ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion

“SISTEMA HIBRIDO DE SUMINISTRO DE ENERGIA BASADO
EN PILAS DE COMBUSTIBLE PARA APLICACION EN
PEQUENOS VEHICULOS ELECTRICOS”

INFORME DE MATERIA DE GRADUACION

Previo a la obtencion del Titulo de:

INGENIERO EN ELECTRICIDAD ESPECIALIZACION ELECTRONICA Y

AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

Presentado por
JONATHAN DAVID CAYETANO ARREAGA

DENNYS ADRIAN CELI ORRALA

GUAYAQUIL — ECUADOR

Ano: 2015



AGRADECIMIENTO

A nuestras familias que siempre estuvieron
apoyandonos en el transcurso de la vida
universitaria, al PhD. Wilton Agila por la guia
prestada en el desarrollo de este proyecto y
a todas aquellas personas que de una u otra
manera colaboraron para la realizacién de
este trabajo, nuestro mas sincero

agradecimiento.



DEDICATORIA

Quiero dedicar este trabajo a mis padres por
el apoyo brindado durante mi carrera
universitaria, a mis hermanos por la
compafiia y a Dios por darme la fortaleza de

seguir adelante.

Dennys Adrian Celi Orrala

A Dios por darme fuerzas, a mis padres,
hermanos por el apoyo y comprensién que
me han brindado en estos afios de carrera
estudiantil, a las personas que han estado
conmigo en esta etapa importante de mi
vida, quienes son considerados como parte

de mi familia.

Jonathan David Cayetano Arreaga



TRIBUNAL DE SUSTENTACION

il

G

g

Ph.D. Wilton Agila

PROFESOR DE LA MATERIA DE GRADUACION

n

ya
L_M,S ctor Asanza

PROFESOR DELEGADO POR LA UNIDAD ACADEMICA


https://v3.camscanner.com/user/download

DECLARACION EXPRESA

‘La responsabilidad del contenido de este Informe, nos corresponde
exclusivamente a nosotros; y el patrimonio intelectual de la misma a la

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL"

(Reglamento de Graduacién de la ESPOL)

onsllien Gugdndl

Jonathan David Cayetano Arreaga. Dennys Adrian Celi Orrala


https://v3.camscanner.com/user/download

Vi

RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefio y analisis de un sistema hibrido de
suministro de energia para un pequefio vehiculo eléctrico. El sistema
propuesto utiliza tres fuentes de energia que conmutan de acuerdo a la
potencia requerida por el motor eléctrico del vehiculo. La fuente de energia
primaria corresponde a una pila de combustible de hidrégeno que entra en
funcionamiento cuando la demanda de potencia por parte del vehiculo es baja
y cuando el estado de carga de la bateria o supercapacitor empiece a
disminuir; la segunda corresponde a la bateria, que proporciona la potencia en
el arranque y cuando se requiera potencia en un sistema estable; y el tercero
€s un supercapacitor, este Gltimo ayuda cuando la demanda de potencia sea

alta en el caso de una aceleracién, es decir, potencias pico del vehiculo.

La simulacién se lleva a cabo en el Software Matlab, mediante la programaciéon
de Simulink. Por medio de sus librerias se obtuvo los modelos de la pila de
combustible, bateria y supercapacitor, los cuales han sido analizados en
cuatro diferentes escenarios, donde se obtiene la mejor solucion hibrida para

un vehiculo Kart.
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Las fuentes de energia son comandadas por un controlador, el cual evallta las
condiciones de potencia de un motor eléctrico, dependiendo de la velocidad y
torque que sea requerido, para poder suministrar energia de una manera

eficiente.
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INTRODUCCION

El uso de combustibles fosiles en el sector del transporte es el responsable de
las emisiones de gases invernadero, consume los recursos petroleros
mundiales y también contribuye con la emision de otros contaminantes como
los 6xidos de nitrogeno y de azufre. En la actualidad existen en circulacion a
nivel mundial alrededor de 750 millones de automoviles y para un futuro se

espera que esta cifra aumente de manera notable.

Se esta tratando de evitar estas emisiones de CO2 mediante el uso de una
variedad de combustibles, los cuales pueden ayudar a nuevos suministros de
energia. Entre estos combustibles podemos mencionar diésel y gasolinas
reformulados, metanol, etanol, biodiesel, gasolinas sintéticas producidas a
partir de gas natural o carbon, gas natural comprimido y por ende hidrégeno

que es el gas mas abundante en la naturaleza.

Segun la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL),
Ecuador emite 1,9 toneladas métricas de CO2 por habitante. Lo que

representa un 0,1% de emisiones a nivel mundial. [1]
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El presente trabajo propone una configuracion para un sistema hibrido a ser
utilizados en pequefios vehiculos eléctricos, con el fin de reducir el uso de
combustibles fésiles los cuales son responsables de las emisiones de CO2 en

el medio ambiente.

En el capitulo uno se describe el problema causado por el efecto invernadero
por parte de los vehiculos convencionales, al cual se da una solucion mediante
uso de energias renovables conformado en un sistema hibrido. En el capitulo
dos se da a conocer los conceptos de los principales elementos a utilizar en la
simulacion. En el tercer capitulo se parametriza los elementos de la simulacion
con su correspondientes valores técnicos. En el cuarto capitulo se describe el
disefio del controlador y el funcionamiento del control de velocidad, asi como
el ingreso de las sefiales de velocidad y torque variables en el tiempo. Por
ultimo se obtiene las graficas de cada sistema hibrido simulado, su informe

econdmico y la eleccion de la configuracion mas eficiente.



CAPITULO 1

1. Generalidades

En el presente capitulo se describe el problema provocado por las
emisiones de CO2 por parte de los vehiculos de combustion interna, la
justificacion apropiada para eliminar este impacto ambiental mediante un
sistema hibrido, a partir de fuentes de energia renovable como lo es el

hidrogeno.

1.1 Descripcion del problema

El aumento de las emisiones de CO2 en el ambiente, nos lleva a
buscar nuevas fuentes de energia renovables, las cuales reemplacen

a los combustibles fosiles. El hidrogeno como portador energético



presenta los mejores beneficios ambientales, puesto que su uso en las
pilas de combustible no genera emisiones contaminantes, es una
forma versétil de transportar energia y este puede ser producido a

partir de una variedad de recursos primarios disponibles.

Si el hidrégeno es producido a partir de fuentes renovables de energia
y su sistema de distribucion es eficiente, las emisiones contaminantes
en todo el ciclo productivo seran casi nulas. Debido a los avances
tecnoldgicos en nuestro pais, se introduce este sistema hibrido con el
fin de que se vea implementado como alternativa al desarrollo del

transporte, evitando las emisiones de CO2.

1.2 Justificacion

Una de las maneras que se puede eliminar los gases de efecto
invernadero y el ruido que causan diariamente los vehiculos de
combustion es aplicando un sistema hibrido que actualmente se
encuentra en fase de desarrollo, el cual brinda la ventaja de un bajo
impacto ambiental, es decir emisiones cero. Es por ello que una de las
alternativas de suministro de energia es la pila de combustible de
hidrogeno que tienen ciertas ventajas sobre la tecnologia ya usada

como es la combustion, ya que favorece con un aumento de la



eficiencia entre un 40-70 %, teniendo en cuenta que la emision
producida debido a la reaccion de hidrogeno con oxigeno se obtiene

vapor de agua.

De estos dispositivos se obtienen eficiencias mayores a las maquinas

térmicas, alto rendimiento, ruido muy reducido y bajo mantenimiento.

1.3 Objetivo

Investigar mediante simulacién, diferentes configuraciones vy
estrategias que permitan determinar la mejor solucién hibrida para el

suministro de energia de un pequefio vehiculo eléctrico.

1.4 Resultados esperados

Encontrar la mejor solucién hibrida para alimentar un vehiculo eléctrico

Kart con un motor de 1000W de manera eficiente.

Elaborar un informe econdmico y detalles para la adquisicion de los

dispositivos necesarios del suministro de energia.



CAPITULO 2

2. Marco Teorico

Se menciona caracteristicas y funcionamiento de las distintas fuentes de
energias que se utilizan para el disefio del sistema hibrido apropiado,

como también del motor eléctrico a suministrar.

2.1 Pilas de combustible

Se trata de un dispositivo en donde la energia quimica se convierte en
energia eléctrica a través de un proceso electroquimico. El
combustible y el oxidante se suministran continuamente y de forma
separada a los dos electrodos donde tiene lugar una reaccion, es
necesario el electrolito para conducir los iones de un electrodo a otro.

En la figura 2.1 se muestra una pila de combustible tipo PEM. [4]



Esto las convierte en una alternativa interesante de generacion de
energia eléctrica en diversas aplicaciones. Estas aplicaciones se
pueden dividir en tres grandes grupos: generacion de potencia
estacionaria, transporte y dispositivos electronicos portatiles [2]. En
particular, en los ultimos afios ha tomado cada vez mas importancia el
estudio de las pilas de combustible en vehiculos propulsados con
motor eléctrico. La principal ventaja de los vehiculos con pilas de
combustible frente a los de combustion interna radica en que la
conversion de la energia es directa. Esto permite lograr una alta
eficiencia de conversién y emision de contaminantes practicamente

nula si se usa hidrégeno. [3]

Otro subsistema importante es el encargado del acondicionamiento de
la potencia eléctrica generada. A estos subsistemas puede sumarse
otro capaz de acumular energia dando lugar a sistemas hibridos de
generacion, los cuales permiten mejorar el funcionamiento global del

sistema.

Figura 2.1 Pila de combustible



En las pilas de combustible de tipo PEM el electrolito esta constituido
por una membrana cuyo material constituyente es un polimero. Este
tipo de membrana es un buen conductor de protones bajo
determinadas condiciones, al mismo tiempo que es aislante de

electrones. [8]

2.1.1 Funcionamiento de la pila de combustible

En la figura 2.2 se ilustra de forma esquematica el principio de
operacion de una pila de combustible H2/O2. En el &nodo tiene
lugar la oxidacion electroquimica del hidrégeno a protones y
electrones. Los protones migran a través de la membrana de
conduccion proténica; mientras tanto, los electrones fluyen por
un circuito externo a la pila de combustible. Electrones y
protones convergen en el catodo, donde reaccionan con el

oxigeno para formar agua y liberar energia en forma de calor.

Tabla 1 Semirreacciones en una pila de combustible tipo PEM

2H2 — 4H+ + 4e- (2.1)
Reaccion anédica

02 + 4H+ + 4e- — 2H20 (2.2)
Reaccion catodica

2H2 + O2 — 2H20 + calor + (2.3)
Reaccion global energia eléctrica




La tabla 1 muestra las reacciones anddica, catodica y global. Al
conjunto de electrodo anédico, membrana de conduccion
proténica y electrodo catédico, se le conoce como ensamble
membrana-electrocatalizador (EME). Una pila unitaria de
combustible basica (monopila) consiste de un EME, localizado
entre un par de difusores de gases. El difusor de gases le
confiere al EME una resistencia mecéanica adicional y como su
nombre lo indica es el medio de difusidn de los gases reactantes
hacia los electrodos. A su vez el EME y los difusores de gases
se localizan entre los colectores bipolares por donde fluyen los

gases.

x\

\'r Vi

S

de-
Anodo Catodo

N

(2H, — aH*+ 26 | I AR 2H,0

Figura 2.2 Principio de operaciéon de una pila de combustible



2.1.2 Sistemas hibridos con pilas de combustible

Las configuraciones hibridas permiten aumentar la eficiencia
del sistema disminuyendo el consumo de hidrégeno, como asi
también mejorar la respuesta transitoria ante cambios bruscos
de carga. Un sistema de generacion hibrido estad compuesto por
al menos una fuente de energia y un sistema de
almacenamiento de energia. En el caso de sistemas con pilas
de combustible, la fuente de energia es la propia pila y el
sistema acumulador de energia puede estar compuesto por

baterias o por supercondensadores.

Los supercondensadores son una buena opcion debido a
diversas ventajas tales como su alta densidad de energia, larga

vida (til, buena eficiencia y alta velocidad de carga y descarga.

[5]

Al tener una gran velocidad de carga y descarga pueden
proveer gran cantidad de potencia transitoria, permitiendo asi
suplir rapidos aumentos de carga, tales como rapidas
aceleraciones o pendientes abruptas en una aplicacion en

vehiculos.



2.1.3 Tipos de pilas de combustible

La forma mas usual de clasificacion es por el tipo de electrolito

que utilizan. Los tipos principales de pilas se describen a

continuacion.

Pila de combustible de Membrana de intercambio

Proténico

El electrolito es una membrana de polimero sélido que
contiene acidos sulfénicos perfluorados, y debe mantenerse
completamente hidratada durante la operaciébn para
favorecer la conduccién de los protones.

Las PEM operan a temperaturas relativamente bajas, tienen
una alta densidad de potencia y, ademas, pueden variar
rapidamente su potencia de salida para adaptarse a la
demanda energética. Existen PEMs con potencias que
varian entre unos pocos vatios hasta varios kilovatios, por lo

gue se pueden utilizar en multitud de sistemas.

Eficiencia eléctrica: 40 — 60 %.

Temperatura de operacién: 80 - 95°C.
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Pila de combustible de metanol (DMFC)

Utilizan como electrolito una membrana de polimero. Sin
embargo, en los sistemas DMFC no es necesario que el
combustible pase por un reformador, ya que el propio &nodo
catalizador extrae el hidrégeno del metanol liquido. Dado
gue la temperatura minima de operacion de este tipo de
pilas es baja, las DMFC se pueden utilizar en aplicaciones
de pequefio tamafio, como teléfonos moviles, ordenadores
portétiles y cargadores de baterias para otros productos

electrénicos.

Eficiencia eléctrica: por encima del 40%.

Temperatura de operaciéon: 50 — 120°C.

Pila de combustible alcalinas (AFC)

El combustible y el comburente que se utilizan en las PAFC
tienen que ser hidrégeno y oxigeno puros. En efecto, el CO2
(o el CO) reacciona con el KOH y se forma carbonato
potasico, lo que reduce enormemente la eficiencia de la pila
de combustible. Se utilizan principalmente en el sector

aeroespacial y ambientes submarinos.
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Eficiencia eléctrica: 60 -70%.

Temperatura de operacién: 105 - 245° C.

Pila de combustible de acido fosfoérico (PAFC)

Las PAFCs pueden utilizar como combustible hidrocarburos
0 biogas. Las reacciones en el catodo y en el anodo son
parecidas las que se dan en las PEMs, pero la temperatura
de operacion es mas alta y también, toleran mejor las
impurezas que pueda tener el combustible. Las PAFCs se

utilizan con frecuencia en cogeneracion.

Eficiencia eléctrica: 36 — 42°C.

Temperatura de operaciéon: 180 - 205°C.

Pila de combustible de 6xido sdlido (SOFC)

Este tipo de pilas de alta temperatura, estan disefiadas para
reformar hidrocarburos ligeros (como el gas natural) de
manera interna, por tanto si se quisieran emplear
hidrocarburos mas pesados (como gasolina) se requeriria
de un reformador externo. Su forma puede ser plana o

tubular.
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Eficiencia eléctrica: 50 — 60%.

Temperatura de operacion: 800 — 1000°C.

2.2 Bateria

Es un dispositivo que consiste en una 0 mas celdas
electroquimicas que pueden convertir la energia quimica almacenada
en electricidad. Cada celda consta de un electrodo positivo, o &nodo y
un electrodo negativo, o catodo y electrolitos que permiten que los
iones se muevan entre los electrodos, facilitando que la corriente fluya

fuera de la bateria para llevar a cabo su funcion.

2.2.1 Tipos de bateria por su naturaleza interna

Los principales tipos de baterias recargables segun sus

caracteristicas electroguimicas se describen a continuacion:

e Baterias de plomo-acido

Es un tipo de bateria muy comun en vehiculos
convencionales, como bateria de arranque, aunque también
se utilizan como bateria de traccion de vehiculos eléctricos.

Suele proporcionar una tension de 6 V, 12 V u otro multiplo


http://es.wikipedia.org/wiki/Celda_electroqu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Celda_electroqu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Electrodo
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81nodo
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1todo
http://es.wikipedia.org/wiki/Electrolito
http://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_de_arranque
http://es.wikipedia.org/wiki/Veh%C3%ADculo_el%C3%A9ctrico
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de 2, ya que la tensién que suministra cada celda es de 2 V.
Pueden suministrar unas intensidades
de corriente relativamente grandes, lo que las hacen ideales

para los motores de arranque.

Baterias de Niguel-cadmio (Ni-Cd)

Es una bateria recargable de uso doméstico e industrial.
Cada vez se usan menos, debido a su efecto memoria y al
cadmio que es muy contaminante. Sin embargo, poseen
algunas ventajas sobre el NiMH, como por ejemplo los ciclos
(1 ciclo = 1 carga y descarga) de carga, que oscilan entre
los 1.000 y 1.500 ciclos. En condiciones estandar, dan

un potencial de 1,3 V (tension de trabajo nominal 1,2V).

Baterias de iones de litio

Es un dispositivo disefiado para almacenamiento de energia
eléctrica que emplea como electrolito una sal de litio que
procura los iones necesarios para la
reaccion electroquimica reversible que tiene lugar entre

el catodo y el &nodo. No admiten descargas y sufren mucho


http://es.wikipedia.org/wiki/Voltio
http://es.wikipedia.org/wiki/Amperio
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_arranque
http://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_recargable
http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_memoria
http://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Potencial
http://es.wikipedia.org/wiki/Voltio
http://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Electrolito
http://es.wikipedia.org/wiki/Litio
http://es.wikipedia.org/wiki/Electroqu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1todo
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81nodo
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cuando éstas suceden; por lo que suelen llevar acoplada
circuiteria adicional para conocer el estado de la bateria, y
evitar asi tanto la carga excesiva como la descarga

completa.

e Baterias de Niquel-Hidruro (Ni-MH)

Es un tipo de bateria recargable que utiliza un anodo de
oxihidréxido de niquel (NIOOH), como en la bateria de
niquel cadmio, pero cuyo catodo es de una aleacién de
hidruro metélico. Esto permite eliminar el cadmio, que es
muy caro y, ademas, representa un peligro para el medio
ambiente. Asimismo, posee una mayor capacidad de carga
(entre dos y tres veces mas que la de una pila de NiCd del

mismo tamafio y peso) y un menor efecto memoria.

2.3 Ultracondensadores

Los ultracondensadores son celdas de almacenamiento basadas en el
condensador, que proporcionan rapidos y masivos estallidos de
energia instantanea. A veces se usan en vehiculos con celdas o

células de combustible para proporcionar un empuje extra al acelerar


http://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_recargable
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81nodo
http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADquel
http://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_de_n%C3%ADquel_cadmio
http://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_de_n%C3%ADquel_cadmio
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1todo
http://es.wikipedia.org/wiki/Aleaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidruro
http://es.wikipedia.org/wiki/Metal
http://es.wikipedia.org/wiki/Cadmio
http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_memoria
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después de las constantes disminuciones de velocidad o paros

impuestos por un trafico denso, y al subir por pendientes.

2.4 Vehiculo hibrido

Un vehiculo hibrido se caracteriza porque para su propulsion utiliza
una combinacién de dos sistemas que a su vez consume fuentes de
energias diferentes. Esto es un motor de combustiébn y un motor
eléctrico, alimentado por baterias. Al conjugar los dos sistemas, se
consigue reducir de forma significativa el efecto invernadero de los
gases, ya que los vehiculos tradicionales originan problemas de
contaminacion ambiental, exceso de ruido y secuelas en la salud de

las personas.

2.4.1 Tipos de vehiculo hibrido

Para la construccion de un vehiculo hibrido, se lo puede hacer
combinando los motores eléctricos y el de combustién de varias

formas, entre ellas tenemos:

e Configuracion serie

En esta configuracion, el motor de combustion mueve un

generador que recarga la bateria, que es la que alimenta al
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motor eléctrico encargada de la traccion del vehiculo. Los
tres componentes; motor de combustion interna, generador
— baterias y motor eléctrico, estan en serie con lo que se
consigue una transformacion de energia mecéanica (la del
motor de combustion) en energia eléctrica en el generador-
bateria, la cual posteriormente va a ser de nuevo convertida
en energia mecanica debido al motor eléctrico, Figura 2.3 A
continuacion se muestra un esquema de la configuraciéon

serie:

Motor de
combustion

Generador Bateria

0,
Motor S
Eléctrico

Figura 2.3 Configuracion serie

Configuracién paralelo

Mediante este método de configuracién, ambos motores
transmiten la energia mecanica directamente al eje de

traccion, pudiéndose ademas suprimir el generador. Dentro
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de la configuracién en paralelo tenemos cuatro posibilidades

de conexion:

Caso A: Es una combinacion de pares por medio de una

disposicion de dos ejes.

Caso B: Consiste en unir a un solo eje ambos motores
mediante un sumador de par, en donde cada motor

contribuye al par total.

Caso C: Es un sumador de velocidades que consiste en
generar la energia necesaria para el movimiento a través de
la combinacion de la velocidad rotacional de ambos motores
por medio una caja diferencial donde se conecta los dos

motores.

Caso D: es en la que no hay conexiébn mecéanica entre ellos
y que se considera una conexion tipo paralelo, porque
ambos motores pueden contribuir en paralelo a la fuerza de

traccion requerida por el vehiculo.

La figura 2.4 ilustra los 4 casos de configuracion en paralelo.
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A
C= Motor de combustion E= Motor Eléctrico B= Bateria

Figura 2.4 Configuracion paralelo

2.4.2 Funcionamiento de un automovil hibrido

El vehiculo hibrido estad formado por dos etapas, la parte que
corresponde al motor de combustion interna, la cual tiene como
sefal de entrada; el acelerador, freno, palanca de velocidades
y sefial de encendido. Para la etapa eléctrica tenemos la unidad
de control que es la que gobierna a la etapa de potencia a través
de la bateria que alimenta al motor. EI motor ya sea de alterna
o de continua se conecta a una caja de velocidades y este
mueve el eje de la transmision por medio de un diferencial que
hace llegar el movimiento a las ruedas, las 6rdenes la envia el
modulo de aceleracién la cual por medio de la unidad de control
dosifica la energia para el motor. En la figura 2.5 se muestra un

diagrama de bloques simplificado del vehiculo hibrido.
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Figura 2.5 Esquema simplificado de un automdévil hibrido

2.5 Motor DC Brushless

Para realizar el movimiento en el vehiculo eléctrico Kart se selecciona
un motor DC Brushless, los cuales en su construccion y disefio son
altamente eficiente y realizan la misma funciéon que un motor DC, con
la excepcion de que los motores Brushless no tienen conmutador ni
escobillas, las cuales sufren desgaste generando chispas, y su
mantenimiento debe ser constante. En cambio el motor Brushless
posee switches de estado sdlido para su inmutacion de la corriente en

las bobinas del estator realizandolo de manera electronica, figura 2.6.
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Iman permanente
(Rotor)

/ _ <
Sensores

Embobinado
(Estator) Efecto Hall

Figura 2.6 Esquema Motor Brushless

2.5.1 Funcionamiento del motor Brushless DC

El motor Brushless usado para dar movimiento al vehiculo
hibrido es parecido a un motor AC- Trifasico, la diferencia en el
funcionamiento de este motor es la forma de detectar la
posicion del rotor relativo al estator, y de esa forma alimentar
las bobinas con el voltaje de la fuente, en este caso con el
voltaje de las baterias de Lithium lon, para generar la corriente

en las bobinas que producen un campo magnético con la
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polaridad correcta, y con ello producir la fuerza que genera el

torque de rotacion en el motor.

Para detectar la posicion de los polos magnéticos en el rotor se
usa sensores de efecto Hall, en los cuales al fluir una corriente
a través de ellos dentro de un campo magnético, (producidos
por polos magnéticos del rotor), se genera un voltaje debido al
efecto Hall, este voltaje de salida es proporcional al producto de
la intensidad del campo magnético y de la corriente que circula
por el sensor, de esta forma se detecta la posicion de los polos
magneéticos en el rotor y realiza la conmutacién electrénica de
los embobinados en el rotor, que es la parte central de la rueda

motriz, figura 2.7.
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Figura 2.7 Funcionamiento del motor Brushless DC
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CAPITULO 3

3. Descripcion de parametros del sistema

En el presente capitulo se procede a detallar las distintas configuraciones
hibridas realizadas, para suministrar energia a un motor eléctrico de un
vehiculo Kart de 1 KW, entre los cuales constan: banco de baterias, pila

de combustible y supercapacitor.

Para ello se hizo uso de los elementos de energia que se encuentran en
la libreria de Simscapes, asi como bloques de Simulink para realizar
calculos matematicos y operaciones relacionales de logica matematica,

etc.
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Previo a conocer las configuraciones hibridas, se describe los parametros
de cada elemento, de acuerdo a las especificaciones técnicas comerciales
de las fuentes de energia para la aplicacion de un pequefio vehiculo

eléctrico (kart).

3.1 Diagrama de Bloques de Suministro Hibrido

Considerando la demanda de potencia del sistema tiene la siguiente

estructura como se ilustra en la figura 3.1.

BANCO DE » CONVERTIDOR
BATERIA DC/DC —
SUPER CAPACITOR *
PILA DE » CONVERTIDOR [l
COMBUSTIBLE DC/DC

Figura 3.1 Diagrama de bloque de Suministro Hibrido

Motor

Control de .
Velocidad » elfctK‘I:Ico

CONVERTIDOR il I
DC/DC

Proceso de carga

C
o}
N
T
R
o]
L
A
D
(o]
R

Cada fuente de energia alimenta a un convertidor DC/DC, el cual se
encarga de estabilizar el voltaje a la entrada del controlador, este es
quien decide la conmutacion de acuerdo a las condiciones de potencia
a suministrar al control de velocidad y respectivamente energiza el

motor eléctrico.



25

A su vez dicho sistema permite un proceso de carga a través de la pila
de combustible al banco de baterias o al supercapacitor, segun su

estado de carga.

A partir de esta idea se presentan cuatro configuraciones hibridas de
las cuales se va estudiar su comportamiento en las sefales de voltaje
y corriente entregado a la potencia de la carga, de igual manera

analizar cual sistema es mas eficiente y estable.

Se detalla a continuacion la configuracibn de los parametros
ingresados al simulador a partir de las especificaciones técnicas. Al
final del documento se detalla el modelo y los datos de los

componentes a utilizar, los cuales se encuentran en anexos.

3.2 Bateria

Se ha elegido la bateria Lithium — lon (lones de Litio), debido a que
acumulan mucha mayor carga por unidad de peso y volumen. Larga
vida en las baterias para vehiculos eléctricos, 3000 ciclos de

carga/descarga, alto voltaje por célula ya que cada bateria proporciona
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3.7v, lo mismo que tres baterias de Ni-MH o Ni-Cd (1,2 V cada una).

La pila comercial se muestra en la figura 3.2.

Entre sus datos mas importantes se tiene:

e Peso: 5.5 Kg.
e Capacidad: 36 V / 10AH.
e Corriente maxima de descarga: 35[A].

e Dimensiones: 24cm x 24cm x 39cm.

¢ Ciclos de carga: mayor a 1000.

, Universal Charger
(110Vac-240Vac)

aluminium cased LiFePO4 cells

from very reliable lithium materials
supplier in Taiwan

Figura 3.2 Bateria comercial (Golden Motor)

En el simulador la bateria a configurar con las especificaciones

técnicas se encuentra en la libreria Electrical Sources, Electric

Drives/Extra Sources, como se ilustra en la figura 3.3.
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R S——

Figura 3.3 Bloque de la bateria

3.2.1 Conceptos de los distintos pardmetros configurados en la

bateria.

Tabla 2 Parametros de configuracién de bateria

Tipo de Bateria

Proporciona un conjunto de
comportamientos, carga predeterminada
para cuatro tipos de bateria: Plomo-acido,
Litio-lon, Niquel-Cadmio, Niquel- hidruro

metalico.

La tensiéon nominal (Vnom) de la bateria

nominal (Ah)

Tension
(voltios) representa el final de la zona
nominal (V) lineal de las caracteristicas de descarga.
Capacidad La capacidad nominal (Qrated) de la

bateria en amperios-hora es la capacidad

minima efectiva de la bateria.
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El estado inicial de carga (SOC) de la

Estado de
bateria 100% indica una bateria
carga inicial completamente cargada y 0% indica una
(%) bateria vacia.
La capacidad teérica maxima (Q), cuando
se produce una discontinuidad en el
Méaxima

capacidad (Ah)

voltaje de la bateria. Este valor es
generalmente igual al 105% de la

capacidad nominal.

Tension La tensién de carga completa, para una
corriente de descarga dada. Tenga en
totalmente
cuenta que la tension totalmente cargada
cargada (V) . .
no es la tension en vacio.
La corriente nominal de descarga, para
Descarga
los que se ha medido la curva de
Corriente
descarga.
Nominal (A)
. . La resistencia interna de la bateria
Resistencia

interna

(ohmios).
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Capacidad (Ah)

Voltaje nominal

La capacidad (Qnom) extrae de la bateria
hasta que la tension cae por debajo de la
tension nominal. Este valor debe estar

entre Qexp y Qmax.
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3.2.2 Configuracion de parametros de la bateria

Battery (mask) (link) l

Implements a generic battery that model most popular battery types. Uncheck the "Use
parameters based on Battery type and nominal values" parameter to edit the discharge
characteristics.

Parameters | View Discharge Characteristics | Battery Dynamics |

Battery type |Li‘thium-Ion - |

Mominal Voltage (V)
36 |

Rated Capacity (Ah)
10 |

Initial State-Of-Charge (%)
1100 |

Use parameters based on Battery type and nominal values
Maximum Capacity (Ah)
10

Fully Charged Voltage (V)
41,9035

Mominal Discharge Current (A)
4.3478

Internal Resistance (Ohms)
0.036

Capacity (Ah) @ Mominal Voltage
9.0435

Exponential zone [Voltage (V), Capacity (Ah)]
[38.8939  0.491304] o

| 0K || Cancel || Help | Apply

Figura 3.4 Configuracion de parametros de la bateria

Se observa en la figura 3.4 la configuracion al tipo de bateria
seleccionada de iones de litio, entre sus caracteristicas técnicas

se configuré un voltaje nominal de 36V, capacidad nominal de
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10 Ah (Amperio-hora) y un estado inicial del 100%. Los

siguientes parametros son cargados por defecto.

3.3 Pilade combustible

Se ha escogido comercialmente una pila de combustible tipo PEM
(Membrana de intercambio Protonico) de 1KW a 46V, debido a que
tienen una alta densidad de potencia, ademas, pueden variar
rapidamente su potencia de salida para adaptarse a la demanda
energética tanto a nivel industrial como casero. Su limitada
temperatura de operacion por debajo de 100°C es fundamental para

obtener una buena eficiencia, como se observa en la figura 3.5

Figura 3.5 Pila de combustible (HORIZON)
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Entre sus datos mas importantes se tiene:

Tipo de Pila de Hidrogeno : PEM

Numero de celdas: 48

Potencia : 1000W

Eficiencia: 28.8 V /35 A

Pureza de Hidrogeno: 99.995 %

En el simulador la pila de combustible a configurar con las
especificaciones técnicas se encuentra en la libreria Electrical

Sources, Electric Drives/Extra Sources, como se ilustra en la figura 3.6

o+
-

Figura 3.6 Bloque de la pila de combustible
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3.3.1 Conceptos de los distintos parametros configurados en la

pila de combustible

Tabla 3 Parametros de configuracion de pila de combustible

Modelo

preestablecido

Proporciona un conjunto de curvas y
parametros para pilas particulares de
células de combustible que se
encuentran en el mercado de

polarizacion predeterminados:

No (definido por el usuario)
PEMFC - 1,26 kW - 24 Vdc
PEMFC - 6 kW - 45 Vdc
PEMFC - 50 kW - 625 Vdc
AFC - 2,4 kKW - 48 Vdc

TensibnaOAy 1A

La tension en 0 Ay 1 A de la pila
(Voltios). Suponiendo utilizaciones
de gases nominales y constantes.

Punto de

funcionamiento

nominal

La corriente nominal (amperios) y la
tension nominal (voltios) de la pila.
Suponiendo utilizaciones de gases

nominales y constantes.
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Punto de

funcionamiento

maxima

La corriente (amperios) y la tension
(voltios) de la pila a la maxima
potencia. Suponiendo utilizaciones
de gases nominales y constantes.

NUmero de celdas

El nimero de celdas en serie de la
pila.

Eficiencia nominal

de la pila

La eficiencia nominal de la pila en

relacion con el valor de

calentamiento bajo (LHV) de agua.

Temperatura de

funcionamiento

La temperatura nominal de

funcionamiento en grados Celsius.

Caudal de aire

nominal

La tasa nominal de flujo de aire (I /

min).

Presion de

suministro nominal

Presibn nominal de alimentacion
(absoluta) de combustible y aire en

Bar.
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Composicion

nominal

El porcentaje nominal de hidrogeno
(x) en el combustible, el oxigeno (y) y

agua (w) en el oxidante.

Grafica V-I

caracteristico

Contiene dos gréaficos. El primer
grafico representa la tension de pila
(Voltios) vs corriente (A) y el segundo
grafico representa la potencia de la
pila (kW) vs actual (A).
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3.3.2 Configuracion de parametros de la pila de combustible

Parameters | Signal variation | Fuel Cell Dynamics |

Preset model: |No (User-Defined) - |

Model detail Level: |Detailed Y|

Voltage at 0A and 1A [V_0{V), V_1{V)]
|[46 43] |

Mominal operating point [Inom(A}), WVnom{V})]
[[35  28.8] |

Maximum operating point [Tend(4), Vend{V})]
|30 24] |

Number of cells

48 |

Mominal stack efficiency (%)
40 |

Operating temperature (Celsius)

40 |

Mominal Air flow rate (Ipm)

|100 |

Mominal supply pressure [Fuel (bar), Air (bar)]
1.5 1] |

Mominal composition (%) [H2 02 H2O(Air)]
|[99.95 21 1] |

[ Plot V-1 characteristic

[ view Cell parameters

| OK || Cancel || Help | Apply

Figura 3.7 Configuracion de parametros de la pila de
combustible

En la figura 3.7 se observa cdmo se parametriza al bloque de la
pila de combustible a usar en las simulaciones, en base a las
especificaciones técnicas y observando la curva de polarizacion

gue nos ofrece el fabricante, se dan los valores nominales de
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voltaje de 28.8V y de corriente en 35 A, completando de esta

manera con los siguientes parametros técnicos.

3.4 Tanque de almacenamiento de Hidrogeno

El depdsito de hidrogeno escogido es de hidruro metélico para evitar
volumenes excesivos, este es necesario para almacenar el excedente

de energia transformada en hidrégeno.

Utilizan aleaciones metalicas cuya estructura es muy porosa y
permiten almacenar en sus poros hidroégeno, por lo que permiten
almacenar cantidades asombrosas de hidrogeno, es decir si el
volumen de la aleacion metélica es un litro, se pueden almacenar mil

litros de hidrégeno, figura 3.8

XY=
-
(8]
3
®
wn
u
C
0
>
D

Figura 3.8 Deposito de Hidruros metalicos (Ovonic)
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El depdsito de hidrogeno sera necesario para la pila de combustible,
la funcidn de la misma es convertir el hidrogeno en energia eléctrica y

asi suministrar energia al motor eléctrico.

La utilizacién del hidrégeno es constante para el valor nominal (Uf_H2
= 83,55%) usando un regulador de caudal de combustible. Como no
se selecciona la casilla de verificacion velocidad de flujo de aire bajo
panel de variacién de la sefial, la pila funciona a la utilizacion fija,

nominal de oxigeno (59,3%).

3.5 Supercapacitor

Los supercapacitores son dispositivos de gran interés para su
aplicacién en vehiculos eléctricos o hibridos. Actian como fuerza
motriz secundaria y permiten almacenar la energia generada durante
el proceso de frenado y reutilizarla en la siguiente operacion de

aceleracion. En la figura 3.9 se muestra el supercapacitor comercial.
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Figura 3.9 Supercapacitor (MAXWELL)

Entre sus datos mas importantes se tiene:

Capacitancia nominal: 500F.

Voltaje nominal: 16 V.

Corriente maxima: 1900 A.

Numero de celdas: 6.

Capacitancia de celdas individuales: 3000 F.

En el simulador el supercapacitor a configurar con las especificaciones
técnicas se encuentra en la libreria Electrical Sources, Electric
Drives/Extra Sources. En la figura 3.10 se muestra el bloque del

supercapacitor.
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<{m|

Figura 3.10 Bloque del supercapacitor

3.5.1 Conceptos de los distintos pardmetros configurados en el

supercapacitor

Tabla 4 Pardmetros de configuracion de supercapacitor

Capacitancia Especifica la capacidad nominal del

supercapacitor, en faradios.
nominal (F)

i . Especifica la resistencia interna del
Resistencia P

supercapacitor, en ohmios.
equivalente serie

DC (ohms)

Especifica la tension nominal del
supercondensador, en  voltios.
Tension nominal . , - .
Tension nominal tipica es igual a 2,7

(V) V.
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Tension inicial (V)

Especifica la tension inicial del

supercondensador, en voltios.

Picos de tension

Especifica la sobretension o tension
maxima del supercondensador.

Picos de tension corresponde a la

V) tension supercapacitor cuando el
electrolito interno se convierte en
gas.

. Especifica el ndmero de
Nimero de

condensadores en

serie

condensadores en serie para ser

representado.

Nimero de
condensadores en

paralelo

Especifica el numero de
condensadores en paralelo a ser

representado.

Temperatura de
funcionamiento

(celsius)

Especifica la temperatura de
funcionamiento del
supercondensador. La temperatura

nominal es de 25 ° C.
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3.5.2 Capacitancia equivalente supercapacitor

En la figura 3.11 se ilustra los condensadores configuracion

serie.

Figura 3.11 Condensadores en serie

Se obtiene la capacitancia equivalente para n capacitores

mediante la siguiente formula:

11

ISR B
entotrtn =G (3.1)

El supercapacitor consta de 6 capacitores de 3000F cada uno y

reemplazamos este valor en la ecuacion 3.1.:

1 1 1 1 1 1 1

— t—t—t—+—+ (3.2)

Ceq ~ 3000 3000 3000 3000 3000 3000

Donde se obtiene:

1 6

a = m (33)
Se despeja Ceq de la ecuacion 3.3 y se obtiene:
Coqg = 22 = 500F (3.4)

6
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3.5.3 Configuracion de parametros del supercapacitor

Supercapacitor (mask) (link}) o)

Implements & generic supercapacitor model that model electric double layer

Parameters | Stern-Tafel Parameters | Charge Characteristics |

Rated capacitance (F)
500 |

Equivalent DC series resistance (Ohms)

2.1e3 |

Rated voltage (V)
16 |

Surge voltage (V)
7 |

Mumber of series capacitors

6 |

Mumber of parallel capacitors

B |

Initial voltage (V)
16 |

Leakage current (A)

5.2¢-3 |

Operating temperature (Celsius)

25 |

| 0K || Cancel || Help | Apply
e

Figura 3.12 Configuracion de parametros del supercapacitor

De acuerdo a las especificaciones técnicas del fabricante se
escoge el modelo de supercapacitor con una capacitancia
nominal de 500 F con un nimero de capacitores en serie de 6,

es decir la capacitancia de cada capacitor es de 3000F,
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operando a una temperatura de 25°C, como se ilustra en la

figura 3.12.

3.6 Motor Eléctrico

El motor eléctrico provee el torque necesario para mover el vehiculo

eléctrico.

Para el sistema hibrido se escoge un motor Brushless a una potencia
maxima de 1000W, ya que ofrece ventajas tanto eléctricas como

mecdnicas para esta aplicacion.

También se tomé en cuenta las fuentes de energia del mismo, que
permitirAn suministrar voltaje para el funcionamiento del sistema
eléctrico del vehiculo, donde el voltaje de operacion nominal del motor

DC Brushless es de 48V.

De acuerdo a los datos técnicos del fabricante se tiene un motor
eléctrico con una potencia de 1000W con una velocidad

aproximadamente 480 rpm y un torque maximo de 25 [N.m].
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3.6.1 Configuracion de pardmetros motor DC

Configuration | Parameters

Armature resistance and inductance [Ra (ohms) La (H) ]

[ 0.6 0.012]

Field resistance and inductance [Rf {(ochms) Lf (H) ]
[ 72 45]

Field-armature mutual inductance Laf (H) :

11.43

Total inertia 1 (kg.m"2)
1

Viscous friction coefficient Bm (M.m.s)

0

Coulomb friction torque T (M.m)
0

Initial speed (rad/s) :
0

Initial field current:

0

Figura 3.13 Cuadro de parametros motor DC

Se ajusta los parametros del motor DC de excitacion separada
mediante varias pruebas, obteniendo valores muy préximos a
las especificaciones técnicas del motor eléctrico comercial,
como se observa en la figura 3.13. En la tabla 3.4 se muestra
diferentes pruebas que se realiz6 sin el uso del controlador y las

fuentes de energia, con una fuente fija de 48V para observar el
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funcionamiento del motor DC con el control de velocidad fijo a
su valor maximo de 470 RPM. Se observa a medida que al
aumentar el valor de torque requerido, su potencia aumenta y

su velocidad disminuye a la velocidad de referencia.

Tabla 5 Parametros motor DC 1000w 48v

T V I P RPM Km/h
0,1 48 0,1049 | 5,0352 470,2 62,12
1 48 1,049 50,352 464,5 61,29
2 48 2,098 | 100,704 458,2 60,45
3 48 3,14 150,72 451,8 59,62
4 48 4,2 201,6 445,3 58,77
5 48 5,25 252 439,1 57,94
6 48 6,3 302,4 432,8 57,11
7 48 7,34 352,32 426,5 56,28
8 48 8,39 402,72 420,2 55,45
9 48 9,44 453,12 414 54,63
10 48 10,49 503,52 407,7 53,79
11 48 11,54 553,92 401,3 52,96
12 48 12,64 606,72 394,3 52,06
13 48 13,64 654,72 388,3 51,28
14 48 14,7 705,6 382,2 50,44
15 48 15,74 755,52 376,1 49,63
16 48 16,78 805,44 369,8 48,8
17 48 17,83 855,84 363,5 47,97
18 48 18,88 906,24 357,1 47,13
19 48 19,93 956,64 350,8 46,29
20 48 21 1008 344,3 45,45
21 48 22,03 | 1057,44 338,3 44,64
22 48 23,08 | 1107,84 332 43,8
23 48 24,13 | 1158,24 325,7 42,97
24 48 25,18 | 1208,64 319,4 42,14
25 48 26,22 | 1258,56 3129 41,31
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3.7 Sistema de Control

La configuraciéon del sistema eléctrico de potencia del vehiculo
eléctrico Kart consta de los siguientes elementos: Pila de combustible
(Pem) como fuente primaria de energia eléctrica, como segunda
fuente se tiene un banco de baterias, como tercer suministro un
supercapacitor el cual cubre picos elevados de corriente y el motor
eléctrico como demanda de potencia. Los componentes del vehiculo
Kart se encuentran dirigidos por un controlador el cual designa el
correcto funcionamiento de suministro de energia hacia el control de

velocidad del motor.

3.8 Control de Velocidad

EL controlador designado es el BAC-282 de Magic Pie, el cual posee

las siguientes caracteristicas:

e Control de Velocidad de crucero

Limite de velocidad Maxima, amperios, aceleracién, etc

Alarma antirrobo y bloqueo de rueda por detecciéon de vibracion

Frenado regenerativo

Funciona con 24V, 36V o 48V

Proteccion de corriente excesiva, bajo voltaje
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3.9 Configuraciones para el suministro de energia de un pequefio

vehiculo eléctrico Kart

En base a las diferentes estrategias utilizadas lo que se pretende es
determinar la mejor solucién hibrida para el suministro de energia a un
motor eléctrico de 1KW de un vehiculo Kart. A continuacién se

muestran los distintos sistemas realizados.

3.9.1 Suministro hibrido 1

Chopper-Fed DC Motor Drive

[
:
ﬂ—m Ref RFM

o

= <aams
RPi-w  Reference Speed =05
selection
: Toraue oC Macns Potencia FEM_BAT
Ls T m
ocf ¥
U0 de T
i) T
ot PCHENCIA—‘_» o
o E—— — =
veagv
Foknca
Aol FM asurement  vezgs
ke Coetioo DODC ==
4Vl Elvatr =+ < -+
2 amolas
Read the Model Fropertes
N forniaizatizn s Conmuacin
Controller DG Motor Drive

Figura 3.14 Configuracion hibrida 1 para vehiculo eléctrico

En la primera configuracion hibrida como se ilustra en la figura
3.14, es un sistema basado en una bateria y una pila de

combustible tipo PEM. Cada fuente de energia alimenta a un
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convertidor elevador de 48 V DC/DC, luego se muestra el
bloque controlador y el control de velocidad que dependiendo

de las condiciones de potencia alimentan a la carga 1KW.

3.9.2 Suministro hibrido 2

Chopper-Fed DC Motor Drive

Controller DC Motor Drive

Figura 3.15 Configuracion hibrida 2 para vehiculo eléctrico

En la segunda configuracién, es un sistema hibrido basado en
una bateria y una pila de combustible tipo PEM, con las mismas
caracteristicas técnicas que el sistema anterior, a diferencia que
solo tiene un convertidor elevador 48 Vdc DC/DC a la salida del

conmutador como se ilustra en la figura 3.15.
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3.9.3 Suministro hibrido 3

Chopper-Fed DC Motor Drive

eltge Mearement ez

]
%o
|

Figura 3.16 Configuracion hibrida 3 para vehiculo eléctrico

En la tercera configuracion se ha afadido una fuente de
energia, un supercapacitor el cual ayuda a suministrar energia
durante los picos de potencia y arranque del motor, este
sistema posee 3 convertidores elevadores 48V DC/DC para

cada fuente de energia como se visualiza en la figura 3.16.
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3.9.4 Suministro hibrido 4

Chopper-Fed DC Motor Drive

Controller DC Motor Drive Mas Fo

Figura 3.17 Configuracion hibrida 4 para vehiculo eléctrico

En la cuarta configuracién hibrida se trabaja con las tres
fuentes de energia, la diferencia de este sistema consiste en
gue posee un solo convertidor elevador 48V DC/DC, el cual se
encuentra a la salida del conmutador, como se ilustra en la
figura 3.17 Todos los resultados de los osciloscopios se los

muestra en el capitulo 5.



CAPITULO 4

4. Disefo del controlador

Después de describir los sistemas hibridos configurados. Este capitulo se
enfoca en la descripcion del bloque controlador del sistema y el
funcionamiento del control de velocidad, los parametros de velocidad y
torque que se aplican al motor en diferentes tiempos. Se ha tomado un

ciclo de referencia de 150 segundos para cada configuracion.

Se realizaron pruebas con la velocidad requerida y el torque aplicado al

motor para obtener el consumo de potencia y quien lo suministra.
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4.1 Controlador configuracion hibrida 1 - 2

Su funcionamiento es en base a la demanda de potencia que requiere
el motor eléctrico. Para el arranque con potencias mayores a 500 W o
un tiempo menor a 3 segundos dada por la seial clock, se utiliza la
bateria por lo que el interruptor permite el paso de corriente al control
de velocidad para su correcto funcionamiento mientras que para
potencias menores o iguales a 500 W conmuta la pila de combustible.
Se hace uso de un relay para cargar la bateria cuando no esté en uso
mediante la pila de combustible que suministra energia cuando el
estado de carga de la bateria comienza a descargarse. Para la
configuracion 1, los valores de voltaje que entrega la pila de
combustible y bateria antes de ser conectados al controlador son
alimentados a un convertidor para regular el voltaje a 48V mientras
que para la configuracién 2, el voltaje lo entregan directamente al
controlador, debido a que solo se coloca un convertidor a la salida del
conmutador. En la figura 4.1 se presenta el diagrama de flujo del
controlador para la configuracion hibrida 1-2 que permite activar las

sefales de salida (PEM, Bateria).
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Clock, Potenicia

Bateria, PEM

Clock <3 OR

Potencia > 500 Bateria

Potencia < 500 I

Bateria
descargada

Figura 4.1 Diagrama de Flujo del Controlador configuracion
hibrida 1 — 2

La figura 4.2 muestra el controlador del sistema hibrido 1-2

implementado en Simulink.
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Operator1
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Relational @O—l—ﬂ 1 N
Constant1 SALIDA 9
Operator4 BATERIA
P e 1‘|_—é.:|'2
D PEM [
POTENCIA .
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M Relational !
Constantd Operator @/\e r G4

Figura 4.2 Blogue controlador configuracion hibrida 1 — 2

4.2 Controlador configuracion hibrida 3 -4

Para el controlador del sistema hibrido 3 — 4 se le ha hecho un
pequefio cambio al controlador anterior debido a que en la simulacion
se hizo uso de una nueva fuente de energia (supercapacitor) el cual
vuelve a cargarse cuando no estd en uso mediante la pila de
combustible. Para ello el supercapacitor cubre las demandas de
potencias altas para valores mayores 1100W o un tiempo menor a 3
segundos, para un rango de potencias entre 400 y 1100 W, el
interruptor permite el paso de corriente de la bateria, y por ende para
potencias menores a 400 W el que conmuta es la pila de combustible.
En la figura 4.3 se muestra el diagrama de flujo del controlador para la

configuracion hibrida 3-4, donde se muestra las condiciones dado por
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los pardmetros de entrada que permite activar las sefales de salida

(SC, PEM, Bateria).

Inicio

Clock, Poternicia

SC, Bateria, PEM

PEM_carga,
SC_SOC,Bat_SOC

Clock <3 0OR
Potencia = 1100

400 < Potencia <1100

Potencia <400

Supercapacitor
descargado

Figura 4.3 Diagrama de Flujo del Controlador configuracién
hibrida 3 - 4

La implementacién en simulink del controlador del sistema hibrido 3-4

gueda representada en la figura 4.4.
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Figura 4.4 Blogue controlador configuracion hibrida 3 — 4

4.3 Funcionamiento de control de velocidad para un motor DC

Censtant2 Velocidad en

Chopper - Fed DC Moter Drive

W - RPM

g%lil

Speed Cortroller
<Spesd wm (rad/s>

Iref li
Curent Controller m <Amature current i (4)>)
RPM-wz Reference Speed Speed Step
selection
qu

Eh—- —L Tmmw
e - L

’7

e 00 —F|
M J_ L sj
/v ] _{ —
“"ga] vidB vV
Volt: FMEBSU remendarga

1

bty

Figura 4.5 Chooper — Fed DC Motor Drive
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En la figura 4.5 se ilustra un motor DC que se alimenta de una fuente
continua (baterias, pila de combustible o supercapacitor) mediante el
troceador, consistente de un GTO y un diodo de paso libre D1. El motor
esta acoplado a una carga mecanica caracterizada por una inercia J,

el coeficiente de friccion B y el torque de carga TL.

El controlador del lazo de corriente es de histéresis y simplemente
compara la corriente medida con la referencia y genera la sefial de
disparo para el tiristor (GTO) y obliga a que la corriente en el motor

siga a la referencia, figura 4.6.

w Function Block Parameters: Current Controller
(mask)
Hysteresis Current Controller
Current Controller || Parameters

Hysteresis band (A

et |lat| A

12 [
Cancel Help Apply

Figura 4.6 Cuadro de parametros controlador lazo de corriente

El lazo de control de velocidad utiliza un controlador Proporcional-

Integral que genera la referencia para el lazo de corriente, figura 4.7.
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"k Function Block Parameters: Speed Controller @
PI controller (mask)

Proportional-Integral Speed Controller
Farameters

Proportional gain (Kp)

24
Integral gain (Ki)
40
Current limit (A)
81

OK H Cancel || Help Apply

Figura 4.7 Cuadro de parametros controlador de velocidad

Los parametros del controlador que se ajustan al sistema son: Kp =

20, Ki = 50, y corriente limite = 81 [A].

El tipo de respuesta de la variable controlada (wm), esto es la
velocidad angular del motor (normalmente expresada en RPM)
presenta una respuesta subamortiguada, que exhibe una pequeia
sobre oscilacion inicial. Este tipo de respuesta es enteramente
dependiente de las ganancias proporcional e integral del controlador
de velocidad. Al colocar un valor de Kp muy bajo la respuesta del
sistema exhibe a la variable de interés con oscilaciones indeseables
alrededor del valor de estado estable, mientras con el valor kp = 20 el

sistema se estabilizara mas rapido.
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Noétese que a la salida del troceador se ha agregado inductancia en
serie con la armadura del motor con el propdésito de que la corriente en
el motor sea continua para todo el rango de operacion del sistema. En
otras palabras la funcién de transferencia del troceador exhiba un

voltaje de salida que sea proporcional a ton ((ton/T)*V).

Adicionalmente obsérvese también la necesidad de implementar un
bloque de filtrado para la corriente de armadura del motor, puesto que

esta contiene un alto rizado.

4.4 Referencia de velocidad con una constante

Nétese en la figura 4.8 que a los 0.3 segundos la velocidad del motor
se va incrementando hasta alcanzar el valor solicitado de 100 rpm

(constante).
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Figura 4.8 Valor de referencia y valor medido (rpm)

Obsérvese también que la sefial de referencia para la velocidad del

motor es seguida por el sistema.

El controlador con histéresis trata de que la corriente en la armadura del

motor siga la referencia impuesta por el controlador de velocidad. Una

vez gque se alcanza la velocidad requerida (100rpm) la corriente del

motor se reduce drasticamente, puesto que de lo contrario la velocidad

seguiria incrementandose. El torque desarrollado por el

motor

(corriente) es justo el necesario para mantener el motor operando a la

velocidad requerida.
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En estado estable el voltaje de salida del troceador presenta un ancho
fijo de los pulsos (ton=constante) y la corriente presenta oscilaciones de
estado estable entre valores de Imin e Imax (corriente continua) como

se muestra en la figura 4.9

Conerte enla caga

NNV VVAVMANAMAMANANA

Figura 4.9 Voltaje de salida del troceador y corriente de armadura

4.5 Referencia de velocidad con una sefial escalon

Se coloca un valor inicial de 100 RPM y para un tiempo de 10
segundos el valor debe ser de 300 RPM como se muestra en la figura

4.10.
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Step

Output a step.

Parameters
Step time:
10 |

Initial value:

100 |

Final value:
1300 |

Sample time:
0 |

Interpret vector parameters as 1-D

Enable zero-crossing detection

| 0K || Cancel || Help | Apply

Figura 4.10 Parametros sefial escalon

Nétese que a los 0.4 segundos la velocidad del motor se va
incrementando hasta alcanzar el valor solicitado de 100 rpm y se
estabiliza en un tiempo de 2 segundos aproximadamente. Para un
tiempo mayor a 10 segundos el valor medido se estabiliza en 13

segundos al valor de 300 rpm como se muestra en la figura 4.11
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200 e e e e e e ]

150 (— : : g : : i =

100 N —

Figura 4.11 Valor de referencia y valor medido (rpm) para una sefal
escalon

4.6 Convertidor de velocidad

4.6.1 Convertidor de rad/s a km/h

Los blogues que se muestran a continuacion convierten la
velocidad medida en rad/s a km/h de acuerdo al valor del radio
de las ruedas del vehiculo eléctrico Kart, como se ilustra en la

figura 4.12.

rad

] 1km  3600s
Valor medido ( S =

1000m 1 hora

) x radio rueda (m)

km/hora 4.1)
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rd N

X —w
35— P X
Radio de rueda 4@
Constant { KM/MH
3.6 2
Constant2

Figura 4.12 Convertidor de rad/s a km/h

4.6.2 Convertidor derad/s arpm

Los blogues que se muestran a continuacion convierten la
velocidad medida en rad/s a rpm, como se ilustra en la figura

4.13.

Valor medido (%) 208, ATV =rpm (4.2)

imin 2mrad

W

Product1

Divide1
pil

Figura 4.13 Convertidor de rad/s a rpm
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4.7 Parametros de velocidad y torque aplicados al motor DC

Los parametros de velocidad (figura 4.14) y de torque (figura 4.15)

ingresados al sistema son los siguientes:

Farameters
Time values:

[0 515203040 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150]

Output values:

[0 215 215 107.5 107.5 380 380 250 250 300 300 340 340 150 150 0 0]

Figura 4.14 Parametros de velocidad

Farameters

Time values:

[0 560708090 100110120 130 140 150]

Output values:

[77720252512127777]

Figura 4.15 Parametros de Torque
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Cabe recalcar que los datos ingresados anteriormente en diferentes
tiempos se los utiliza en los 4 sistemas hibridos implementados para
observar su comportamiento, los cuales corresponden a la aceleracion
del Kart, su velocidad constante, y des-aceleracion en diferente
tiempos. Al principio se aplica un torque constante de 7 N-m en los
primeros 60 s, luego de este tiempo su velocidad continda variando y
su torque aumentara hasta 25 N-m y disminuira al valor inicial de 7 N-
m hasta llegar a 120 s, finalmente se mantiene constante este valor

hasta cumplir 150 s.

El torque constante simula al peso propio del vehiculo Kart mientras
gue su torque variable simula a una pendiente o al ingreso en una
curva. En la figura 4.16 se visualiza los pardmetros ingresados
anteriormente, lo cual variara los valores de voltaje y corriente en la
carga, estos resultados se muestran en el capitulo 5 para los 4

sistemas hibridos.
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Welocidad [rpm) v tiempo [g]

Torque [M.m] vs tiempo (2]
30 T T

i
0 50 100 150

Figura 4.16 Velocidad (RPM) y torques (N.m) aplicados al motor DC.



CAPITULO 5

5. Resultados de los distintos sistemas hibridos

Después de describir el controlador y control de velocidad, este capitulo
se enfoca en las pruebas realizadas a los 4 sistemas, se mostraran los
resultados obtenidos mediante los osciloscopios donde se observa el
comportamiento de cada sistema y la descripcion del mismo. Finalmente

se detalla un informe econdmico de la mejor solucion hibrida.

Todas las graficas se encuentran en funcion del tiempo en segundos.

e Corriente: Amperios. (I)
e Voltaje: Voltios. (V)

e Potencia:Vatios.(W)



5.1 Pruebas realizadas Suministro hibrido 1

5.1.1 Estado de carga, corriente y voltaje en la bateria

35

<S0C (%] we tiempo (5]

Comiente [&) vs tiempo [g)

Figura 5.1 Estado de carga, corriente y voltaje en la bateria.

70
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Como se visualiza en la figura 5.1 el estado de carga de la
bateria empieza a disminuir en el momento que la bateria
comienza a funcionar y cargara por medio de la pila de
combustible cuando el SOC sea menor a 98.5%, se observa
también el voltaje y potencia que entrega la bateria. En los
intervalos donde la corriente es cero, la pila de combustible es

la que suministra energia.

5.1.2 Voltaje, corriente en la pila de combustible

“oltaje [V vs tiempo (2]
50 T T

o 50 100 150

Figura 5.2 Voltaje, corriente en la pila de combustible.
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En la figura 5.2 se visualiza el voltaje y la corriente que entrega
la pila de combustible para suministrar a la carga, en el intervalo
de 65 — 110 s la corriente en la pila es cero, debido a que el

suministro en ese tiempo lo realiza la bateria.

5.1.3 Potencia suministrada por la bateriay pila de combustible

Patencia Bateria (W] vz tiempo (2]

1400

-200
0

Figura 5.3 Potencia Bateria + Pila de combustible
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En la figura 5.3 se ilustra la potencia suministrada por la bateria
y la pila de combustible a la carga del motor. En un tiempo
mayor a 110 s, se observa potencia negativa en la bateria, esto
se debe a que la pila le entrega energia para evitar que se

descargue cuando no se la esté usando.

5.1.4 Conmutacion de la bateria y pila de combustible

Potencia carga [\ vs tiempo [g]
1400 T T

1200

1000

a0on

GO0

400

200

Conmutacion B ateria vs tiempo [z

Conmutacion Pem vs tiempo [z

0 50 100 150

Figura 5.4 Conmutacion de la bateria y pila de combustible
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En la grafica 5.4 se observa la conmutacion de la bateria y la
pila de combustible, para valores menores a 500 W suministra
energia a la carga la pila de combustible mientras que en el

arranque y potencias mayores a 500 W lo hace la bateria.

5.1.5 Velocidad de referenciay velocidad de control

pon Welocidad de control [1pm) - Welocidad de referencia [fpm) s tiempo (3]
T T

50 1 i
1] 50 100 150

Figura 5.5 Velocidad de referencia y velocidad de control
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En la figura 5.5 se visualiza como la velocidad de control sigue
fielmente a la velocidad de referencia, es decir el control de

velocidad se lleva a cabo correctamente.

5.1.6 Velocidad en km/h y rpm

Welocidad (km/h) vs iempa (5]
&0 T T

‘elocidad [rpm)] vs tiempo [2)

gl
i

50 100 150

Figura 5.6 Velocidad en km/h 'y rpm
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En la figura 5.6 se observa las velocidades transformada a km/h
y rpm. Para una velocidad de 380 rpm su velocidad es de 50

km/h, esto se lo realiza de acuerdo al radio de la rueda del kart.

5.1.7 Velocidad, torque y potencia en la carga

En la figura 5.7 se muestra el requerimiento de potencia, segun

la velocidad y torque aplicados, para distintos tiempos en un

ciclo de 150s.

Welocidad [rpm)] vs liempo [s]

Torgue [N.m] vz iempo [5]

Patencia [W] vs tiempo [s]

1000
200

200

|
a 50 100 150

Figura 5.7 Velocidad, Torque y Potencia en la carga
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En la simulacion se observa que al momento de acelerar el Kart
hay un aumento en la potencia, esto se debe a su arranque el
cual llega hasta un valor de 345W. Cuando se mantiene
constante la velocidad luego de haber acelerado, su potencia
baja a un cierto valor y se mantiene fija, de igual manera al
disminuir la velocidad disminuye la potencia con un torque
constante. Cuando se empieza a variar el torque, la potencia

también varia directamente.

5.1.8 Voltaje, corriente y potencia en la carga

Woltae en la carga (V] vs iempa ()

Coriente en la carga [4] vs tiempo (]

Potencia en la carga [w] vs tiempa (]

Figura 5.8 Voltaje, corriente y potencia en la carga
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En la figura 5.8 se observa la potencia en la carga, la energia

es suministrada por la bateria y pila de combustible.

5.2 Pruebas realizadas Suministro hibrido 2

5.2.1 Estado de carga, corriente y voltaje en la bateria.

<50C [%])>

Figura 5.9 Estado de carga en 3 ciclos
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A diferencia del sistema anterior, cuando el SOC sea menor a
98.5% luego de haberse usado la bateria, su intervalo de carga
es menor que en el primer sistema debido a que la pila de
combustible le suministra energia directamente a la bateria sin
hacer uso de un convertidor para cada fuente de energia como
se observa en la figura 5.9 para 3 ciclos. El suministro de
energia serda igual que en el sistema anterior como se observa

en las siguientes figuras.

5.2.2 Voltaje, corriente en la pila de combustible

Waltais [¥] s tiempa [s]

Corriente [4] vs iempo (3]

i
100 150

Figura 5.10 Voltaje, corriente en la pila de combustible.
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Como podemos ver en la gréafica 5.10 las sefales de voltaje y

corriente son las mismas del sistema hibrido 1.

5.2.3 Potencia suministrada por la bateriay pila de combustible

Patencia Bateria (W] vz tiempo (3]

1400

200 i |
0

Figura 5.11 Potencia Bateria + Pila de combustible
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Como podemos ver en la grafica 5.11 las sefales de potencia
de bateria y pila de combustible son las mismas del sistema

hibrido 1.

5.2.4 Conmutacion de la bateria y pila de combustible

Patencia carga (W) vs tiempa (3]
1400 T T

1200

1000

800

600

400

200

Conmutacion Bateria vs tiempo (g

Conmutacidn Pem vz tiempo [g)

0 i 100 160

Figura 5.12 Conmutacion de la bateria y pila de combustible
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Como podemos ver en la gréfica 5.12 las sefales de
conmutacion de bateria y pila de combustible son las mismas

del sistema hibrido 1.

5.2.5 Velocidad, torque y potencia en la carga

YYelocidad [rpm] ve tiempa (2]

Torque [N.m] s tiempa [3)

30

Patencia [w] vs tiempa [s]
1400 T T

1200

1000

800

600

400

200

Figura 5.13 Velocidad, Torque y Potencia en la carga
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Como podemos ver en la grafica 5.13 las sefales de potencia

de la carga es las mismas del sistema hibrido 1.

5.2.6 Voltaje, corriente y potencia en la carga

VYoltaje en la carga [V] vs tiempo [5]

50 T

o1 Coriente en la carga [&) vs tiempo (5]

Patencia en la carga ['] v tiempa (3]
1400 T T

1200

1000

800

600

400

200

Figura 5.14 Voltaje, corriente y potencia en la carga
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Como podemos ver en la grafica 5.14 las sefiales de voltaje,
corriente y potencia en la carga son las mismas del sistema

hibrido 1.

5.3 Pruebas realizadas Suministro hibrido 3

5.3.1 Estado de carga, corriente y voltaje en la bateria

<SOC [%]> vws tiempo (2]

9 i i

Corriente [ vs tiempo [s)

i] 50 100 150

Figura 5.15 Estado de carga, corriente y voltaje en la bateria.
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Como se visualiza en la figura 5.15 el estado de carga de la
bateria disminuye luego haber entregado potencia a la carga.
Este empezara a cargarse cuando el SOC sea menor al 98.5%

a traves de la pila de combustible.

5.3.2 Voltaje, corriente en la pila de combustible

50

25

20

Yaltaje [V] vs tiempa (3]

Corriente [&] v tiempo [g]

0 50 100 150

Figura 5.16 Voltaje, corriente en la pila de combustible.
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En la figura 5.16 se visualiza el voltaje y la corriente que entrega
la pila de combustible para suministrar energia a la carga. En
los intervalos donde la corriente es cero, la potencia es
suministrada por la bateria o supercapacitor mientras que en los
valores altos de corriente entrega energia a la bateria o
supercapacitor cuando se descargan de acuerdo a las

condiciones del SOC.

5.3.3 Voltaje, corriente y estado de carga en el supercapacitor

Corriente [&] ws tempo (=]

Walkaje [W] ws tiempo (2]

84 L L
0 50 700 T80

Figura 5.17 Voltaje, corriente y estado de carga en el supercapacitor.
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En lafigura 5.17 se visualiza el voltaje y la corriente que entrega
el super capacitor para suministrar energia a la carga, en el
intervalo donde la corriente es negativo se debe a que la pila de
combustible le estd suministrando energia para evitar que se
descargue. El estado de carga aumenta cuando el SOC es
menor a 90%, pero debido a la demanda de potencia que
requiere la carga, se puede observar que el SOC no llega al

100% como se visualiza en la figura 5.18 en un tiempo de 450

S.

Corriente [&) ws tiempo (5]
T T T T T

1

20 i i i i i i i
Waltaje [v] ws hempo (2]

<S0C %> vs tiempo [s]

80 I
0

| i | I i | ]
50 100 160 200 250 300 350 400 450

Figura 5.18 Estado de carga supercapacitor en 3 ciclos
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5.3.4 Potencia suministrada por la bateria, pila de combustible y

1500

-200

1500

1000

500

-500

2000

1500

1000

500

-500
0

supercapacitor

Patencia B ateria [w) vs tiempo (3]

Potencia Supercapacitar [w) vs tiempa (3]

50 100 150

Figura 5.19 Potencia Bateria + Pila de combustible + Supercapacitor

En la figura 5.19 se visualiza el suministro de potencia de las 3

fuentes de energia, el supercapacitor entrega hasta un maximo
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de 1200 W aproximadamente, en el osciloscopio se observa
gue la pila de combustible entrega mas de los 400 W, esto es

porque esta entregandole energia al supercapacitor.

5.3.5 Conmutacién de la bateria, pila de combustible y

supercapacitor

Potencia en la carga [wW) vs tiempo [s]
1500 T T

1000

500

Figura 5.20 Conmutacion de la bateria, pila de combustible y
supercapacitor.
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En la figura 5.20 se visualiza cada una de las conmutaciones de
las fuentes de energia, para potencias menores a 400 W
suministra la pila de combustible, entre 400W - 1100 W la
bateria, y para demandas de potencias altas y el arranque el

supercapacitor.

5.3.6 Velocidad de referenciay velocidad de control

Welocidad de control [rpm] - Yelocidad de referencia [rpm) vs tiempo (2]

i
50 100 150

Figura 5.21 Velocidad de referencia y velocidad de control
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En la figura 5.21 se observa como la velocidad de control sigue
a la de referencia. En un tiempo de 40 s se observa varias
oscilaciones esto es debido a que en el sistema esta
conmutando entre el supercapacitor y la bateria, luego de un

tiempo se estabiliza.

5.3.7 Velocidad en km/h y rpm

E0

50
0

Welocidad [kmdh) vs tiempo [5]

50 100 150

Figura 5.22 Velocidad en km/h 'y rpm
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En la figura 5.22 se observa las velocidades en rpm y km/h para
un sistema de suministro de 3 fuentes de energia es similar que
con 2, las oscilaciones son normales debido a la conmutacion
del suministro debido a las condiciones de potencia que

requiere la carga.

5.3.8 Velocidad, torque y potencia en la carga

1400
1200
1000

800

GO0

400

200

-200
il

Welocidad [rpm) we Hiempao (3]

Torque [M.m] s tiempo (g]

Potencia [\W] ws tiempa (2]

Figura 5.23 Velocidad, Torque y Potencia en la carga
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En la figura 5.23 se observa que en el arranque llega hasta un
valor maximo de 345 W. En un tiempo de 40 s se observa varias
oscilaciones en la potencia de 400W conmutan la bateria y pila

de combustible.

5.3.9 Voltaje, corriente y potencia en la carga

Yoltaje en la carga [V we tiempo (2]

Corriente en la carga [&)] vs tiempo [g]

1400 j !
1200 ; :
1000
800
800
400
200

200 L L
0

Figura 5.24 Voltaje, corriente y potencia en la carga
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En la figura 5.24 se visualiza la potencia que requiere la carga,
el sistema con las 3 fuentes de energias cubre correctamente

la demanda de potencia requerida.

5.4 Pruebas realizadas Suministro hibrido 4

A diferencia del sistema anterior, este solo usa un convertidor elevador
de 48Vdc a la salida del controlador, y como se visualiza en las

siguientes gréficas el sistema no es estable.
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5.4.1 Estado de carga, corriente y voltaje en la bateria

<50C [%]> vs tierpa (3]

100

338
EEN:
334
932

EE]
3.8
386
38.4

382

Comiente [4] vz tiempo [5]
70

Figura 5.25 Estado de carga, corriente y voltaje en la bateria

Se puede observar en la figura 5.25 oscilaciones de corriente y

de voltaje debido a la inestabilidad del sistema.
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5.4.2 Voltaje, corriente en la pila de combustible

“oltaje W] ve tiempo [g]

Cormiente [4)] vs tiempo [g]
i |
i 50 100 150

Figura 5.26 Voltaje, corriente en la pila de combustible.

Observando en la figura 5.26 la inestabilidad del sistema no
afecta a la pila de combustible debido a que esta interactta solo

con potencias bajas.
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5.4.3 Voltaje, corriente y estado de carga en el supercapacitor

Cariente [4] vs tiempa [5)

78|l 0a0000000a00a000000000000a00000a0a00a0a0 030004 ............................................... .............................................. —
L 2 .............................................. .............................................. -
95- ----------------------------------------------- ---------------------------------------------- .
- | |

0 50 100 150

Figura 5.27 Voltaje, corriente y estado de carga en el supercapacitor

En la figura 5.27 podemos observar la inestabilidad de corriente

en el supercapacitor, mientas el valor de voltaje va decreciendo.
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5.4.4 Potencia suministrada por la bateria, pila de combustible y

supercapacitor

Patencia Bateria [ vs tiermpa [5)

2500

2000
1500
1000

500

-500

500

400

300

200 -

100

Potencia Supercapacitor [W] vs tiempo (2]
1000

500

500 1

Suma de Potencias [W] vs tiempo [s]

2500

2000
1500
1000

500 (-

500 | 1
0

Figura 5.28 Potencia Bateria + Pila de combustible + Supercapacitor

Se puede observar en la figura 5.28 la inestabilidad de potencia

del supercapacitor y bateria, nos lleva a tener una deficiencia
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del sistema donde su potencia excede su valor nominal,

acortando el porcentaje de carga de cada uno.

5.4.5 Conmutacién de la bateria, pila de combustible y

supercapacitor

Potencia en la carga [w] vs tiempo [3]

1800

1000

500

Conmutacion Bateria vs tiempo [s]

Conmutacian SC vs tiempo [g]

05 | |
0 50 100 150

Figura 5.29 Conmutacion de la bateria, pila de combustible y
supercapacitor.



100

Se puede observar en la figura 5.29 las conmutaciones entre la
bateria y el supercapacitor en tiempos muy pequefios inestables

con valores maximos de potencia.

5.4.6 Velocidad de referenciay velocidad de control

. Yelocidad de control [rpm] - Yelocidad de referencia [rpm) vs tiempo (5]
T T

0 I i
1] 50 100 150

Figura 5.30 Velocidad de referencia y velocidad de control
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Observando la figura 5.30 el uso de un unico elevador DC/DC
afecta al sistema de control, de manera que la velocidad de

salida varié con la velocidad deseada.

5.4.7 Velocidad en km/h y rpm

60

50
0

WVelocidad [km/h) vs tiempa [g]

50 100 150

Figura 5.31 Velocidad en km/h y rpm
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Se observa en la figura 5.31 velocidades que oscilan segun su
referencia, de esta manera disminuye la eficiencia del control

de velocidad.

5.4.8 Voltaje, corriente y potencia en la carga

& Woltaje en la carga [V vs tiempo ()
T T

Corriente en la carga [4) vs tiempo ()

Potencia en la carga [ s tiempo ()

1400

1200

1000

800

00

400

200

Figura 5.32 Voltaje, corriente y potencia en la carga
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Como se observa en la figura 5.32 de potencia en la carga, su
oscilacion con valores sobrepasan los 1300 w, los cuales hacen
un desgaste al motor por elevadas corriente de esta manera
llevandolo a una corta vida de duracion. No es recomendable

hacer uso de este sistema.
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5.5 Informe econdmico de todos los componentes del modelo hibrido

seleccionado

En la tabla 6 se menciona cada uno de los componentes del modelo

hibrido 3 con su respectiva marca, precio unitario y precio total de

acuerdo al numero de elementos a usar. En los primeros items de la

tabla se encuentran las fuentes de energia, luego el convertidor

elevador, controlador, control de velocidad y finalmente el motor

eléctrico. Cabe recalcar que en este informe no se toma en cuenta

elementos para la construccidon del chasis-carroceria del vehiculo

eléctrico kart ni mano de obra.

Tabla 6 Informe econémico

ITEM PRECIO UNI. PRECIO TOT.
Banco de baterias PB36 500W $ 481.27 $ 962.54
Golden Motor 36V/10AH
Pila de Combustible $ 6485.00 $ 6485.00
PEM 35A /28.8V 1 KW
Depésito de Hidrogeno 900 L $2000 $ 2000
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Super Capacitor $ 560.00 $560.00
500F / 16V

Convertidor Elevador $ 420.00 $ 1334.16
24 -36V/48V 1 KW

Controlador $ 450.00 $ 450.00
PLC SIEMENS S7-1200

Control de velocidad $ 84.00 $84.00
48V/50A BAC-0282P

Motor DC $380.25 $380.25

Brushlees 48 V — 1 KW

$ 12255.95




CONCLUSIONES

1. Con este trabajo de investigacion se ha logrado realizar la simulacion
de distintos sistemas hibridos de suministro de energia, del cual se ha

elegido la configuracion tres.

2. El vehiculo Hibrido de la configuracién tres, posee un sistema de
alimentacion basado en un banco de baterias, pila de combustible PEM,
y supercapacitor. Cuando la demanda de potencia es alta, como en una
aceleracion, el supercapacitor y bateria suministran la potencia
necesaria. Cuando la demanda es baja como en condicion de velocidad
crucero, la pila de combustible proporciona la potencia adecuada, en

este estado las baterias y supercapacitor se recargan.
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3. El convertidor elevador de 48 Vdc es quien se encarga de suministrar
tensidn estable al controlador del motor DC, y este ultimo, mediante un

sistema de chopeo varia el voltaje permitiendo un control de velocidad.

4. La Potencia maxima de la carga muestra valores de 1250W para casos
cuando el motor trabaja a su maxima velocidad de 310 RPM,
equivalentes a 40km/H con carga de 25 N-m. Asi mismo, se tiene el
motor al vacio, el cual nos brinda una velocidad méaxima de 470 RPM

gue equivale a 62Km/H.

5. Un sistema compuesto por pilas de combustible, bateria y
supercapacitores, permite aumentar la eficiencia global del sistema de
suministro de energia. El hecho de contar con energia acumulada y que
rapidamente sea entregada a la carga (supercapacitores), ayuda a
resolver problemas importantes en las pilas de combustible, mejorando
su dinamica lenta ante incrementos bruscos de corriente demandada

por la carga.

6. Los tiempos de simulacion mostrados son de maximo 450 s debido a
gue Matlab toma intervalos pequefios para realizar el muestreo y los
calculos analiticos respectivos, por ende su tiempo de espera es

notable.
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7. El ciclo de carga de las baterias para la simulacion se encuentra en
100% a 98.5% estos valores pueden ser ajustados a valores de 100%
a 30% como valores Optimos, asi mismo para el supercapacitor. Los

cuales son cargados mediante la pila de combustible.

8. Como se observa en el informe econdmico no es viable por el momento
mantener un vehiculo hibrido, por su elevado costo de operacion y
fabricacion, solo en componentes se gasta un valor estimado de $

12255.95.



RECOMENDACIONES

1. Para realizar configuraciones hibridas tener en cuenta las curvas
caracteristicas de las fuentes y de la carga a usar, de esta manera se

puede tener un rango préximo de exactitud con valores reales.

2. Tener en cuenta que los valores voltaje son troceados por el controlador

de velocidad, por lo que se es necesario utilizar valores medios DC.

3. Para los distintos sistemas hibridos a utilizar se recomienda el uso de
un convertidor elevador DC/DC para cada fuente de energia, con ello

se estabiliza las sefales de voltaje y corriente.
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4. Los diferentes sistemas simulados puede ser facilmente escalables en
potencia y velocidad ajustandose con ello a diferentes tipos de

vehiculos hibridos u otras aplicaciones.

5. El uso del controlador es necesario para la utilizacion de la carga
almacenada de las fuentes de energia y poder aumentar la vida atil de
todo el conjunto, por lo que se requiere que estos sean de elevada

densidad energética, alta eficiencia y ciclos de carga rapidos.

6. Es recomendable el uso de tanque de almacenamiento de hidruros
metalicos de hidrégeno, ya que estos sistemas garantizan una
operacion mas segura y eficiente que el almacenamiento gaseoso del

hidrogenao.

7. Con respecto a la bateria, se requiere que sea de iones de litio ya que
acumulan mucha mayor carga por unidad de peso y volumen en

comparacion con las de plomo acido que son de alto peso.



ANEXOS
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Bateria

» Compact in size and light in weight i

« BMS manages to each cell for high reliability
« Extra long cycle life - 5 times life of Lead Acid and 2 times of NiMH

« Extremely safe: no explosion. no fire under collision, over charged or short circuit

BMS managed, safe and quality
aluminium cased LiFePO4 cells
from very reliable lithium materials
supplier in Taiwan

~ Universal Charger
(110Vac-240Vac)
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Pila de combustible

@ Horizon

Fuel Cell Technologies

H-IOOO0 Fuel Cell Stack

User Manual




() Horizon

Fus Ca¥l Tochrolagins

~

"\

: Controller connection with the multi-connector
: ON/OFF button

: SCU(short circuit units) switch

HORIZON company logo

: Connect to FC+

: Connect to FC-

: Controller power supply DC 13V+

T OMMOoOO o>

: Controller power supply DC 13V-
I: Connect to Load+

J: Fuse

K: SCU mode
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O Herizon
4. Technical Specification
Type of fuel cell PEM
Number of cells 48
Rated Power 1000W
Performance 28.8V @ 35A
H2 Supply valve voltage 12v
Purging valve voltage 12V
Blower voltage 12V
Reactants Hydrogen and Air
External temperature 5 to 300C
Max. stack temperature 650C
H2 Pressure 0.45-0.55bar
Hydrogen purity =99.995% dry H2
Humidification self-humidified
Cooling Air (integrated cooling fan)
Stack weight (with fan & casing)]4000 grams(+100grams)
Controller weight 400 grams(+30arams)
Dimension 23.3cm x 26.8cm x 12.3cm
Flow rate at max output* 13 L/min
Start up time = 30S at ambient temperature
Efficiency of stack 40% @ 28.8V
Low voltage shut down 24V
QOver current shut down 42A
Qver temperature shut down 65C
External power supply** 13V(+£1V),8A

“The flow rate

may change with the power ouwiput

“System electronics need external power supply

“* The Specification is subject to change withowt notice.
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9. Polarization curves

Performance characteristics of the stack are presented. All perfformance data is given
for baseline operating conditions, defined at sea-level and room ambient temperature.

1000W U-l Curve
50
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Super Capacitor

DATASHEET : 16V MODULES

FEATURES AND BENEFITS*  TYPICAL APPLICATIONS

» Upto 1,{100[!300 duty cycles or »+ Wind turbine pitch contraol
10 year DC ’FE . Transportation
» 16V DCworking voltage - Heavy industrial equipment
» Resistive or active cell balancing .. ps systems
available ‘

> Temperature output
» Owvervoltage outputs available
» High power density

» Compact, rugged, fully enclosed
splash-proof design

PRODUCT SPECIFICATIONS

ELECTRICAL BMODO500 PO16 BOT BMODO500 P16 BO2
Rated Capacitance? SO0 F S00F
Minimum Capacitance, initial’ SO0 F S00F
Maximum Capacitance, initial’ &00F &00F
Maximum ESR _, initial’ 2.1 mi} 2.1 mi1
Test Current for Capacitance and ESR_' 100A 100 A
Rated Voltage 16V 16V
Absolute Maximum Voltage? 17V 17V
Absolute Maximum Current 1,900 A 1,900 A4
I':.Beg:tasgu:élirur:ﬂn; ;THZ?S“C, MmaKimum 5ImA WA
Leakage Current at 25°C, maximurm
{B02 Sgufﬁx- Passive Ealta::'lcing]‘ WA 170 mA
Maximum Series Voltage 750V 50V
Capacitance of Individual Cells" 3,000F 3000 F
Maximum Stored Energy, Individual Cell™’ 3.0Wh 30Wh
Number of Cells & [
Operating Temperature (Sl Case Termperature)

Minirnum -40°C 40

Mancirmum 51T B5C
Storage Ternperature (Stored Uncharged)

Minirmurm -4 -40rC

Mancirmum TorC J0C

*Results mayvary. Additional terms and conditions, including the limited warrarty, apply at the time of purchass.
Se= the warrarty details for applicable operating and us= requirerents.

M1 ec HHU‘LUBE&‘_V

Page 1 :» Document number: 100936310 - maxwell.com Ennbing Enargy s Futurs~
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PRODUCT SPECIFICATIONS (Cont'd)

PHYSICAL EMODO500 POT6 BO1 EMODOS00 PO16 BOZ
Mass, typical 5hkg 5.5 kg
Power Terminals MasMI10 MB/MI0
Recommended Torgue - Terminal 20¢30 Nm 20730 Mmi
Vibration Specification SAE 12380 SAE 12380
Shock Specification SAE J2464 SAE 12454
Environmental Protection PG5 PG5
Cooling Matural Convection Natural Convection
Internal Temperature Sensor NTC Thermistor NTC Thermistor
Temperature Interface Analog Analog

Cell Voltage Monitoring Owervoltage Alarm NiA
Connector Deutsch OTM Deutsch DTM
Cell Voltage Management VMS 2.0 Passive
Usable Specific Power, P* 2,700 W/'kg 2 T00Wikg
Impedance Match Specific Power, P__* 5,500 Wikg 5 500Wikg
Specific Energy, E__* 3.2 Whi'kg 3.2 Whi'kg
Stored Energy, E__ 7 18 Wh 18Wh

Shiort Circuit Current, typical

|Current possible with shart circuit from rated voltage. 7,600 A 7,600 A

Do nat use 25 an operating oumsnt.|

Certifications RoHS, ULET0z [150V) RoHS, UL810a (150V)
High-Pat Capability'* 2,500VDC 2,500VD0C

TECHNOLOG|ES
Page 2 ;» Document number: 100936310 ;- maxwell.com Erablng Enargy’s Futura®
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Convertidor DC/DC

CXDF 24-48/2kW

Cordex™ Series DC-DC Converters

CXDF 24 &0 Conwvenat Mocula

» DC-DC conveter supports small to medium 48Vdc loads from legacy
24V power systems

» High power density modular design, up to 2kW output per module
» Advanced monitoring and control capability including remote accessibility
> Internal low voltage shutdown for cost effective integration into existing systems

Cordex DC-DC converters bring agvanced tachnology 10 the DC power Industry. Innovative engineering combinas the
best In efficlency and relisbility meeting a wide amray of power requiraments. The converier system Is 3 perfect solution for
providing 24Viac output from a standard 45vdc power system for & variety of dual-voltage system applications inciuding
powering of wireless raglos

The fan-cooled CXDF 24-48/2 OkW converter has extremnaly high density, providing the most power In the least amount
of space. Each 19" shalf can sccommodate up I 4 compact 2RU modules. The converter system can be controded and
monitorad by & central Cordex CXC controder and optionally via a shedt Integraled CXCI controliar solution for siand alone
operaton.

Local and remoale setup, adjustment and control Is a simple singla-siep procass with the Cordex CXC system controser.
By utlizing TCP/IP lechnology, complete configuration and monitoning of power egquipment Is possible through a natwork
web browser

...

Your Power Solutions Partner \
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e
TECHNOLOGIES
-

C¥DF 24-48/2kW Cordex™ Series DC-DC Converters
Part Number: 012-526-20

+i- 0.4% lina (stasic)

.« 38dBmC

= A0mi FME o 10MHz
15 0mVp-p 8o 100MHz
.«cBldEa & im {3f)

....Imput ok LED {groand
Ouiput ok LED {graan)
Modulo fail LED rad)
Via CHC cantroliar
rput fusc
rput innush currend fimi
Cuiput fusa
Owar lermperature limiting
Input high and low valtsgo shuidown
Currant imit'shert circuil prataction

Miscollangous: .................Control and monitoring wia CXC contrallar
(raguiras v1.96 min}
Lo voltaga culofi (LY
Dimansions
; BdH x 100W x 2350

AH 3 04W x D50
28k {B. Abs)

.- 40 o BEPC {{do-rafiad powsar up o TEC)
0 o B MC

Teenperalura:.
Humidity: ...

24-48V 5 Mod 23" shelf {single input) B/N: 030-800-20
24-43V & Mod 107 shelf jsingle input) P/H: 030-830-20

+Wechanical
2445V E-Mod 237 shelf dimansions:
inc.. A6Hx Z3.0W x 1200

A4 (22, Dibe)

24-45V 4-Mod 197 shiol dmensions:

. - BOH x L3088 x 0D
CBEHx 1T AW x 1220
.. By (190bs)

+ Performance | Featurss

CAM bus communication

Optional integrated CXC] contrallar

+F Input busbar imtogration with standard 3. 1kW systoms [5-mod sheif)

Exfamal Oplicns:

GET-B08-10: .. Kydax oower, Z3" CHOF sholf
GET-B0O-10: .. Kydax oower, 167 CXDF shalf
Safoty.eeeen CEATUL C22.2 BDAED (MATL)

CE IBC/EN BD950

CE markad

Class A condciad
EME1DD-4-2, 3, -4, -5
GR-1083 {whara appicabla)
GH-E3

CXDF 24 &37%W 257, Smodula shial



Controlador PLC SIMATIC S7-1200

Modular. Potente.
Facil de usar.

Interfaces compartidas, comunicacidn integrada y un sistema de ingenieria comin,

facil de usar e integrado: éstos son los puntos gue marcan la diferencia.

La interaccién entre el nuevo controlador SIMATIC 57-1200, nuestra oferta completa

de paneles de la gama SIMATIC HMI Basic Panels y el sistema de ingenieria

SIMATIC STEP 7 Basic ofrece una solucion de automatizacidn excepcionalmente integrada,

perfecta para los controladores de categoria com pacta.

La interaccidn lo es todo El controlador

El nueve contralador modular

El contralador SIMATIC 57-1200 es

SIMATIC57-1200 es el niclen de nuestra  modular, compacto y de aplicacian
nueva linea de productos para tareas de versatil: una inversidn segura, iddnea

automatizacion sencillas pero de alta para una completa gama de aplicacionas,
precision. Nuestros paneles de la gama Un disefio escalable y flexible, una
SIMATIC HMI Basic Panels han sido interfaz de comunicacion a la altura de
optimizados para mejorar su rendimien- las maximas exigencias de la industria, y
to, y su disefio los hace perfectamenta toda una gama de elementos tecnoldgi-
compatibles con el nuevo controlador cos potentes e integrados hacen de este
y el sisterma de ingenieria totalmente contralador un components clave en
integrado. Esto simplifica la creacian, soluciones completas de automatizacién.

acelera el arrangue, optimiza la
manitorizacion y ofrece la maxima
comodidad para el usuario. La interaccidn
de estos productos y sus innovadoras
funciones imprimen a los sistemas de
automatizacion de la linea *mini® una
eficiencia desconocida hasta ahora.

La interaccion 4| El controlador
La interaccién 14| Los paneles
a su alcance 18| El software

6| El controlador, en detalle

B
10
12
16
20

- Disefio escalable y flexible

- Comunicacidn industrial

= Funciones tecnoldgicas integradas
Los paneles, en detalle

El software, an detalle
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Los paneles

En muchos casos, es posible mejorar

atn mas el funcionamiento de maquinas
o aplicaciones sencillas, recurriendo a
elementos adicionales para la visualiza-
cion. Los paneles de la gama SIMATIC
HMI Basic Panels y su funcionalidad
basica permiten obtener un potencial de
rentabilidad que abre la puerta a nuevas
posibilidades para unas soluciones de au-
tomatizacion creativas. Los paneles de la
gama SIMATIC HMI Basic Panels ofrecen
pantallas tactiles graficas de alto contras-
te, con tedlas de funcién tactiles, fun-
cionalidad basica de red y comunicacion
homogénea, caracteristicas todas que los
hacen perfectos para las aplicaciones del
nuevo SIMATIC $7-1200.

El software

El sistema de ingenieria totalmente inte-
grado SIMATIC STEP 7 Basic con SIMATIC
WinCC Basic estd orientado a la tarea, es
inteligente y ofrece editores intuitivos

y faciles de usar para una configuracion
eficiente de SIMATIC $7-1200 y de los
paneles de la gama SIMATIC HMI Basic
Panels. SIMATIC STEP 7 Basic se inspira

en un marco comun de ingenieria para

la configuracién de componentes de
hardware y red, esquemas de diagnéstico
y mucho mas. La funcionalidad de este
sistema es el elemento central que otorga
esta gran potencia a la interaccion de
controlador y HML.
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Controlador de velocidad
BAC-282 de Magic Pie

Cruize Controller User Guide Vi2 /1072009

New Generation Controller -- Technology Breaking Through!‘#

iMa g ic .‘, ... It can dr1ve your ebike even with failed motor hall
sensors, throttle, breaker, or all of them failed together!

It acts as sensorless controller when your motor hall effect sensors fail!

GoldenMotor.com

Viring Diasram (pdf) (jpg) (3D)- Download ms to view (12 6Mb

Special Features:

Crusze S Control

Motor hall sensor failure redundency (Automatically swatch to sensorless control)
Anti-theft alaim and wheel-locking by detection of vibration

Other failures redundency (Work with failed throttle and power breaker)

You can force it to work with higher voltages (e.g 24V controller can drive 36V and 48V motors)
Report failure components by beeps

Motor phase self detection and calibration

Support Forward and Reverse Control

Excessive Cunrent Protection

Low Voltage Protection

High Reliabihty

Coantroller Models:

BAC-0281 BAC-0282 BAC-0283
36V/30A 48V/30A 24V/30A

Tssued by Goldsa Motor Technology Co Ltd Auxther: Philip Yao Pg2i6 wunw goldsgmotor com
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Cruize Controller User Guide Vvi2 6102009

Tasued by Goldea Motor Technology Co Ltd Axther: Philip Yao Pg4i6 wny goldeametor.com
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Motor Eléctrico Golden motor

v . ThE S t

Hongyue Science&Technology

=9 & . e . YA /



Especificaciones del articulo

Se puede personalizar:
Disefio:

Tipo de motor:
Potencia:

Tension:

Speed:

Motor wheel size:
With Controller or Mot:
Efficiency:

Model Number:
Application:

Type:

126

Si

Sin escobillas

Motor sin engranaje sin escobillas
=400W

Otros

max. 480rpm can be customized
245mm

MO

85%

014

electric scooter, elelctric bicycle, electric car

14.5" hall sensor conversion kit 48v electric scooter hub
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