracion 32, la tension de entrada del convertidor es denominada (V,;), (Al) se refiere a la
variacion de pico a pico de la corriente del inductor, (V) por su parte es la tension de salida
del convertidor, (t,,) se utiliza para el tiempo de duracion del interruptor de potencia en un
ciclo de conmutacion y (L) es utilizado para la inductancia.

NN
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llustracion 30: Topologia y formas de onda del convertidor Buck (Emadi, 2005).
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llustracion 31: Topologia y formas de onda del convertidor Boost (Emadi, 2005).
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llustracion 32: Topologia y formas de onda del convertidor Buck-Boost (Emadi, 2005).

En el Boost, Buck y Buck-Boost, la tension a través del inductor (V,; - 1) en el Buck, (V;) en
el Boost y Buck-Boost hace que la velocidad de subida de la corriente del inductor y la
magnitud de (Al) en el inductor varien, ya que dependen de esta. Lo cual hace que la variacion
de la corriente de rizado en el inductor (Al) se pueda expresar mediante la siguiente ecuacién
para el caso Buck:

v, -V, (36)

Al varia en funcion de la tensién en el inductor, la inductancia del circuito y el ciclo de trabajo
de la conmutacion para los casos del Buck, Boost y Buck-Boost, la siguiente formula muestra
como se define Al en el caso Boost y Buck-Boost:

V4 (37)
Al = T ton
Durante el modo de funcionamiento de corriente continua en un punto estable para los tres
convertidores ocurre que el interruptor se prende en cada ciclo y asume de inmediato el
funcionamiento al mismo nivel de corriente con el cual comenzd en el ciclo anterior (11). Como
se observé en las ilustraciones 30, 31y 32.

Después, la corriente aumenta a la vez que el inductor se carga hasta una corriente
denominada (12), como se dijo anteriormente; al llegar este momento el interruptor se apaga,
y una vez que el interruptor se apaga, es el diodo el que asume el nivel de corriente (12) y en
consecuencia disminuye el campo del inductor hasta alcanzar el nivel (11), es en este instante
donde comienza de nuevo un ciclo.

Se escoge un nivel de corriente promedio minimo necesario para la salida del convertidor,

esto con el fin de asegurar el funcionamiento en corriente continua, esta corresponde a la
corriente media minima del inductor (144, min)-
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Como se observa en las ilustraciones 30, 31y 32 cuando se esta en el limite de la conduccion
continua (/4,9 min= 0,5 Al). Durante el intervalo de encendido o t,,, la ecuacion se define de
la siguiente manera para el Buck:

Al (38)
L—=V,—V,

ton
En el Boost y Buck-Boost es de la siguiente forma:

Al @)
tOn -

Finalmente, la formula se manipula sustituyendo por Al de la siguiente forma para el Buck:

Lon * (Vd - VO) (40)

L. =

2 % Iavg,min

Y para el Boost y Buck-Boost es de la siguiente manera:

_ ton* Vg (41)

c=
2 % Iavg,min

En el Boost, Buck y Buck-Boost, la inductancia critica es la inductancia minima requerida para
generar una conduccién continua con una carga tal que la corriente en el inductor sea igual o
mayor que (Iyg,min)- En €l Boost, la relacion es dada de la siguiente manera (1/ (1 - D)), la

relacion (V,/V,;) del Buck es (D) y en el Buck-Boost es (-D/ (1 - D)) en donde (D) se define
como (t,,/Tsy), de modo que (T, ) es el periodo de conmutacion.

Para establecer la inductancia critica, se debe elegir un punto de funcionamiento que esté
dentro del rango de tensiones de entrada y salida, en el que se consuma la minima corriente
del inductor. Usualmente, se necesita una carga minima para que se cree una conduccién
continua. Como (I3, min) €S la corriente media minima del inductor, la tension de entrada y

(D) se pueden saber para esta condicion, se puede establecer (L.). Normalmente, se utiliza
un valor de 2 a 10 veces (L) mayor a la inductancia, lo que causa que se reduzca la corriente
de rizado en el inductor y a la vez la corriente de entrada.

Una consideracién mas que se tiene que tener en esta decision es la pendiente de la parte de
rampa de la forma de onda de la corriente en el inductor. Si la pendiente no es lo
suficientemente grande, la retroalimentacion de corriente de control es mas propensa al ruido
dentro del circuito. Por otro lado, sila pendiente es demasiado grande, los picos de la corriente
seran mas altos para generar la potencia de salida deseada. Entre mas altos sean los picos,
las pérdidas en los componentes de potencia del circuito serdn mayores, es decir, sera mayor
la pérdida en interruptores, capacitores, diodos e inductores. Por el contrario, entre mayor sea
el valor de la inductancia para la misma corriente media, mas caro y voluminoso sera el
inductor.

Lo @
T dt

Para determinar la capacidad del filtro de salida se tiene en cuenta la ondulacion de la tension
de salida, conociendo que para el Buck (Q = VC) en el condensadory que | (At = AQ) se define
la siguiente ecuacion:
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1 T, Al T,, * Al (43)
AQ_E*T*7_C*AV:>C_W

Para el Boost y Buck-Boost, la carga requerida se define como el &rea entre la corriente media
del inductor y la forma de onda de la corriente del inductor para el Buck, asi como el area
entre la corriente media de salida y la corriente del diodo en el Boost y Buck-Boost.

I, xt,, (44
AV

AQ =1,%t,, =C*AV=C=

Ambas areas, la que estd por encima y por debajo de la media, deben ser iguales y son la
carga que tiene que ser almacenada y devuelta hacia el condensador de salida y desde este.
Se necesitan estos valores de capacitancia para el requisito de ondulacién de tensién
necesaria de (AV) con una ondulacién de corriente pico a pico de (Al) para el caso del Buck y
para una corriente de salida media de (/,) en el caso del Boost y del Buck-Boost. Esta es la
capacitancia minima requerida.

Para manejar la corriente de rizado del Buck se debe elegir el valor real de la capacitancia, de
otra manera para el Boost y Buck-Boost se debe elegir la corriente de salida para poder
cumplir las demas especificaciones del convertidor.

Las corrientes maximas en el diodo, interruptor y el inductor se generan a plena carga y sus
formas de onda son de la siguiente forma: en el interruptor y el diodo son trapezoidales y las
del inductor son triangulares con un componente de DC.

5.5: Convertidor Buck-Boost

Las ecuaciones asociadas, y las formas de onda de este tipo de convertidor, fueron mostradas
en la llustracion 32. El convertidor Buck-Boost tiene la capacidad de proporcionar una
disminucién o un aumento del voltaje de entrada a la salida en funcion del ciclo de trabajo en
el que esté trabajando.

Como se aprecia en la llustracion 32, el convertidor Buck-Boost genera una tensién de salida
de polaridad negativa. El interruptor de potencia en estos convertidores esta totalmente
encendido al estar en el intervalo de encendido, esto hace que se cargue el campo inductor,
ya que la corriente fluye a través del inductor y el interruptor. A la vez, el capacitor de salida
suministra corriente a la carga durante este intervalo.

En el intervalo de apagado, el interruptor se encuentra totalmente apagado lo cual hace que
el campo inductor se colapse. La corriente del inductor fluye hacia el condensador de filtro de
salida y hacia la carga a través del diodo, ya que este proporciona el camino que la corriente
tiene que seguir.
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llustracion 33: Topologia del convertidor Flyback (Emadi, 2005).

Hay que tener en consideracion que el convertidor actia como un Buck si (0 <D <0,5), lo que
hace que (V, <V,;) y actia como en una operacion Boost si (0,5 < D < 1) lo que tiene como
consecuencia que (V, 2 V;). La relacion de corriente para los convertidores Buck-Boost se
describe mediante la siguiente expresion:

I, 1-D @

Iesw D
A partir de esta expresion, se puede deducir que la corriente de entrada puede ser mayor o
menor que la de salida. La necesidad de voltaje del interruptor de potencia en el convertidor
Buck-Boost es igual al potencial maximo que pasa a través de él cuando se encuentra
apagado, esto se expresa de la siguiente manera (V;, max. + V,, méx.). El valor nominal del
voltaje inverso maximo soportado por el diodo es igual a (V;, max. + V,, méx.), esto es
requerido cuando el interruptor est prendido.

A los convertidores Buck-Boost con el transformador aislado se les conoce como Flyback. En
este tipo de convertidores se utiliza la inductancia magnetizante del transformador como
inductor. La inductancia magnetizante se carga cuando el interruptor este encendido, al mismo
tiempo el flujo de la corriente es bloqueado por el diodo en el secundario. De otra manera,
cuando el interruptor esta apagado el campo se colapsa, el voltaje que pasa a través de la
inductancia se invierte y la corriente fluye en el secundario por medio del diodo llegando hasta
la carga y el filtro de salida.

Ya que los convertidores Flyback solo utilizan el primer cuadrante de la curva de histéresis,
debido al material del nicleo de su transformador, suelen utilizarse s6lo a baja potencia. Las
corrientes de pico tienden a ser mayores en el Flyback para la misma potencia hominal que
en otro tipo de convertidores aislados, ya que estos utilizan la conmutacion bipolar, a la vez
los convertidores Flyback suelen tener una compensacion en el tamafio del transformador y
en la inductancia magnetizante.

5.6: Célculos de pérdidas

Las pérdidas mas comunes en el circuito de potencia son las pérdidas en la conmutacion y en
la conduccion en el interruptor de potencia; también hay pérdidas de conduccion en el diodo
y por ultimo hay que tomar en cuenta las pérdidas en el inductor, en el filtro de entrada y en
el capacitor.

En el disefio de estos convertidores es normal inductancia parasita. Esto tiene como
consecuencia picos de sobretension al apagar los interruptores de potencia. Normalmente,
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para evitar problemas, los valores nominales de voltaje de los dispositivos deben ser mayores
gue el valor tedrico requerido. En general, se utiliza dos veces el voltaje mas alto del circuito.

5.7: Simulacion vs. métodos analiticos

Las simulaciones ofrecen al usuario una forma sencilla y rapida de determinar las corrientes
medias, de pico y eficaces en los dispositivos de potencia, como lo son los inductores,
capacitores, semiconductores y transformadores.

Simular los convertidores DC-DC, en uno de los paguetes de simulacién disponibles como
PSIM, proporciona valiosa informacion acerca del funcionamiento del circuito, que de otra
manera siendo analizados de forma analitica serian mas dificiles de obtener, como los
calculos de las corrientes eficaces que, al realizarlos de forma manual, requieren utilizar mas
herramientas mateméaticas como lo son el algebra y la integracion, lo cual conlleva una mayor
dificultad. Los céalculos de las formas de onda compuestas, como las corrientes de los
capacitores, son aun mas complicados de hacer; es debido a esto, que se suelen utilizar las
simulaciones que permiten conocer los niveles de la forma de onda global, asi como su
contenido arménico, lo que tiene como consecuencia obtener célculos mas detallados de las
pérdidas y de la vida util de los convertidores.
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Capitulo 6: Simulacion del frenado regenerativo
utilizando ultra capacitores en PSIM

6: Introduccién a la simulacion

El objetivo de esta simulacion es probar el funcionamiento y eficiencia que tiene un banco de
ultra capacitores en un vehiculo eléctrico para absorber y descargar energia durante el ciclo
de manejo determinado, asi como saber cuales son sus capacidades o limitaciones de generar
energia eléctrica a partir de la energia mecanica provocada por el frenado del vehiculo, todo
esto en un contexto de un ciclo de manejo en carretera a altas velocidades, ya que es a altas
velocidades donde el frenado regenerativo es mas efectivo. Para poder realizar este objetivo
se utilizé el programa PSIM que es capaz de realizar simulaciones con un alto grado de
confiabilidad y exactitud.

Como se ver4 mas adelante, se pretende ver como afecta la carga y descarga de los ultra
capacitores en la aceleracion y desaceleracion del vehiculo, esto con el fin de ver si en verdad
el banco de ultra capacitores esta ayudando al carro a frenar, al absorber energia, y si al
descargar su flujo de energia de regreso lo ayuda a acelerar.

En los siguientes temas se ira explicando paso a paso el funcionamiento de cada uno de los
circuitos y subcircuitos del sistema, asi como la simbologia que fue utilizada para realizar esta
simulacién en el programa PSIM, a su vez se mostraran los parametros utilizados para realizar
la simulacion, asi como de donde se obtuvieron. Por ultimo, se mostraran los resultados
obtenidos a partir de esta simulacion y se llegara a una conclusion de si esta simulacion fue
satisfactoria o no para probar lo que se pretendia en un inicio.

6.1: Parametros y simbologia
Los parametros utilizados en la simulacion son los datos del modelo Nissan Leaf SV 2017,

estos parametros fueron reunidos de los datos proporcionados por Nissan y, ademas de esto,
por empresas que realizaron pruebas del rendimiento de este automavil:

Simbolo Valor Descripcion

Af 2.28 m? Area frontal del vehiculo

m 1536 kg Masa del vehiculo

g 9.81 m/s? Gravedad

Cd 0.28 Coeficiente de resistencia aerodinamica

Fr 0.012 Coeficiente de resistencia de rodadura

Rd 0.3m Radio efectivo de la rueda

p 1.225 kg/m?® | Densidad del aire

Nt 0.97 Eficiencia que tiene el vehiculo desde el motor hasta el eje
impulsor
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Ig 1 Razon de los engranajes de la transmisién
lo 8.1938 Razodn de engranes del impulsor final

rpm max | 10500 rpm rpm maximos del motor

rpm nom | 3000 rpm rpm nominal del motor

vm 300 v Voltaje del motor

Pm 80 kw Potencia del motor

Tm 254 Nm Torque del motor

0-100 11.5s Tiempo de 0 a 100 km/h

km/h

vm 145 km/h Velocidad maxima

Tabla 3: Parametros del Nissan Leaf.

Simbologia utilizada en la simulacion de PSIM:

corriente

Nombre Funcién Simbolo
Sonda de voltaje | La sonda de voltaje o Voltage Probe (VP), mide la e
tension eléctrica de un nodo con respecto a tierra. T
Sonda de | Este tipo de sonda mide la corriente a través de esta.

.-"J_"-.
I:'-..:[?. _.:'
T

Sensor de tension
o voltaje

Los sensores de tensién miden como su nombre
indica la tensién dentro de un circuito de potencia y
envian dicho valor al circuito de control.

Sensor de
corriente

Los sensores de corriente miden como su nombre
indica la corriente dentro de un circuito de potencia y
envian dicho valor al circuito de control.

Archivo de
parametros

Se utiliza para almacenar el valor de los parametros
de los componentes que son utilizados en la
simulacién, que no tienen declarados sus valores y a
la vez ajusta sus limites.

Para su mayor comprension, por ejemplo, la
resistencia de un resistor, puede especificarse como
R1 en la simulacion, y el valor de R1 se define en el
archivo de parametros.

VDC

PSIM maneja diversos tipos de fuentes de voltaje o
corriente independientes. En este caso es una fuente
de voltaje. Un lado del voltaje continuo esta siempre
conectado a tierra
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IDC

Este simbolo hace referencia a una fuente de
corriente continua, estas siempre tienen una
amplitud constante.

Tierra

Dentro de la biblioteca de PSIM hay tres tipos de
tierra diferentes. Aunque tienen formas diferentes,
estan conectados eléctricamente entre si. Tienen
imagenes diferentes, pero las funciones son
exactamente las mismas; la forma diferente de estas
conexiones a tierra permite al usuario separar la
conexion a tierra en diferentes secciones funcionales
dentro de los circuitos.

Fuente lineal por

partes (en par)

En este tipo de fuentes, la forma de onda se crea a
partir de muchos segmentos lineales. Se define por
medio del nimero de puntos, los valores y el tiempo
correspondiente en segundos.

Sumador 2
entradas (+/-)

Este simbolo suma o resta dos entradas. En los
sumadores de unay dos entradas, su entrada puede
ser un valor escalar o un vector.

Sumador 3
entradas (+/-)

Este simbolo suma o resta tres entradas. En el caso
de un sumador de tres entradas, la entrada solo
puede ser un escalar. A su vez, en los sumadores de
tres entradas, la entrada con un punto es la primera
entrada.

Multiplicador

Los multiplicadores cuentan con dos sefiales de
entrada, y su salida es la multiplicacion de estos
valores. La entrada de un multiplicador puede ser un
valor escalar o un vector. En el caso de que las dos
entradas sean vectores, sus dimensiones deben ser
iguales.

Constante

Permite a los usuarios definir una constante. Actla
como una fuente de voltaje conectada a tierra.

Proporcional

El simbolo es un Controlador proporcional. La
entrada que tiene el controlador multiplicada por una
ganancia es igual a la salida del controlador
proporcional.

Fuentes
controladas
tension

por

La salida de una fuente controlada es igual a la
ganancia multiplicada por la tensién o corriente de
control, a excepcién de las fuentes controladas de
ganancia variable. En las fuentes controladas por
voltaje o tension, el voltaje de control se dirige del
nodo positivo al nodo negativo.
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Maquina de DC

PSIM cuenta con el médulo de accionamiento del
motor que proporciona modelos de maquinas y
modelos de carga mecanica para estudios de
accionamiento de motores.

Interfaz
mecanica-
eléctrica

Cuando utilizamos PSIM, los circuitos equivalentes
mecanicos para motores y cargas mecanicas usan
un modelo de circuito basado en condensadores.
Este bloque proporciona el acceso al circuito
equivalente mecanico interno. Si el lado mecanico de
un blogue de interfaz representado con la letra "M"
esta conectado a un eje mecanico, el lado eléctrico
representado con la letra "E" sera el nodo de
velocidad del circuito equivalente mecéanico. Por lo
cual, se podra conectar cualquier circuito eléctrico a
este nodo.

Interfaz de control
a potencia

Este blogue pasa un valor del circuito de control al
circuito de potencia. Es utilizado como amortiguador
entre el circuito de control y el circuito de potencia.
La salida del bloque se maneja como una fuente de
tension constante cuando el circuito de potencia se
esta resolviendo. Gracias a este bloque, algunas de
las funciones que soOlo pueden generarse en el
circuito de control pueden generarse a la vez en el
circuito de potencia.

Condensadores o
capacitores

PSIM proporciona tanto resistencias individuales,
como inductores y condensadores. En nuestro caso
solo se utilizaron capacitores. Se pueden definir o
declarar las condiciones iniciales, tanto de las
corrientes de los inductores, como las tensiones de
los condensadores. Las tensiones iniciales de todos
los condensadores de las ramas trifasicas son todas
nulas.

Seno y Coseno

En PSIM se proporcionan cuatro funciones
trigonométricas: seno (sin), coseno (cos), arco
coseno y arco tangente. Para los bloques sin y cos,
la entrada estd en grados y la salida es igual a la
funcién trigonométrica correspondiente de la
entrada.

—d 31n |}—

Control de la
simulacion

El paso de tiempo en una simulaciéon en PSIM es fijo
durante toda esta, para que los resultados de tu
simulacién sean precisos se debe elegir un tiempo
adecuado para esta; los factores que limitan el paso
del tiempo en una simulacion de circuito son el
periodo, la anchura, pulsos y forma de la onda y por
altimo los intervalos transitorios. Se recomienda que
el tiempo sea de menor magnitud que los factores
mencionados anteriormente.
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Etiqueta

El menu Etiqueta tiene las siguientes funciones:
e Texto: Coloca el texto en la pantalla.
e Linea: Dibuja una linea.
e Linea punteada: Dibuja una linea punteada.
e Flecha: Dibuja una linea con una flecha.

MOSFET ideal

Es un interruptor activo que cuenta con un diodo
antiparalelo. Se enciende cuando la seial de
activacion tiene un valor l6gico alto (es decir con el
valor de un 1 V o superior). El MOSFET se apaga en
el momento en que el valor de la sefial de puerta es
bajo o la corriente es cero.

Sensor de
velocidad

Se utiliza para medir la velocidad.

Sensor de par

Se usa para medir el par.

| -

Ultra capacitores

Son dispositivos de almacenamiento de energia
eléctrica que cuentan con un gran numero de ciclos
de cargay descarga y una alta densidad de potencia.

L
l

Controlador  de
encendido y
apagado

Estos dispositivos son usados como interfaz entre
una sefial de control y un interruptor de alimentacion.
Su funcién es transmitir la entrada al circuito de
potencia como sefial de activacion (la entrada es una
sefal l6gica (es decir 0 6 1) en el circuito de control).

Osciloscopio  de
un canal

Estos dispositivos permiten ver las formas de onda
de la simulacién en plena simulacion, mientras esta
se ejecuta, al contrario de las sondas de voltaje y
corriente que se tiene que correr la simulacion.

Fuente de voltaje
de onda cuadrada

Este tipo de fuentes se definen por su ciclo de
trabajo, su amplitud pico a pico, su desplazamiento
de DC y su frecuencia. El ciclo de trabajo es la
relacion entre el periodo y el intervalo de alto
potencial.

Multiplexor de dos
entradas

En un multiplexor la salida es igual a una entrada
seleccionada en funcion de una sefial de control.
Para el multiplexor utilizado en este trabajo, este
cuenta con dos entradas y una sefial de control.

do |

MUX o

s0

Interruptor
bidireccional de
una fase

Los interruptores bidireccionales conducen la
corriente hacia las dos direcciones.

Tabla 4: Simbologia utilizada en la simulaciéon de PSIM.

Para toda la informaciéon de la tabla anterior se tuvo como referencia el manual de usuario
oficial de Powersim Tech.
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6.2: Explicacion del sistema

Sistema completo:

Descripcion:

\\_L__/'

S1

S3

™
T2

[ Gt 9 : i
[@:]_71'8 Ti— =
[ Va 7 T2— .
= 16 T3 T 4
‘ {T5 T4

s2

T1

?

llustracion 34: Sistema completo de la simulacién.

En la ilustracion anterior se muestra el circuito principal de la simulacidn, en el cual se pueden
observar sus subcircuitos, siendo S1 el subcircuito del banco de ultra capacitores, S2 el
subcircuito de la fuente de la bateria, S3 el subcircuito del accionamiento de la simulacion y
por ultimo S4 el subcircuito de la dinamica del vehiculo; cada uno de estos subcircuitos sera
explicado a continuacién en sus respectivos temas para tener una mayor comprension sobre
estos. A la vez que en este circuito principal se encuentran los subcircuitos, también se

encuentran “File” y “Simulation Control” que se explicaran con las siguientes ilustraciones.

En la Tabla 5, se describen los parametros que se introdujeron en el “File” de la simulacion de

este trabajo:

Simbolo Valor Descripcion

Ig 1 Razon de los engranajes de la transmisién

lo 8.1938 Razon de engranes del impulsor final

nt 0.97 Eficiencia que tiene el vehiculo desde el motor hasta el eje
impulsor

rd 0.3m Radio efectivo de la rueda

m 1536 kg Masa del vehiculo

fr 0.012 Coeficiente de resistencia de rodadura

p (rho) 1.225 kg/m3® | Densidad del aire

Cd 0.28 Coeficiente de resistencia aerodinamica

Af 2.28 m? Area frontal del vehiculo

g 9.81 m/s? Gravedad
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6 (Theta) | O Angulo de inclinacion del camino

Vw 0 Velocidad maxima

Tabla 5: Parametros de la simulacion (File).

En esta ilustracion, se observan los parametros del vehiculo ya dentro de la simulacién en
PSIM; estos parametros son los recientemente mencionados en la tabla anterior, ig es igual a
1 debido a que es una transmision directa, p (rho) hace referencia a la densidad del aire, 6
(theta) es el &ngulo de la pendiente que es 0 pero esto es debido a que es modificado en el
piecewise linear en esta simulacion.

Para esta simulacion, se us6 el peso en vacio del carro llamado kerb weight, que es el peso
del vehiculo, el depdsito lleno de combustible y todo el equipamiento de serie. Este peso no
incluye el peso de los pasajeros, la carga que pueda tener el carro o el equipamiento adicional
que pueda tener, se considera el peso mas cercano al peso real con el que cuenta el vehiculo.

PSIM | psiM | sice | smCoder | color |

I]} | Solver Type Help

(% Fixed-step " Variable-step (dual)

TmeStep | 1£-05 r | ~|r [zse06
Total Time | 100 I Free Run

Print Time /07

printstep [T

Load Flag m

Save Flag m

Engine Default Values
R_switch_on | 1E-05

R_switch_off | 1E+007

llustracion 35: Parametros del control de simulacion.

En esta ilustracion se observan los parametros del control de simulacién que es el encargado
de determinar el tiempo que dura la simulacion, que en este caso es de 100 segundos.

Por dltimo, se explicaran las conexiones entre cada subcircuito en este sistema, esto siendo
gue la terminal 1 del subcircuito del banco de ultra capacitores se conecta a la terminal 6 del
subcircuito de accionamiento, la terminal 2 del subcircuito del banco de ultra capacitores se
conecta a la terminal 5 del subcircuito de accionamiento.

La terminal 1 del subcircuito de la fuente de la bateria se conecta a la terminal 1 del subcircuito
de accionamiento, y la terminal 2 del subcircuito de la fuente de la bateria se conecta a la
terminal 4 del subcircuito de accionamiento, por ultimo, la terminal 3 del subcircuito de
accionamiento se conecta a la terminal 2 del subcircuito del modelo dinamico, y la terminal 2
del subcircuito de accionamiento se conecta a la terminal 1 del subcircuito del modelo
dinamico.

Cabe destacar que G1, G2 y Va, que se encuentran conectadas a las terminales 9, 8 y 7 del

circuito de accionamiento, hacen que se mantengan los valores que se le otorgan a estas
variables dentro de este subcircuito.
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Accionamiento de la simulacion:

=
} |
il
Constariie “owrd” ( cuando et A -
PP P—— D_
(.-@J '_( _' : o acodn
? ﬁLj'[‘) Blogue de PWM pora ransistor
llustracion 36: Subcircuito de accionamiento.
Descripcion:

Esta parte de la simulacion es el subcircuito de accionamiento, en el cual se encuentran partes
gue son indispensables para que la simulacién funcione de manera adecuada, como lo son el
convertidor DC-DC Buck-Boost y el motor DC; esta parte del circuito, como su nombre lo
indica, se encarga de accionar o dicho de otra manera iniciar el sistema.

El convertidor DC-DC sirve para regular el voltaje que alimenta al banco de ultra capacitores
en el modo de carga y para regular el voltaje que sale de los ultra capacitores hacia el motor
en el modo de descarga; las terminales T5 y T6 son las que se dirigen al banco de ultra
capacitores del sistema.

Los dos circuitos que se ven en la parte inferior de la ilustracidn sirven tanto para controlar los
PWM a los que opera el convertidor, asi como para elegir la direccién de la corriente en el
convertidor, estos operan en conjunto haciendo una conmutacién, es decir cuando uno esta
en operacién el otro no lo esta.

La funcién de controlar los PWM la realiza el bloque square que le impone un ciclo de trabajo
de 0.5 es decir la mitad del tiempo al MOSFET del convertidor y, al pasar por el multiplexor
junto a la constante de 0 ya que son sus entradas, indica cuando habra PWM y cuando no, es
decir cuando el MOSFET esta operando y cuando no. El bloque piecewise que se encuentra
en estos circuitos es el encargado de controlar la direccion de la corriente haciendo una
conmutacién en tiempos determinados para cambiar su direccién, este realiza la funciéon de
control en el multiplexor. Cada una de las terminales en estos circuitos llega directamente a
los MOSFET’s del convertidor, estos siendo G1 y G2 respectivamente.

Por otro lado, el motor DC es el encargado de que el vehiculo se mueva. Enseguida se
mostraran los parametros utilizados para esta maquina DC, este motor DC a la vez es
controlado por una fuente de alimentacion de una bateria externa que sirve para iniciar el
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motor, pero esto se explicard en profundidad en el tema de la fuente de la bateria; las
terminales que se dirigen hacia esta fuente son las terminales T4 Y T1 en este subcircuito.

Este subcircuito cuenta con diversas sondas de voltaje y corriente a lo largo del circuito para
saber qué valor tienen en esa parte del circuito, también cuenta con un sensor de voltaje y
uno de corriente que son multiplicados para obtener la potencia del motor. Por udltimo, las
terminales T3 y T2 de este subcircuito son las que se conectan al subcircuito del modelo
dinamico del vehiculo del sistema.

En la ilustracién mostrada a continuacion, se ensefian los parametros con los que cuenta el
motor DC de la simulacién, este motor fue utilizado para arrancar el vehiculo.

Parameters 1 Other Info | Color |

|: DC machine Help |
Display
Name ’Ml— L=
Ra (armature) 0.53 =
La (armature) [0002— =1
R (field) [ Iz
LF (field) [0z Tz
Moment of Inertia [02— r =l
vVt (rated) 300 hd |
Ia (rated) [22222— hd
n (rated, in rpm) [3000— |
If (rated) ’11— i |
Torque Flag [0— =i
Master/Slave Flag [1— Rd |

llustracion 37: Parametros de la maquina DC.

Se decidio utilizar este tipo de motor para esta simulacion, ya que los datos proporcionados del
motor AC sincrono EM57 desarrollado por Nissan no se encontraban completos en su
totalidad, debido a que la empresa que los desarrolla no quiere que cualquier persona tenga
acceso a estos datos. Los datos que nos proporciona Nissan y que se utilizaron en la
simulacién son: 300 volts nominales, motor de 80 kW, rpm maximos de 10500 y se eligié
utilizar un valor de rpm nominal de 3000.

Fuente de la bateria:

FL™ e -
I|}_l-:}'_|’;_i
-~

Ilustracion 38: Subcircuito fuente de la bateria.
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Descripcion:

Este subcircuito es el encargado de alimentar el motor DC, esto con el fin de arrancar el motor
por pequefos lapsos de tiempo para después poder ver el efecto que tiene el banco de ultra
capacitores al frenar y acelerar el auto. Este subcircuito se conecta al subcircuito de
acoplamiento mediante sus dos terminales y esta constituido por un controlador de encendido
y apagado, un piecewise, una fuente de alimentacion DC (bateria), un switch y una tierra.

El piecewise hace que la fuente le mande energia al motor en los siguientes momentos del
segundo 0 al 7 de la simulacién y del segundo 50.1 al 57, a la vez este hace que el motor no
se energice de los segundos 7.1 al 50 y del 57.1 al 100.

En la ilustracion siguiente se puede observar que la fuente DC tiene una amplitud de 900 y
tiene el nombre de MIBIitio ya que funciona como una bateria de litio para el motor.

Parameters \Color ‘

DC voltage source Help |
Display
Name ‘MIBImo I~ =
Amplitude [900 |1 =}
Series Resistance [0 — =
Series Inductance ‘D I~ =

llustracion 39: Parametros de la fuente de voltaje DC.

Banco de ultra capacitores:

-
%

-

llustracion 40: Subcircuito banco de ultra capacitores.

Descripcion:

Este subcircuito consiste de 8 ultra capacitores en serie que forman el banco de ultra
capacitores del sistema, ademas de esto tiene una sonda de voltaje y de corriente; para saber
los valores de estos, sus terminales se conectan al convertidor DC-DC del subcircuito de
accionamiento.

En la siguiente ilustracion, se muestran los pardmetros de los ultra capacitores; se mostrara
uno solo, ya que todos cuentan con los mismos parametros.
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Parameters ICULW ‘

1 Ultracapacitor Help |

Display

Name [547 |
Number of Cells in Series ﬁ I~ =l
Number of CelsinParalel [1 [ =]
Capacitance per Cell [30007 i |
Coefficient Kv 772,923 =i
Resistance R1 0.00041 =1
Capacitance C1 W I~ ﬂ
Resistance R2 1.2362 =i
Capaditance C2 142,89 =1
Resistance R3 [7ossa M=
Capacitance C3 333,922 T =l
Resistance R4 158,333 =1
Maximum Voltage [« 1=
Initial Voltage [ =z

llustracion 41: Parametros de los ultra capacitores.

Estos parametros fueron extraidos de la empresa Maxwell, especificamente de la datasheet
de su modulo de ultra capacitores de 48V (Technologies, 2022).

Modelo dinamico del vehiculo:

0.5*m*rd*2/(ig*ic) ﬁ)

. oy R Pend. Camino + -xEI—
b
: _HEI_ srodindmic

TF

O
"

llustracion 42: Subcircuito del modelo dinamico del vehiculo.
Descripcion:

En esta ilustracion, se observa el subcircuito encargado de simular la dindmica del vehiculo,
en la parte superior izquierda se pueden ver las terminales que se conectan al subcircuito de
accionamiento.

En la parte superior de la simulacién se observa un sensor de torque y uno de velocidad que
miden al motor del subcircuito de accionamiento, enseguida se encuentra el bloque mecanico-
eléctrico que transforma todos los datos mecéanicos del subcircuito de accionamiento a su
relativo equivalente eléctrico, esto se realiza debido a que en el software no se pueden
combinar datos mecanicos y eléctricos sin cambiarlos a su respectivo equivalente.
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El piecewise en este subcircuito es el encargado de proporcionar los grados de inclinacion de
la pendiente a los que se somete el vehiculo a lo largo de su ciclo de manejo, este afecta
directamente a los parametros para calcular la resistencia a la rodadura y la resistencia a la
pendiente. Para obtener los resultados de las diferentes resistencias en la simulacion se
utilizaron constantes que contienen las debidas ecuaciones necesarias para obtenerlas y una
serie de constantes proporcionales que hacen que la constante sea multiplicada por una
respectiva ganancia, estos pasan por una serie de multiplicaciones y sumas para, por fin,
obtener la ecuacion final de la dinamica del vehiculo; los valores de cada parametro utilizado
en este subcircuito se encuentran dentro del file que se encuentra en el circuito principal.

Por ultimo, todos los datos que arroja la ecuacion de la dindmica del vehiculo pasan por el
bloque de interfaz de control a potencia, cuya funcion es pasar los parametros de control a
parametros de potencia; arriba de este bloque se encuentra una fuente controlada por voltaje,
la cual hace que su salida sea igual a la ganancia multiplicada por la tensién o corriente de
control. Para finalizar, los resultados de la dinamica del vehiculo son almacenados en el
capacitor.

6.3: Analisis de resultados

Para explicar las gréficas de esta simulacion es necesario saber qué es un ciclo de manejo:
un ciclo de manejo hace referencia a una serie de puntos de datos que representan la
velocidad de un vehiculo en contra de un tiempo. Con esto se pueden conseguir datos como
son la eficiencia de un vehiculo.

llustracion 43: Gréfica de la pendiente durante el ciclo de manejo.

Esta gréafica describe el ciclo de manejo que tiene el vehiculo, respecto a los angulos de las
pendientes que tiene el camino que recorre. En esta grafica, los angulos varian de 0.8 grados
a -0.2 grados, los angulos positivos significan que el carro esta pasando por una subida en el
camino (esto durante el tiempo que dure este angulo), por lo que el vehiculo tiende a bajar su
velocidad. Por otro lado, cuando el angulo es negativo quiere decir que el carro esta en una
bajada por lo cual la pendiente esta a su favor y tiende a acelerar, cuando el angulo indica
cero es que el camino es plano y no hay una pendiente. La simulacién empieza con una
inclinacién de 0 grados durante 7 segundos, para luego tener una inclinaciéon de 0.7 grados
del segundo 7.1 al 15, en seguida regresa a los 0 grados del segundo 15.1 al 25, cambia a
0.5 grados del segundo 25.1 al 77 y por ultimo del 77.1 al 100 cambia directamente a -0.2
grados.
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llustracion 44: Gréfica de la velocidad durante el ciclo de manejo.

En esta grafica, se puede observar que la velocidad del vehiculo inicia alrededor de 120 km/h,
esto debido a que la simulacién inicia con el motor ya encendido y con sus rpm nominales
desde un inicio, de ahi el vehiculo acelera por unos segundos y después de un tiempo el
vehiculo llega a una velocidad maxima de 134 km/h, se queda en esa velocidad hasta que el
vehiculo apaga el motor DC para probar si, al este estar apagado y a la hora de que el vehiculo
frene, los ultra capacitores son capaces de recuperar energia de manera eficiente; ademas
de esto el carro llega a la primera pendiente, esto hace que su velocidad vaya bajando hasta
alcanzar los 46 km/h. Debido a las diferentes pendientes de subida a las que el vehiculo se
somete, su velocidad no baja de manera lineal sino que fluctia, a la vez la velocidad fluctda
debido a que los ultra capacitores le van restando velocidad al auto cuando estos se
encuentran cargando, pero a la vez también hay intervalos en los que estos le devuelven la
energia al motor por lo que el vehiculo mantiene por unos segundos mas su velocidad a pesar
de que el motor se encuentra desconectado debido al piecewise, en seguida el vehiculo vuelve
a acelerar debido a que el motor DC en la simulacion se vuelve a conectar por unos segundos
y llega a 108 km/h, después de esto sucede de nuevo el proceso de prueba del frenado
regenerativo por lo que el motor se desconecta nuevamente y ya que el banco de ultra
capacitores esta absorbiendo energia del frenado, el carro va frenando poco a poco y se
vuelven a ver las fluctuaciones ya explicadas en la gréfica.

llustracion 45: Gréfica de las revoluciones por minuto durante el ciclo de manejo.

Esta grafica describe las rpm con las que cuenta el motor a lo largo del ciclo de manejo, como
se puede observar en un inicio, cuenta con alrededor 8000 rpm, que son las rpm nominales
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gue se designaron para esta simulacion, al llegar a la primera pendiente que es una subida y
al ser desconectado el motor DC van bajando las rpm del vehiculo, bajan hasta llegar a 3366
rpm (las fluctuaciones observadas en esta grafica funcionan de la misma manera que en la
gréfica anterior de la velocidad del vehiculo). Al conectar nuevamente el motor DC por unos
segundos, casi alcanza sus rpm nominales nuevamente, para después desacelerar debido al
frenado del vehiculo y la absorcion de energia de los ultra capacitores que hacen que las
revoluciones del motor bajen.

llustracion 46: Gréfica del par durante el ciclo de manejo.

En esta gréfica, se puede observar el par que tiene el vehiculo a lo largo del ciclo de manejo,
en un principio es positivo con un valor de 425 Nm, ya que el motor en el inicio de la simulacion
tiene una velocidad alta y a la vez un par alto, se mantiene de esta manera los primeros 7
segundos que es cuando la bateria sigue alimentando el motor, en el momento en que la
bateria deja de suministrar energia al motor, el par empieza a bajar mas rapidamente, cuando
el torque tiene un valor negativo quiere decir que el auto esta regenerando energia mediante
el banco de ultra capacitores a partir del frenado, esto se debe a que el convertidor Buck-
Boost entra a conmutar cargando los ultra capacitores; posteriormente se puede observar que
el par recupera fuerza debido a que el banco de ultra capacitores devuelve la energia que
carga al motor, posteriormente se observa que al cabo de unos segundos los ultra capacitores
se estan cargando por lo que el torque es negativo nuevamente, en seguida el par llega a un
valor de 700 Nm ya que en este momento la bateria vuelve a suministrar energia al motor a
través del piecewise, del segundo 50.1 al 57 la bateria suministra energia al motor para luego
ser desconecta nuevamente, lo cual hace que el torque baje mas rapidamente como se vio
anteriormente. Por ultimo, las tres veces que se observa que el par tiene un valor negativo
después de la conexion de la bateria al motor es cuando el vehiculo esta en el modo de
regeneracion, por lo cual el torque es negativo.
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llustracion 47: Gréfica de la potencia del motor durante el ciclo de manejo.

En esta gréfica se observa la potencia del motor a lo largo del ciclo de manejo del vehiculo,
esta grafica es muy parecida a la del torque del auto, ya que la potencia del motor es el
resultado de la corriente y el voltaje con los que cuenta el motor y estos se ven afectados de
la misma manera que el torque en esta simulacion, con la diferencia en los valores que tienen.
En esta gréfica, el valor de la potencia en un inicio es de 738 kW y en su punto mas alto llega
a un valor de 1.2 MW, los puntos en los que la potencia es negativa es cuando el carro se
encuentra en el modo de regeneracion de energia, por lo cual el motor se encuentra
funcionando como un generador, por lo tanto, la potencia tiene un valor negativo.

e

llustracion 48: Grafica del voltaje en el banco de ultra capacitores durante el ciclo de manejo.

En esta gréafica, se ensefa el voltaje en el banco de ultra capacitores. En los primeros
segundos no hay voltaje en los ultra capacitores, ya que el carro acelera durante los primeros
segundos de la simulacion, posteriormente entra a conmutar el convertidor Buck-Boost
cargando los ultra capacitores y es por eso que se ve un aumento en el voltaje dentro de los
ultra capacitores, esto quiere decir que estos se estdn cargando como se esperaba; en
seguida el voltaje vuelve a bajar cuando el piecewise conmuta al transistor para subir el voltaje
del auto, es decir para inyectar energia nuevamente al vehiculo. Esto se repite a lo largo de
la simulacién con diferentes tiempos en los que los piecewise hacen que se carguen los ultra
capacitores y devuelvan la energia al vehiculo. Los intervalos de tiempo en los que el
piecewise hace que se carguen los ultra capacitores, y por lo tanto suba su voltaje, son los
siguientes: del segundo 25.1 al 28 llegando a un voltaje de 135 V, del 40.1 al 44 llegando a
un voltaje de 84 V, del 60.1 al 62 llegando a un voltaje de 187 V, del 75.1 al 80 llegando a un
voltaje de 100 V y por ultimo del 97.1 al 100 llegando a un voltaje de 57 V. En esta grafica se
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puede observar que entre mayor velocidad tenga el vehiculo a la hora de aplicar el frenado
regenerativo, mayor es el voltaje que puede conseguir el banco de ultra capacitores. Los
intervalos que se encuentran entre los que se acaban de mencionar son los momentos en que
los ultra capacitores le devuelven la energia al vehiculo, y por lo tanto se quedan sin voltaje.

llustracion 49: Gréfica de la corriente en el banco de ultra capacitores durante el ciclo de manejo.

Esta grafica muestra la corriente en el banco de ultra capacitores. La Unica diferencia que
tiene con la gréfica anterior son los valores que alcanza la corriente en la simulacion, pero por
otro lado es muy similar a la gréafica del voltaje debido a que cuando los ultra capacitores se
cargan, se eleva su corriente, asi como su voltaje, y cuando estos se descargan, tanto su
corriente como su voltaje disminuyen sus valores; es debido a esto que las graficas se
comportan de la misma manera. Los valores que alcanza en sus picos la corriente son 2.28
kA, 1.43 kA, 3.2 kA, 1.7 kA'y 967 Amperes, los valores de esta grafica alcanzan valores muy
altos ya que no se cuenta con un control de lazo cerrado en el sistema, en la realidad los
valores no alcanzan valores tan altos.

) o it [ T

llustracion 50: Grafica de los intervalos de tiempo de carga de los ultra capacitores.

Esta grafica muestra los intervalos de tiempo en los que el convertidor DC-DC Buck-Boost
conmuta y produce PWMs' para cargar el banco de ultra capacitores del sistema, estos
intervalos no duran mas de 5 segundos cada uno, esto debido a las caracteristicas que tienen
los ultra capacitores, estos captan una gran cantidad de energia pero no pueden almacenar
mucha energia, haciendo que estos intervalos duren este tiempo se le saca mayor provecho
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a estos y estos funcionan de una forma mas eficiente, lo cual hace que su ciclo de vida dure
més tiempo. Ademas de esto, si se alargan los intervalos de tiempo el carro sigue perdiendo
energia.

Thi 041

llustracion 51: Grafica de los intervalos de tiempo de descarga de los ultra capacitores.

Esta grafica ensefia los intervalos de tiempo en los que el transistor conmuta para subir el
voltaje, es decir para inyectar energia de regreso al vehiculo. En la gréfica se muestran los
PWMs que se encargan de realizar esta devolucién de energia al vehiculo. Los valores de
esta graficavan de 0 a 1, ya que son los valores altos y bajos, 1 siendo cuando los transistores
conmutan y 0 cuando no estan trabajando.
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llustracion 52: Grafica comparativa.

Esta gréafica es un conjunto de todas las graficas mostradas anteriormente, tiene el fin de
poder ver con mayor facilidad los cambios que tiene cada una de las gréficas en las otras. Al
conmutar las graficas de Vg y Vsel y la grafica de Vgl y Vsell todas las demas van
reaccionando a estas.
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llustracion 53: Grafica comparativa entre rpm y km/h del Nissan Leaf (Zal, 2017).

Esta grafica muestra la velocidad del vehiculo en km/h respecto a las rpm con las que cuenta
el Nissan Leaf SV 2017. Estos datos son datos recopilados en una prueba de performance
gue fue hecha para este vehiculo. En esta gréafica, se puede observar que cuando el auto
cuenta con alrededor de 3500 rpm el vehiculo alcanza una velocidad de 45 km/h, la simulacién
hecha para este trabajo arroja un dato muy similar, esto se puede comprobar observando la
llustracion 44 vy la llustracién 45, en el caso de esta simulacion para un valor de 3366 rpm se
consigue una velocidad de 46 km/h.
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Conclusiones:

En este trabajo se present6 una simulacién del frenado regenerativo en un vehiculo eléctrico
utilizando un banco de ultra capacitores, como medio de almacenamiento, utilizando el
programa PSIMy, en base a los resultados obtenidos de la simulacion del vehiculo propuesta,
con su respectivo ciclo de manejo, efectivamente, se evidencia el correcto funcionamiento del
frenado regenerativo, es decir que a partir de esta simulacion se puede observar como el
banco de ultra capacitores se carga al frenar el vehiculo cuando se mueve a altas velocidades,
como estos al cargarse hacen que el vehiculo frene y, de manera contraria, como estos al
descargarse, le devuelven al motor energia que este utiliza para poder volver a acelerar el
vehiculo.

A lavez, cada una de las partes del sistema funciona de la manera esperada, esto siendo que
el convertidor DC-DC Buck-Boost efectivamente regula el voltaje que pasa entre el motor y el
banco de ultra capacitores, bajando el voltaje cuando la corriente se dirige al banco y subiendo
cuando la energia regresa al motor. Por otro lado, la parte del sistema que se encarga de
simular la dinamica del vehiculo muestra resultados acordes a los que tendria el auto en el
gue se basa este trabajo, por lo tanto, se puede concluir que funciona de manera correcta.

A través de este trabajo se puede aprender mas sobre algunos de los temas que son vistos
en el diplomado de vehiculos eléctricos de la universidad UPAEP y tener una mayor nocion
del funcionamiento de algunas de las partes que conforman un vehiculo eléctrico, asi como
también adquirir una mayor habilidad en el uso del simulador PSIM, a la vez de obtener un
mayor entendimiento de la fisica a la que esta sometida un vehiculo.
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