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Resumen

Los vehiculos eléctricos e hibridos son una alternativa a los automdéviles con motor
de combustion interna para reducir el impacto medioambiental en el sector del
transporte. En los vehiculos eléctricos es necesario administrar fuentes de energia
de diferentes niveles de tension, asi como garantizar un flujo de potencia
bidireccional. Ademas, es necesario cumplir con los requerimientos de la maquina

eléctrica. Estas caracteristicas se garantizan mediante un convertidor de CD-CD.

En la literatura se presenta una gran cantidad de trabajos con relacion a los
convertidores CD-CD para su aplicacion en vehiculos eléctricos. Estos
convertidores tienen elementos en comun como el hecho de manejar varias
entradas y que permiten el flujo de potencia en ambos sentidos. Se pueden
diferenciar en la cantidad de elementos utilizados, la topologia o la posibilidad de
tener multiples salidas. Estos dispositivos son fundamentales para garantizar el

correcto funcionamiento del sistema.

El objetivo de este trabajo fue disenar y validar en simulacién un convertidor de
potencia CD-CD bidireccional y de multiples entradas para lograr la interaccion entre
dos o mas fuentes de energia. Ademas, con el convertidor disefiado fue posible
cualquier combinacion de los elementos del sistema como fuente y destino para una
transferencia, asi como realizar cualquier conversion reduciendo o elevando la

tension de entrada.



Abstract

Electric and hybrid vehicles are an alternative to cars with internal combustion
engines in order to avoid the environmental impact in the transportation sector. In
electric vehicles it is necessary to manage sources with different voltage levels, as
well as guarantee a bidirectional power flow. Also, it is necessary fulfilling the
requirements of the electric machine. All these characteristics can be guaranteed by
a DC-DC converter.

The literature presents a large number of works in relation to DC-DC converters for
electric vehicles application. These converters have elements in common such as
the fact that they handle several inputs and allow the power flow in both directions.
They can be differentiated in the number of used elements, the topology or the
possibility of having multiple outputs. These devices are fundamental to guarantee

the proper functioning of the system.

The objective of this work is to design and validate in simulation a multiple inputs
bidirectional DC-DC power converter to achieve the interaction between two or more
power supplies. In addition, for any transfer it was possible any combination of the
elements of the system as a source and destination and to make any conversion by

reducing or boosting the input voltage.
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Introduccioén

El calentamiento global es uno de los mayores desafios en la actualidad para la
especie humana. El aumento de la temperatura ha provocado la desaparicion de
especies animales y vegetales, destruccion de glaciares, ascenso del nivel del mar,
eventos meteoroldgicos extremos y muchos otros fendmenos que amenazan la vida
en el planeta tal como la conocemos. La principal causa de este cambio es la
emision de gases de efecto invernadero a la atmosfera. Estos gases permiten que
la luz proveniente del Sol los atraviese y lleguen a la Tierra; sin embargo, retienen
parte de la radiacion que es rebotada en la superficie de la misma [1].

Algunas de las principales fuentes de estos gases de efecto invernadero son: la
generacion de electricidad, el transporte, el sector industrial, la agricultura y los
sectores comercial y residencial. El sector del transporte es uno de los mayores
contribuidores, representando un 24 % del total de emisiones de CO:2 a nivel
mundial. Este sector es el responsable del mayor crecimiento en emisiones de la
actualidad debido al crecimiento del turismo, la economia globalizada y el aumento
de los estandares de vida [2].

Una alternativa viable para disminuir las emisiones en este sector es la utilizacion
de vehiculos eléctricos, los cuales practicamente se comportan como autos de cero
emisiones. A pesar del reciente interés en estos coches, su invencién data del siglo
XIX. El primer automovil eléctrico exitoso en los Estados Unidos se construy6 en
1891 por William Morrison. Para 1914, las ventas de estos autos comenzaron un
irreversible e inevitable declive debido a la competencia con los autos de
combustion interna. Nunca desaparecieron del todo, pero su utilizacion quedoé
limitada a vehiculos para trabajos ligeros [3].

Existen muchas razones por las cuales estos automaviles nunca llegaron a tener un
uso extensivo, algunas de las cuales se mantienen hoy dia. Uno de los principales
obstaculos es la autonomia del vehiculo, ya que depende de la bateria. Ademas, el
tiempo de carga de la misma lo hace poco atractivo. Otros factores que se pueden
mencionar en detrimento de estos autos es su alto precio de venta, la existencia de
pocas estaciones de carga y su pobre desempefio comparado con los autos

basados en motores de combustion interna [4].
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A pesar de estas limitaciones, en Estados Unidos se han proporcionado beneficios
para incentivar la compra de este tipo de automoviles tales como: créditos para su
compra, acceso a los carriles de viaje compartido, exencién de inspecciones,
reduccion de cuotas de inscripciodn, entre otros. Esto y otros factores, ha provocado
el crecimiento de las ventas de estos vehiculos; para noviembre de 2015 llegaron a
ser mas de siete veces mayores que las ventas de enero de 2010 [5].

Aparejado a este auge de los vehiculos eléctricos han surgido nuevos retos que la
industria electronica debe ser capaz de resolver. En [6] se describen las principales
tendencias de la investigacion aplicada a estos autos, donde se destacan: mejorar
los ecualizadores de baterias existentes, perfeccionar y disminuir el tamafo de los
cargadores de baterias desde la red, creacion de convertidores de CD-CD para la
interfaz de las fuentes con un bus comun y la creacién de nuevas topologias de
inversores para el sistema de traccion.

El convertidor de CD-CD permite la interaccion de diferentes fuentes de energia con
la maquina eléctrica. Cuando se utiliza un sistema hibrido de energia, el convertidor
debe ser de multiples entradas. Este elemento va a impactar directamente en la
eficiencia del sistema, el aprovechamiento de la energia y en la vida util de la
bateria. Esta situacion evidencia la importancia de las investigaciones enfocadas a
este tipo de sistemas.

La tesis esta estructurada en tres capitulos:

Capitulo 1. Estado del Arte.

Muestra una introduccion a los elementos que conforman un vehiculo eléctrico y los
aspectos claves a tener en cuenta para su aplicacién en los mismos. Ademas, se
realiza la revision de distintas topologias de convertidores CD-CD que se utilizan
para la interaccion de las fuentes con el bus de corriente directa.

Capitulo 2. Analisis y disefio del convertidor propuesto.

Contiene el analisis y disefio del convertidor propuesto y se muestran sus modos de
operacion. También se presentan las estrategias de control disefiadas para el
control de las variables de estado del convertidor, como lograr la operacion en el
punto de maxima transferencia de potencia en el panel y el generador y como

gestionar la energia del sistema.
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Capitulo 3. Resultados de simulacion.
Presenta las simulaciones realizadas en el software PSIM para comprobar la
topologia propuesta. Para finalizar se presentan las conclusiones generales de la

tesis y los posibles trabajos futuros que derivan de la presente investigacion.

XV



Capitulo 1 Estado del Arte

Capitulo 1

Estado del arte

En el presente capitulo se introducen todos los elementos que conforman un
vehiculo eléctrico desde el punto de vista electrénico. Se realiza una comparaciéon
de las ventajas y desventajas de cada tecnologia para esta aplicacion. Ademas, se
analizan varias topologias de convertidores de multiples entradas que se presentan
en la literatura atendiendo a sus modos de operacidn, el control de las variables de

estado del convertidor y el gestor de energia utilizado.



Capitulo 1 Estado del Arte

Desde el punto de vista electronico un vehiculo eléctrico esta conformado por
fuentes que generen energia, una maquina eléctrica que permita el movimiento de
las ruedas, convertidores de potencia para interactuar entre estos elementos y un
sistema de administracion de energia para gestionar el funcionamiento del vehiculo.
Todos estos elementos deben ser correctamente seleccionados, disefiados e

implementados para un eficiente funcionamiento del sistema.

En [7] se muestran los modelos de vehiculos eléctricos mas representativos en el
mercado desde 1969 hasta 2012. Del analisis de este articulo se puede apreciar
que los motores mas pequefos en estos automoviles son de 2.5 kW, un ejemplo de
esto es el Citicar de 1974. A este rango de potencia es precisamente que se enfoca

la presente investigacion.

En este trabajo se consideraron tres fuentes principales de energia: un panel solar,
un ultracapacitor y una bateria. Ademas, es preciso considerar que la maquina
eléctrica puede trabajar como generador y considerarse otra fuente en algun
momento de su funcionamiento como en el frenado regenerativo. Para aprovechar
esta capacidad de la maquina eléctrica se penso6 en acoplarla a un pedal. De esta
manera, cuando el vehiculo se encuentre estacionado el conductor puede generar
energia, mientras que cuando se encuentra en marcha se puede compartir la carga
mecanica para que se consuma menos energia. La interaccién de todos estos
elementos se lleva a cabo a través de dos convertidores: un CD-CD de multiples
entradas y un inversor trifasico. Todos estos elementos se pueden apreciar en la

figura 1.1.

(0 =)

| Bateria

Ultracapacitor =
Pedales /

Figura 1.1. Diagrama de los elementos presentes en el vehiculo eléctrico considerado.
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1.1. Fuentes y almacenadores de energia
Los elementos almacenadores de energia son de vital importancia en los vehiculos
eléctricos. Estos dispositivos son capaces de entregar energia hacia el exterior
(modo descarga) y de aceptar energia desde el exterior (modo carga). Existen
varios tipos de elementos almacenadores que han sido propuestos para los
vehiculos eléctricos. Estos deben cumplir ciertos requerimientos para su aplicacién
en un automovil como la densidad de energia, la densidad de potencia, la eficiencia,
requisitos de mantenimiento, costo, peso y seguridad. En los vehiculos eléctricos el
parametro principal es la densidad de energia, ya que este determinara la
autonomia del automovil; mientras que en los vehiculos hibridos el parametro mas
importante a tener en cuenta es la densidad de potencia, ya que existira una fuente
principal de energia y con el elemento almacenador de energia se desea mejorar el
rendimiento del coche [8].
El mayor obstaculo para la comercializacion de los vehiculos eléctricos es la bateria.
Estos dispositivos en muchos casos son el unico elemento almacenador de energia
y son el componente mas costoso, mas pesado y de mayor volumen. Para esta
aplicacion se han propuesto al menos 20 tipos diferentes de celdas. No obstante,
ninguna llega a hacer gran diferencia con las que se tienen actualmente cuando se
escalan para un automovil [8].
En dependencia del propdsito que se desee para el automovil se debe seleccionar
la bateria. A mayor tension, se obtiene una mayor aceleracion y una mayor
velocidad se puede alcanzar. Por lo general, se tiene un banco de baterias de 144
V. Para alcanzar este nivel de tension se pueden utilizar baterias de ciclo profundo
de 6 V, estas pueden entregar mas amperio-hora y pesan mas. Esto provocara que
se tenga un mayor rango, pero un pobre desempefio. Si por el contrario se utilizan
baterias de 12 V, se mejorara el desempefio debido a que estas son mas ligeras
[8].
La energia almacenada en una bateria se mide en amperio-horas. Si se tiene una
bateria de 20 Ah se pueden extraer 2 A por 10 horas o, en teoria, 20 A en una hora.
En la realidad esto no ocurre asi, mientras mayor sea la demanda de corriente

menor sera la capacidad de la bateria. Este comportamiento es debido a efectos



Capitulo 1 Estado del Arte

indeseados en la celda electroquimica. Otro aspecto que afecta la capacidad de las
baterias es la temperatura. La temperatura mas eficiente que los fabricantes
recomiendan es 25 °C. Es muy importante ser capaz de predecir con exactitud estos
efectos al seleccionar una bateria. Usualmente, la capacidad de las baterias que se
utilizan en vehiculos eléctricos se dimensionan para 5 horas [8].

A continuacién, se realiza una breve descripcidon de otros términos que son
importantes en la seleccion de una bateria para una aplicacion.

Energia especifica: Es un factor determinante en la autonomia del vehiculo. Es la
cantidad total de energia en watt-horas (Wh), que una bateria puede almacenar por
kilogramo de su masa a una razon de descarga especifica.

Densidad de energia: Se refiere a la cantidad de energia que posee una bateria con
respecto a su tamano. Si tienen mayor densidad de energia menor sera su tamafio.
Densidad de potencia: Es un factor importante para el rendimiento del vehiculo
durante la aceleracion. Indica la potencia por peso (W/kg) que es capaz de entregar
en un estado de descarga especifico [9].

Las baterias mas populares en el mercado actualmente para esta aplicacién son las
de plomo-acido, niquel-metal hidruro (NiMH), ion de litio y las de sal fundida

(ZEBRA). La tabla 1.1 relaciona las principales caracteristicas de cada una [9].

Tabla 1.1. Caracteristicas de las principales baterias del mercado.

Caracteristica Plomo-acido NiMH lon de litio ZEBRA
Energia especifica 30-45 30-80 90-220 90-100
(Wh/kg)
Densidad de energia 60-75 140-300 280-400 160
(Wh/L)
Potencia especifica 180 250-1000 600-3400 150
(Wh/kg)
Auto-descarga 2-4 20-30 2-5 0
(%/mes)
Costo relativo 150 500 700 270
($/kWh)
Eficiencia 85 80 93 75-85

(%)
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La carga y descarga bajo diferentes condiciones de los elementos almacenadores
en los vehiculos eléctricos es muy frecuente, debido a las paradas y marchas en la
operacion normal de estos. La potencia promedio que se requiere de las fuentes es
mucho menor que la potencia pico requerida para la aceleracion y para cuando se
sube una colina. La relacion entre la potencia pico requerida y la potencia promedio
puede ser mayor de 10:1. Por otra parte, la energia presente en la aceleracion y la
desaceleracion es apenas dos tercios del total de energia en un ciclo de manejo de
un auto [8]. Esto implica que es necesario realizar un disefo correcto para poder
entregar los picos de potencia demandados.

Los ultracapacitores se caracterizan por tener una potencia especifica mucho mayor
que las baterias electroquimicas, mientras que una densidad de energia mucho
menor. Su potencia especifica puede llegar al orden de 3 kW/kg, mucho mayor que
cualquier tipo de bateria. Por su baja densidad de energia y la dependencia de la
tension con el estado de carga, es muy dificil utilizar estos dispositivos como la unica
fuente de potencia en un vehiculo eléctrico. No obstante, tienen ciertas ventajas que
pueden ser aprovechadas si se utiliza como una fuente de potencia auxiliar [8].

De esta manera surgen los sistemas de almacenamiento hibridos. Estos consisten
en utilizar ambas fuentes de potencia una bateria y un ultracapacitor, para
aprovechar las ventajas de cada dispositivo. Para lograr esto los requerimientos de
potencia y de energia deben ser desacoplados. Los elementos almacenadores se
disefian de manera mas eficiente para utilizar sus ventajas. Los altos picos de
potencia que se presentan en el sistema durante la aceleracion o el frenado son
cubiertos por el ultracapacitor. Esta estrategia permite la utilizacion de una bateria
mas pequefa, de menor costo y que tenga menor cantidad de ciclos de
carga/descarga, provocando una mayor eficiencia del sistema [8].

Los paneles solares son dispositivos que convierten la luz solar en energia eléctrica.
Esta produccion de energia tiene muchas ventajas ya que esta disponible, es
sostenible, renovable y limpia. Su utilizacién en vehiculos eléctricos permite o bien
entregar energia a un motor o cargar una bateria que suplira la demanda del motor.
La utilizacion de estos dispositivos aumenta la autonomia del vehiculo y disminuye

el impacto medioambiental de los mismos [10].
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A pesar de las ventajas, esta tecnologia también tiene limitaciones. Las celdas
fotovoltaicas actuales son muy ineficientes y para lograr generar toda la demanda
de un vehiculo eléctrico se necesitaria un area demasiado grande. Ademas, solo
producen electricidad cuando incide la luz solar sobre ellos. Por esto, casi no existen
vehiculos solares, aunque se pueden utilizar como fuente de energia
complementaria para aprovechar sus ventajas [10].
Ademas de las fuentes anteriormente mencionadas pueden existir otras fuentes o
elementos almacenadores alternativos de energia como: las celdas de combustible,
los volantes de inercia y los generadores termoeléctricos automotrices. Estos
elementos no son tan comunes de encontrar en esta aplicacion y no se tuvieron en
cuenta para la presente investigacion [8].

1.2. Sistemas de administracion de energia
El sistema de administracion de energia es el encargado de controlar el flujo de la
potencia y la fuente mas indicada para suplir la demanda de la carga en cada
momento. No basta con incluir en el sistema las fuentes de energia con diferentes
caracteristicas para lograr un aprovechamiento de sus ventajas. Este precisamente
es el objetivo de incluir un controlador de un nivel superior.
La supervisién de alto nivel tiene como propédsito el funcionamiento correcto del
sistema. Este controlador mejora el rendimiento del vehiculo, ya que la eficiencia
depende de los datos actuales y futuros. El gestor de energia toma decisiones
teniendo en cuenta condiciones basadas en tiempo o eventos, actuando sobre el
convertidor con el que interactuan las fuentes. Este controlador se puede basar en
reglas o puede estar basado en un controlador 6ptimo [11].
El controlador basado en reglas es un sistema de control que se fundamenta en la
experiencia de algun ingeniero, heuristicamente, o incluso por intuicion. Este
controlador se razona a partir de un ciclo predefinido de manejo. Esta forma de
implementar los controladores es bastante sencilla y no requiere de tanto tiempo de
disefio ni recursos en la programacion. Sin embargo, la eficiencia del rendimiento y
la robustez para ciclos de manejo desconocidos no puede ser garantizada [11].
Para atender los desafios anteriores otras estrategias de control fueron

desarrolladas para este controlador de nivel superior. El control éptimo esta basado
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en operaciones analiticas o numéricas, con las cuales es capaz de minimizar la
funcion de costo. De esta manera se garantiza una mayor robustez del sistema ante
ciclos de manejo desconocidos. No obstante, requiere de un mayor tiempo de
disefio y complejidad computacional. La figura 1.2 muestra las estrategias de control

que pueden sustentar el gestor de energia [11].

[ Gestor de energia superior J

Basado en reglas Control 6ptimo

Método
deterministico

1. Control on/off. 1. Estrategia difusa
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global tiempo real
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d
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3. Seguidor de potencia . Estrategia difusa Controlép'.ci‘mo. . Control desacoplado.
modificado. adaptativa. Programacion . Control robusto.
4. Maquinade estado. . Estrategia difusa dinamica. . Control predictivo.
predictiva. 5. Programacion

dindmica estocastica.
6. Algoritmo genético.
7. Estrategia difusa

adaptativa.

Figura 1.2. Clasificacion de las estrategias de control utilizadas en el gestor de energia.

1.3. Sistemas de propulsion eléctricos

Otro elemento fundamental en los vehiculos hibridos y eléctricos es el sistema de
propulsién eléctrico. Este sistema consiste en una maquina eléctrica, un convertidor
de potencia y un controlador electronico. La maquina eléctrica convierte la energia
eléctrica en mecanica para impulsar el auto, o viceversa, en el frenado genera
electricidad para cargar los elementos almacenadores. El convertidor de potencia
es utilizado para entregar la tension y la corriente requerida por el motor. Mientras
que el controlador electronico gobierna el convertidor de potencia, al ser el
encargado de proporcionar la sefal de control para sus interruptores para lograr un
torque y una velocidad correcta en el motor [8].

La seleccién de un sistema de propulsion depende de diversos factores como las
expectativas del conductor, las restricciones del vehiculo y las fuentes de energia
disponibles. Las expectativas del conductor incluyen la aceleracién, la velocidad

maxima, la capacidad de subir colinas, el frenado y la autonomia. Las restricciones
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del vehiculo incluyen el peso del mismo, tipo y su carga util. Las fuentes de energia
se relacionan con la bateria, el ultracapacitor, las celdas de combustible y las otras
fuentes mencionadas en el apartado anterior [8].

Al contrario de las aplicaciones industriales, los motores utilizados en los vehiculos
eléctricos requieren de frecuentes paradas y marchas, altos indices de
aceleracion/desaceleracion, alto torque para bajas velocidades, bajo torque para
altas velocidades y un alto rango de operacién. Es muy importante seleccionar
correctamente el tipo de motor, con caracteristicas adecuadas para esta aplicacion.
Por ejemplo, no es adecuado referirse a estos tan solo por los caballos de fuerza
(hp); ya que estos varian con la tension y la corriente, ademas los hp pico son mucho
mas altos que los que puede alcanzar un motor en su operacion normal. Ademas,
es confuso compararlos con los de combustion interna, ya que los motores
eléctricos se caracterizan en condiciones de carga, mientras que los de combustion
interna se caracterizan sin carga. Para la correcta identificacion de un motor, se
debe referir a este con un numero de modelo [8]. A continuacion, se hara referencia
a los motores mas comunes en los vehiculos eléctricos.

Los motores de corriente directa consisten de un estator con campo estacionario y
un rotor bobinado con un sistema de conmutacion de escobillas. EI campo en el
estator generalmente es inducido por una bobina, aunque en maquinas pequenas
puede tener una excitacion a través de imanes permanentes. El bobinado del estator
puede estar conectado en serie 0 en paralelo con respecto al del rotor. Las ventajas
principales de este tipo de motor es que es una tecnologia bien establecida,
confiable, barata y se puede controlar de manera simple y robusta. Sus limitaciones
mas importantes son una baja densidad de potencia comparada con tecnologias
alternativas, alto costo de mantenimiento y una baja eficiencia [7].

Los motores de induccidén o jaula de ardilla contienen un rotor conformado por barras
conductoras longitudinales de aluminio o de cobre con surcos y conectados juntos
en ambos extremos poniendo en cortocircuito los anillos que forman la jaula. El
campo magnético en el estator rota a una velocidad mayor que la velocidad del
rotor, induciendo una corriente en el rotor que produce el torque. Son motores de

facil construccién, baratos, requieren de poco mantenimiento y son confiables. Para
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su aplicacion en vehiculos eléctricos se sacrifica la eficiencia en aras de tener un
mayor rango de frecuencias de trabajo [7].

Los motores sincronos de imanes permanentes (PMSM, por sus siglas en inglés),
se caracterizan por su constante magnetizacion del rotor. Los imanes permanentes
en el rotor inducen un campo magnético sin necesidad de corrientes de excitacion.
Esta caracteristica provoca que tengan una alta densidad de potencia, una alta
eficiencia y poca necesidad de enfriamiento. El costo para obtener estas ventajas
es un control mas complejo ya que el campo de excitacién no puede ser regulado
[7].

Los motores de reluctancia variable han ganado atencion debido a que son muy
baratos. Su principal caracteristica es que hace uso de los polos salientes del rotor.
El torque es producido por la diferencia entre el eje directo y el eje de cuadratura,
ya que el rotor carece de excitacion. Otras ventajas son que su comportamiento no
se modifica con la temperatura a la cual opera y que es facil de implementar un
control sin sensores. Su principal limitacién es que posee un elevado rizo en el
torque, lo que provoca un mayor ruido y mayores vibraciones. Estos motores todavia
no han sido utilizados en vehiculos eléctricos comerciales, pero han despertado un
gran interés ya que se han reportado prototipos exitosos. Ademas, si han sido
utilizados para bicicletas eléctricas [7].

Los motores sincronos con escobillas presentan una bobina en el rotor conectada
a una fuente de tension estacionaria a través de un anillo giratorio de acero. El
campo magnético en el rotor es inducido por la corriente de campo que pasa a travées
de la bobina del rotor. La principal ventaja de estos motores es la posibilidad de
regular el enlace de flujo magnético. La reduccion del enlace de flujo magnético
permite la operacion a muy alta velocidad sin el debilitamiento del campo. Ademas,
ofrece un alto torque de arranque y su control es simple y robusto. Como principal
limitacion se puede decir que cuando trabaja a carga completa presenta una baja
eficiencia [7].

En [7] se puede apreciar las maquinas empleadas en los autos comerciales hasta
2012. Se observa que en los autos posteriores al 2000, mas de la mitad presentan

motores de induccion, seguido por los motores de imanes permanentes que
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representan aproximadamente un 25 % y en menor medida también estan
presentes los motores de corriente directa y los sincronos con escobillas.

Para la excitacion de estos motores, es necesario un convertidor de potencia
adecuado. En dependencia de las caracteristicas del motor se utilizara algun
convertidor en especifico. Como se mencion6é anteriormente la mayoria de los
motores utilizados en la actualidad para este tipo de aplicacion son de corriente
alterna; por tanto, el convertidor mas comun en los sistemas de propulsion es el
inversor. Las tendencias a futuro de estos convertidores en los vehiculos eléctricos
incluyen aumentar su potencia y eficiencia, asi como disminuir el peso y el volumen.
Las mejoras de estos dispositivos dependen de avances en los materiales
semiconductores, innovaciones en la tecnologia de encapsulado, nuevos disefos
para los sistemas de enfriamiento y en el perfeccionamiento en las topologias de
los convertidores [12].

El ultimo elemento que conforma el sistema de propulsion eléctrico es el circuito de
control de velocidad. La estrategia de control a utilizar depende de la maquina
eléctrica utilizada. En los motores de corriente directa se controla la velocidad del
motor actuando sobre la tensidn en la armadura o debilitando el campo magnético.
La independencia de estas dos variables permite un control mas sencillo y flexible.
En los motores de corriente alterna, el método mas comun para modificar la
caracteristica de torque-velocidad de una maquina especifica es el control
volt/Hertz. Utilizando esta estrategia se actua sobre dos variables simultaneamente,
la frecuencia de conmutacion y la amplitud de la tension de entrada del inversor. De
esta manera se mantiene el flujo magnético en la banda de aire constante. Esta
estrategia de control es muy sencilla y barata de implementar. Sin embargo, no
proporciona un control de velocidad preciso, no tiene un buen desempenio para altas
velocidades y no propicia una alta eficiencia en los motores. Estos problemas se
resuelven utilizando el control vectorial. El objetivo al utilizar esta estrategia de
control es mantener el campo del estator perpendicular al campo del rotor, para
producir el maximo torque, como en los motores de corriente directa. No obstante,
este controlador es complicado y requiere un mayor tiempo de disefio. Ademas,

debido a los sensores necesarios es caro de implementar [12].
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1.4. Topologias de CD-CD

Las fuentes de energia interactuan con el sistema de propulsion eléctrico a través
de un convertidor CD-CD. Cuando se utiliza un sistema hibrido de energia es
necesario que este convertidor sea de multiples entradas. Existen diferentes
topologias que se han propuesto en la literatura para este convertidor.

En [13] se propone un convertidor de multiples entradas (MIPEC) para su aplicacion
en vehiculos eléctricos. Este es un convertidor modular y bidireccional capaz de
elevar el nivel de la tension en un sentido y reducirlo en el otro. Ademas, no es
posible realizar una transferencia directa entre las fuentes de alimentaciéon. Se
consideraron tres fuentes por estos autores: una celda de combustible, un
ultracapacitor y una bateria. Requiere de un inductor y dos interruptores por entrada
para su implementacién. Para tres entradas necesita de 6 interruptores y tres
inductores.

En la figura 1.3 (a) se muestra el convertidor base, mientras que en la figura 1.3 (b)

se muestra como quedaria el convertidor para tres entradas.
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Figura 1.3. Convertidor MIPEC, (a) convertidor base, (b) convertidor resultante para tres entradas.

Los modos de operacién del convertidor base se sustentan en los convertidores
reductor y elevador. Se puede elevar el nivel de la tension desde la fuente hacia el
bus y reducir el nivel de tensién en el sentido inverso. La tabla 1.2 muestra los

modos de operacion posibles para una entrada.

11



Capitulo 1 Estado del Arte

Tabla 1.2. Modos de operacion del MIPEC.

Transferencia Comportamiento t1 t2
Fuente -> Bus Elevador St D2
Bus -> Fuente Reductor S2 D1

t1, t2: Tiempos definidos que suman el periodo de la sefial de control.

El control de las variables de estado del convertidor se logra mediante el control
clasico. Se propone una estrategia de doble lazo, con la tension como lazo externo
y la corriente como lazo interno. Con este objetivo, se obtiene el modelo promediado
del convertidor y se obtiene la funcidén de transferencia del controlador mediante un
diagrama de bode.

En [14] se presenta una topologia considerando una bateria y un ultracapacitor.
Este convertidor permite el flujo bidireccional de energia y tiene la capacidad de
reducir o elevar el nivel de tension en cualquier sentido. Ademas, tiene un bajo
numero de componentes. En detrimento de este convertidor se puede senalar que
no permite la transferencia de energia directa entre las fuentes. La figura 1.4

muestra el convertidor en cuestion.
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Figura 1.4. Convertidor de multiples entradas propuesto en [14].

Este convertidor permite una gran cantidad de modos de operacion, por lo que es
muy versatil. Estos modos se muestran en la tabla 1.3. Ademas, permite realizar las
transferencias de fuente a bus reduciendo el nivel de tensién, o del bus hacia las

fuentes elevando el nivel de tension.
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Tabla 1.3. Modos de operacion del convertidor propuesto en [14].

Transferencia Comportamiento t1 t2
Vi1 ->Bus Elevador S1,Day Ss S+, Day De
Vo -> Bus Elevador D2, S3y Ss D2, Ssy Ds
V1, V2 -> Bus Elevador S1, S3y Ss S1, Say Ds
Bus -> Vq Reductor D1, Say Se D1, S4y Ds
Bus -> V> Reductor S2, D3y Se S2, D3y Ds
Bus -> Vi, V2 Reductor D1, D3y Se D1, D3y Ds

En este articulo no se desarroll6 un gestor de energia, por lo que la validacion del
funcionamiento del convertidor tuvo que realizarse para cada transferencia por
separado. Para el control de las variables de estado se realizd un control en lazo
abierto definiendo el ciclo util necesario para la sefial de control del interruptor en

cuestion, para cada caso.

&)
Bateria V
uc
.
Ultracapcitor
>/ g > g%
Ly
.l Y
-
Vo T o i

%2k % g e R%

Figura 1.5. Convertidor de multiples entradas para un sistema hibrido de energia.

En [15] se propone un nuevo convertidor de multiples entradas bidireccional, para
interactuar dos o mas fuentes de corriente directa de diferentes niveles de tension.
Se presenta con un sistema hibrido de energia compuesto de una bateria y un
ultracapacitor. Este convertidor puede trabajar elevando o reduciendo el nivel de
tensién en cualquier sentido de flujo de potencia. Es posible controlar
independientemente la potencia demandada a cada fuente y se pueden realizar

transferencias de energia directamente entre las fuentes. Requiere de un inductor
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y dos interruptores por entrada mas dos interruptores. La figura 1.5 muestra el
convertidor en cuestion.

Este convertidor es mas versatil, ya que cualquier elemento del sistema puede
actuar como fuente o destino para una conversion de energia. Ademas, cualquier
conversion puede ser lograda elevando el nivel de tensidbn de entrada o
reduciéndolo. La tabla 1.4 muestra los modos de operacién utilizados. Ademas,
existen otros modos de operacion que no son necesarios para la aplicaciéon, pero
pueden ser utiles en otro contexto. Un ejemplo de esto son las trasferencias de las

fuentes al bus reduciendo el nivel de tension.

Tabla 1.4. Modos de operacion del convertidor.

Transferencia Comportamiento t1 t2
Bateria -> Bus Elevador S3y S2 S3y D1
Ultracapacitor -> Bus Elevador S5y S2 Ssy D1
Bus -> Bateria Reductor S1y D3 D2y Ds
Bus -> Ultracapacitor Reductor S1y Ds D2y Ds
Bateria -> Ultracapacitor Reductor S3yDs Dsay Ds
Ultracapacitor -> Bateria Elevador S4y Ss Ssy D3

Para lograr el control de las variables de estado del convertidor se realizd un
controlador para cada conversion. Todos los controladores disefiados son de un
solo lazo, aunque en dependencia de la conversion la variable controlada puede ser
la corriente o la tension.

En [16] se presenta otro convertidor de varias entradas para su utilizacion en
vehiculos eléctricos. Este es un convertidor modular basado en el MIPEC, pero con
menor cantidad de interruptores. Permite elevar y reducir el nivel de la tensién desde
la fuente hacia el bus y solo reducirlo en el sentido contrario. Como limitacion se
puede destacar que no es posible la conversion de energia directamente entre las
entradas. Necesita un interruptor, un diodo y un inductor por entrada mas dos
interruptores. La figura 1.6 muestra el convertidor propuesto con dos entradas.
Este convertidor es muy parecido al MIPEC en cuanto a los modos de operacion. Al
ser modular, se puede analizar el modo de operacién para una entrada y extenderlo

a las otras. La tabla 1.5 muestra los modos de operacién utilizados.
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Figura 1.6. Convertidor de dos entradas propuesto en [15].
Tabla 1.5. Modos de operacion del convertidor presentado en [15].
Transferencia Comportamiento t1 t2
Fuente -> Bus Elevador S1y Ss S1yDas
Bus -> Fuente Reductor Sa4y D1 D3y D1

Para validar el funcionamiento del convertidor se propuso un sistema hibrido de
energia con un ultracapacitor y una bateria. Para el control de las variables de
estado del convertidor se implementaron dos modos, carga de las fuentes y
descarga de las fuentes. En ambos modos se logra la regulaciéon de la corriente y la
tensién a través de controladores PI. Se decide entre un modo u otro atendiendo a
una histéresis en Vo.

Para controlar el nivel de potencia entregado por cada fuente se disefié un sistema
de administracion de energia basado en légica difusa, presentado en [17]. Si la
salida necesita energia, la potencia que entrega la bateria es determinada por el
controlador difuso, teniendo en cuenta el estado de carga del ultracapacitor. El valor
de la tension del ultracapacitor debe ser regulado de manera que pueda suministrar
la potencia necesaria y acepte la energia generada en el frenado. Con esta
estrategia se suavizan los picos de potencia demandados a la bateria y se aumenta
su vida util en un 55 %.

En [18] se introduce una topologia de multiples entradas que presenta una mayor

ganancia comparada con otras existentes, lograndose con cuatro interruptores y
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cinco diodos para tres entradas. Solo tiene la capacidad de elevar el nivel de la
tensidén desde las fuentes hacia el bus y no es bidireccional. Este convertidor no es
modular y considera una celda de combustible, un panel solar y una bateria como
fuentes de energia. El convertidor tiene la capacidad de suministrar la energia
necesaria en caso de que una o dos fuentes se encuentren descargadas. La figura

1.7 muestra el convertidor desarrollado.
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Figura 1.7. Convertidor de multiples entradas propuesto en [18].

Este convertidor posee tres estados de operacion, con diferentes modos que

permiten completar una transferencia. La tabla 1.6 muestra dichos estados.

Tabla 1.6. Modos de operacion del convertidor propuesto en [18].

Transferencia t1 t2 {3 t4
PV, FC -> Bus S1,S2,S3yDs Sz, S3,D2yDs  Si, S3, D3y Da -
(Bat. no se usa)
PV, FC, Bat. ->Bus  S1,S2,S3ySs4  S1,S2,SayD1 Sz, S4,D1yD2  S4,S4, D1y D4
PV, FC -> Bus S1, Sz, Say D1 S2,S4,D1y D2 S4,S2,D1yDs  S1,S4, D1y D4

(Bat. se carga)

El control de las variables de estado del convertidor se logra analizando cada
transferencia por separado. Para cada una se obtiene el modelo promediado del

convertidor y a través de un diagrama de bode se obtiene la funcion transferencial
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del controlador requerido. Ademas, se desacoplan las variables de estado para
lograr su control independiente.

La administracion de la energia en el sistema se logra con un controlador basado
en reglas. Las prioridades de este controlador son, que se le suministre la energia
necesaria al motor, que el panel y la celda de combustible trabajen en su region
optima y que el nivel de tension de la bateria siempre se encuentre en una region
definida.

Como se ha mencionado anteriormente el control de las variables de estado es
clave en los convertidores de potencia conmutados. Para obtener un modelo de
estos convertidores es preciso realizar un modelado promediado atendiendo al
estado del interruptor. Con este modelo se pueden aplicar las técnicas de control
clasico. Los controladores PID tienen como desventaja que estan sintonizados para
un punto de operacion. Si se tienen variaciones en los parametros del convertidor
como en la tensién de entrada o la corriente entregada en la salida no tiene un buen
rendimiento. Por otra parte, en el control por modos deslizantes no se disefa para
un punto de operacion, sino que se disefa partiendo del modelo del sistema. De
esta manera, se obtiene un controlador mas robusto ante los cambios en los
parametros del sistema. No obstante, este controlador también tiene sus
limitaciones como: la limitacién de la frecuencia necesaria para la implementacion
fisica del controlador, puede existir un error en la variable controlada en estado
estacionario y es mas dificil sintonizar los parametros del controlador ya que estos
influyen simultaneamente en la dinamica del sistema y en el error de estado
estacionario [19].

La tabla 1.7 muestra un resumen de las caracteristicas de los convertidores
revisados anteriormente. De esta manera se pueden apreciar mejor las ventajas y

desventajas de cada topologia.
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Tabla 1.7. Comparacion de los convertidores existentes.

Convertidor  Bidireccional  Transferencia de energia Fuentes Dispositivos necesarios
directa entre entradas consideradas para tres entradas
[13] Si No V1, V2y Vs 3 inductores
(Modular) 6 interruptores
[14] Si No Bat.y UC 1 inductor
(Modular) 8 interruptores
[15] Si Si Bat.y UC 3 inductores
(Modular) 8 interruptores
[16] Si No Viy V2 3 inductores
(Modular) 5 interruptores
3 diodos
[18] No Si FC, PV y Bat. 2 inductores
(No modular) 4 interruptores
5 diodos

18
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Capitulo 2

Analisis y diseno del convertidor
propuesto

En el presente capitulo se presenta el convertidor propuesto. Se resaltan sus
caracteristicas y se compara con los convertidores presentes en la literatura. Se
analizan sus modos de operacion y el dimensionamiento de sus elementos
almacenadores. Se disefia la estrategia de control del sistema para regular las
variables de estado, alcanzar los MPPT’s requeridos y establecer la transferencia
adecuada en cada momento. Finalmente, se presenté un modelo de bateria ion-litio

desarrollado.
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2.1. Propuesta de convertidor
Luego de realizar un analisis de los convertidores CD-CD de multiples entradas
presentes en la literatura se propuso el convertidor mostrado en la figura 2.1. La
figura 2.2 muestra el diagrama de transferencias de energia entre los elementos del
sistema. En este diagrama se puede apreciar como es la interaccion entre las
fuentes a través de los inductores presentes en el sistema. Donde PV es el panel
solar, UC el ultracapacitor, Bat la bateria, M/G la maquina eléctrica y L1, L2 los

inductores del convertidor.

T [ rvl}lw iy PMSM
had o Ie
Cymyy, prot 1 S D, Cous Vious
II' ! Dprot - 4
== - Sy - Inversor :
- b
—
S l
Sl 7

Figura 2.1. Convertidor de multiples entradas propuesto.

Figura 2.2. Diagrama de transferencias de energia en el convertidor.

El convertidor propuesto puede ser dividido en dos etapas para un mejor analisis.
La figura 2.3 muestra el convertidor asociado al panel. Este convertidor se basa en
un elevador. Como posee una corriente no pulsante en su entrada permite el
seguimiento del punto de maxima transferencia de potencia (MPPT) de manera
eficiente. Al dedicar un convertidor para el MPPT se facilita el control del sistema y

aumenta el aprovechamiento de la energia en el mismo. El interruptor Suc le da
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mayor flexibilidad al sistema, permitiendo el seguimiento del MPPT cuando el

convertidor de multiples entradas esta dedicado a otra funcion.

Figura 2.3. Convertidor asociado al panel solar.

PMSM

T J\/\
C +V ?ZJ) Dz DGJZ D7£§ Cbus Vbus J%ﬁ ﬁ
pv pv - )—L
I’ Se| & S gy - Inversor !
Ky D o
B W L1
vV ul Sy |
u FDH 2
4’3} AR
- . i |
A/E .
D
10 IS,
Wy DSZE DSXE

(% S D,
4 e
Vbat

Figura 2.4. Convertidor de multiples entradas.

La figura 2.4 muestra el convertidor de multiples entradas. Este convertidor es muy
flexible para interactuar con entradas/salidas de diferentes niveles de tension. Es
modular, por lo que puede extenderse a la cantidad de fuentes necesarias segun la
aplicacién. Es bidireccional, por tanto, tiene la capacidad de realizar transferencias
de potencia en cualquier sentido. Cualquiera de los elementos del sistema puede
ser fuente o destino para una transferencia. Cualquier transferencia puede lograrse
reduciendo o elevando el nivel de tension de la fuente. Es posible el control del flujo
de potencia en las entradas de manera independiente. Es simple de disefar,
implementar y controlar. Necesita de dos interruptores por entrada, mas cuatro

interruptores y un inductor. Es necesario especificar que para esta aplicacion se
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pueda prescindir de los elementos Ssy Ds. No obstante, este convertidor esta
pensado para interactuar con la red eléctrica y en esta aplicacién si seran
necesarios, por lo que se decidio incluirlos.
2.2. Modos de operacion

Los modos de operacion definen la combinacién de interruptores necesaria para
lograr una transferencia. Permite identificar facilmente el comportamiento del
convertidor, asi como el comportamiento de las variables de estado del mismo. A
continuacion, se presentaran los modos de operacién del convertidor asociado al
panel solar y del convertidor de multiples entradas.

El convertidor asociado al panel solar se basa en un convertidor elevador. Los
modos de operacion utilizados en esta aplicacion estan condicionados por los
niveles de tension existentes en el panel solar y el ultracapacitor. La figura 2.5
muestra los modos de operacion cuando Vuc > V1. Este y el otro caso se resumen
en la tabla 2.1. Es necesario aclarar que en la primera conversion los elementos Vv
y Vuc van a mantenerse con el mismo nivel de tension, ya que el diodo va a conducir

la corriente mientras Vpv < Vuc.

I

(a) (b)
Figura 2.5. Modos de operacion del convertidor asociado al panel solar cuando Vuc > V1, (a) modo
1A, (b) modo 1B.

Tabla 2.1. Modos de operacion utilizados en el convertidor asociado al panel solar.

Conversién Modo  Interruptores L1 Cpv UC
encendidos
1. PV->Cp,UC 1A St + = =
1B Suc, D1 - + +
2. PV->Cp,UC 2A Suc + = +
2B D1 - + =
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Los modos de operacion utilizados en el convertidor de multiples entradas emulan
el comportamiento de un convertidor reductor o un elevador. La figura 2.6 muestra
los modos de operacion para una conversion desde la bateria hacia el capacitor
Cous. En esta aplicacion se desea que para esta transferencia se eleve el nivel de
tension de la fuente, pero es posible reducirlo con la combinacién adecuada de

interruptores. Este y los otros casos se resumen en la tabla 2.2.

¥
L

|
I

s
EY ¥

|

(b)
Figura 2.6. Modos de operacion para la transferencia desde la bateria hacia el capacitor Cous, (a)
modo 3A, (b) modo 3B.

Tabla 2.2. Modos de operacion del convertidor de multiples entradas.

Conversién Modo Interruptores L2 Cpv UC Bat Bus
encendidos
3. Bat. ->Bus 3A S4, Ss + = = - =
3B Sa, S7 - = = - +
4. UC->Bus 4A Ss, Ss + = - = =
4B Ss, S7 - = - = +
5. PV ->Bus 5A Sy, Ss + - = = =
5B SZ, S7 - - = = +
6. PV->UC 6A S2, Ss + - = = =
6B S2, So - - + = =
7. PV->Bat. 7A S2, Ss + - = = =
7B S2, S1o - - = + =
8. Bat. ->UC 8A S4, So + = + - =
8B Ss, Sg - = + = =
9. Bus->Bat. 9A Se, S10 + = = + -
9B Ss, S1o - = = + =
10. Bus ->UC 10A Se, So + = + = -
10B Ss, So - = + = =
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2.3. Dimensionamiento de los elementos almacenadores
Luego de tener definida la topologia a utilizar, es preciso calcular el tamafio de los
elementos almacenadores. En el convertidor asociado al panel solar los elementos
en cuestion son el inductor L1y el capacitor Cpv. Para el calculo de estos elementos
se siguio el procedimiento descrito en [20]. Las ecuaciones (1) y (2) rigen el

dimensionamiento de los elementos de este convertidor.

_ D*(1-D)**V,?

L D (1)
.. D*p
AT @)
Vo' (FYON, ) °f

Donde D es el ciclo util, P la potencia de salida, f la frecuencia de conmutacion, Vo
la tension de salida y AVo el rizo permitido en la tension de salida. Para esta
aplicacion se disefia con una tension de salida del panel solar (V1) de 25 V, una
tension de salida (Vpv) de 50 V, un rizo permitido de 10 V, un ciclo util de 0.5, la
potencia de salida de 150 W y la frecuencia de conmutacion de 50 kHz.
Sustituyendo estos valores en las ecuaciones (1) y (2), se obtiene que el inductor L1
debe ser mayor de 20.83 pH y el capacitor Cpv debe ser mayor de 3 pF.

Por otra parte, los dispositivos que se necesitan dimensionar en el convertidor de
multiples entradas son el inductor L2y el capacitor Cwus. Para calcular el tamafio de
estos elementos primero se identifica qué convertidor se desea emular con cada
transferencia. Para los casos donde se requiera un convertidor reductor se sigue el
procedimiento descrito en [21], mientras que los casos donde se requiera un
convertidor elevador se sigue el procedimiento descrito en [22]. Finalmente se
comparan todos los valores obtenidos y se selecciona el caso mas critico. Las
ecuaciones (3) y (4), se utilizan para calcular los elementos de la etapa de potencia
de un convertidor reductor, mientras que las ecuaciones (5) y (6) se utilizan en el

caso de un convertidor elevador.

= =0 o) 3)
ALV,

o AL

bus 8*f*AVO (4)
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_ Vin"(Vo-Vin) (5)
27 ALV
lo*D
Cous= FAVg (6)

Donde Vo es la tension de salida, Vin es la tension de entrada, Al. es el rizo de
corriente permitido en el inductor, f es la frecuencia de conmutacion, AVo es el rizo
de tension permitido en el capacitor, lo es la corriente de salida y D es el ciclo util.
La tabla 2.3 muestra los datos considerados para la obtencién del tamafo de los

elementos almacenadores.

Tabla 2.3. Obtencién del tamarfo de los elementos almacenadores del convertidor.

Transferencia Comportamiento Vo Vin Al 4Vo o D f L2 Cbus

vV AL VI [A] [kHz]  [mH]  [uF]

3. Bat. ->Bus Elevador 450 140 05 1 10 0.69 50 3.86 138

4. UC->Bus Elevador 450 125 0.5 1 10 0.72 50 3.61 144

5. PV->Bus Elevador 450 50 1 1 10 0.89 50 0.89 178
6. PV->UC Elevador 125 50 1 - - - 50 0.6 -
7. PV->Bat. Elevador 140 50 1 - - - 50 0.64 -
8. Bat. ->UC Reductor 125 140 1 - - - 50 0.27 -
9. Bus ->Bat. Reductor 140 450 1 - - - 50 1.93 -
10. Bus ->UC Reductor 125 450 1 - - - 50 1.81 -

Del analisis de la tabla 2.3 se puede concluir que el inductor L2 debe tener una
inductancia mayor de 3.86 mH, mientras que el capacitor Cous debe tener un valor
superior a 178 uF.
2.4. Estrategia de control

El diagrama de bloques del controlador disefiado para esta aplicacion se puede
apreciar en la figura 2.7. Para el control de la corriente |2 se utiliza el control por
modos deslizantes (SMC, por sus siglas en inglés). Se aprovecha la robustez de
este método de regulacion ante las variaciones de los parametros del convertidor,
obligatorias en esta aplicacion debido a los cambios de transferencia. Un
controlador on-off es disefiado para la regulacién de la tension del capacitor Cous.
Esto es posible, ya que el inversor trifasico que gobierna al motor no requiere de un
valor exacto en la tensién de entrada. Ademas, son necesarios dos algoritmos de
MPPT, uno para el panel solar y otro para cuando la maquina eléctrica funciona

como generador debido al pedaleo del usuario. La salida de estos bloques, en
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conjunto con otros sensores del convertidor y el vehiculo, son las entradas del
gestor de energia. Este bloque se basa en reglas (if-else) para imponer la
transferencia adecuada en cada caso. Finalmente, con el cédigo de la transferencia
y la sefial de control del SMC un decodificador se encarga de establecer el estado

de cada interruptor.

my
PV oy, —l Hist, i
[CCrCrCol
[ And ——) |
EMS [CC0CLCl Decod. [S,... Syl
I

t MPPT IRe{ Sx_Ctrl

M
PMSG | I, ¢ SMC

Figura 2.7. Diagrama en bloques del controlador.

2.4.1. Control por modos deslizantes para la corriente I,

El control por modos deslizantes se disefia partiendo del modelo del sistema. De
esta manera, se obtiene un controlador mas robusto ante los cambios en los
parametros del mismo. Eso significa, para esta aplicacion, que al modificar la
tensidén de entrada por cambiar de fuente de energia no se afecta la calidad de la
respuesta en la variable controlada. Otra ventaja de utilizar esta estrategia de control
es que el parametro del controlador, cuando se tiene solamente el lazo de corriente,
puede ser el mismo tanto para el convertidor reductor como para el elevador. En la
tabla 2.4 se demuestra dicha afirmacion.

De esta manera queda demostrado que con el mismo parametro se puede controlar
la corriente en ambos convertidores. Seria tarea del gestor de energia establecer la
corriente de referencia adecuada en cada momento y tarea del decodificador enviar
la senal de control al interruptor deseado. El circuito disefiado se muestra en la
figura 2.8. A la salida del controlador se utiliza un limitador de frecuencia para evitar

conmutaciones muy seguidas en los interruptores.
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Tabla 2.4. Demostracién de la homogeneidad del parametro del controlador teniendo en cuenta solo

un lazo de corriente.

Accién Convertidor reductor Convertidor elevador
Obtener modelo - . u-1 .
IS ey R TR A
. n 3 -
Vi 1 /RC Ve 1-u /C 1 /RC Ve
Proponer la superficie 0=S(iL-ireF) 0=S(iL-ireF)
deslizante _({1si0<0 _{1si0<0
! {o si 0>O} . {o si 0>0}
Obtener la derivada de la . *< ve,u Vm> ) *<(u-1)vc Vin>
o=S*|-— o=S* ————+ —
superficie deslizante L L L L

Verificar  condicion  de &= S*( L) =S*NUmero negativo d=S*< - vc> —S*Niimero negativo

-

existencia (o > 0)

Verificar condicion de e (VinVe
6=S (—

3 —") =S*Numero positivo

) =S*Numero positivo 0=8* (
existencia (o < 0)

Proponer signo de

parametro S para que o * S debe ser positivo S debe ser positivo
<0

Q S><_Ctr|

Figura 2.8. Circuito del SMC.

Control on-off para la tension Vpuys

Ademas de la corriente I2, es necesario regular la tension en el capacitor Cous. Esta
variable no necesita de un control exacto, ya que el inversor trifasico puede trabajar
con un rango amplio de tension de entrada. Por esta razon y por su simplicidad, se
implemento un controlador basado en histéresis. Si la tension cae de los 400 V se
habilita la entrada de corriente, hasta que supere los 500 V, momento en el que se
deshabilita. En la figura 2.9 se muestra el diagrama de bloques de este controlador
y en la figura 2.10 se muestra el diagrama de flujo del programa que permite la

histéresis deseada.
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—| Hist.

[C’?)’ C’ZB C’li C’O] [C33 CZ’ Cl’ CO]
I > And

Figura 2.9. Diagrama de bloques del controlador on-off.

Si Estac. No

Si Vyus < 400 No
?
band=1 Nada

Figura 2.10. Diagrama de flujo del controlador on-off.

2.4.2. Algoritmo del MPPT en el panel solar

Las celdas fotovoltaicas tienen curvas caracteristicas V-l que definen el
comportamiento de las mismas ante diferentes condiciones de operacion. La
potencia de una celda solar esta dada por el producto de la corriente y el voltaje de
la misma. El punto de maxima potencia es el producto del voltaje en el punto maximo
y corriente en el punto maximo para los cuales la potencia extraida del arreglo
fotovoltaico es maxima. El punto de maxima potencia varia continuamente, pues
depende de factores como la temperatura de la celda solar y de las condiciones de
irradiancia [23]. La figura 2.11 muestra un ejemplo de curva caracteristica, asi como

la dependencia de esta con la irradiancia.
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Puep 4

Irradiancia

Ve Voc V \
(a) (b)
Figura 2.11. (a) Caracteristica V-l de una celda fotovoltaica, (b) Dependencia de la caracteristica V-

| con la irradiancia.

Los algoritmos de MPPT se utilizan en sistemas fotovoltaicos para maximizar la
energia entregada por los mismos, dicho seguimiento se realiza basicamente
variando el valor de ciclo util de un convertidor de potencia. Esto es con el objetivo
de modificar la corriente demandada al panel solar y asi variar el punto de operacién
de la curva caracteristica V-I. Entre los algoritmos mas utilizados se encuentra el

perturbar y observar (P&0O) debido a su simplicidad [23].

Inicio

————— v
Pact=V*|
Pact=V*|
i Pact>Pant
Pact>Pant ?
? No
pert="pert

pert="pert

| - toert S,=pert S,=0
2_Ref~12_peftPEr Syc="pert Syc=pert
| I
\4
Pant=Pact Pant=Pact
(a) (b)

Figura 2.12. Algoritmo para el MPPT, (a) utilizando el convertidor de multiples entradas, (b) utilizando

el convertidor asociado al panel solar.

29



Capitulo 2 Analisis y disefio del convertidor propuesto

En el convertidor propuesto el MPPT se puede conseguir de dos formas
principalmente. La primera es dedicando el convertidor de multiples entradas para
este objetivo y la segunda es a través del convertidor asociado al panel solar.
Utilizando el convertidor de multiples entradas se logra un seguimiento mas
eficiente. No obstante, existen momentos donde no se puede dedicar a esta funcion,
como los momentos en los que el vehiculo se encuentre en marcha. Es por esto
que se dedica un convertidor para el panel solar. De esta manera es menos
eficiente, pero tiene la ventaja de poder dedicar el convertidor de multiples entradas
a cumplir con los requisitos de demanda del motor. La figura 2.12 muestra los

diagramas de flujo para los dos métodos utilizados de alcanzar el MPPT.

2.4.3. Generacion de energia en la maquina eléctrica

Los generadores sincronos de imanes permanentes (PMSG, por sus siglas en
inglés), deben trabajar en un punto exacto para que entreguen la maxima energia
posible para una velocidad en el eje dada [24]. Existen dos posibilidades en el
funcionamiento del vehiculo considerado donde la maquina eléctrica funciona como
un generador. Una es en el frenado regenerativo, la otra es cuando el usuario
pedalea con el vehiculo estacionado.

En el caso del frenado regenerativo no es necesario trabajar en el punto de maxima
transferencia de potencia. En este caso, es necesario seguir un control de velocidad
en la maquina eléctrica, que para el presente trabajo se realiza a través de un
controlador vectorial (FOC, por sus siglas en inglés). El controlador va a generar el
torque necesario para el frenado, de manera que se genera una corriente inversa y
se carga el capacitor Cous. En este caso no se cargan las fuentes y la energia que
se genera se acumula en dicho capacitor para ser utilizada en el préximo arranque
[25].

Por otra parte, cuando el usuario genera energia mientras el vehiculo se encuentra
estacionado a través del pedal, si es necesario desarrollar un algoritmo que permita
el MPPT. Para lograr este objetivo se siguio el procedimiento descrito en [24]. En
este articulo se demuestra que estabilizando la tension en el capacitor Cous, se logra
trabajar en el punto de maxima transferencia de potencia. El diagrama de flujo del

algoritmo utilizado se muestra en la figura 2.13.
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Inicio

dVbus = Vbus[n] - Vbus[n'l]

Si

A

i, =i, +step

No

i,=i,-step

Fin

Figura 2.13. Diagrama de flujo del algoritmo utilizado para alcanzar el MPPT en el PMSG.

2.4.4. Gestor de energia

Como se ha mencionado anteriormente, en los vehiculos eléctricos con varios

puertos de energia, es necesario un sistema de administracion de energia para

aprovechar las ventajas que ofrece cada fuente. En el presente trabajo se desarrollé

un controlador basado en reglas por su simplicidad. La figura 2.14 muestra los

principales casos que se tienen en esta aplicacion. Este elemento se encarga de

asignarle un cédigo a cada conversion y se impone en su salida en dependencia de

las condiciones del convertidor y del automovil.

Vehiculo
Parado
Gestorde
energia
Vehiculo en
Marcha

—

* No se esta generando energia ni en PV ni en PMSG
» Solo se esta generando energia en PV
+ Solo se esta generando energia en PMSG

» Se esta generando energia en PV y PMSG

—

* Vehiculo con aceleracion positiva

» Vehiculo con aceleracién negativa
(Frenado)

—

Figura 2.14. Casos generales que se tienen en la aplicacion.
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A continuacion, se mostraran los diagramas de flujo de cada uno de los casos
generales. En caso de que el vehiculo se encuentre estacionado y no se esté
generando energia ni en el panel solar ni en el PMSG, se cargan los capacitores
desde la bateria si esta tiene energia para ceder. La figura 2.15 muestra el diagrama
de flujo para este caso. Si solo se esta generando energia en una de las fuentes (el
panel solar o el PMSG), el convertidor de multiples entradas se dedica al MPPT y
se envia la energia a la fuente que lo necesite, priorizando los capacitores. Las
figuras 2.16 y 2.17 muestran el diagrama de flujo de cada uno de estos casos
respectivamente. En caso de que se esté generando energia en ambas fuentes, el
convertidor de multiples entradas se dedica al MPPT del PMSG, mientras que el
convertidor asociado al panel solar se dedica al MPPT de este elemento. El
diagrama de flujo coincidiria con el de la figura 2.17 y se habilitaria la segunda
opcion del MPPT del panel solar.

En caso de que el vehiculo se encuentre en marcha y con aceleracion positiva se
sigue el diagrama de flujo mostrado en la figura 2.18. Si solo existe un elemento
almacenador cargado se utiliza este para todo el ciclo de manejo. Si ambos estan
cargados, se utiliza el ultracapacitor para la aceleracion por ser el elemento de
mayor densidad de potencia y la bateria para cuando la velocidad es relativamente
constante. Finalmente, cuando el vehiculo se encuentre en marcha y con
aceleracion negativa se establece la libre circulacidon de la corriente |2 y se acumula

la energia generada en el capacitor Cous.

Bat->UC

No

Bat->UC Nada

Figura 2.15. Diagrama de flujo cuando no se genera energia en el panel solar ni en el PMSG.

Bat->Bus
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PMSG->UC

Nada PMSG->Bat

Figura 2.17. Diagrama de flujo cuando solo se genera energia en el PMSG.

Si V<80 No
?

<7

[ dW = W[n]-W[n-1] ]

UC ->Bus Bat -> Bus

Figura 2.18. Diagrama de flujo cuando el vehiculo se encuentra en marcha con aceleracion positiva.

[ UC ->Bus

2.4.5. Decodificador
El decodificador es el encargado de establecer el estado de cada interruptor. Para

esto requiere como entradas el cddigo de la conversién correspondiente (salida del
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gestor de energia) y la sefial del SMC. La tabla 2.5 muestra el funcionamiento de
este bloque. Las ecuaciones de (7) a (15) representan las funciones logicas de cada
interruptor, las cuales se obtuvieron a partir de esta tabla de verdad.

Tabla 2.5. Comportamiento del decodificador de salida.

Transferencia Cadigo S2 S3 S¢ Ss Se Sz Ss S99 Sw
(C3C2C1Co)
Nada 0000 0 0 0 0 1 1 0 0 0
3. Bat. ->Bus 0001 0 0 1 0 0 C C 0 0
4. UC->Bus 0010 0 1 0 0 0 C C 0 0
5. PV ->Bus 0011 1 0 0 0 0 C C 0 0
6. PV->UC 0100 1 0 0 0 0 0 C C 0
7. PV ->Bat 0101 1 0 0 0 0 0 C 0 C
8. Bat.->UC 0110 0 0 C C 0 0 0 1 0
9. Bus ->Bat. 0111 0 0 0 C C 0 0 0 1
10. Bus -> UC 1000 0 0 0 C C 0 0 1 0
8,=C3*C,*C4+C3*C2*C4*C (7)
83=C3*C,*C1*Co (8)
843 Cy Ty CytCyCy G T ©
85=C3*C2*C1*C+C3*C,*C1*Cy*C (10)
S6=C3"C2"C1*Co+C3"C2*C4*Cy*C+C3*C2*C1*Co*C (11)
$/=C3"C;"C1"Cy+Ca"Cy"Co"CHT3"C"C C (12)
Sg=C3*C,*Co*C+C3*C,*C4*C+C3*C,*C4*C (13)
85CyCy Cr Gy T+ Cy Cr Gt G Ty Cr G (14)
S19=C3*C,*C1*Co*C+C3*C,*C1*Co (15)

2.5. Sistema de propulsion
El sistema de propulsién incluye la maquina eléctrica, el inversor y el controlador de
velocidad del motor. El disefio de estos elementos no es objetivo de la presente
investigacion. Sin embargo, es necesario tenerlo en cuenta para las simulaciones
que validaran el convertidor propuesto en las secciones anteriores. Para lograr este
objetivo, se utilizd el ejemplo de control de velocidad de un PMSM que viene en el
paquete de instalacion del software PSIM. Este ejemplo, ademas del motor tiene un
inversor trifasico y un controlador de velocidad FOC sintonizado. El circuito de este

sistema se muestra en la figura 2.19.
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Figura 2.19. Circuito del sistema de propJIsi()n del vehiculo eléctrico.

2.6. Modelo de bateria
Finalmente, fue necesario desarrollar un modelo funcional de la bateria, ya que en
el PSIM 9.0.3, que fue el software utilizado para la simulacién no se tiene este
dispositivo. La curva de descarga tipica de una bateria de ion-litio se presenta en
[26] y se muestra en la figura 2.20. Donde Esuies la tensidbn maxima, Etop es el punto
de tension exponencial, Enom €s la tension nominal, Qmax €s la capacidad maxima,
Qnom €es la capacidad nominal y Qtop €s el punto de capacidad exponencial. Todos
estos puntos deben estar especificados en la hoja de datos de la bateria. Un ejemplo
puede ser una bateria con los siguientes requerimientos:
Qtop=2.8, Qnom=13.5, Qmax=15, Erui=144, Etop=135, Enom=125, Ecut=100.
Tension [V]

. Region exponencial
full
/ Regidn de descarga

2 \

Enom """""""'"E"'"""""""""T' """"""""""""

Regidon nominal

cut

0 Qtop Qnom Qmax
Capacidad [Ah]

Figura 2.20. Curva caracteristica de descarga de una bateria de ién-litio.
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Luego de analizar la grafica se pueden reconocer tres regiones de la curva: la region
exponencial, la region nominal y la region de descarga. La region exponencial se
pudiera aproximar como una funcion exponencial decreciente, la region nominal
como una recta y la region de descarga como una parabola negativa. Con estas
aproximaciones se construye la curva necesaria para modelar la bateria. Es
necesario aclarar que la senal Voatde la figura 2.1 va a corresponder con la variable
E de esta seccion.

La regiéon exponencial se aproxima mediante la ecuacién E=A*10"*>*+Y,. Donde E
es la tensidn de salida y “X” es la variable independiente, que en este caso es la
capacidad. A es la amplitud y se obtiene de sustraer Esuimenos Ewp menos 1. Yoes
el valor al que tiende la funcion en el infinito, en este caso se toma como Etwp menos
1. Finalmente para obtener “k” se sustituye el punto (Qtop,Etop) Y se despeja de la
ecuacion. Para el ejemplo propuesto anteriormente quedaria E=10*10035"*+134,
La implementacién de esta regién en el PSIM quedd como se muestra en la figura
2.21.

Constante (Yp)

Proporcional (k) Tramo1

K ax -+

Q

Exponencial (A*10%)

Figura 2.21. Implementacién en PSIM de la region exponencial.

La region nominal se aproxima mediante la ecuacion E=m*x+n. Donde E es la
tensidn de salida y “x” es la capacidad. La pendiente es la constante “m” y se obtiene
mediante la ecuacion (16). Para obtener “n” se sustituye el punto (Qnom,Enom). Para
el ejemplo quedaria: E=-0.934*x+137.61. La implementacion de esta region en el

PSIM quedd como se muestra en la figura 2.22.

- Enom'Etop (16)
Qnom'Qtop
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+
Q ™~ K Z Tramo 2

Proporcional (m) +

Constante (n)

Figura 2.22. Implementacién en PSIM de la region nominal.

La region de descarga se aproxima mediante la ecuacion E=—10(x-Xo)¢+Y1. Donde
E es la tension de salida y “x” es la capacidad. Y1 es el desplazamiento en el eje y,
el cual coincide Enom, mientras que Xo es el desplazamiento en el eje x, el cual
coincide con Qnom. El valor de “e” se obtiene sustituyendo el punto (Qmax,Ecut). Para
el ejemplo quedaria: E=-10(x-13.5)226+125. La implementacién de esta region en el

PSIM queddé como se muestra en la figura 2.23.

Constante (Y,)

Potencia (x°)

Constante (X,)

Figura 2.23. Implementacién en PSIM de la region de descarga.

Luego de tener las tres regiones, es necesario obtener la capacidad en Ah.
Un amperio hora es una unidad de carga eléctrica y se abrevia como Ah. Indica la
cantidad de carga eléctrica que pasa por los terminales de un dispositivo de
almacenamiento de energia eléctrica, por ejemplo un condensador o una bateria,
cuando este proporciona una corriente eléctrica de 1 amperio durante 1 hora a
través de dichos terminales.

Para obtener esta magnitud es necesario integrar la corriente que fluye a la salida
de la bateria (lo_sat), de esta manera se obtiene la carga en amperes por segundo.
Para realizar la conversién a Ah, basta con dividir ese valor entre 3600. La formacion
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del valor de x que debe ser evaluado se completa con la suma del valor de esta
medicion con un valor de carga inicial que puede ser configurado por el usuario
desde la entrada del subcircuito disefiado (Qo). La figura 2.24 muestra la obtencion

de la carga en el PSIM.

Figura 2.24. Obtencion de la carga de la bateria en PSIM.

Este valor de carga se compara con los valores de Qtp Y Qnom para cambiar la
funcidén que representa el comportamiento de la tension de la bateria. La figura 2.25

muestra el circuito completo.

>

144 ; —

o

o K
(Qulr :~

nom

Figura 2.25. Circuito del modelo de bateria.
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De esta manera se completd el modelo de bateria realizado en este trabajo. Este
modelo tiene como ventaja que es sencillo de implementar y permite utilizar una
bateria en PSIM 9.0.3. No obstante, tiene limitaciones ya que se considera que la
bateria se carga a través de la misma curva por la que se descarga, en realidad esto
no es asi. Ademas, no se tuvieron en cuenta otros fendbmenos que afectan a la

capacidad como la temperatura y la corriente de descarga.
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Capitulo 3

Resultados de simulacion

En el presente capitulo se presentan las simulaciones realizadas en el software
PSIM para la validacion de la topologia propuesta y el modelo de bateria utilizado.
Se realizaron pruebas que comprobaron el funcionamiento del control por modos
deslizantes, el MPPT del PMSG cuando el usuario pedalea, los MPPT’s utilizados

para el panel solar y el gestor de energia.
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La simulacion para validar el funcionamiento del convertidor propuesto se realizé en
el paquete de software PSIM debido a la simplicidad de este y su disponibilidad.
Este software proporciona una solucion de simulacion para todas las aplicaciones
de electrénica de potencia. Ademas, posee una interfaz amigable con el usuario y
permite la facil simulacién de las maquinas eléctricas.

Para la simulacién, primero es necesario tener en cuenta el tamafo de los
elementos almacenadores y el valor de los parametros que se obtuvieron en el
capitulo anterior. La tabla 3.1 resume los datos de las fuentes y del motor del
vehiculo eléctrico, estos fueron tomados de [15] debido a la similitud con el rango
de potencia que fue objetivo en la presente investigacion. La tabla 3.2 resume los
datos del convertidor de multiples entradas y el convertidor asociado al panel solar,
atendiendo a los valores obtenidos en el capitulo anterior. Finalmente, la tabla 3.3
resume los datos del sistema de propulsion, los cuales fueron tomados del ejemplo
de accionamiento del PMSM que ofrece el PSIM en su instalacion. De esta manera
se emula el comportamiento del vehiculo, aunque para la presente investigacion no
se tuvo en cuenta su masa, ni la inercia ni otros parametros dependientes de una

aplicacion especifica.

Tabla 3.1. Datos de las fuentes y del motor del vehiculo eléctrico.

Fuente Valor
Bateria 100-144 V
15 Ah
Ultracapacitor 125V
5F
Panel solar 100-125 W
PMSM 1.8 kW

Tabla 3.2. Datos del convertidor de multiples entradas y el convertidor asociado al panel solar.

Elemento Valor
Ly 12.5 yH
Cpv 5 pF
L2 3.86 mH
Chus 178 pF
f 50 kHz
Interruptores Vmin=500 V
Imin=10 A
fmin=50 kHz

Vmin: Tensién minima, Imin: Corriente minima, fmin: frecuencia de conmutacién minima.
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Tabla 3.3. Datos del sistema de propulsion.

Parametro Valor
Resistencia de estator 4.3Q
Inductancia de eje d 27 mH
Inductancia de eje q 67 mH
Numero de polos 4
Momento de inercia 0.01
mkg*m2
Constante de tiempo 1s
mecanica
Kext 2
Text 0.005
Kint 10
Tint 0.00005

Kext: Ganancia del lazo de control externo, Text: Constante de tiempo del lazo de control externo,

Kint: Ganancia del lazo de control interno, Tint: Constante de tiempo del lazo de control interno.

3.1. Simulacion del modelo de bateria
La tabla 3.4 resume los datos de la bateria y los valores obtenidos para su modelo.
Para la validacion de este modelo se demandoé una corriente directa a través de su
terminal de salida y se obtuvo la grafica mostrada en la figura 3.1. De esta manera

se evidencia el funcionamiento deseado de este modelo.

Tabla 3.4. Valores del modelo de la bateria.

Parametro Valor
Qtop 2.8 Ah
Qrnom 13.5 Ah
Qmax 15 Ah
Etun 144V
Etop 135V
Ecut 100 V

A 10

k 0.357
Yo 134
m -0.934
n 137.61
Xo 13.5
Y1 125
e 2.26
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Figura 3.1. Grafica de la tension de salida de la bateria ante la corriente demandada.

3.2. Simulacién de los convertidores
En esta seccidén se comprueba el comportamiento de los convertidores propuestos.
Se realiza la validacién de los controladores utilizados, empezando por el SMC
hasta llegar al gestor de energia. La figura 3.2 muestra una transferencia de energia
desde la bateria hacia el ultracapacitor para evidenciar la efectividad del SMC. Se
muestra de arriba hacia abajo la corriente en el inductor L2, la tension en el
ultracapacitor y la tension en la bateria. Como se puede apreciar, la corriente l2 sigue
su referencia de 10 A, con un rizo en estado estacionario de 0.4 A. El tiempo de

establecimiento es de 0.01 segundos.

I, [A]
10
8
6
4
2
0
Vic [V]
51.0
50.5 — 1
50.0
Vbat [V]
144.0000
143.9996 —
143.9992 T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tiempo [s]

Figura 3.2. Transferencia desde la bateria hacia el ultracapacitor.
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La figura 3.3(a) muestra el MPPT implementado para el panel solar dedicando el
convertidor de multiples entradas para este objetivo. Se muestra de arriba hacia
abajo la potencia en la salida del panel solar, la corriente en el inductor L2 y la
tension en el ultracapacitor. Se puede observar un tiempo de establecimiento menor
a 0.1 segundos para variaciones de 100 W. Ademas, se tiene un rizo de corriente
de 0.1 A. Finalmente, las variaciones en el punto de maxima potencia son menores
de 5 W en estado estacionario. A pesar de la calidad de la respuesta evidenciada
en los parametros anteriores, tiene como limitante que es necesario dedicar el
convertidor de multiples entradas a esta funcion. La figura 3.3(b) muestra el MPPT
implementado para el panel solar utilizando el convertidor asociado al mismo. Se
muestra de arriba hacia abajo la potencia en la salida del panel solar, la corriente
en el inductor L1y la tension en el ultracapacitor. Como se puede apreciar presenta
un tiempo de establecimiento de 0.02 segundos, un rizo de corriente en el inductor
L+ de 15 A y una variacion de 8 W en la potencia de salida del panel solar. A pesar
de tener peores valores de los parametros, con respecto a la otra opcion, esta tiene

como ventaja que no es necesario la utilizacion del convertidor de multiples

entradas.
Pout_pv[W] Pout pv[WI]
0 1 _
100 100
o oo ) " rementon
0 0
. I, [A] I, [A]
N0 WNININY Attt - U i
) il \\H MHMH‘\H\ \H\M}H\
0 o IRTIRELY HM‘HH\ \MHHHH\HMWHMM ML
Vi V] ViclV]
100.10 P 100.4 /
100.05 100.2
/ /
100.00 100.0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tiempo [s] Tiempo [s]
(@) (b)

Figura 3.3. (a) MPPT del panel solar dedicando el convertidor de multiples entradas, (b) MPPT del

panel solar utilizando el convertidor asociado al mismo.
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La figura 3.4 muestra la caracterizacion de la maquina eléctrica utilizada, en modo
generador. Esto es necesario para saber cual es la maxima potencia que puede
entregar para una velocidad dada en el eje. La figura 3.5 muestra el MPPT
implementado para el PMSG. Se muestra de arriba hacia abajo la potencia en la
salida del PMSG, la corriente en el inductor L2 y la tensién en el capacitor Cous. Se
logra extraer el 92% y el 97% de la potencia para cada velocidad del eje
respectivamente. Este objetivo se logra utilizando la teoria presentada en [24], la
cual establece que es necesario mantener constante el nivel de tensién en el

capacitor Cbus.

Pout PMSG [W]

Al WAA’\ '3\\;\ - 150 rpm

400 /M/’MWWW W M

300 W
JEE
fa,

o/ B
Y

0 10 20 30 40 50
lout [A]

Figura 3.4. Caracterizacion del PMSG utilizado.

Pout_pmse (W]

400 e

300
200 )
100

™~ Incremento de la
velocidad en el eje

ON B OO

60/

40
20 /

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tiempo [s]

Figura 3.5. MPPT implementado para el PMSG.
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Finalmente, se procede a la validacion del gestor de energia. Para saber si se
realizan los cambios de transferencia deseados se evalua el rendimiento del
convertidor ante un ciclo de manejo. Un ciclo de manejo representa un
comportamiento fijo de la operacion del vehiculo, el cual permite comprobar
parametros de interés en el auto, tales como el sistema electronico disefiado o las
emisiones de dioxido de carbono. Los ciclos de manejo usualmente son definidos
en términos de la velocidad del vehiculo y los cambios en la caja de transmision en
funcion del tiempo [27].
Existen muchos ciclos de manejo, entre los que se puede mencionar el Ciclo de
Manejo Urbano Extendido de la Unién Europea o el Procedimiento de Prueba
Federal (FTP, por sus siglas en inglés) de Estados Unidos [27]. En México, el
Laboratorio de Control de Emisiones ha desarrollado cinco ciclos de manejo, los
cuales corresponden a las zonas Noroeste, Noreste, Centro, Suroeste y Sureste de
la Zona Metropolitana del Valle de México y se pueden encontrar en [28]. Para el
presente trabajo se seleccioné el ECE-15 o patrén de manejo urbano (UDC, por sus
siglas en inglés), debido a la simplicidad en la generacion de la referencia de
velocidad necesaria y debido a que es uno de los patrones de manejo de menor
tiempo. Fue legislado en la Unidén Europea en el afio 1970 y tiene una duracion total
de 195 segundos. Para el presente trabajo se escald el tiempo a razon de 1:10, o
sea, el tiempo total quedaria en 19.5 segundos. Esto fue necesario debido a los
grandes tiempos de simulacién requerido por el software PSIM.
Este ciclo de manejo presenta la velocidad en km/h y en el algoritmo del control
vectorial esta representada en revoluciones por minuto (rpm), por lo que fue
necesario obtener la relacion entre estas unidades de medida. Para ello se
considera un neumatico de 15 pulgadas, el cual tendria un diametro de 38.1 cm.
Ademas, se considera un acoplamiento con relacion 1:1 entre el motor y la rueda.
De esta manera la velocidad lineal esta regida por la ecuacion (17). El resultado
quedaria en m/min, para llevarlo a km/h basta con multiplicarlo por 60 y dividirlo
entre 1000.

V=L*rpm*relacion=0.381*m*rpm*1 (17)
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La figura 3.6 muestra el patron de manejo en cuestion. Este grafico relaciona la
velocidad en rpm y km/h con respecto al tiempo en segundos (s). Fue dividido en
tres secciones, identificandose cada una segun la figura 2.13 de la siguiente
manera: A, vehiculo parado; B, vehiculo en marcha con aceleraciéon positiva; C,

vehiculo en marcha con aceleracion negativa.

(km/h] [rpm] o @ ref
375 8000 4 g ¢ A B cC A B cC B C A

43.1 600 —

28.7 400 —

14.4 200—

o 0 : i | |
0 5 10 15 20

Tiempo [s]

Figura 3.6. Ciclo de manejo UDC.

Para la realizacion de este ciclo de manejo se considerd que el panel solar esta
generando energia y que el ultracapacitor y la bateria tienen energia disponible. La
figura 3.7 muestra las transferencias realizadas en la primera parada del vehiculo.
Se muestra de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha la potencia en la salida
del panel solar, la corriente en el inductor L1, la corriente en el inductor L1, la potencia
en la salida del PMSG, la tensién en el capacitor Cous Y la tension en el ultracapacitor.
Se puede apreciar como hay un primer momento donde el usuario a través del pedal
y el PMSG genera energia, la cual se utiliza para cargar el ultracapacitor. En este
tiempo el convertidor de multiples entradas se dedica al MPPT del PMSG actuando
sobre la tensién del capacitor Cous. Mientras, el convertidor asociado al panel solar
se dedica al MPPT de este elemento. Cuando el usuario deja de pedalear, el
convertidor de multiples entradas se dedica al MPPT del panel solar y se carga

primero el capacitor Cous y posteriormente el ultracapacitor.
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Figura 3.7. Funcionamiento del vehiculo mientras se encuentra parado.
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Figura 3.8. Funcionamiento del vehiculo en marcha con aceleracion positiva.
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La figura 3.8 muestra el vehiculo en marcha con aceleracién positiva. Se muestra
de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha la velocidad de referencia y la
velocidad real del vehiculo, la tension en el capacitor Cous, la corriente en el inductor
L2, la tension en la bateria, la tension en el ultracapacitor y la potencia en la salida
del panel solar. Aqui se puede apreciar la histéresis en la tension del capacitor Cous.
Cuando cae de 400 V, se le envia la corriente del inductor L2 y si sube a mas de
500 V el inductor L2 se queda en libre circulacion, en ese momento el capacitor
entrega la energia requerida por el motor. Ademas, se aprecia como se toma la
energia desde el ultracapacitor en la aceleracion, mientras que cuando se tiene una
velocidad constante se toma la energia desde la bateria. La energia que se genera
en el panel solar es enviada al ultracapacitor a través del convertidor asociado a

este elemento.
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Figura 3.9. Funcionamiento del vehiculo frenando.

La figura 3.9 muestra el vehiculo frenando. Se muestra de arriba hacia abajo y de
izquierda a derecha la velocidad de referencia y la velocidad real del vehiculo, la
tensién en el capacitor Ceous, la corriente en el inductor L2, la tension en la bateria, la

tensidén en el ultracapacitor y la potencia en la salida del panel solar. Se puede
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apreciar como la energia que se genera en este momento es acumulada en el
capacitor Cpous. El inductor L2 se queda en libre circulacién y la bateria se queda en
el mismo nivel de tension. El ultracapacitor se carga a través del convertidor
asociado al panel solar, debido a la energia que se genera en este elemento.

La figura 3.10 muestra el comportamiento de las variables de estado del convertidor
a través del ciclo de manejo. Se muestra de arriba hacia abajo la velocidad de
referencia y la velocidad real del vehiculo, la corriente en el inductor L2 y la tension
en el capacitor Cous. La figura 3.11 muestra el comportamiento de la bateria y el
ultraccapacitor durante el ciclo de manejo; exhibiéndose de arriba hacia abajo la
velocidad de referencia y la velocidad real del vehiculo, la tensién en el
ultracapacitor y la tension en la bateria. Finalmente, la figura 3.12 muestra el
comportamiento de las potencias durante el patron. Se muestra de arriba hacia
abajo la velocidad de referencia y la velocidad real del vehiculo, la potencia en la

salida del panel solar y la potencia en la salida del PMSG.
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Figura 3.10. Comportamiento de las variables de estado del convertidor de multiples entradas

durante el ciclo de manejo.
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Figura 3.11. Comportamiento de la bateria y el ultracapacitor durante el ciclo de manejo.
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Figura 3.12. Comportamiento del panel solar y el PMSG durante el ciclo de manejo.

El ciclo de manejo anterior se realizé considerando que existia energia disponible
en los elementos almacenadores y que ademas se generaba energia en el panel
solar. Para una validacion completa del gestor de energia es necesario comprobar
las otras posibilidades que se pueden tener en el funcionamiento normal del auto.

Las figuras 3.13 - 3.19, muestran los otros casos que se pueden dar en el sistema.
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Se muestra de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha la velocidad de referencia
y la velocidad real del vehiculo, la tensidén en el capacitor Cous, la corriente en el
inductor L2, la tensidén en la bateria, la tension en el ultracapacitor y la potencia en
la salida del panel solar. En estas simulaciones no se realiz6 el ciclo de manejo
completo, sino que se establecié una aceleracion y un frenado en la referencia de
velocidad para ver el comportamiento de las fuentes. En caso de que no exista
energia en ninguno de los elementos almacenadores no se puede poner en marcha
el auto. Cuando ocurre la condicion anterior y se genera energia en el panel solar
el vehiculo se queda parado y se cargan el ultracapacitor y la bateria, ya que esta
es una fuente alternativa para aumentar la autonomia del vehiculo. En caso de que
solo un elemento almacenador tenga energia, este se encarga de cubrir la demanda
del motor. Cuando ocurre la condicion anterior y se genera energia en el panel solar,
el convertidor de multiples entradas se encarga del MPPT en este elemento. Si hay
energia en la bateria y en el ultracapacitor se utiliza este ultimo para las
aceleraciones, mientras que la bateria se utiliza cuando el vehiculo mantenga una

velocidad constante.
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Figura 3.13. Comportamiento del sistema cuando no existe energia en los elementos almacenadores

ni se encuentre generando energia el panel solar.
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Figura 3.14. Comportamiento del sistema cuando no existe energia en los elementos almacenadores

y se esta generando energia en el panel solar.
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Figura 3.15. Comportamiento del sistema cuando hay energia en la bateria y no se esta generando

energia en el panel solar.

53



Capitulo 3 Resultados de simulacion

f Vpar [V]
o 2lreml o refrpm] g 136.138 _\_bim
200 N e
]
150
136.1375
100
50
0 136.137
Vbus[V] ) Vuc[V]

ol IR AR AR AR 1 _—
ool LV P

0
12 |2 [A] I:)out_PV[W]
EETT I NIy RE T S TT INAARUIRERH B ~
g 100 —
80
60
4 40
0 200
0 0.5 1 1.5 0 05 1 1.5
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 3.16. Comportamiento del sistema cuando hay energia en la bateria y se esta generando
energia en el panel solar.
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Figura 3.17. Comportamiento del sistema cuando hay energia en el ultracapacitor y no se esta
generando energia en el panel solar.
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Figura 3.18. Comportamiento del sistema cuando hay energia en el ultracapacitor y se esta
generando energia en el panel solar.
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Figura 3.19. Comportamiento del sistema cuando hay energia en los elementos almacenadores y no
se esta generando energia en el panel solar.

55



Capitulo 3

Tabla 3.5. Comparacion de los convertidores existentes con el propuesto.

Resultados de simulacion

Convertidor  Bidireccional  Transferencia de energia Fuentes Dispositivos necesarios
directa entre entradas consideradas para tres entradas
[13] Si No V1, V2y Vs 3 inductores
(Modular) 6 interruptores
[14] Si No Bat.y UC 1 inductor
(Modular) 8 interruptores
[15] Si Si Bat.y UC 3 inductores
(Modular) 8 interruptores
[16] Si No Viy V2 3 inductores
(Modular) 5 interruptores
3 diodos
[18] No Si FC, PV y Bat. 2 inductores
(No modular) 4 interruptores
5 diodos
Convertidor Si Si V1, V2y Vs 1 inductor
propuesto (Modular) 10 interruptores

PV: Panel solar, FC: Celda de combustible, Bat.: Bateria, UC: Ultracapacitor.

La tabla 3.5 presenta una comparacion del convertidor propuesto con los existentes

en la literatura. Para el convertidor propuesto se consideraron tres fuentes de

tensién sin el panel solar, ya que en la mayoria de los convertidores existentes

tampoco se considera esta fuente de energia. De esta manera, se eliminaria la

necesidad del convertidor asociado al panel solar. A pesar de tener un mayor

numero de interruptores, no afecta tanto la eficiencia del sistema debido a que para

cada transferencia se utilizan solo tres dispositivos: uno siempre encendido y dos

que trabajan de manera complementaria.
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Conclusiones

El calentamiento global es uno de los mayores desafios en la actualidad para la
especie humana. La principal causa de este cambio es la emision de gases de
efecto invernadero a la atmdsfera. El sector del transporte es uno de los mayores
contribuidores a las emisiones de COg2, representando un 24 % del total de
emisiones a nivel mundial. Una alternativa viable para disminuir las emisiones en
este sector es la utilizacion de vehiculos eléctricos y que estos sistemas se
beneficien de las fuentes de energia renovable. La investigacion sobre los
convertidores CD-CD se han enfocado en aumentar sus funcionalidades y por tanto
posibilitar un mejor aprovechamiento de la energia.

En este trabajo se presentd una topologia de convertidor CD-CD de multiples
entradas y bidireccional para su aplicacion en vehiculos eléctricos o hibridos. Este
convertidor permite la interaccion de dos o mas fuentes de energia con diferentes
niveles de tensién con un bus de corriente directa. Puede ser operado en modo
reductor o elevador para cada transferencia posible. Ademas, cada elemento del
sistema puede ser fuente o destino en una transferencia.

Asimismo, se presentd un analisis detallado del funcionamiento del convertidor en
los modos de operacion de interés para la aplicacién. Se generalizé una estrategia
basada en el SMC para el control de las variables de estado del convertidor
propuesto. Se logré el MPPT en el panel solar utilizando dos convertidores
diferentes, basandose el algoritmo P&O. Al utilizar dos convertidores, permite
mejorar la eficiencia del sistema y simplificar el control del mismo. Se logré el MPPT
en el PMSG controlando la tension en el capacitor del bus de corriente directa.
Ademas, se desarroll6 un gestor de la energia del sistema basado en reglas para
decidir la transferencia correspondiente en cada momento. Este gestor permite
decidir de donde tomar la energia, por lo que hay un mejor aprovechamiento de la
misma. Finalmente, se desarroll6 un modelo de bateria ion-litio, para poder simular
este elemento el software PSIM version 9.0.3.

Los resultados obtenidos en las simulaciones concuerdan con las formas de onda
esperadas. Por tanto, se valido la operacion y rendimiento del convertidor

propuesto. Ademas, debido a la disposicién de los interruptores, este convertidor
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pudiera interactuar con la red eléctrica para cargar algun elemento, o entregar
energia a la misma. Por su versatilidad, este convertidor no solo queda limitado a
su aplicacion en vehiculos eléctricos o hibridos; también puede ser utilizado en
redes inteligentes, microrredes, como un recurso en sistemas distribuidos de
energia, sistemas de administracion de carga de baterias, etc., en cualquier
aplicacién donde se necesite la interaccidon de dos o mas fuentes con la posibilidad

de que la potencia pueda fluir en cualquier sentido.
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