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Resumen

El presente proyecto esta centrado en el vehiculo eléctrico, que es uno de los medios de
transporte del futuro debido a sus notables caracteristicas en cuanto al uso eficiente de la

energia y a su bajo impacto medioambiental.

La sociedad actual debe hacer frente tanto al crecimiento continuo del precio del crudo y
a su futuro agotamiento al no ser un recurso renovable, como a los problemas de
contaminacion que conlleva el uso de combustibles fosiles, como el efecto invernadero,

la lluvia acida o la deforestacion.

Debido a estos aspectos y al crecimiento del consumo energético es necesario un cambio,
no solo en la forma de obtener la energia para asi poder satisfacer la demanda cumpliendo
con su crecimiento de forma medioambientalmente aceptable, sino también en uso

eficiente e inteligente.

Por esta razén se estan desarrollando vehiculos cada vez mas ecoldgicos como son los
vehiculos hibridos y eléctricos puros, siendo estos ultimos los mejores en cuanto a la
emision de gases de escape, aunque requieren inversiones elevadas al tratarse de una

solucion a medio plazo.

El vehiculo eléctrico se presenta como una alternativa de futuro en cuanto a transporte
urbano se refiere, trae consigo una disminucion considerable del consumo eléctrico y, a

su vez, la disminucion de la contaminacién medioambiental en las grandes ciudades.
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En este trabajo se desarrollard una herramienta software capaz de simular el
funcionamiento de un vehiculo eléctrico en sus condiciones de funcionamiento normales.
Para ello se estableceran unas condiciones de funcionamiento aproximadas a las de un
vehiculo real con objeto de poder aumentar el conocimiento en esta materia y servir como

soporte para futuros trabajos del Departamento de Ingenieria Eléctrica.

El vehiculo eléctrico al que se refiere este proyecto utiliza inicamente el motor eléctrico
como sistema de propulsion. La energia almacenada en las baterias se carga de la red
eléctrica mientras el vehiculo esta aparcado y mediante el sistema de frenado
regenerativo en los momentos de frenada o fuertes pendientes. Su autonomia esta

limitada por la capacidad de las fuentes de energia instaladas.

Los bloques més importantes que generalmente se encuentran en la cadena de traccion de
un vehiculo eléctrico son el motor eléctrico, los sistemas de almacenamiento de energia y

el sistema de frenado regenerativo.

En un vehiculo eléctrico, el motor es capaz de entregar el par motor maximo desde el
inicio del arranque disminuyendo luego paulatinamente con el régimen a partir de la

<

denominada “velocidad base”. En la zona de par constante, la potencia que puede
entregar el motor crece linealmente desde cero a medida que la velocidad aumenta hasta
la velocidad base. A partir de ahi, se mantiene constante. Otra caracteristica importante
de un motor eléctrico es su eficiencia, en torno al 90%, valor estimado y constante en el

trabajo.

En cuanto a las unidades de almacenamiento de energia, las utilizadas en el proyecto son
la bateria, el ultracondensador y la pila de combustible, de las que se comentaran

rapidamente sus caracteristicas.

El modelo simula el comportamiento de un vehiculo eléctrico segun una configuracion
realizada por el usuario mediante una interfaz grafica. Esta configuracion comprende no
solo la definicion de los bloques de la cadena de traccion como sus valores numéricos.

Tanto el modelo como la interfaz han sido desarrollados dentro del entorno Matlab.

Mediante la configuracion, el usuario podrad elegir entre diferentes vehiculo eléctricos
existentes en una base de datos, elegir el ciclo de conduccidon que necesite y seleccionar

las fuentes de energia a utilizar por el vehiculo.
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Estas fuentes de energia determinan el modo de funcionamiento, que puede ser:

- Sélo bateria.
- Bateria mas ultracondensador (al seleccionar las dos fuentes de energia).

- Bateria mas pila de combustible (al seleccionar las dos fuentes de energia).

Los ciclos de conduccion elegidos son los pertenecientes al Ciclo Europa (NEDC) en su

version urbana, extraurbana y completa.

Tanto los ciclos de conduccion y los modelos de las fuentes de energia no podran ser

alterados por el usuario durante la configuracion.

Una vez finalizada la simulacion, el usuario podra visualizar la evolucion de diferentes
variables, las cuales se comentaran a continuacién y los valores finales de la distancia

recorrida y el estado final de carga de la bateria o ultracondensador.
Asi mismo, el usuario podra exportar los resultados que desee a un archivo Excel.
A continuacion se explicaran los pardmetros mas relevantes del modelo y la interfaz.

El modelo esta compuesto por siete bloques principales, a saber: Perfil de Conduccion,

Vehiculo, Unidades de Energia, Motor, Freno, Estrategias de Control y Resultados.

El funcionamiento es el siguiente. El bloque Perfil de Conduccién es el encargado de
generar el perfil de velocidad (velocidad y aceleracion) y pendiente de la carretera que se
introduciran en el bloque Vehiculo, siendo este bloque el encargado de calcular el par y la
velocidad en r.p.m. que debera seguir el bloque Motor. El bloque Unidades de Energia es
el encargado de generar la tension para el bus de continua. El bloque Freno funciona
como un frenado regenerativo e inyecta, dependiendo del par generado, tension al bus. El
bloque Estrategias de Control nos otorga la opcion de elegir diferentes estrategias para el
funcionamiento correcto del modelo. Por ultimo, el bloque Resultados obtiene las

graficas deseadas por el usuario.
A continuacion se explicard cada bloque brevemente.

- Perfil de Conduccion: Recibe los datos del ciclo de conduccion y la pendiente
convirtiéndolos en variables de velocidad, aceleracion, distancia recorrida y angulo

de la carretera.
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- Vehiculo: Utiliza las ecuaciones caracteristicas de un vehiculo para el calculo de la
potencia y par que requiere dicho vehiculo para conseguir movimiento. Utiliza datos
de vehiculos eléctricos reales. En el trabajo se considera al vehiculo como una tnica
masa concentrada, no teniendo en cuenta los efectos dinamicos que se producen en

él.

- Unidades de Energia:Suministra la tension necesaria al motor eléctrico. Existen
tres tipos de unidades de energia para usar bateria, el ultracondensador y la pila de
combustible, siendo la bateria la tnica que siempre estard en la configuracion

elegida.

- Motor: Es el encargado de recibir la velocidad y el par requerido por el vehiculo
para realizar el movimiento. Se trata de un motor asincrono con control de campo

orientado. (FOC)

- Freno: Simula la funcionalidad de un frenado regenerativo. Cuando el par es

menor que cero suministra tension al bus de continua.

- Estrategias de Control:Es el bloque que posibilita las configuraciones a realizar
por el usuario. Habilita al usuario a elegir entre modalidad s6lo bateria, bateria mas
ultracondensador y bateria mas pila de combustible, tal y como se comento
anteriormente. Ademas permite la modificacion de algunas variables segun sea el

modo de funcionamiento elegido.

La interfaz desarrollada es una herramienta amigable con el usuario, facil de utilizar y
sencilla. Se divide en cuatro partes bien diferenciadas, siendo estas la Configuracion

Pardmetros Vehiculo, Ciclo de Conduccion, Estrategias de Control y Resultados.

Esta interfaz, tal y como se comento anteriormente, es capaz de comunicarse con el
modelo determinando los valores que van a utilizar cada uno de los bloques y a su vez

tomar los valores necesarios para la obtencion de los resultados deseados.



A continuacion se explicara cada una de las partes representativas de la interfaz.

- Configuracion Parametros Vehiculo:Permite la eleccion de un vehiculo por parte
del usuario entre los existentes en la base de datos. Estos vehiculos son Nissan
LEAF, Mitsubishi iMiev y Renault Fluence ZE. Ademas, otorga al usuario el poder
de afiadir nuevos vehiculos a la base de datos y modificar alguno de los existentes en

ella.

- Ciclo de Conduccion:Facilita al usuario la eleccion entre los diferentes ciclos de
conduccion que posee la herramienta. Los ciclos de conduccion utilizados son el
Ciclo Europa (NEDC), homologado y con la posibilidad de elegir entre la version
urbana, extraurbana y completa. Ademas, permite al usuario introducir el valor de

pendiente constante que va a tener la carretera.

- Estrategias de Control:El usuario utilizara esta funcion para la eleccion del modo
de funcionamiento deseado, asi como la introduccion de valores especificos, como
son el estado inicial de carga de la bateria, el estado inicial de carga del

ultracondensador si se utilizase. ..

- Resultados: Esta funcion permanece deshabilitada en la interfaz hasta que ha
finalizado la simulacion. Una vez finalizada, permite al usuario contemplar y estudiar
cada uno de los resultados que muestra en sus graficas. Estas graficas se encuentran

divididas en tres partes:

o Gréficas Perfil de Conduccion: Permite observar los valores de las sefiales par,
potencia y velocidad provenientes del bloque Vehiculo en sus correspondientes

graficas y el dato de la distancia recorrida durante la simulacion.

o Gréficas Unidades de EnergiaDependiendo de la modalidad elegida se pueden
visualizar unos resultados u otros, es decir, si la opcion es bateria mas pila de

combustible sélo se veran los resultados relevantes a esas unidades de energia.

o Gréficas Motor: Permite visualizar las graficas de intensidad del estator, velocidad
del motor, par electromagnético y error producido durante seguimiento de la

velocidad requerida.
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También posee otra funcién que permite al usuario exportar los datos deseados de la
simulaciéon a un archivo Excel externo para su posterior estudio o utilizaciéon en

herramienta externa.

Para finalizar se ha realizado una comprobacion de la herramienta para comprobar su
funcionalidad con diferentes vehiculos eléctricos existentes en el mercado para los
diferentes ciclos de conduccion empleados y diferentes estrategias de control. Asi como

el estudio de la influencia de la pendiente del terreno en las variables del vehiculo.
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Abstract

Electric vehicles will be no doubt a means of transport in a near future, due to its

characteristics regarding the efficient use of the energy and low environmental impact.

In this project, a software tool has been developed to simulate the operation of an electric
vehicle under normal operating conditions. This software tool uses standard driving
cycles, that allow to simulate the behavior of the different vehicle subsystems under real
traffic conditions. This software tool will also provide support for future works in the

Electric Power Engineering Department.

The most important subsystems in the power train of an electric vehicle are the electrical

motor, the energy storage system and the regenerative braking system.

In an electrical vehicle, the motor is able to deliver the maximum torque from virtually
zero speed until the so-called “base speed” is reached, where the motor rated power is
obtained. In this constant-torque region, the power grows linearly from zero as the speed
increases up to the base speed. The motor can drive the load beyond this base speed at
constant power by reducing the magnetic flux. This region is known as "constant-power"
or "field weakening" range. Another important characteristic of an electric motor is its

efficiency, around 90%, which will be considered a constant value in this work.

As far as the energy storage system is concerned, this work includes the battery, the

ultracapacitors and the hydrogen PEM fuel cell.
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The model simulates the behavior of an electric vehicle, where as the graphic user
interface interacts allows for a correct configuration. Both the model and the interface
have been developed in a Matlab environment. Prior to running the model, the user must
make the vehicle configuration by defining the different subsystems in the power train
and their required values. These values will be transferred to the model before starting the

simulation run.

The configuration interface also permits the user to choose between different existing
electric vehicles from a database, along with the possibility of defining any arbitrary

driving cycle.
The model uses three different operating modes:

- Battery only.
- Battery and ultracapacitor.

- Battery and fuel cell.

The standard driving cycles have been selected from the New European Driving Cycle
(NEDC) in its urban, extra-urban and complete version. Both the driving cycles and the

energy storage systems cannot be modified by user during the simulation.

After the simulation, the user can recover and analyze the evolution of different recorded
variables in graphic and numerical form, including the final values of stored charge
(SOC) in the battery and ultracapacitor. Also, he will be able to export these results to an
Excel file.

The structure and operation of the different functional blocks are explained below.

The mathematical model consists of seven main blocks, namely: Driving Profile, Vehicle,

Energy Units, Motor, Brake, Control Strategies and Results.

The "Driving Profile" block is in charge of generating the velocity profile (speed and
acceleration) and road slope. Both outputs are entered into the "Vehicle" block to
determine the torque and the speed settings to be followed by the “Motor" block. The
"Energy Units" block is in charge of generating the voltage supplied to the electric motor.
The "Brake" block performs the regenerative braking. The "Control Strategies" block
permits to choose among different strategies for the proper operation of the model.

Finally, the "Result" block displays the graphs selected by the user.
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The detailed operation of each block is as follows:

Driving Profile: It receives the driving cycle data and the road slope and computes

the speed, acceleration, distance and slope at any point of the driving cycle.

Vehicle: It uses the vehicle characteristic equations to compute the required vehicle
power and torque. It imports vehicle parameters from a small database of real electric
vehicles. These parameters can, however, be modified by the user. To simulate the
vehicle dynamics, the electric vehicle has been considered as a single concentrated

mass. It doesn’t take into account other dynamic effects.

Energy Units: Provides the energy supply to the electric motor. These elements are
the battery, the ultracapacitor and the PEM fuel cell, but the battery will always be
present. The last two elements are optional. All three mathematical models have been

imported from MATLAB/Simulink library.

Motor: It computes current and voltage from vehicle speed and torque setting
values. The type of motor used in this project is an asynchronous motor with field-

oriented control (FOC), obtained from the MATLAB/Simulink library.

Brake: It simulates the regenerative braking operation, when required. If the motor

torque is negative, it will provide power back to the energy storage system.

Control Strategies: It is the block that makes possible the configurations selected
by the user. The user will choose between battery only, battery and ultracapacitor or
battery and fuel cell, as commented above. Also, this block is in charge of modifying

some variables according to different driving strategies.

The graphic interface is a friendly tool, easy to use and simple. It is divided in four

different parts which have different features. These parts are Configuration Parameters

Vehicle, Driving Cycle, Control Strategies and Results.

This interface is able to communicate with the model so that the model blocks use these

values during the simulation.

Next each part will be explained.

Configuration Parameters Vehicle: It allows choosing among different vehicles

and modifying the parameters existing in the database. These commercial vehicles
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are the Nissan LEAF, the Mitsubishi iMiev and the Renault Fluence ZE. The user

can add new vehicles or modify existing vehicles.

- Driving Cycle: In this part, the user can select among different driving cycles
existing in the database. The Driving Cycle types used in this work are the New
European Driving Cycle (NEDC) and the user can choose between urban driving,

extra-urban driving or combined. The value of slope will be selected by the user.

- Control Strategies The user can use this function when he wants to choose a
particular energy strategy to use during the simulation. He will modify specific

values of battery, ultracapacitors or fuel cell.

- Results: This part remains inactive until the simulation finish. Once finalized, it
allows the user to recover and display each one of the results that it shows in their

graphs. These graphs are divided in three parts:

o Graphs Driving Profile: The user is able to see the instantaneous values of torque,

power, speed and distance. These signals are the outputs of the Vehicle block.

o Graphical Energy Units: Depending on the chosen mode, the user is able to see
the instantaneous values of the energy storage system chosen in the simulation
run. For example, if the user chooses battery and ultracapacitor, he will see the

values their main variables. These signals are outputs of the Energy Units block.

o Graphs Motor: In this case, the user is able to see the signal values of stator
current, motor speed, electromagnetic torque and error. These signals are output

of the Motor block.

Also, this interface gives a report in Excel with numerical values of all parameters

selected by the user.

Finally, the functionality of the software tool has been verified by running different cases

of the electric vehicle for different driving cycles and slope values.
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Capitulo 1

Introduccion y objetivos

1.1 Introduccidén

1.1.1Contextualizacion mundial

Como conoce todo el mundo, uno de los principales problemas de la sociedad actual es el

uso eficiente y sostenible de los recursos utilizados para la generacion de energia.

Estos problemas derivan del crecimiento continuo del precio del crudo en estos Ultimos
afios y su agotamiento al no ser un recurso renovable. Ademdas de los problemas de
contaminacion que aparecen, como el efecto invernadero (expulsion de gases toxicos a la

atmosfera: CO,, CHy...), la lluvia 4cida o la deforestacion.

En la siguiente figura se muestra el rapido crecimiento de las emisiones de CO, por la

quema de combustibles fosiles.
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Tomado de: (http://ar.climate4classrooms.org/content/figura-208-emisiones-de-dioxido-de-carbono-
provenientes-de-la-guema-de-combustibles-fosiles

Debido a estos aspectos y al crecimiento del consumo energético es necesario un cambio
en la forma de obtener y consumir la energia, para asi poder satisfacer la demanda

cumpliendo dos requerimientos fundamentales:

- Satisfacer la creciente demanda de energia con suministros estables y seguros.
- Hacerlo de forma medioambientalmente aceptable, en particular equilibrando la

concentracion del didxido de carbono (CO,) en la atmosfera.

Dentro de esta problemadtica, el papel del transporte adquiere una importancia relevante
ya que la cantidad mundial de vehiculos esta en aumento debido principalmente a paises
emergentes como China e India. Esto supone una gran escalada en emisiones de CO; y

una disminucion en las reservas de petroleo.

Debido a este aumento de emisiones contaminantes, la movilidad urbana se vera reducida
dentro de los cascos urbanos de ciudades, esto ya ocurre en ciudades como Londres y en
un futuro mas ciudades en el mundo se veran impulsadas a reducir la movilidad de estos

coches con muchas emisiones de CO; por sus cascos urbanos.

Otro aspecto a considerar por los gobiernos es cambiar las politicas de transporte y los
vehiculos empleados para reducir la gran dependencia energética que tienen, la cudl es
mayor en paises occidentales. Cada vez que aumenta el precio del petrdleo o cuando
surgen problemas politicos o sociales en paises productores, estos gobiernos se
encuentran con problemas y se plantean cambios para asi reducir su dependencia con el

exterior.
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En Espafia se depende en gran medida de estos recursos, para poder satisfacer sus

necesidades y el consumo que supone el transporte.

En la siguiente figura se observa la importancia que tiene el transporte en Espaiia:

CONSUMO DE ENERGIA FINAL
POR SECTORES EN ESPANA

43%

Transporte

Fig.1.2-Consumo de Energia Final por Sectores en Espafia
Tomado de: (https://www.endesavehiculoelectrico.com/vehiculo-at&rico/beneficios/ambientale$

Para solucionar los problemas que surgen con los vehiculos de motor de combustion, se
estan desarrollando vehiculos cada vez mas ecologicos, estos son los vehiculos hibridos
(motor de combustion interna y paquete de baterias) y eléctricos puros. Los vehiculos
hibridos suponen una solucién a corto plazo, aunque para medio plazo la mejor solucion
son los vehiculos eléctricos por sus emisiones nulas. Para una implantacion definitiva de
estos vehiculos se requieren inversiones elevadas para poder adaptar y aumentar la red
eléctrica y asi construir los centros de recarga de los vehiculos. Por esto se trata de una

solucion a medio plazo.

Por lo tanto, el vehiculo eléctrico se presenta como una alternativa de futuro en cuanto a
transporte urbano se refiere, trae consigo la disminucion de la contaminacion
medioambiental en las grandes ciudades. A largo plazo también serd una solucion para el
transporte interurbano. Otra fuente de contaminacion ambiental es la contaminacion

acustica, la cual también desaparece gracias a la utilizacioén de estos vehiculos eléctricos.
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En este trabajo se desarrollard una herramienta software capaz de simular el
funcionamiento de un vehiculo eléctrico en sus condiciones de funcionamiento normales.
Para ello se estableceran unas condiciones de funcionamiento aproximadas a las de un
vehiculo real con objeto de poder aumentar el conocimiento en esta materia y servir como

soporte para futuros trabajos del Departamento de Ingenieria Eléctrico.

1.2 Historia del vehiculo eléctrico

1.2.1Primera época de los vehiculos eléctricos

El vehiculo eléctrico fue de los primeros automoéviles que se desarrollaron. Entre 1832 y
1839 Robert Anderson inventd el primer vehiculo eléctrico puro. Pero no fue hasta
finales del siglo XIX cuando gracias a las mejoras de la pila eléctrica, que alland el
terreno para estos vehiculos, el inventor francés Gustave Trouvé, en 1881, demostrd un

automovil de tres ruedas en la Exposicion Internacional de la Electricidad de Paris.

Justo antes de 1900 los vehiculos eléctricos realizaron registros de velocidad y distancia
notables, entre los que destacan la ruptura de la barrera de los 100 km/h, de Camille

Jenatzy el 29 de abril de 1899, que alcanz6 una velocidad méxima de 105,88 km/h.

Entre 1900 y 1914, el vehiculo eléctrico estuvo de moda en el mundo industrializado.
Nuevos acumuladores aparecen mientras que los que existen progresan. Los vehiculos
eléctricos, producidos en los Estados Unidos durante los principios del s.XX tuvieron
relativo éxito comercial. Debido a las limitaciones tecnologicas, la velocidad maxima de
estos primeros vehiculos eléctricos se limitaba a unos 32 km/h, por eso fueron vendidos
como coche para la clase alta y con frecuencia se comercializan como vehiculos
adecuados para las mujeres debido a conduccion limpia, tranquila y de facil manejo,
especialmente al no requerir el arranque manual con manivela que si necesitaban los

automoviles de gasolina de la época.

En definitiva, en estos afos el coche eléctrico triunfaba por su simplicidad, fiabilidad,
suavidad de marcha, sin cambio de marchas ni manivela, no hacian ruido, eran veloces, la
autonomia era razonable y su coste era soportable para la burguesia y las clases altas, los

primeros usuarios de automoviles.
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En 1913 la introduccién del arranque eléctrico del Cadillac simplificé la tarea de arrancar
el motor de combustién interna, que antes de esta mejora resultaba dificil y a veces
peligroso. Esta innovacion, junto con el sistema de produccion en cadenas de montaje de
forma masiva y relativamente barata implantado por Ford desde 1908 contribuyo6 a la

caida del vehiculo eléctrico.

A finales de 1930, la industria del automovil eléctrico desaparecié por completo,

quedando relegada a algunas aplicaciones industriales muy concretas.

1.2.2Resurgir del vehiculo eléctrico

En la década de los 60 reaparece el coche eléctrico pero a pequeiia escala, como son el
carrito de golf eléctrico y pequefios coches urbanos. En cambio, en la década de los 70 se
produce un cambio en los acontecimientos gracias a la crisis energética, forzando a los
fabricantes de coches convencionales a mejorar su eficiencia mientras se buscaban

alternativas al petroleo, el cual habia aumentado mucho su precio.

La evolucidn continud en estos anos gracias a los avances en la tecnologia y en el control
de los motores eléctricos. En 1996, General Electric presentdé General Motors
Experimental Vehicle 1, o EV-1, que se convirtid en el primer vehiculo eléctrico

moderno producido por una de las mayores firmas fabricantes de automoéviles del mundo.

1.2.3Actualmente

La industria de la automocion tiene centrados una buena parte de sus esfuerzos en
desarrollar vehiculos con fuentes de energia alternativa a los combustibles fosiles,
consiguiendo reducir drasticamente tanto el consumo como las emisiones contaminantes

de los vehiculos convencionales.

En los afios siguientes a la presentacion del EV1 fue el vehiculo hibrido el que consiguio
emerger definitivamente, esto se comprueba con el coche hibrido Prius de Toyota, que se
lanz6 en 2001, siendo el primer vehiculo hibrido producido en serie, un vehiculo rentable

y un gran impulso a fabricantes que estan disefiando vehiculos hibridos y eléctricos.

En estos ultimos afos, el vehiculo eléctrico esta consiguiendo emerger como una

alternativa a tener en cuenta, debido a la mejora en la tecnologia de las baterias u otras
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fuentes de energia como el hidrogeno y la decadencia del vehiculo convencional por

motivos econdmicos (coste de combustible) y ecoldgicos.

Ya existen diversos modelos de vehiculos eléctricos que se estan comercializando a nivel

mundial, como son el Nissan Leaf, Mitsubishi iMiev.

En la siguiente figura se muestra las ventas de vehiculos eléctricos en Europa en el afio

2011, comprobandose asi la importancia que van adquiriendo estos vehiculos.

Ventas vehiculos eléctricos en Europa (2011)
Unidades

Alemania 1858
Noruega

Reino Unido

Austria
Dinamarca 552
Suiza | 456
Paises Bajos 435
Espafia 288
Suecia 230
italia ! 202
Francia 196

Portugal : 193

Bélgica ! 187

0 500 1000 1500 2000
FUENTE: OCDE

Fig.1. 3-Ventas de vehiculos eléctricos en Europa (2011)
Tomado de: http://tribunas.racc.es/es/vehiculo electricp
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1.3 Objetivos

El objetivo principal del proyecto ha sido desarrollar una herramienta software que sirva
como soporte de futuros trabajos que se desarrollen dentro del Departamento de

Ingenieria Eléctrica sobre vehiculos eléctricos y fuentes de energia.

El proyecto se ha desarrollado dentro del entorno Matlab, ya que se trata de una

herramienta de programacion universal y de facil acceso.

Ademas, los objetivos del proyecto se pueden separar en tres aspectos, uno relacionado
con el modelo del vehiculo realizado, otro con la interfaz software desarrollada y

finalmente la comprobacion del modelo realizado en Simulink.

1.3.1Modelo del vehiculo

El objetivo principal de este apartado consiste en el desarrollo de un modelo de vehiculo

eléctrico con la herramienta Simulink de Matlab.

Para ello es necesario el estudio de los diferentes bloques que componen un vehiculo
eléctrico y las diversas posibilidades que otorgan sus fuentes de energia y sus estrategias,

para asi poder implementar un modelo mas adecuado.

El modelo permite la inclusiéon de nuevos bloques y la ampliacion de alguno de ellos,
como la inclusion de otras fuentes de energia, convertidores DC/DC o motores. Todo ello

para mejorar el modelo desarrollado.

1.3.2Interfaz software desarrollada

Se ha desarrollado una interfaz software de facil uso y amigable para el usuario que sea
capaz de comunicarse con el modelo creado, cuyo objetivo principal es dar al usuario la
posibilidad de realizar diferentes configuraciones del vehiculo para su simulacion y

visualizar los resultados mas caracteristicos de un vehiculo eléctrico.

En la interfaz se podré configurar los siguientes aspectos:
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- Tipo de vehiculo con el que simular. Ademas da la posibilidad de editar los
parametros de un vehiculo ya creado o crear uno nuevo.

- Ciclo de conduccion y pendiente del terreno a utilizar en la simulacion.

- Tipo de unidades de energia a utilizar (bateria, bateria mas ultracondensador y
bateria mas pila de combustible) y diferentes variables para una correcta estrategia

de funcionamiento.

Ademas la interfaz serd capaz de crear un archivo de salida en la que se exportaran los

resultados que desee el usuario.

1.3.3Comprobacion del modelo realizado en Simulink

Una vez desarrollados el modelo y la interfaz, se pasard a comprobar su funcionamiento

para todas las posibilidades que ofrecen estas herramientas.
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Vehiculos con Motor Eléctrico

2.1 Introduccidén

Existen dos tipos de vehiculos con motor eléctrico, estos son el eléctrico puro y el hibrido

que combina las prestaciones de un motor de combustion interna y un motor eléctrico.

En este apartado se van a exponer las principales caracteristicas, asi como las ventajas y

desventajas de los vehiculos eléctricos e hibridos.

En cuanto al vehiculo eléctrico, tecnologia con la que se ha desarrollado el proyecto, se
profundizard mas, indicando los componentes principales que existen en un vehiculo de

este tipo como son el motor eléctrico y sus diferentes fuentes de energia.

Del vehiculo hibrido se explican cada una de las diferentes configuraciones y tipos que

existen con esta tecnologia.
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2.2 Vehiculo Eléctrico

El vehiculo eléctrico (EV) utiliza Unicamente el motor eléctrico como sistema de
propulsion. La energia almacenada en las baterias se carga de la red eléctrica mientras el
vehiculo estd aparcado y mediante el sistema de frenado regenerativo en los momentos
de frenada o fuertes pendientes. Su autonomia esta limitada por la capacidad de las

fuentes de energia instaladas.

Se presenta como alternativa de futuro en cuanto a transporte urbano se refiere, trae
consigo una disminucidon considerable del consumo energético, y sobre todo trae la

disminucién de la contaminaciéon medioambiental en las grandes ciudades.

En la siguiente figura se muestran los bloques que lo componen y sus flujos de energia:

Fig.2. 1-Vehiculo Eléctrico (EV)
Tomado de: https://www.iberdrola.es/webibd/corporativa/iberdrola?l DPAG=ESWEBCLIHOGMVIVEHTIP )
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Ademas de los bloques mostrados en la anterior figura existen otros bloques también
importantes. Los bloques que generalmente se encuentran en un vehiculo eléctrico son los

siguientes:

Motor eléctrico.

Fuentes de energia: En este proyecto se han tenido en cuenta tres tipos de fuente de

energia: la bateria, los ultracondensadores y la pila de combustible (hidrégeno).

Cargador de las baterias.

Sistema de frenado regenerativo.

Elementos de electronica de potencia: Convertidores DC/DC e inversores.

A continuacion se van a explicar los bloques mas importantes del vehiculo, estos son el

motor eléctrico, las fuentes de energia y los sistemas de frenado regenerativo.

2.2.1 Motor eléctrico

Los motores eléctricos se caracterizan por ser muy silenciosos y no producir ninguna
emision contaminante o dafiina. Pero es en el apartado técnico donde se encuentran sus

mejores caracteristicas.

Un motor eléctrico es capaz de entregar el par motor maximo desde el inicio del arranque
disminuyendo luego paulatinamente con el régimen. Si se mantiene constante la tension,
cuando la resistencia al giro aumenta, el par debera aumentar para mantener las
revoluciones mediante el aumento de la corriente eléctrica consumida. En la zona de par
constante, la potencia que puede entregar el motor crece linealmente desde cero a medida

que la velocidad aumenta hasta la velocidad base. A partir de ahi, se mantiene constante.

Gracias a esto en un vehiculo eléctrico ya no hay régimen de ralenti, pues las curvas de
par y potencia nacen en O r.p.m. El motor puede iniciar y detener su giro en cualquier
posicidon y no necesita estar girando constantemente. Esta es la razén por la que un
vehiculo eléctrico no necesita embrague y su motor puede girar solidariamente con las

ruedas sin necesidad de que la transmision tenga que desconectarse nunca.

En la siguiente figura se muestra las curvas par-potencia caracteristicas de un motor

eléctrico.

11
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Fig.2. 2-Curvas par-potencia caracteristicas de un motor eléctrico

Otra caracteristica importante de un motor eléctrico es su eficiencia, que es la relacion
entre la energia eléctrica que absorbe y la energia mecéanica que ofrece. En los vehiculos
eléctricos se montan motores con una eficiencia media del 90%. En general, el

rendimiento energético del vehiculo eléctrico triplica al de un vehiculo convencional.

En la siguiente figura se observa la eficiencia que tiene un vehiculo eléctrico (en este
caso, Nissan Leaf) en funcién de su curva de par. Cabe destacar que la eficiencia es
bastante homogénea y siempre superior al 85%. La maxima eficiencia se consigue con

cargas parciales medias y altas y a r.p.m altas.

Efficiency[96)]
95
94
93

Motor Torgue[Nm)

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Motor Speed(rpm)

Fig.2. 3-Mapa de eficiencias del vehiculo eléctrico Nissan Leaf
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2.2.2 Fuentes de energia

A continuacion se explicaran las tres fuentes de energia que se han tenido en cuenta en el

proyecto.

2.2.2.1 Bateria

La bateria es un dispositivo indispensable en el accionamiento del motor eléctrico dentro
de un vehiculo eléctrico. Ha sido utilizada durante muchos afos debido a su alta densidad
de energia y es una unidad eléctrica y mecéanica que convierte energia quimica en energia

eléctrica cuando se descarga y viceversa cuando se carga.

Una bateria destinada al uso de vehiculos eléctricos ha de poseer una alta capacidad, una

alta potencia especifica, energia especifica y densidad energética.

La bateria que se ha utilizado en el proyecto es una bateria de ion-litio ya que es la que
mejor se acoge a las caracteristicas anteriores. 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 dnodo.
Las caracteristicas principales de una bateria ion-litio son:

- Larga vida (algunos fabricantes muestran datos de mas de 3000 ciclos de
carga/descarga con unas pérdidas del 20%).

- Alta eficiencia.

- Alto voltaje por célula (3’7 V), lo que hace que el nimero de celdas necesarias
para una determinada aplicacién sea menor.

- Elevada densidad de energia.

- Carecen de efecto memoria.

- Muy baja tasa de autodescarga.

Con la aparicion de los ultracondensadores y combindndolos con la bateria es posible

extender el tiempo de vida de una bateria.

13
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2.2.2.2 Ultracondensadores

Los ultracondensadores (EDLC, por sus siglas en inglés) son dispositivos
electroquimicos capaces de sustentar una densidad de energia inusualmente alta en
comparacion con los condensadores normales, presentando una capacitancia miles de

veces mayor que la de los condensadores electroliticos de alta capacidad.

Su vida util disminuye conforme aumenta su capacitancia, pero actualmente contamos
con dispositivos que superan una vida util de veinte afios con pérdidas en la tension
suministrada de alrededor de un voltio. Debido a estas propiedades de vida util y manejo
de tension y corriente, los ultracondensadores han sido utilizados en diversas
aplicaciones, entre ellas como modo de almacenamiento de energia en vehiculos

eléctricos.

Su capacidad de absorber energia rapidamente los hace particularmente adecuados para
aplicaciones de frenado regenerativo, mientras que las pilas, por otro lado, tienen
dificultades en esta tarea debido a su lenta velocidad de carga. Ademas, por su tamafio y
peso reducido, los ultracondensadores, se estan adaptando para almacenar electricidad en

vehiculos eléctricos.

Los ultracondensadores actualmente se clasifican de acuerdo con los materiales de los
que se encuentran elaborados. A continuaciéon se van a enumerar estos tipos de

ultracondensadores pero no se entrard en su explicacion:

Ultracondensadores electroliticos de entrecaras de carbono de doble capa.

Ultracondensadores no electroliticos de entrecaras de carbono de doble capa.

Ultracondensadores acuosos de 6xido de doble capa con pseudocapacitancia redox.

Ultracondensadores de polimeros conductores.
Las ventajas y desventajas de los ultracondensadores son las siguientes:

- Ventajas:

0 Gran periodo de operacion, mayor que las baterias.
Ciclos de funcionamientos largos.
Capacidad de manejar altos valores de corriente.

Alta eficiencia (95%)

o O O O

Elevada potencia especifica.

14
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0 Gran rango de temperatura.

0 Periodos de carga muchos mas rapidos que en baterias.

0 Facilidad de mantenimiento.

- Desventajas:

0 La cantidad de energia almacenada por unidad de peso en
ultracondensadores (3-5 Wh/Kg) es mucho menor en comparacion con las
baterias electroquimicas (30-40 Wh/Kg).

0 Gran variacion de tension en los terminales en funcion del estado de carga.

0 Alto indice de autodescarga, mayor que en baterias electroquimicas.

2.2.2.3 Pila de combustible (Hidroégeno)

Una pila de combustible, también llamada célula o celda de combustible es un dispositivo
electroquimico de conversion de energia similar a una bateria, pero esta produce
electricidad de una fuente externa de combustible y de oxigeno en contraposicion a la

capacidad limitada de almacenamiento de energia que posee una bateria.

Los reactivos tipicos utilizados en una celda de combustible son hidrogeno (el que
proporciona los electrones que producen la corriente eléctrica) en el lado del anodo y

oxigeno en el lado del catodo al tratarse de una celda de hidrogeno.

La bateria de combustible no tiene que recargarse, producird electricidad mientras tenga

hidrégeno.
Los tipos de pila de combustible son:

Pila de Combustible de Membrana Polimérica (PEM)-Ultilizada en el proyecto.
Pila de Combustible Alcalina (AFC)

Pila de Acido Fosforico (PAFC)

Pila de Combustible de Carbono Fundido

Pila de Oxido Sélido (SOFC)
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Las ventajas y desventajas son las siguientes:

- Ventajas:
0 Alto rendimiento.
0 Sistema silencioso porque la energia eléctrica se convierte directamente a
partir de la energia quimica.
0 Soélo produce agua como unico subproducto.
0 Obtencion del compuesto a partir de agua.
- Desventajas:
0 Elevado coste de obtencion de las pilas de combustible.
0 Inmadurez de la tecnologia.
o0 El platino que se usa como catalizador es un mineral escaso en el medio

ambiente.

2.2.3 Sistema de frenado regenerativo

El sistema de frenos de un vehiculo eléctrico estd disefiado de tal manera que la energia
que se libera en la frenada y durante la desaceleracion al bajar las colinas sirva para
alimentar la bateria o los ultracondensadores (en caso de que el vehiculo disponga de

ellos).

2.2.4 Ventajas y desventajas de los vehiculos eléctricos

Las ventajas mas importantes que presenta un vehiculo eléctrico son las siguientes:

Mayor eficiencia, en torno al 90%.

Par maximo y constante desde 0 rpm y potencia constante a partir de medio

régimen hasta su limite de giro.

Mayor rendimiento que un vehiculo convencional.

No produce ruido.

Disponemos de todas las prestaciones del motor desde el primer momento (desde el

primer instante “en frio”)

Menor emision de gases efecto invernadero que un vehiculo convencional. Cuando

se recarga con energia renovable, la emision de CO; es nula. Esto produce un
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acercamiento al reto energético propuesto por la Unidon Europea para el afio 2020
(20-20-20), en el que se fija los siguientes objetivos:
0 Reduccién del 20% de emisiones de efecto invernadero.
0 Reduccién del 20% de consumo de energia primaria.
0 Consumo del 20% de origen renovable.
- Coste del combustible y mantenimiento menor que en uno convencional.

- Existen ventajas fiscales en la compra.

También presenta una serie de desventajas, la mayoria de ellas son debidas a que esta
tecnologia esta aun en una fase inicial.

Estas desventajas son:

Menor autonomia que el coche convencional.

Alto coste del vehiculo. En algunos casos puede llegar a triplicar el coste de un

coche convencional.

Poca accesibilidad a recargas en la actualidad.

Cargadores domésticos caros.

2.3 Vehiculo Hibrido

Un vehiculo hibrido es un vehiculo de propulsion alternativa combinando un motor
movido por energia eléctrica proveniente de baterias y un motor de combustion interna.

En realidad son un primer paso hacia los vehiculos puramente eléctricos.

2.3.1 Tipos de configuracion

Dentro de los vehiculos hibridos existen diferentes formas de configurar los bloques,

estas se explican a continuacion.

2.3.1.1 Configuracion serie

En este tipo de configuracion, el vehiculo se impulsa s6lo con el motor eléctrico, que
obtiene la energia de un generador alimentado por el motor de combustion interna. La

traccion es siempre eléctrica.
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Si empezamos por el tanque de gasolina, se puede observar como todos los componentes
forman una linea la cual se conecta eventualmente con la transmision del vehiculo. Esto

se observa en la siguiente figura:

Fig.2. 4-Diagrama de un vehiculo hibrido en serie

2.3.1.2 Configuracién paralelo

En este caso el motor de combustion interna es la principal fuente de energia y el motor
eléctrico actiia aportando mas potencia al sistema. El motor eléctrico ofrece su potencia
en la salida y en la aceleracion, cuando el motor térmico consume mas. Este sistema
destaca por su simplicidad, lo que abre la puerta a la posibilidad de implementarlo en

modelos de vehiculos ya existentes, sin necesidad de disefos especificos.

Esta no es la configuracion mas eficiente.

Fig.2. 5-Diagrama de un vehiculo hibrido en paralelo

18



CAPITULO 2: VEHICULOS CON MOTOR ELECTRICO

2.3.1.3 Configuracion compuesta

Es la configuracion mas compleja, el motor eléctrico funciona en solitario a baja
velocidad, mientras que a alta velocidad, el motor térmico y el eléctrico trabajan a la vez.
El motor de combustion interna combina las funciones de propulsion del vehiculo y de
alimentacion del generador, que provee de energia al motor eléctrico, lo que suele
aumentar la eficiencia del sistema, ya que se puede aprovechar la energia generada por el
motor térmico, que en ciertas circunstancias puede ser en exceso, y en lugar de

desperdiciarla, utilizarla para recargar las baterias del sistema eléctrico.

BATERIAS

Fig.2. 6-Diagrama de un vehiculo hibrido con configuracion compuesta
2.3.2 Tipos de vehiculos hibridos

2.3.2.1 Vehiculo Eléctrico Hibrido (HEV)

Este tipo de vehiculo hibrido no se conecta a la red para recargarse. La bateria es
recargada unicamente mediante el sistema de frenado regenerativo durante las frenadas o
las fuertes pendientes, suelen tener una capacidad menor que la de los eléctricos puros.
Esta recuperacion y almacenamiento de energia en la bateria mejora la eficiencia del
vehiculo respecto a uno de combustion interna, pero contribuye en menor medida a

reducir las emisiones de CO,.
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En la siguiente figura se mostrara los bloques que componen un vehiculo hibrido (HEV)

y sus flujos de energia:

-

motor combustion
EE
sistema de frenado
regenerativo

motor eléctrico

N

)

"

L /

Fig.2. 7-Vehiculo Hibrido (HEV)
Tomado de: https://www.iberdrola.es/webibd/corporativa/iberdrola? DPAG=ESWEBCLIHOGMVIVEHTIP )

Se puede observar que tanto el motor de combustion interna como el motor eléctrico

inyectan energia al tren de propulsion del vehiculo.
Las principales ventajas de un vehiculo hibrido son las siguientes:

- Mayor eficiencia en el consumo de combustible.

- Alto y uniforme rendimiento incluso a bajas temperaturas.

- Reduccion de las emisiones contaminantes.

- Recuperacion de la energia mediante frenado regenerativo. Estos vehiculos
permiten aprovechar un 30% de la energia que generan, gracias al
almacenamiento en baterias de la energia que se genera.

- Menos ruido, mayor par y elasticidad.

- Respuesta inmediata, mayor suavidad y facilidad de uso.

- Mejor funcionamiento en recorridos cortos y urbanos.

- Mayor autonomia que un vehiculo eléctrico puro.

Las desventajas son las siguientes:

- Mayor peso que un coche convencional, ya que hay que sumar el motor eléctrico

y las baterias al peso normal de un coche.
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- Incremento en la energia necesaria para desplazarlo debido al mayor peso.
- Mas complejo.

- Mas caro.

Los vehiculos hibridos en funcién de la proporcion de uso de la modalidad eléctrica se

pueden clasificar en:

- Microhibridos : Estos vehiculos disponen de sistemas de propulsion convencionales,
pero incorporan un sistema adicional de arranque-parada (Start/Stop). Paran
automaticamente el motor de combustion cuando el vehiculo se detiene y lo arranca
cuando se pisa el pedal del acelerador. Se pueden alcanzar ahorros de consumo de

gasolina de hasta un 7%.

- Mildhibridos : Integran un motor eléctrico que proporciona asistencia en la
aceleracion, con lo que el motor de combustion puede ser mas pequefio y eficiente.
Ademas, el motor eléctrico puede actuar como generador cuando el vehiculo estd
frenando, recuperando energia y cargando las baterias. Se alcanzan ahorros del 15-

20% de combustible.

- Hibridos: Proporcionan propulsion eléctrica a baja velocidad ya que ambos motores
estan atacando el eje de traccion. Muy util para entornos urbanos. El consumo de

combustible se reduce en un 25%.

2.3.2.2 Vehiculo Eléctrico Hibrido Enchufable (PHEV)

Est4d modalidad permite conectar el vehiculo a la red para cargar su bateria, siendo esta su

principal caracteristica.

Las baterias se pueden cargar de la red, cuando el vehiculo estd parado o mediante el
sistema de frenado regenerativo cuando frena y baja fuertes pendientes. La capacidad de

las baterias suele ser menor que la de los eléctricos puros.
Cuanto mas se utilice en régimen eléctrico, menos emisiones de CO, se produciran.

En la siguiente figura se mostrard los bloques que componen un vehiculo hibrido

enchufable a la red (PHEV) y sus flujos de energia:
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~N

motor combustion B
interna

sistema de frenado
regenerativo

d

motor eléctrico

$
bateria
depésito
combustible

L J

Fig.2. 8-Vehiculo Hibrido Enchufable (PHEV)
Tomado de: https://www.iberdrola.es/webibd/corporativa/iberdrola?I DPAG=ESWEBCLIHOGMVIVEHTIP )

Se puede observar que tanto el motor de combustion interna como el motor eléctrico

inyectan energia al tren de propulsion del vehiculo.
Sus principales ventajas, ademas de las ya comentadas en el vehiculo hibrido, son:

- Reduccion en las emisiones de CO,. Aunque seria importante que esta recarga de
las baterias se pudiera realizar con energias renovables para no incurrir en
emisiones indirectas de CO, al producir esta energia.

- El costo de la electricidad para operar este tipo de vehiculo en modo
exclusivamente eléctrico se estima que es menor a la cuarta parte del costo de la
gasolina de un vehiculo convencional.

Sus desventajas son las siguientes:

- Coste adicional (més caro), mayor tamafio del paquete de baterias y su peso
adicional.
- Necesidad de estaciones publicas de recarga (Infraestructura casi inexistente).

- Inversiones para las redes de electricidad.
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2.3.2.3 Vehiculo Hibrido de Autonomia Extendida (EREV)

Esta modalidad siempre utiliza el sistema de propulsion eléctrica. En la practica, se les
considera vehiculos eléctricos porque no necesitan el motor de combustion interna mas

que para sostener la carga y pueden funcionar sin ellos al 100%.

Las baterias se recargan desde la red eléctrica, aunque en situaciones en las que se
requiere mayor autonomia y no hay posibilidad de recargar de la red, el motor de
combustion interna es el que recarga la bateria mientras circula. Ademas también posee

de un sistema de frenado regenerativo.

En la siguiente figura se mostrara los bloques que componen un vehiculo hibrido de

autonomia extendida (EREV) y sus flujos de energia:

& ™\
motor combustion Eg
interna
sistema de frenado
regenerativo

motor eléctrico

}
bateria -+
depdsito
combustible

. 9 J

Fig.2. 9-Vehiculo Hibrido de Autonomia Extendida (EREV)
Tomado de: fhttps://www.iberdrola.es/webibd/corporativa/iberdrola?I DPAG=ESWEBCLIHOGMVIVEHTIP )

Se observa como es s6lo el motor eléctrico el que inyecta energia al tren de propulsion
del vehiculo. Mientras que el motor de combustion se encarga de cargar la bateria en caso

de que esto sea necesario.
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2.4 Conclusiones

Este estudio de las diferentes tecnologias que se disponen en un vehiculo eléctrico, como
son las diferentes fuentes de energia y las caracteristicas de un motor eléctrico han
servido para elegir mejor cada una de las opciones que se disponen dentro del modelo

realizado con Simulink.

Ademas los bloques que se desarrollaran en el modelo podran ser modificados por el

usuario., con la posibilidad de elegir entre diferentes opciones existentes en €l.
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Modelo de Bloques Desarrollado

3.1 Introduccion

Como ya se ha comentado anteriormente, se ha desarrollado una herramienta software
que simula el comportamiento de un vehiculo eléctrico obteniendo los resultados mas

caracteristicos en este tipo de vehiculo.

Estos resultados son graficas de la evolucion a lo largo del tiempo de la tension generada
por cada modalidad de energia, corriente en el motor y seguimiento de las sefiales de par
y velocidad que requiere el motor, distancia recorrida... Todo ello para diferentes ciclos

de conduccion, unidades de energia y vehiculos existentes en el mercado.

En este apartado se va a explicar el funcionamiento de cada uno de los bloques que
componen en modelo, asi como sus caracteristicas y posibilidades de configuracion mas

importantes.
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3.2 Modelo Desarrollado

El modelo desarrollado en el proyecto con la herramienta Simulink del software Matlab

se muestra a continuacion.

PERFIL DE CONDUCCION VEHICULO

< Inrem] Velocidad {1.p.m.)
Vekooidad (r.p.m.} |+
<_IPar ]

grafica_n

grafica_n1

— D
s =0.001
Clogk tiempo

povergui

Par (N.m)

Gréfices Bateria | grafics_par |+
gretiee_per

Perfil conduccién grafica_part
Potencia (W)

rafics_pat

grafica_pot_exp

grafica_pot1 Gréficas

Vehiculo

Unidsdes de Energis
UNIDADES DE ENERGIA

[[1Parl

Resultados

RESULTADOS

Estrategiss
de control

ESTRATEGIAS DE CONTROL

Fig.3. 1-Modelo del Vehiculo Eléctrico creado con Simulink

Los bloques principales (bloques naranjas) de este modelo son el Perfil de Conduccion,
Vehiculo, Unidades de Energia, Motor, Freno, Estrategias de Control y Resultados. Cada
uno de estos bloques se explica en los apartados siguientes, en los que se enumeraran sus

funciones y sus valores por defecto.

El funcionamiento del modelo es muy sencillo. El bloque Perfil de Conduccion es el
encargado de generar el perfil de velocidad (velocidad y aceleracion) y pendiente de la
carretera que se introducirdn en el bloque Vehiculo, siendo este bloque el encargado de
calcular el par y la velocidad en r.p.m. que debera seguir el bloque Motor eléctrico. El
bloque Unidades de Energia es el encargado de generar la tension adecuada (mayor de
400V) para el bus de continua, teniendo la opcion de elegir entre bateria, bateria mas
ultracondensador y bateria mas pila de combustible. El bloque Freno funciona como un

frenado regenerativo, es decir, introduce tension al bus cuando el par generado es menor
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que cero. Por ultimo, el bloque Estrategias de Control nos otorga la opcion de elegir

diferentes estrategias para el funcionamiento correcto del modelo.

A la salida del bloque Perfil de Conduccién y el bloque Vehiculo se observan etiquetas
como dato_distancia, grafica n, grafica par y grafica pot que se utilizaran mostrar esas
graficas en la interfaz. En cambio, dato distancia exp, grafica n_exp, grafica par expy
grafica pot_exp son utilizadas para exportar los datos a un archivo Excel, funcionalidad
que posee la interfaz. Esta funcionalidad se explicard con mayor detalle en el siguiente

capitulo.

A continuacion se explicaran estos bloques.

3.2.1 Perfil de Conduccién

Este bloque se encarga de traducir el ciclo de conduccion de cualquier vehiculo, con
aceleraciones y frenadas, en las variables necesarias para que el bloque Vehiculo sea

capaz de calcular los requerimientos de par y velocidad que debe cumplir el motor.

Para conseguir esto, el bloque estd compuesto por los elementos que se observan en la

siguiente figura.

endiente (%)
pendiente P kel | 14100 atan = 2

angulo pendiente (rad)

Fendiente Gaind Tng:}n:}l.'ru:-tnc
Function

velocidad (kmeh)
O» - D
Clodk v {kmh)

Ciclo de Conduccitn
K. Ts
- - e
=1 distancia (km)

- Discrete-Time
Gain2

Integrator
el D)
L Lo
Tsz T
a {m/s2

Disorete Derivative  mete Limiter
Gain

Fig.3. 2-Modelo del bloque Perfil de Conduccion

Tal y como se observa en la figura, este bloque es capaz de obtener el angulo de la

pendiente en radianes (se tiene que introducir en %), la velocidad en km/h, la aceleracion
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en m/s* (salidas que se introducen al bloque Vehiculo) y la distancia en km, siendo un

dato meramente indicativo que se podrd mostrar en la interfaz creada en el proyecto.

El ciclo utilizado en la simulacién del modelo es el Ciclo Europa (NEDC), el cual es un
ciclo de homologacion que supera cualquier coche que se pone a la venta en Europa. Se
trata de un ciclo estandarizado, econdémico y que estd orientado a informar a los
consumidores. Es una prueba disenada para evaluar objetivamente el impacto
medioambiental de los vehiculos. Las pruebas se basan en la legislacion europea sobre
emisiones y sus procedimientos y parametros que cubren un amplio abanico de la

conduccion real en Europa. Aun asi, se trata de un ciclo poco realista.

En el proyecto se ha utilizado el ciclo NEDC completo, ciclo NEDC urbano y ciclo
NEDC extraurbano.

El ciclo NEDC urbano trata de representar la conduccion de un vehiculo dentro de un
ambiente urbano. El ciclo dura 195 segundos (3°25 min), siendo la velocidad media de
conduccion de 18’35 km/h y la méxima de 50 km/h. La distancia recorrida en este ciclo

es de 994’03 metros.

Ciclo Europa (NEDC) urbano
50 T T T T T

45} .

40 .

30 R

251 B

Velocidad (km/h)

15+ B

10+ B

0 L L L L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo (segundos)

Fig.3. 3-Ciclo Europa (NEDC) urbano

Ademas se le da la posibilidad al usuario de utilizar el ciclo urbano dos veces seguidas,

tal y como se muestra en la siguiente figura.
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Ciclo Europa (NEDC) urbano x 2
50 ‘ ‘ ‘

45\ 1

30+ B

25+ B

20+ B

Velocidad (km/h)

15+ B

a1
T
1

0 I 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo (segundos)

Fig.3. 4-Ciclo Europa (NEDC) urbano x 2

El ciclo NEDC extraurbano trata de representar la conduccién de un vehiculo por una
carretera secundaria o por una autovia. El ciclo dura 400 segundos (6’67 min) y su
velocidad media es de 61°4 km/h y la méxima de 120 km/h. La distancia total que recorre

en este ciclo es de 6.822°22 metros.

Ciclo Europa (NEDC) extraurbano
120 T T T T T

100 B

20+ R

Velocidad (km/h)

O I I I I I I 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo (segundos)

Fig.3. 5-Ciclo Europa (NEDC) extraurbano

El Ciclo NEDC completo esta compuesto por un subciclo urbano y otro extraurbano. El

subciclo urbano se repite cuatro veces recorriendo un total de 3.976’11 metros en un
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tiempo de 780 segundos (13 minutos). Con el subciclo extraurbano se recorre 6.822°22

metros en 400 segundos (6’67 minutos), tal y como se ha comentado anteriormente.

En total se recorren 10.798°34 metros en un tiempo de 1.180 segundos (19’67 minutos).

Ciclo Europa (NEDC) completo
120 T T T

100+

80 -

60 - -

Velocidad (km/h)

20 -

ML W

0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (segundos)

Fig.3. 6-Ciclo Europa (NEDC) completo

En la zona de Anexos (Anexo I) del proyecto se incluye el codigo utilizado para la

generacion de estos cuatro ciclos.
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3.2.2 Vehiculo

Este bloque se encarga de calcular los requisitos de par y velocidad que debe cumplir el

motor, asi como la potencia necesaria.

Para conseguir esto, el bloque estd compuesto por los elementos que se observan en la

siguiente figura.

‘ Wirpm)
7 — SR = (1)
W ([kmv'h) ‘ n {rpm)
km'h rueda a rpm motor [velccidad_rpm]
wimis) I
1000/3800 [velocidad]
Gain
pendients Fusrzas | F{N} ruedas
pendiente {rad) T {M.m) mator
T {M.mj)
Fuerzas
F (W) mator

[velocidad_rpmi] Wi{rpm) motor

Caleculo de Par y Potencia

del motor

Fig.3. 7-Modelo del bloque Vehiculo

Pat (W)

Tal y como se observa en la figura, este bloque es capaz de obtener la velocidad en r.p.m.

y el par en Nm (salidas que se introducen al bloque Motor) y la potencia del motor. Para

ello es necesario disponer de las entradas de velocidad, aceleracion y pendiente

provenientes del bloque Perfil de Conduccion.

Es posible ver cada una de estas salidas en la interfaz grafica del proyecto después de

realizar una simulacion.
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Para el célculo de la velocidad necesaria en el motor, se ha utilizado la siguiente ecuacion

para pasar de velocidad en km/h en las ruedas a velocidad en r.p.m. en el motor:

60 % rt
3'6 ¥ 2w X radio

) * Vruedas (k_m) [3.1]

Vmeotor (r.p.m.) = ( h

Donde rt es la relacion de transmision de la cadena cinematica y radio es el radio de la

rueda en metros.

Cabe destacar que en el proyecto se ha considerado la relacion de transmision a utilizar

constante e igual a 7.

El bloque Vehiculo presenta dos bloques internos para el calculo del par y la potencia en
el motor. Estos son el bloque Fuerzas y el bloque Célculo de Par y Potencia del motor,

ambos se explicaran a continuacion.

El bloque Fuerzas estd compuesto por los elementos que se muestran en la siguiente
figura. Sus entradas son la velocidad, pendiente y aceleracion provenientes del bloque
Perfil de Conduccion y su salida sera el sumatorio de todas las fuerzas que debe superar
el vehiculo. Esta salida se utiliza como entrada en el bloque Calculo de Par y Potencia del

motor.

b4

(:: ) MATLAE .
Function

velocidad

Aerodinamica
F aero =0"8"Cx"Ap*~dens_aire™V"2 [MN]

Se supone velocidad del viento 0

MATLAB

b4
+

"] Function
Reodadura
] Frod =masa*g*Coef*cos{pend) [N]

o B
pendients Fooras
o | MATLABE ale

| Function L
Gravitatoria
F grav.=masa“g-sen{pend) [N]
MATLAB
.—b—B '
. Function Ll

Aceleracicn

F acel.=masa“a [M]

Fuerzas [N]

Fig.3. 8-Modelo del bloque Fuerzas

32



CAPITULO 3: MODELO DE BLOQUES DESARROLLADO

Como se observa en la figura, las fuerzas que necesita superar el vehiculo eléctrico para
conseguir movimiento son la fuerza de rodadura, fuerza aerodinamica, fuerza gravitatoria

y fuerza ejercida en la aceleracion. Estas fuerzas se explican a continuacion:

Fuerza de rodadura

Fropapura = masa X g X f X cas[ape-n-dimse) [3.2]
Donde masa es la masa del vehiculo en Kg, g es la gravedad (9’8 m/s%) y fr es el
coeficiente de resistencia rodante.

En la siguiente tabla se muestran los valores del coeficiente de resistencia rodante segun

las condiciones del terreno.

Condiciones Coeficiente de resistencia rodante (f
Carretera de hormigon o asfalto 0’013
Carretera de grava laminada 0°02
Carretera de macadam de alquitran 0°025
Camino sin pavimentar 0°05
Campo 0°’1-0’35

Tabla 3. 1-Coeficientes de resistencia de rodadura
Tomada de: (Modern Electric, Hybrid Electric and Fuel Cell Vehicles. Fundamentals, Theory and
Design)

Por lo tanto, el valor escogido para el coeficiente de resistencia rodante en este proyecto
es de 0’013 al considerar una carretera de hormigén o asfalto.
Fuerza aerodinamica

F yeropivisrca = 0'53X p X €y X Ap X (V — ijz [3.3]

Donde p es la densidad del aire (1’15 Kg/m®), Cx es el coeficiente de resistencia
aerodinamica, Ap es el 4rea frontal del vehiculo en m?, V la velocidad del vehiculo en

m/s y Vy, es la velocidad del viento, que en este caso se considera nula.

El coeficiente de resistencia aerodinamica que se ha utilizado en el proyecto es 0°4.
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Fuerza gravitatoria: Para poder avanzar cuesta arriba el vehiculo debe superar esta

fuerza.

Fcravirarorra = masa X g X sin[“pMieme) [3.4]
Donde masa es la masa del vehiculo en Kg y g es la gravedad (9’8 m/s?).
Fuerza de la aceleracion
Fycereracion = masa X a [3.5]
Donde masa es la masa del vehiculo en Kg y a es la aceleraciéon en m/s”.
El bloque Calculo de Par y Potencia del motor estd compuesto por los elementos que se
ven en la siguiente figura. El bloque dispone de tres entradas: F(N) ruedas proveniente

del bloque Fuerzas, V (m/s) ruedas y V (rpm) motor que son sefiales internas del bloque

principal Vehiculo. Sus salidas son el par y potencia que requiere el motor.

F{M} ruedas
u{1"uf2)
Fotencia

Wim's) ruedas

u{1yuiZ) jF
Far Saturation_par
__*_' - Eain2 >
relocidad_rpm)] i =
Virpm) motos [velocidad_rpm] - -—@

Gain Saturation_n — T {M.m) motor
Switch
[velocidad_rpm] i}

Constant
u{ 1 uf2) 2
- (1) |20
L P (W) maotor

Potencial

Fig.3. 9-Modelo del bloque Calculo de Par y Potencia del motor

Con la potencia requerida por las ruedas y la velocidad en rad/s del motor se calcula el
par necesario al que se le aplicard el rendimiento de la cadena cinematica. La ecuacion

utilizada se muestra a continuacion.
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P P
T _ RUEDRAS — RUERAS [3

moter —yruedas(km/h) % 60) 2 (Vruedas(km,’h])
( 3'6 x 27w ¥ radio X 60 X rend 3'6 x radio X Tend

Pryepas = Fruepas (N) x Veuepas (m/s) [3.7]

Donde Pruepas €s la potencia requerida por las ruedas, Vruedas(km/h) es la velocidad de
las ruedas en km/h, radio es el radio de las ruedas y rend es el rendimiento de la cadena

cinematica.

En el modelo se observa como se ha utilizado directamente la velocidad en r.p.m. que se
le aplica al motor, que en realidad es lo mismo porque la ecuaciéon [3.1] aparece en el
denominador de la ecuacion [3.6] junto con el rendimiento y el paso de r.p.m. a

radianes/s.

Ademas se le han afiadido dos bloques de saturacion, uno para limitar el par con su
maximo (Saturation_par) y otro para que la potencia no sea dividida entre cero cuando la
velocidad es cero, esta saturacion indica que esta potencia se divida entre 0’001 para

evitar errores en la simulacion (Saturation n).
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3.2.2.1 Datos de los vehiculos utilizados

Los datos de los vehiculos eléctricos que se han utilizado en el proyecto y mas
concretamente en este bloque se pueden observar en la siguiente tabla. Ademas se
encuentran en la zona de Anexos del proyecto (Anexo II). Para comprobar el
funcionamiento de la herramienta se han utilizado datos reales de vehiculos existentes en

el mercado.

Vehiculo Nissan LEAF Mitsubishi iMiev | Renault Fluence Z.E
Variable

Area frontal o Ap (m?) 225 213 2’3
Masa (Kg) 1605 1270 1685

Radio rueda (m) 0’316 0’28675 0’316
Relacion de transmision o rt 79 6 9’3
Rendimiento 09 09 0’9

Potencia maxima (W) 80.000 47.000 70.000
Par maximo (N.m) 280 180 226

n maxima (r.p.m.) 9.800 8.000 8.900

n base (r.p.m.) 2.730 2.500 3.000

Tabla 3. 2-Datos de los vehiculos eléctricos utilizados en el proyecto

3.2.2.2 Ejemplo de simulacion

Un ejemplo del resultado de las salidas de este bloque se observa en la figura posterior,
dichas graficas se han obtenido realizando una simulacion con el ciclo urbano y el

vehiculo eléctrico Nissan LEAF.
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CAPITULO 3: MODELO DE BLOQUES DESARROLLADO

Resultados simulacion con ciclo urbano y vehiculo Nissan LEAF

tiempo (seg)

Fig.3. 10-Resultados del bloque Vehiculo tras simulacion con ciclo urbano y vehictNassan LEAF

Las dos primeras graficas son las mas importantes ya que sus valores se introducen en el
bloque Motor. En la primera grafica se observa como el vehiculo sigue el ciclo urbano,
tal y como se ha elegido, pero mostrandose la velocidad que tendria que llevar el motor
en r.p.m. La segunda grafica corresponde con el par requerido que debe cumplir el motor,
se observa como se produce un aumento significativo del par cuando el vehiculo se
encuentra con una rampa de aceleracion o frenado. Cuando este par es menor que cero

actuaria el bloque Freno (frenado regenerativo).

3.2.3 Unidades de Energia

Este bloque es el encargado de suministrar la energia con la que es alimentado el motor
eléctrico. Dispone de tres modalidades de almacenamiento de energia: bateria,

ultracondensador y pila de combustible, tal y como se ha comentado anteriormente.

Ademas de disponer de un bloque interno para cada modalidad de energia, es necesario
otro para poder sincronizar correctamente las tres unidades de energia. El bloque Unidad

de Energia empleada es el encargado de realizar esta funcion.

En la siguiente figura se muestran dichos bloques.
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=alids_Bateria
Vsalida_Bateria
SOC_Bateria
SOC_Bateris
R | —————————
e I —
i Switch
Bateria
Switch
Switch1
Out + =—.<I>
Wealids_UC Modo +
Vsalids_UC Meodo
Vsalida DG/DC {UC) Bat +
salida DC/DC (UC)
Estado UG —@ Bat -
Estado_UC
UC + UC +
uc uc
uc -
PC+|m—— a|PC +
PC-|@———a|FC -

Pila de Combustibl ,
18 o Lomoustitle Unidad de Energia

empleada

Fig.3. 11-Modelo del bloque Unidades de Energia

El bloque Unidad de Energia empleada tiene como entradas la tensién de salida
producida por cada una de las modalidades de energia, las sefiales Switch, Switchl y
Modo provenientes del bloque Estrategias de Control y su salida es la tension que se

introduce en el bus de continua para su uso en el motor.

La tension de salida de cada unidad de energia es manejada por unos interruptores que
permiten al modelo utilizar la modalidad necesaria en cada momento. El funcionamiento
de estos interruptores es simple, si la sefial que se introduce por “g” (entrada de los
bloques Ideal Switch) es un ‘1°, el interruptor se cierra y la tension de la unidad de
energia que controla se introduce en el bus de continua, en cambio si el valor es ‘0’ el

interruptor se abre y la tension no llega al bus de continua.

Para realizar esta sincronizacion dispone del modo de funcionamiento que se esta
utilizando en la simulacion, es decir, solo bateria, bateria mas ultracondensador o bateria
mas pila de combustible. Segiin sea el modo de funcionamiento y el valor de las sefiales
Switch y Switchl, el valor de la tension del bus de continua provendra de una modalidad

de energia u otra.
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En la explicacion del bloque Estrategias de Control y mas concretamente en la Tabla 3.3,
se explican los valores que obtienen las sefiales Switch y Switchl segun las diferentes

posibilidades de simulacion.

El modelo del bloque Unidad de Energia empleada, que acaba de ser explicado, se

muestra a continuacion.

Constant4

< [Bviten]
Switch1
< ] ) e
Made Switch L
] ;
Operater [ —
. Rt
Ideal Switch —»
out +
o
» LE;:l
m w Ideal Switch1
= L Ll
- Relations! n Switch2 e
Ideal SwitchS Ideal Switcha Operatar . NG
Constant1 Constant2 Ideal Switchz T E
Bl B Out-
e
. 1
Ideal Switch3
m = Ideal Switch9 @ @ Ideal Switchg
H HLE
Relationsl Switchs & 4
Operatort —
Constants v
=v—| m 4 Ll :
m : Switcha L
Switchs - Ideal Switchs
n Constant
Constant ( .
»
- hnday

Ideal Switch?

Fig.3. 12-Modelo del bloque Unidad de Energia empleada

A continuacion se explicara cada uno de los bloques que componen las tres unidades de

energia del modelo.

3.2.3.1 Bateria

Tal y como se ha comentado, el proyecto dispone de tres modos de funcionamiento en los
que siempre estd presente la bateria. Por lo tanto, la bateria es el bloque interno mas
importante de Unidades de Energia, ya que con su funcionamiento, el vehiculo sera capaz

de circular.

A continuacién, en la figura se muestran los bloques que componen la Bateria y se

explicaran sus parametros mas importantes.
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—b-lgrsfi-:s_tensi:}n_bst |
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b-l grafica_nivel_bat |
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Fig.3. 13-Modelo del bloque Bateria

Tal y como se muestra en la figura, el bloque dispone de dos salidas, Vsalida Bateria y

SOC_Bateria, ademas de Bat+ y Bat- que son los terminales positivo y negativo por los

que circula la tension de salida de la bateria y se inyecta en el bus de continua con previo

paso por el bloque Unidades de Energia empleada, que se encargara de determinar en qué

momentos funciona la bateria y en cudles no. La salida Vsalida Bateria muestra el valor

de la tension propia de la bateria, la salida SOC_Bateria nos indica el estado de carga que

tiene la bateria. Ambas salidas se muestran en la interfaz creada en el proyecto.

La bateria utilizada en el proyecto es una bateria de ion-litio, de la cual se explicaron sus

caracteristicas y el motivo de su eleccion en el capitulo dos de la presente memoria.

Los valores que se han utilizado en ella, para las simulaciones, son los siguientes:

- Tensién nominal; 400V

- Capacidad: 67Ah

Ambos valores serdn constantes y la tension que transmite la bateria cuando esta con

plana carga es de 465V. Se conseguiran valores de tension por encima de 400V.

- Estado inicial de carga, este es un valor a configurable por el usuario.

- Resistencia interna: 0.059701Q (valor que calcula internamente el bloque Battery).
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Es altamente recomendable moverse en valores intermedios del SOC, ya que no resulta
muy eficiente (aunque normalmente, en las aplicaciones automovilisticas, si necesario)
cargar completamente la bateria, ni es especialmente recomendable descargarla muy

severamente.

En la siguiente grafica se observa las curvas caracteristicas de descarga para la bateria

seleccionada y para diferentes corrientes de descarga.

Nominal Current Discharge Characteristic at 0.43478C (29.1304A)

(5700 ) S — A —  — N P ——— e —— —— E—
1 1 1 l Discharge cune
450 : ***** Fo-o--o- toooo-o- Ammooooo- --1 [ INominal area
g ‘ Exponential area
% w0 | | Exponential area |
S l l
350 R .
0 R R
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Time (hours)
EO = 433.3507, R = 0.059701, K = 0.033701, A = 33.9833, B = 0.91137

500 .
6.5A
_ aso0] 13A ||
o VR 32.5A
SE . T
S 400 } x RRRREEEEE =
350 e -
|
15
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Fig.3. 14-Curva caracteristica de la bateria seleccionada
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3.2.3.2 Ultracondensador

El ultracondensador es la segunda modalidad de energia mas utilizada en el proyecto. Se
utiliza principalmente como acompafiamiento de la bateria, para poder absorber la
energia resultante del frenado regenerativo, en desaceleraciones agresivas y cuando el
vehiculo necesita un aporte elevado y rapido de energia en aceleraciones bruscas.
También se usa cuando el valor de carga de la bateria alcanza un minimo, en este

momento entra en funcionamiento, inyectando energia al motor y a la bateria.

El UC esté disefiado para funcionar hasta un valor maximo de capacidad (sera definido
por el usuario pero tipicamente serd del 94%), que serd inferior al 100% para poder asi

absorber un frenado regenerativo agresivo.

Para tener un 6ptimo control del UC es conveniente determinar una estrategia de control
para su funcionamiento, en la cual se explican los diferentes comportamientos que se han
comentado en los parrafos anteriores. Esta estrategia se encuentra en el bloque Estrategias

de Control (Tabla 3.3).

A continuacion, se muestran los modulos que componen el ultracondensador.

b-l grafica_nivel_uc |
To Workspace?

—b-l grafica_nivel_uc_exp |

Estado UC To Workspaces

S |

Estado UC - -
ngsflcﬂ_tensmn_ud |
Estado UC

To Workspaced

" b-l grafica_tension_uc | -gb-lgrsfics_tenﬁian_uﬂ_exp |
Vsalida UG _L@ To Workspace4 To Workspace

Vsalida_IUC grafica_tension_ug_exp | \salida DC/DC {UC)

UC+ | To Workspaced

Vsalida DC/DGC
Whus+

Whus-
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Fig.3. 15-Modelo del bloque UC

El bloque dispone de tres salidas, todas de ellas se pueden mostrar en la interfaz del

proyecto una vez realizada la simulacion, estas salidas son Vsalida UC, que es la tension
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que sale del propio UC antes de ser introducida en el convertidor DC/DC, Vsalida
DC/DC (UC) es la tension de salida del convertidor, la cual se introducird en el bloque
Unidades de Energia empleada y por ultimo, la salida Estado UC que indica el estado de

carga en el que se encuentra el UC.

El disefio del UC utilizado en el proyecto se muestra a continuacion, ademas se

explicaran cada uno de sus valores y la forma de obtenerlos.

402
Constant Estado UC

Fen

al_ ¥

Yoltage Measurement2

?ﬁ

YWsalida UC

Fig.3. 16-Disefio del UC

Para su diseno, primero se ha elegido un condensador con las siguientes caracteristicas:

- V1 =3V
- C;=5000F
- Rs;=3mQ

Es necesario implementar un conjunto de condensadores de las caracteristicas anteriores
en disposicion serie y paralelo para formar el ultracondensador. Como la tension que se
requiere es mayor de 400V, se ha optado por una tension nominal de 402V, los médulos

de condensadores en serie siguen la siguiente ecuacion:
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N — Visminal le-" [3.8]

zerie
1

Por lo tanto, el valor de modulos en serie para el disefio de este UC es de 134.
Posteriormente se ha supuesto un valor de modulos en paralelo de 2, lo que nos lleva a
obtener unos valores de Rs = 20IlmQ y C=74’62F. Esto se obtiene mediante las

siguientes ecuaciones:

N
RS pras = ( SERIE }(NPARALELO) X RS, [3.9]

N
c = | YParaLELO w O 3.10
TOTAL ( f  — ) 1 [ ]

El valor de la resistencia Ry es orientativo, se escoge entre 500Q2 y 1500€2, valor grande y
es el principal contribuyente en las pérdidas. En este caso se ha escogido un valor de

500Q2.

El valor del estado de carga del UC se consigue mediante la siguiente ecuacion:

S50C,, = (Temmn U{'.'KV

sman faanl

)z X 100 [3.11]

Por ultimo, hay que mencionar la funcion que realiza el convertidor DC/DC aunque no se
entrara en detalle. El convertidor en este caso se encarga de mantener la tension de salida

del bloque por encima de los 400V.
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3.2.3.3 Pila de Combustible

La pila de combustible es la modalidad de energia menos utilizada en el proyecto. Se
utiliza como unidad de energia auxiliar trabajando en sincronia con la bateria. A

continuacion, se mostrara los médulos que componen la pila de combustible.

b-l grafica_tension_pc |

I To Werdkspaces
<\Voltage> rafica_tension_pc exp
* el g : |
To Worspace1
———
Scope1

ngsfics_ten&i:}n_pﬂ |
To Werspaced

+ L e yrafica_tension_pcl_sxg
m - L Vsalida DC/DC -
hrs To Worspace2
_é_ Vous+ (o T >
Pt FC+
A P N
H? A ..1_\- §'><. A"‘
L -
PC-
Fuel Cell Stadk Do C

Fig.3. 17-Modelo del bloque Pila de Combustible

En este caso las salidas son la tensioén de salida del bloque interno Fuel Cell Stack y del
convertidor DC/DC, ambas salidas se pueden observar después de la simulacioén en la

interfaz grafica.

Su funcidn principal cuando trabaja con la bateria es auxiliar a esta cuando el vehiculo se
encuentra con una aceleracion o desaceleracion elevada, entrando en funcionamiento en
estos momentos, ademds de recargar la bateria cuando esta baja de su nivel minimo

(configurable por el usuario).

Para el proyecto se ha elegido una pila de combustible que viene por defecto en las
librerias de Simulink, se trata de una pila de combustible de membrana polimérica que se

adapta a las condiciones del proyecto.

Ademas se dispone de un convertidor DC/DC que permite en todo momento que la
tension este por encima de los 400V, siendo el mismo cometido que en el caso del

ultracondensador.
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3.2.4 Motor

Este bloque es el encargado de simular el motor eléctrico que debe ser capaz de mover el
vehiculo eléctrico siguiendo las consignas de par y velocidad. El bloque elegido existe
dentro de la libreria SimPowerSystems de Simulink, llamado Field-Oriented Control
Induction Motor Drive, el cual se ha escogido y modificado a voluntad propia. El bloque

finalmente utilizado y sus caracteristicas y modificaciones se explican a continuacion.

Speed Controller

M Flux*

T —mne @omw ‘J
4t

+

SP
b )

é& Rad/s2Rpm
F

b

<Rotor speed {wmj>
L=}
b
) Induction
Braking chopper . i
5 Three-phase Inverler I'»1easurs:sﬂbc Trm Rate Transition machine
Tom Vi Meas. Conv. . cirl D_,—I—= Ta = T Tm
. @ =_|—'4 a Mta s a
Ve Tb (1
. - LB —— Mtb B ] r11t
El - V_|a al- Te c Motar
P P — Mie [p——— ——
<Rotor speed (wm}> [ <Rotor speed (wm)=
& S wm
A1

Fig.3. 18-Modelo del bloque Motor

La modificacion realizada se encuentra en la entrada del bloque Braking chopper, en la
cual se ha extraido un circuito del bus de continua para utilizarlo en el bloque Freno

como freno regenerativo.

Como entradas se tienen la tension de alimentacion, el par y la velocidad de referencia,
mientras que las salidas son Motor, Conv, Ctrl y Wm, las cual son conjuntos de salidas

producidas internamente en los diferentes bloques internos del motor.

Los principales bloques internos son Speed Controller y F.O.C., el primero realiza el
control de la velocidad para que el motor sea capaz de seguir la velocidad de referencia.
El segundo bloque es el control del campo orientado, es una estrategia usada para dirigir
un inversor de frecuencia variable y lograr el control desacoplado del par motor y flujo

magnético en un motor de corriente alterna. Es utilizado cuando se requiere moverse en
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amplios espectro de valores de par y velocidad, en r.p.m. Otro método que se podria
utilizar es el uso de un variador de tension-frecuencia. No se profundizard en el
funcionamiento del control del campo orientado, ya que no es el objeto del presente

proyecto.

Casi todos los valores de este bloque son constantes, el Unico valor que puede ser
modificado por el usuario es el valor de la potencia del motor, ademas del tiempo de

simulacién.

3.2.5 Freno

Este bloque realiza la funcion de un frenado regenerativo. El freno se activa en los
momentos en los que el par es menor que cero, cuando esto ocurre esto se activan los dos
Switch que permiten inyectar tension en el bus de continua. Esto se observa en la

siguiente imagen.

+ g +motor
—
o | T=T
*bus Ideal Switch
par
<
— g Relaticnal a
@' a1 2 Operator
- Constant
-bus Ideal Switchl
-miator

Fig.3. 19-Modelo del bloque Freno
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3.2.6 Estrategias de Control

Este bloque se encarga de establecer las estrategias de funcionamiento que necesitara el
vehiculo para que tenga un correcto funcionamiento y para que las diferentes unidades de
energia puedan funcionar en armonia, sin ningun problema. Ademas lo que se busca con
este bloque es otorgar al vehiculo de diferentes estrategias para que se pueda parecer lo

maximo posible a un vehiculo eléctrico real.

Para conseguir esto, el bloque estd compuesto por los siguientes elementos.

0" si s6lo Bateria
1" si funcionan Bateria y UC

[= &1 ) ) )
2" si funcicnan Bateria y PC
Modo
n x modo =
n {rpm}  Switch (= = m
n {rpmy} - b Modo
de
funcicnamiento
Bateria y UC
Bateria y PC

]

Constant

1

Constants

¥y¥y
h 4

-
7 =

cargar_bateria _r::—lsti:}n al

Operator

Constant1 Switch2

[Switch]

{2 [Switch1] 2,
50CC Bateris q
Constant4
| .
Ll
> 4\
1 = P Multiport
Switch
. Relaticnal
cargar_bateris Operator] —
— Switch3
Estado UC  Switchi [ [Switch1]] Constant2

Estado UC

0

Intercambic energia
UC con Bateria

Constant2

Fig.3. 20-Modelo del bloque Estrategias de Control

Tal y como se observa en la figura, este bloque esta compuesto por tres entradas y tres
salidas. Las entradas son la velocidad en r.p.m. que proviene del bloque Vehiculo, el
estado de carga del ultracondensador y el estado de carga de la bateria, ambas provienen

del bloque Unidad de Energia. Estas entradas son necesarias para poder configurar
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correctamente las estrategias a utilizar. Las salidas son Modo, que indica el modo de
funcionamiento, Switch y Switchl, las cuales se introduciran en el bloque Unidades de

Energia para que estas funcionen correctamente y en el momento adecuado.

El elemento Multiport Switch es el encargado de rutear los valores que tendran las salidas
Switch y Switch1 en funciéon del modo de funcionamiento, es decir, en funcion de si sélo

funciona la bateria (modo 0), la bateria y el ultracondensador (modo 1) y la bateria y la

pila de combustible (modo 2).

Su funcionamiento se resume en la siguiente tabla.

Modo de . .
funcionamiento Valor Switch Valor Switchl
Modo 0
(Solo Bateria) 0 0
Si SOC Bateria < cargar bateria | Si SOC Bateria < cargar bateria
1 1
Modo 1 Si SOC Bateria > cargar bateria | Si SOC Bateria > cargar bateria
(Bateria + UC) Switch sera obtenido del bloque Switch1 sera obtenido del
interno Bateria y UC/Bateria y bloque Intercambio energia UC
PC con Bateria
Si SOC Bateria < cargar bateria | Si SOC Bateria < cargar bateria
1 1
Modo 2 Si SOC Bateria > cargar_bateria
(Bateria + PC) Switch sera obtenido del bloque | Si SOC Bateria > cargar bateria
interno Bateria y UC/Bateria y 0
PC

Tabla 3. 3-Funcionamiento del elemento Multiport Switch para ruteo de Switch y Switchl

La variable cargar_bateria es un dato que podra ser modificado por el usuario, este dato
es el estado de carga minimo por el que, en caso de tener otra unidad de energia ademas
de la bateria, el ultracondensador o la pila de combustible pasaria a alimentar el motor

eléctrico e inyectar energia en la bateria (para que no baje de este valor minimo).
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Para la generacion de Switch y Switchl se utilizan los bloques internos
BateriayUC/BateriayPC e Intercambio energia UC con Bateria. Ambos se explican a

continuacion.

K {z-1} . =
1) Toz ] - .
n {rpm} . - ™ anD
Gain Discrete Derivative Abs Relational » l: :'
n Switch
10 Operator Logical
WARIABLE Operatort
Limite
aceleracion
e K Ts
s >
L Sy
. . o=
Discrete-Time
Integrator

Relaticnal
Operatori

VARIABLE 2

Tiempo
de
actuacién

Fig.3. 21-Modelo del bloque Bateriay UC / Bateriay PC

El bloque Bateria y UC / Bateria y PC se encarga de crear la salida Switch. Para ello tiene
como entrada la velocidad en r.p.m. que proviene del bloque Vehiculo. Este bloque es
utilizado en los modos de funcionamiento 1 y 2, es decir, cuando la bateria es

acompanada por el ultracondensador o la pila de combustible.

El funcionamiento del bloque es sencillo, primero transforma esta velocidad en rad/s para
después calcular la aceleracion que se esta produciendo. Si la rampa de aceleracion o
desaceleracion es mayor en valor absoluto a un valor (en este caso 10), la salida Switch se
pondra a ‘1’ y pasaré a funcionar el ultracondensador o la pila de combustible en vez de
la bateria. Para que acttie en los picos de aceleracion y desaceleracion, este proceso se
realiza durante 8 segundos siempre que la duracion de la rampa de aceleracion sea

superior a este tiempo.

El funcionamiento para el calculo del Switchl se ve en la siguiente figura:

I‘,:I}—b} .@

Estado UC -
Relational Switch1
valor_intercambic O perator2

valor intercambic energia

Fig.3. 22-Modelo del bloque interno Intercambio energia UC con Bateria
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Este bloque lo que permite es tener siempre el ultracondensador por debajo de un nivel
maximo (este maximo sera valor intercambio) configurable por el usuario. Cuando el
estado de carga del ultracondensador sea mayor que este nivel maximo, pasard a

funcionar el ultracondensador inyectando energia a la bateria.

Esto viene bien en los casos de frenadas bruscas, para que el ultracondensador sea capaz

de absorber esa energia.

3.2.7 Resultados

Este bloque muestra los resultados mas caracteristicos de la simulacion. Estos son la
intensidad del estator producida en el motor, la velocidad a la que realmente va el motor
junto con la velocidad de referencia que se introduce al motor (n) que es la misma que
sale del bloque Vehiculo, el par electromagnético que genera el motor junto con el par de
referencia (Par) que es la misma que sale del bloque Vehiculo, la tension del bus de
continua y el error que se produce en el seguimiento de la velocidad de referencia. La
interfaz del proyecto podra mostrar una grafica de la intensidad del estator, la velocidad

del motor, el par motor y el error producido.

|
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motor iLa
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I
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Conv. speed
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To Workspaced
Ctrl Tem >
To Workspecel
grafica_par_motor_exp
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@—b Par v_dc s -
Par
@—b n errar -
n

grafica_emor_motor

demux To Workspace3 Scope
—P-Igrafi ca_emnoci_motor_exp |
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Fig.3. 23-Modelo del bloque Resultados
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El bloque demux es el encargado de elegir las sefiales que se quieren visualizar en los
resultados.
3.2.7.1 Ejemplo de simulacion

A continuacion se va a mostrar el resultado que daria este bloque al realizar una

simulacion. Para la simulacion se ha escogido los siguientes valores:

Ciclo de conduccion: Urbano
Pendiente: 0%
Vehiculo: Nissan LEAF

Unidad de almacenamiento de energia: Bateria

Valor inicial del estado de carga de la bateria: 100%

El resultado obtenido ha sido el siguiente:

Resultados simulacion
300

200~ - —

100~ - -

-100}- - -

Intensidad estator (A)
o

-200} - -

tiempo (seg)

Fig.3. 24-Resultados simulacidn grafica intensidad del estator

Esta figura se observa como la intensidad del estator aumenta y disminuye segun sea el
requerimiento del motor, es decir, si el motor debe acelerar o frenar o se mantiene a una

velocidad constante.
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Resultados simulacién
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Fig.3. 25-Resultados simulaci

En esta figura se observa la velocidad que sigue el vehiculo, el ciclo urbano en este caso.

Resultados simulacién

tiempo (seg)

fica par

7

7

6n gra

Fig.3. 26Resultados simulaci

En esta figura se observa el par electromagnético del motor y el par requerido por el

motor generado en el bloque vehiculo. El par electromagnético es mayor en valor

absoluto que el par de referencia cuando el vehiculo se encuentra en un periodo de

aceleracion o frenado.
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Resultados simulacion
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Fig.3. 27-Resultados simulaci

En esta figura se observa el bus de continua del motor, en este caso la tension era la

1a.

4

proveniente de la bater

Resultados simulaciéon

tiempo (seg)

on gréafica error

Fig.3. 28-Resultados simulaci

En esta figura se observa el error de seguimiento que se produce en el motor al intentar

seguir el ciclo urbano, se trata de un error muy pequeilo que el controlador del motor

damente lo subsana.

4

rapi
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3.3 Conclusiones

En este capitulo, se ha explicado la funcionalidad de la herramienta software realizada

para este proyecto, comentando cada una de sus propiedades y posibilidades.

La herramienta nos permite disponer de una aplicacion que servird como soporte para
futuros trabajos que se desarrollen en el Departamento de Ingenieria Eléctrica, realizando
simulaciones de un vehiculo eléctrico permitiendo la eleccion de diferentes
configuraciones para poder determinar el comportamiento de un vehiculo eléctrico en

unas condiciones proximas a la realidad.
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Capitulo 4

Interfaz Grafica Desarrollada

4.1 Introduccion

Ademas de la herramienta software generada en el proyecto y explicada en el anterior
capitulo, se ha desarrollado una interfaz amigable y fécil de utilizar, para que el usuario
pueda interactuar con ella y realizar la configuracion deseada y la simulacion sin

necesidad de tener que manipular los bloques creados con la herramienta Simulink.

En este apartado se va a explicar el funcionamiento completo de la interfaz, ademas se
expondra un ejemplo de aplicacién para una mayor comprension de la funcionalidad de

dicha interfaz.
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4.2 Analisis de la interfaz grafica

La interfaz creada con la herramienta GUIDE de Matlab tiene el aspecto que se muestra

en la siguiente figura. En ella se observan cuatro bloques (Configuraciéon Parametros

vehic

ulo, Ciclo de Conduccion, Estrategias de Control y Resultados).

B proyecio PFC [
Aplicacion software para la simulacion del funcionamiento energético de vehiculos eléctricos
hl misacion ‘ !‘ —Resultadcs
— Configuracién Parametros Vehiculo—————— r
Vehiowlo: | yesan Leat | Nuevo Vehiculo | | Editar Vehicuio ] —Estrategias de Control—
Area frontal (m2x 225 — Curva de Potencia y Par =t se snetgi: 0.8
Masea (ko 1605 Potencia mé:x (W 50000 Bateria -
Fadio Rugda (m): 0316 Parr midoe (M 280 06F
Relacion transmision: 739 _base (rpmik 2730 — Baterig ——
Rencimiento: (] M (rpm 9800 “alor inicial SOC (%) 70 04t
| WVer curvas
: 5 02t
— Ciclo de Conduccién
NEDC Urbano - Pendiente (%) o 0 ‘ ) ) ) ) ) ‘ ) ) |
50 0 01 02 03 04 05 06 07 08 03 1
40 fil de Conduccion Exportar resulta\ins|
=
g 30 4 Srafica Par Grafica Potencia
=
=
H 20 4 R aE
=
10 ﬂ ]
0 . .
0 50 100 150 200
Tiempo(s) Seb

Fig.4.1-Menu principal de la interfaz desarrollada

4.2.1 Datos por defecto

La interfaz posee unos valores por defecto para el vehiculo, el ciclo de conduccion y el

sistema de almacenamiento de energia a usar, ademds de su modo de funcionamiento.

Esto sirve para ejecutar la aplicacion y realizar la simulacion sin haber configurado nada,

solo con la configuracion por defecto establecida. Estos valores por defecto son los que se

muestran a continuacion:
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Valores por defecto para la eleccion del vehiculo eléctrico
Vehiculo Nissan LEAF
Area frontal del vehiculo (nf) 2°25
Masa del vehiculo (Kg) 1605
Radio de la rueda (m) 0’316
Relacion de transmision 79
Rendimiento (p.u.) 0’9
Potencia maxima (W) 80.000
Par maximo (N.m) 280
Velocidad maxima (r.p.m.) 9.800
Velocidad besa (r.p.m.) 2.730

Tabla 4. 1-Valores por defecto del vehiculo

Estos son los valores especificos del vehiculo Nissan LEAF. Ademas de este vehiculo, la
base de datos de la herramienta posee los valores del vehiculo Mitsubishi iMiev y
Renault Fluence Z.E. Dicha base de datos se encuentra en la zona de Anexos de la
memoria (Anexo II) y en la herramienta existe la posibilidad de aumentarla, insertando

nuevos vehiculos y sus correspondientes valores.

El ciclo que se utiliza por defecto en la herramienta es el ciclo de conduccion NEDC en
su version urbana y se estima una pendiente del 0%. (Estos ciclos de conduccion estdn

explicados en el capitulo 3 de la presente memoria).

Valores por defecto para Ciclo de conduccién

Ciclo de conduccidn

NEDC Urbano

Pendiente

0%

Tabla 4. 2-Valores por defecto del Ciclo de conduccién
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Ciclo Europa (NEDC) urbano
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Fig.4. 2-Ciclo de conduccioén por defecto: NEDC Urbano

En cuanto a las unidades de almacenamiento de energia, la utilizada por defecto es la
bateria. Es la unica modalidad de energia que puede trabajar de forma solitaria y en todos
los casos estara funcionando, bien sola o con otra fuente de energia auxiliar
(ultracondensador o pila de combustible). El usuario con este modo de funcionamiento
unicamente podra configurar el estado inicial de carga de la bateria, que por defecto

tendra un valor de 100%, es decir, carga completa.

Valores por defecto para unidades de energia
Tipo de unidad de energia Bateria
Modo de funcionamiento Modo 0 (Sélo Bateria)
Estado inicial de carga (%) 100

Tabla 4. 3-Valores por defecto de las unidades de energia
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4.2.2 Flujograma de funcionamiento

En este apartado se muestra el funcionamiento de la herramienta mediante un flujograma,

el cual se encuentra en la figura 4.3 de la presente memoria.

El funcionamiento es el siguiente, una vez arrancada la interfaz el usuario s6lo dispone de
dos opciones, estas son abrir el “proyecto.mdl” y realizar una configuraciéon y posterior

simulacion o salir de la aplicacion.

Eligiendo la primera opcién se habilitan las opciones del menu principal del software.
Estas opciones son la configuracion de parametros del vehiculo, eleccion del ciclo de
conduccién y la estrategia de control a seguir. Estas tres opciones son configurables por
el usuario que puede hacerlo antes de realizar la simulacion o ejecutar el modelo con los

datos por defecto.

Una vez ejecutada y finalizada la simulacion, el sistema habilita la ventana resultados. En
este momento el usuario puede observar las graficas y los valores obtenidos durante la
simulacion, ademads se activa la opcion de exportar los datos deseados para una
evaluacion posterior en otro software o para almacenarse en una base de datos externa.

Estos datos se exportan a un archivo Excel.
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Inicio

_ 1 Salir _
Abrir proyecto.mdl | \/ Fin

Menu principal 1
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Parametros Conduccion de Control
Vehiculos
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Parar . .,
) ., simulacién
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Resultados l
Ver graficas Exportar
resultados

Fig.4. 3-Flujograma de funcionamiento
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4.2.3 Funciones principales de la interfaz

A continuacién se van a explicar las funciones principales de la interfaz. Estas funciones
son la Configuracion Parametros Vehiculo, Ciclo de Conduccion, Estrategias de Control

y Resultados.

4.2.3.1 Configuracion Parametros Vehiculo

Esta funcion se encarga de la eleccién de un vehiculo por parte de un usuario. Sus datos
por defecto son los del vehiculo Nissan LEAF, dispone de una base de datos con los tres
vehiculos que se han utilizado en el proyecto y permite introducir nuevos vehiculos y
modificar alguno de ellos. Una vez que se haya introducido un nuevo vehiculo o

modificado alguno existente, la interfaz es capaz de actualizar su base de datos.

La siguiente imagen muestra la interfaz de la que dispone esta funcion:

— Configuraciéon Parametros Vehiculo

Vehiculo: | piecan leaf  w | Nuevo Vehiculo | | Editar Wehiculo
Area frortal (m2): 295 — Curva de Potencia v Par
Masa (kg): 1605 Potencia max 00 S0000
Radio Rueda (m: 0.6 Par més (Mm): 260
Relacidn transmizian: 79 n_base (rpm): 2730
Fendimiento: 0.9 n_mé (rpm): Q300
Wer curvas |

Fig.4. 4-Interfaz Configuracion Parametros Vehiculo

En la figura se muestra el vehiculo elegido, asi como sus valores principales divididos en
dos columnas. La columna de la derecha muestra los valores necesarios para determinar

su curva de potencia-par y en la izquierda se muestran los valores restantes.

Al pulsar en el boton Ver curvasaparece una grafica que contiene esas curvas del motor.
Para el caso del vehiculo Nissan LEAF, en la siguiente figura se observa como seria el

aspecto de dicha grafica.
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i Curvas de Potencia y Par

T T T 300
8 \

>
T
|

200

Potencia (W)
T
-k

Par (Nm)

L I I I
[ 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Velocidad (rpm)

Fig.4. 5-Curvas de Potencia y Par del vehiculo Nissan LEAF

Como se ha comentado, existe la posibilidad de crear un nuevo vehiculo y modificar uno
existente en la base de datos. El funcionamiento de estas opciones es muy sencillo, al
pulsar uno de los dos botones (Nuevo Vehiculo &ditar Vehiculo) se ofrece al usuario la
posibilidad de introducir nuevos valores de un vehiculo o modificar uno existente.
Después de introducir los valores hay que pulsar el boton Guardar Vehiculo para que la
interfaz pueda guardarlos en la base de datos del programa. Este funcionamiento se puede

observar en las siguientes figuras.

Para la introduccién de un nuevo vehiculo, la interfaz de Configuraciéon Parametros
Vehiculo cambia para que el usuario pueda introducir los valores que desee y pueda

guardar el vehiculo gracias al boton Guardar Vehiculo que acaba de aparecer.

— Configuracién Parametros Vehiculo

Wehiculo: Nombre Muewvo Vehiculo
Area frontal (maz): 0 — Curva de Potencia v Par
Masa (kg 0 Patencia més (A): 0
Radio Rueda (m): 0 Par méx (Mm; 0
Feelacion tranamision: 0 n_hase (rpm; 0
Rendimiento: 0 M (Fam; 0
Guardar Vehiculo

Fig.4. 6-Configuracion Parametros Vehiculo (Nuevo Vehiculo)

En el caso de querer modificar un vehiculo, el software necesita una confirmacién para

saber que el vehiculo a modificar es el correcto, una vez que se ha confirmado hay que
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cambiar el valor deseado y guardar el vehiculo modificado. Este funcionamiento se

observa en las dos figuras siguientes:

F T ~
B EDITAR VEHICULO T ot ey | S

@ ¢Dezeas editar el vehiculo Mizzan Leaf?

s

Fig.4. 7-Configuracion Parametros Vehiculo (Editar Vehiculo_1)

— Configuracién Parametros Vehiculo

Yehiculo: MNizzan Leaf Editar Vehiculo
Area frantal (m2): 595 — Cutva de Patencia v Par
Masza (k) 1605 Potencia méax (A 20000
Radio Rueda (m: 0.316 Par i (M 280
Relacion transmision: e n_base (rpm: 9300
Rendimiento: 0.9 N méx Crm): p—

Fig.4. 8-Configuracion Parametros Vehiculo (Editar Vehiculo_2)
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4.2.3.2 Ciclo de Conduccion

Esta funcion se encarga de la eleccion del ciclo de conduccion por parte de un usuario.
Sus datos por defecto son los del ciclo de conduccion NEDC Urbano y sin existir

pendiente en el terreno (0%).

Su interfaz se muestra en la siguiente figura, donde se observa como el usuario puede

elegir entre uno de los ciclos existentes mediante la ventana desplegable y este aparecera

en la ventana gréfica.

— Ciclo de Conduccién

MEDC Urbano v Pendiente (36) 0

NEDC Urbanox2
NEDC Extraurbano
NEDC Completo

30r .

201 .

Welocidad (kmih

U 1 |
0 50 100 150 200
Tiempo(s)
Fig.4. 9-Interfaz Ciclo de Conduccion

4.2.3.3 Estrategias de Control

Esta funcidén determina la estrategia a seguir durante la simulacion. El usuario tiene tres

opciones de eleccion: bateria, bateria mas ultracondensador y bateria mas pila de

combustible.

Las tres modalidades disponen de opciones diferentes en las cuales el usuario puede
introducir diferentes valores para tener una configuracién Optima. Estos valores se

explicaron en el capitulo 3 de la presente memoria.

En la siguiente figura se pueden las tres modalidades que ofrece la interfaz.
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Estrategias de Control - — Estrategias de Control — Estrategias de Control-

Urisiadie des energia Lirddaddes de anerga — Uniddades de energia
Batera = Bateria = UC - Bateria + Fila de Combustible =
> Batena — Biatetia

aalor inicial SOC (%) hoo

Yalor inicial SOC (%)X | 00 alor inicial S0C (3% 70

Veior para carga (%] i) ‘alor para carga (%) | g

LRracandemnsador
Est. cargs iniciad (%Y | +p

Intercartiio de enerpa

g8 UC & Baleia cuando

&51. de carga de UC es
superion & (%)

Fig.4. 10-Interfaz Estrategias de Control (Diferentes opciones)

4.2.3.4 Resultados

Con esta funcion el usuario puede ver los resultados mas importantes obtenidos durante la
simulacion. Hasta que no se completa la simulacion o el usuario la detiene, la grafica de

resultados aparecera en blanco porque no dispone de datos para mostrar.

Una vez habilitada la ventana de resultados, estos se dividen en tres bloques principales,

los cuales son:

Perfil de Conduccion: El usuario podra conocer los resultados relevantes del ciclo de
conduccion que ha escogido (salidas del bloque Vehiculo explicado en el capitulo 3 de la
presente memoria), asi como el valor de la distancia recorrida durante la simulacion. La
siguiente figura muestra el resultado que se obtendria en este bloque después de una

simulacién.
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— Resultados

Grafica de la Velocidad
3000 T T T T T

2500

2000

1500
1000
500 - /_\
0 I 1 I
20 40

1 1 1 1 1 1
0 60 80 100 120 140 160 180 200
Resuttacios d&: | perfil de Conduccion ~ | |Exportar resuttados

Grafica Potencia ‘ l Grafica Velocidad

VEelociaad ([jpmj

Grafica Par ‘

Diztancia recorrica (km): 09940258

Fig.4. 11-Interfaz Resultados-Perfil de Conduccion

Unidades de Energia:Con este bloque de resultados el usuario podra conocer la
evolucion de la tension y el nivel de carga de cada una de las unidades de energia que han
entrado en juego en la simulacion. Por lo tanto, la interfaz mostrara los resultados de s6lo
aquellas unidades de energia que se han utilizado, obtenidas del bloque Unidades de

Energia explicado en el capitulo 3. Esto se observa en la siguiente figura.

— Resultados

Grafica de la Tensidn de la Bateria
600 T T T T T T T T T

500 - 1

Tensidén ()
(%] =
f=] f==]
f=] [ =]
T T

1 1

(=]
=
=
T
1

=
=
T
1

U 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Resultados d& | Unidades de Energia ~ | |Exportar resultados

Eateria: Grafica Tension l Grafica Nivel Carga

Mivel de carga actual (%) 99679

Fig.4. 12-Interfaz Resultados-Unidades de Energia

Motor: En cuanto a los resultados obtenidos en el motor, el usuario podra ver la

evolucion del la corriente del estator, la velocidad, el par y el error producido al realizar
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el seguimiento de la velocidad obtenida con el ciclo de conduccién. La interfaz quedaria

como se muestra en la siguiente figura.

—Resultados
Grafica del Par del Motor
150 T T T T T T T T T
100 + B
S s0r :
o
k=]
E
5 0 1
o
A0 F 4
_1 UU 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Resutados de: | yotor ~ | |Exportar resultados
Grafica Corriente Estator ‘ Grafica Velocidad ‘
Grafica Par | Grafica Error |

Fig.4. 13-Interfaz Resultados-Motor

Ademas la interfaz otorga al usuario la posibilidad de exportar los datos que necesite a un
archivo Excel para su posterior estudio o utilizacién en una herramienta exterior. La
interfaz que aparece al pulsar el boton Exportar resultadose muestra en la siguiente
figura, en ella se observa como cada uno de los datos que se obtienen en la simulacion
pueden exportarse. Aparecen opciones deshabilitadas pero se debe a que la unidad de

energia a la que estan asociadas no se han utilizado durante la simulacion.

El archivo Excel serd creado en la carpeta que contiene el proyecto y cuyo nombre serd la
fecha de creacion. Por ejemplo, si el archivo se creo el dia 15 de mayo del 2013 a las
13:10:08 el archivo creado se llamara “datos 20130515T131008” para poder asi

diferenciarlo de otras simulaciones realizadas.
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- .
exportar_resultados PFC IM

— Exportar resultados

¢ Que resultados desea exportar?
Perfil de Conduccion
(") Grafica Potencia ' Grafica Velocidad

(") Gréafica Par () Distancia recorrida

Unidades de Energia
"I Grafica Tensitn Bateria
") Gréfica Mivel Carga Bateria

Grafica Tension Uttracond

fotar

_ Grafica Corriente Estator
) Grafica Par

| Grafica Velocidad

" Gréfica Error Exportar
Salir |

Fig.4. 14-Interfaz Expor_tar_resultados

4.3 Ejemplo de utilizacion

En este apartado se va a explicar el funcionamiento de la interfaz mediante un ejemplo de
utilizacion. Para ello se va a realizar una modificacion previa de la base de datos de los
vehiculo para eliminar el vehiculo Mitsubishi iMiev para, posteriormente, introducirlo en
el ejemplo y asi comprobar la sincronizacion correcta entre la interfaz y la base de datos.
(EI usuario en su simulacion real debera introducir los datos de otro vehiculo para no

crear un vehiculo ya almacenado en la base de datos).

Se utilizara el ciclo NEDC extraurbano y una estrategia de control con la bateria y el

ultracondensador.

El primer paso a realizar en la simulacion sera abrir la interfaz (“proyecto PFC.fig”), una
vez abierta el usuario tiene la opcion de salir o abrir el proyecto donde se ha desarrollado

el modelo, tal y como se observa en el flujograma (Fig. 4.3).

En el ejemplo, el usuario debera pulsar en el boton Abrir Proyecto para realizar la

simulacién.
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Bl proyecto_PEC - Mﬂ

Aplicacion software para la simulacién del funcionamiento energético de vehiculos eléctricos

Codnenzar Simulacion

Abrir Proyecto
—Gan el arametros Vehiculo tr
15| pop-ip Menu Jusva Vehiculo Edtar Vehiculo — Estrategias de Control—
il S Haard Curva de Potencia y Par — Uniciacles de energia oal
l A KL Satcied Bateria
Static: Text et e Tese 06k
I Static Text ALl tati § — Baterla ————————————————
Static Text 70
- 04r
rvas
— Ciclo de Conduccién ar
.HECC Urbano ENGIE] | ]
1 0 I I L L L ! L L I I
1] 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
- 9502 | Perfil de Conduccion Eparsiinatadas
06 Grafica Par Grafica Potencia
04
0.2
0 L 1 L L ,
0 02 04 0.6 0a 1
Salir

Fig.4. 15-Ejemplo_Interfaz “proyecto_PFC”

Una vez cargado el archivo “proyecto.mdl”, la interfaz se ha actualizado habilitando
botones anteriormente deshabilitados, asi como los bloques Configuracion Pardmetros
Vehiculo, Ciclo de Conduccion y Estrategias de Control. En cambio el bloque Resultados

seguird deshabilitado.

La primera configuracion a realizar corresponde a la configuracion del vehiculo. Como se
comentd anteriormente, se introducira el vehiculo Mitsubishi iMiev, asi como sus valores
caracteristicos. En la siguiente figura se puede observar cudl es el campo de trabajo para

esta configuracion.
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Aphc powe voR e 0 @ e Ll ol i S St )

e e [

Configuracién Pardmetros Vehiculo

VeNEUD jasenleat ¥ Wotvo Vercuo Edtar Vehicub trsepe & (oo
Area trortsl (m2) 225 CARa i elncn y bt R———
Maza (g} 1605 Petencis méx (W1 00
Rk R () o3 Par mx (i) 20
Relaciin ranaminides 79 g 2 —
Ferutmeto 09 o S 9800 pp—

Ver curvas

L e e o

— ——

Fig.4. 16-Ejemplo_Campo de trabajo de Configuracién Pardmetros Vehiculo

En las siguientes figuras sélo se mostrara el bloque en cuestion. Lo primero a realizar
para la introduccién del vehiculo es comprobar que no figure previamente en la base de
datos (ya que en este caso simplemente habria que modificarlo), como se observa en la
siguiente figura, el vehiculo no esta incluido, por lo que se pasa a pulsar el botén Nuevo

Vehiculo.

— Configuracién Parame

WVehiouln: | picsan Leaf [ Nuevo Vehiculo ] D Editar Vehiculo
Area frortal cia y Par
Renault Fluence ZE
Masa (kg el Potencia méx 0A); 20000
Radio Rueda (m): 0316 Par o (Mm): 580
Relacion transmision: 79 n_base (rom]: 5730
Fendimiento: URE] F_ms Crpm): 95800

Fig.4. 17-Ejemplo_Configuracion Parametros Vehiculo (1)

La interfaz crea inmediatamente un vehiculo (con datos por defecto), pero el cudl no serd

guardado en la base de datos hasta que no se pulse el boton correspondiente.
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— Configuracion Parametros Vehiculo

Wehiculo: Nombre Muevo Vehiculo
irea frontal (m2x 0 — Curva de Potencia v Par
Masa (ka 0 Potencia max (W) 0
Fadio Rueds (m 0 Par méx (Nm: 0
Relacion transmision: 0 n_base (rpm); ]
Rendimiento: 0 N_tdx (rpm): 0
Guardar Vehiculo

Fig.4. 18-Ejemplo_Configuracion Parametros Vehiculo (2)

Es el momento de introducir los valores caracteristicos del vehiculo. Estos valores
deberan ser correctos y estar comprobados anteriormente para un buen funcionamiento de
la simulacion. Los valores a introducir del vehiculo Mitsubishi iMiev son los contenidos

en la Tabla 3.2 y en su correspondiente Anexo (Anexo II).

Una vez introducidos los datos es el momento de pulsar el boton Guardar Vehiculo.

— Configuracién Parametros Vehiculo

Vehicule: | Witsubishi iMiev Nuevo Vehiculo
Area frontal (m2): 213 — Curva de Potencia v Par
Maza (ko) 1270 Patencia mésx (W 47000
Fadio Ruedsa (m): 028875 Par m (Mm): 180
Relacidn transmision: L] n_base (ram: 2000
Renditrigrto: 0.8 R (T 2500

Fig.4wonfiguracién Parametros Vehiculo (3)

En estos momentos el vehiculo se encuentra almacenado en la base de datos y podra
mostrarse junto a los otros. Para continuar con la configuracion en el momento de dejarlo

seleccionado.

INuevnVehl'cuInI I Editar Vehiculo

— Curva de Potencia y Par

Masa (ko) 1270 Potencia méx (W): 47000
Radio Rueda (m): 0.28675 Par max (Nm): 180

Relacion transmisidn: B n_base (rpm; 2500
Rendimierto: 03 M (Fpm; G000

Fig.4. 20-Ejemplo_Configuracion Parametros Vehiculo (4)
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Una vez realizada la configuracion del vehiculo, se continua con la configuracion del

ciclo de conduccion para lo cual se utilizara el bloque Ciclo de Conduccion.

[ — - -

Agh 31108 AORaB T DI D B MTASTIOR 3 W ONSTRTE D Sy QI 0 30 v@PuT SO ST o8

—— N @

| e grecar P o tmetes et e

—_— . N— —— fevsoges te wow
Ciclo de Conduccién
NEDC Urbase - Pendecte (%) 0
50
/
40 .‘f \ S
g — o =
£ I\ / \
2 [ f \
P f \ / \
s L T \
10 ‘I \ / \ | {
fl 4 t \
0 | i 1 { \
0 50 100 150 200

Tiempo(s) —

Fig.4. 21-Ejemplo_Campo de trabajo de Ciclo de Conduccion

Esta configuracion es sencilla, lo unico a realizar es seleccionar el ciclo de conduccion
deseado entre los cuatro existentes, ademas de introducir la pendiente de la via por la que
circulara el vehiculo eléctrico. Como se observa en la siguiente figura, la configuracion a

elegir es ciclo de conduccion NEDC Extraurbano y pendiente 0°.

MEDC Extraurbano
20

100

80

60 |

40t

Welocidad (kmih)

201

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo(s)

Fig.4. 22-Ejemplo_Ciclo de Conduccién

0
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Para finalizar la configuracion hay que elegir la estrategia de control a seguir durante la

conduccion, para ello se utiliza el bloque pertinente.

Aphc 3 wr oM ® [0 @ WTAS T S A wrareee o eree J0tx 0 B cwtc o ewctre o

C—

ehgs e ar P o emetes (v e

— —— Estrategias de Control
D — Uridades de energis

Bateria -
- - Baterin

Vaior inicial SOC (%)

L e el

Fig.4. 23-Ejemplo_Campo de trabajo de Estrategias de Control

En la ventana desplegable se seleccionara Bateria + UC, que es la modalidad de energia
escogida en el ejemplo. Los demas valores se dejan por defecto, ya que en este caso no se

van a modificar dichos valores. Estos son explicados en el capitulo 3 de la presente

memoria.

— Estrategias de Control—

— Unidades de energia

L \.N
< Bateria + UC - >
T — /’

— Bateria

Walar inicial SO0C (%) 100

Walar para cargs () 40

— Utracondenszadaor
Est. carga inicial (%) 70

Intercambio de energia

de UC a Batela cuando

ezt de carga de UC es 84
Superiar a (%)

Fig.4. 24-Ejemplo_Estrategias de Control
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Una vez realizada la configuracion es el momento de pulsar en el boton Comenzar
Simulacién En este momento la aplicacion empieza a ejecutarse y el usuario tendra la

opcion de parar la simulacion en el momento que desee o esperar a su finalizacion.

En la siguiente figura se observa que ha finalizado la simulaciéon y que se ha habilitado el

bloque Resultados (hasta ahora deshabilitado).

-~ .
[ B - -
|
| L e L N e\ Ll o I I L S e
Gréfica del Par
g e P e et e . 60
ey — — - e fersnges da wow

_‘" -. — e — NJ"'I\’JL(UL

D e e - o
PO
-
- &0 " N " "
— - 0 50 100 150 200 250 300 350 400
- F—— Remlados de.  perti ge Conduccidn > e
—_
Grafica Par Gratcs Potence Gratcs Veo<aad

Distoncia reccerida (im) 682222

Fig.4. 25-Ejemplo_Campo de trabajo de Resultados

Es el momento de ver todas las graficas que nos sean necesarias, estas estan divididas en

tres partes, tal y como se ha comentado previamente:
- Perfil de Conduccion
- Unidades de Energia
- Motor

Estas graficas se podran elegir en el menu desplegable y pulsar en el boton adecuado para

su observacion.
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— Resultados

Grafica del Par
60 T T T

40

20

Par (Nm)
f=]

-20

-40

60 | ] 1 1

100 150 200 250 D80 35 400
Reditados de: | perfil e Conduccin ':

Grafica Potencia ‘ l Grafica Velocidad

Distancia recorrida (km): £.52222

Fig.4. 26-Ejemplo_Resultados

También se pueden exportar los resultados a un archivo Excel, para ello es necesario
pulsar el boton Exportar resultadosy seleccionar los resultados a exportar, tal y como se
observa en la siguiente figura. En este ejemplo se exportaran los datos de velocidad y

distancia recorrida por el vehiculo, la grafica de la tension y nivel de carga de la bateria.

u expartar_resultados_PFC |. = ﬂ
Exportar resultados |

¢ Qué resultados desea exportar?

Perfil de Conduccion
Grafica Potencia @ Grafica Velocidad

Grafica Par @ Distancia recorrida

Unidades de Energia

@ Grafica Tension Bateria
Grafica Tension Ultracondensador
Grafica Nivel Carga Ukracondensador

Afica Tension Pia de Comibustible

Grafica Corriente Estator
Grafica Par
Grifica Velocsdad

Grafica Error | m"m'_'

-Fig.4. 27Eemplo_Exp6rtar resultados

Ya se ha terminado la simulacion y se han exportado correctamente los resultados que se

han creido oportunos. La siguiente figura muestra el aspecto del archivo Excel que se
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obtendria al exportar los resultados. Se observa cuatro columnas con los valores de los

resultados que se han querido exportar.

! G v Jx |
A B C D E

1 |Distancia rec Grafica Velocidad Grafica Tension Bateria Grafica Nivel Carga Bateria

2 0 1] 91,32406055 100
3 0 0 467,120265 599,9933241
4 0 ] 467,1254432 99,99327573
5 0 1] 467,1300077 99,99322735
6 0 0 467,1335683 99,99317357
7 0 ] 467,137519 99,9931306
8 | 0,003793309 1] 467,1406928 99,99308223
5 | 0,001517425 0 467,1433647 99,99303387
10 0,0341435 ] 467,145688 99,99298551
11| 0,06070081 1] 467,1477824 99,99293716
12 | 0,05484621 0 467,1495511 99,99288882
13 | 0,13657967 ] 467,150991 99,99284048
14| 0,18590122 1] 467,1522363 99,99275214
15| 0,24281084 0 467,1533332 99,99274381
16 | 0,30730334 ] 467,1342 99,99269547
17| 0,37939431 1] 467,1548137 99,99264715
15 | 0,45693472 1] 467,1553356 99,992559382
15 0,5347125 ] 467,1357689 99,9925505
20| 0,61249028 1] 467,1559611 99,992350218
21| 0,659026806 1] 467,1560405 99,99245386
22 | 0,76804583 ] 467,1561047 99,99240554
23 | 0,84582361 110,554819 467,1643173 99,99240532
24| 0,92360139 221,1096381 467,1654817 99,9924052
25 | 1,00137317 331,6644571 467,1665349 99,99240507
26 | 1,079156594 442,2192761 467,1674876 99,99240454
27| 1.15A93472 552.7740951 4R7.1683493 9999740471

4 4+ M| Hojal . Hoja2 . Hoja3 -~ ¥
Listo

Fig.4. 28-Ejemplo_Excel con datos exportados
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4.4 Conclusiones

En este capitulo se ha explicado el funcionamiento de la interfaz grafica realizada para
este proyecto, desde la explicacion de sus valores por defecto, pasando por cada una de

sus funciones y finalizando con un ejemplo de utilizacion.

Esta interfaz nos permite disponer de una aplicacion con la que profundizar en el estudio
del comportamiento de un vehiculo eléctrico y conocer sus valores mas caracteristicos

mediante una simulacion sencilla de realizar.
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Introduccion

En este apartado se van a exponer las diferentes simulaciones realizadas para comprobar
el funcionamiento de cada una de las caracteristicas de funcionamiento del modelo
desarrollado y su interfaz.

En los estudios realizados, se ha querido comprobar la influencia de la pendiente del
terreno en el consumo de energia del vehiculo.

Ademas se han realizado simulaciones para los tres ciclos de conduccion que dispone la

herramienta con las diferentes modalidades. Las simulaciones realizadas han sido:

- Ciclo de Conducciéon NEDC urbano: Modalidad bateria y modalidad bateria mas
pila de combustible.
- Ciclo de Conduccion NEDC extraurbano: Modalidad bateria mas ultracondensador.

- Ciclo de Conduccion NEDC Completo: Modalidad bateria.



CAPITULO 5. RESULTADOS

5.2 Resultados Blogue Vehiculo

Los primeros resultados obtenidos, tal y como se comentd anteriormente, durante las
simulaciones han sido los correspondiente al conjunto del bloque Vehiculo y Perfil de

Conduccion. Estos resultados han sido realizados con las siguientes caracteristicas:

- Ciclo de Conduccion: NEDC Completo (1180 segundos).
- Simulacion para los tres vehiculos.

- Diferentes pendientes del terreno: 0, 3, 5 y 10%.

La primera simulacion se ha realizado con una pendiente del 0% para los tres vehiculos
eléctricos y asi comprobar las demandas de Par y Velocidad necesarias para mover el

vehiculo, asi como las diferencias entre cada uno de ellos.

En la figura 5.1 se muestra la velocidad requerida por cada uno de los vehiculos. En ella
se muestra como el vehiculo Mitsubishi iMiev requiere una velocidad mayor del motor
debido a que el radio de su rueda es mas pequefio (0.28675 m) respecto al de los otros. La
relacion de transmision también influye en el calculo de la velocidad requerida (ecuacion
[3.1] del capitulo tres), pero como ya se comentd en el capitulo 3, esta es un valor

constante e igual a 7, aunque en realidad no sea la misma para cada vehiculo.

Pendiente 0% - Vehiculo Nissan LEAF
8000 T

0 ] |
0 200 400 600 800 1000 1200

tiempo (s)

Pendiente 0% - Vehiculo Mitsubishi iMiev
8000 T

0 ] |
0 200 400 600 800 1000 1200

tiempo (s)

Pendiente 0% - Vehiculo Renault Fluence

VA N A W A W7 A WY A WV S W A WV A W A U W A I | _
0 200 400 600 800 1000 1200

tiempo (s)

Fig.5. 1-Resultados Bloque Vehiculos-Velocidad Pendiente 0%

En las siguientes figuras se muestran los valores de par y potencia requerida en cada

momento de la simulacion. En ellas se observa una evolucion similar para los tres
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vehiculos pero con diferentes valores, siendo el vehiculo Renault Fluence el que mas par
y potencia requiere para posibilitar su movimiento. Esto se debe este vehiculo posee unas
caracteristicas de peso y tamafio mayores que los otros vehiculos. (Los datos de cada uno

de los vehiculos eléctricos se pueden observar en la Tabla 3.2 del capitulo 3).

x 10 Pendiente 0% - Potencia requerida
6
T T
Nissan LEAF
Mitsubishi iMiev
Renault Fluence —

Potencia (W)

3 | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200

tiempo (s)

Fig.5. 2-Resultados Bloque Vehiculos-Potencia requerido Pendiente 0%

Pendiente 0% - Par requerido
100

Nissan LEAF
— Mitsubishi iMiev
80 H Renault Fluence

A |

40 B

20 —

Par (N.m)

200 -

60 -

80 | I | | |
0 200 400 600 800 1000 1200

tiempo

Fig.5. 3-Resultados Bloque Vehiculos-Par requerida Pendiente 0%

Una vez expuestos los resultados para una pendiente nula, se procede a comparar los
resultados segun se produce un incremento en la pendiente del terreno, comparando cada

uno de estos incrementos en cada vehiculo. Las simulaciones se han realizado para
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pendientes del 3%, 5% y 10% (identificandose en las figuras siguientes mediante la

leyenda existente en ellas).

Para los tres vehiculos se encuentran resultados similares, segiin se aumenta la pendiente
del terreno, el vehiculo necesita mayor energia y esfuerzo para moverse lo que hace que
requiera un mayor valor de potencia y par en cada instante. En la siguientes figuras (5.4,
5.5 y 5.6 para la potencia requerida y 5.7, 5.8 y 5.9 para el par requerido) se demuestra

esto.

x 10" Influencia de la pendiente en el vehiculo Nissan LEAF

12 T T T

Pendiente 0%
Pendiente 3%
Pendiente 5%
Pendiente 10% T

wwmwﬁ%

4 I | I
0 200 400 600 800 1000 1200
tiempo (s)

10H

Potencia (W)
o

o

Fig.5. 4-Resultados Bloque Vehiculos-Influencia pendiente Potencia-Nissan LEAF

X 10 Influencia de la pendiente en el vehiculo Mitsubishi iMiev

Pendiente 0%
Pendiente 3%
Pendiente 5%
Pendiente 10%
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=
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Fig.5. 5-Resultados Bloque Vehiculos-Influencia pendiente Potencia-Mitsubishi iMiev
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x 10° Influencia de la pendiente en el vehiculo Renault Fluence
12
T T T T
Pendiente 0%
Pendiente 3%
10 Pendiente 5%
M Pendiente 10% 7

Potencia (W)
~ N

o

%Mﬂawﬁmﬁ%

4 | I I
0 200 400 600 800 1000 1200

tiempo (s)

Fig.5. 6-Resultados Bloque Vehiculos-Influencia pendiente Potencia-Renault Fluence

Influencia de la pendiente en el vehiculo Nissan LEAF
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0 200 400 600 800 1000 1200
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Fig.5. 7-Resultados Bloque vehiculos-Influencia pendiente Par-Nissan LEAF

Influencia de la pendiente en el vehiculo Mitsubishi iMiev
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120 B
100 B
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201 B
0 i
201 Pendiente 0% B
Pendiente 3%
Pendiente 5%
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0 200 400 600 800 1000 1200
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Fig.5. 8-Resultados Bloque Vehiculos-Influencia pendiente Par-Mitsubishi iMiev
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Influencia de la pendiente en el vehiculo Renault Fluence
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Par (n.m)
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-100
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Fig.5. 9-Resultados Bloque Vehiculos-Influencia pendiente Par-Renault Fluence

5.3 Ciclo de conduccion NEDC urbano

Con el ciclo de conduccion NEDC urbano se van a realizar simulaciones con las

modalidades de sélo bateria y bateria mas pila de combustible.

5.3.1 Modalidad Bateria

En la modalidad de sélo bateria se ha utilizado en vehiculo Renault Fluence realizando
simulaciones para diferentes valores de SOC (estado de carga) de la bateria. Estos valores

utilizados han sido 100 y 70%.
Resultados para SOC = 100%

En la figura 5.10 se muestran las graficas de tension suministrada al vehiculo y el estado
de carga de la bateria. Ambas senales procedentes del bloque Bateria y junto con la

grafica de velocidad requerida por el vehiculo Renault Fluence en ciclo urbano.

En la grafica de tension suministrada se observa como la bateria (de 400V de tension

nominal) estd suministrando su tensidon maxima, correspondiente al estado de carga de
100%.

Segun transcurre la simulacion y el ciclo de conduccion va ejecutdndose, se puede

observar como la bateria disminuye su estado de carga en periodos de aceleracion y

84



CAPITULO 5. RESULTADOS

velocidad constante pero aumenta su carga cuando se producen frenados, gracias al

sistema de frenado regenerativo. El valor de carga de la bateria final es del 99°663%.

Velocidad Ciclo Urbano (r.p.m.)

3 T T T

2000 —

-~ S | ,

I | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
tiempo (s)
Tension Bateria (V)
T T

I | I I I | I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
tiempo (s)
SOC Bateria (%)
T T T T T T T T T

! | ! ! 1 | 1 | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
tiempo (s)

Fig.5. 10-Resultados NEDC Urbano Modalidad Bateria-100% (1)

Las siguientes figuras (5.11 y 5.12) muestran la evolucion de diferentes resultados
procedentes del bloque motor. Estos son los resultados de la intensidad del estator, par
requerido por el vehiculo y par electromagnético (Fig. 5.11) y velocidad requerida,

velocidad del motor y error producido al seguir el motor la velocidad requerida.

La figura 5.11 muestra como el motor aumenta la intensidad del estator en los momentos
de aceleracion y desaceleracion para poder seguir correctamente la velocidad requerida.
En los puntos de aceleracion y desaceleracion se produce una mayor diferencia entre el
par electromagnético y el par requerido (en las demas zonas es pequeiia, siendo en
algunos casos nula), necesario para obtener un buen seguimiento de la velocidad, ya que

es en estos puntos donde el motor necesita mayor par y mayor energia.

85



CAPITULO 5. RESULTADOS

Velocidad Ciclo Urbano (r.p.m.)

3000 T : .

2000

1000— / \ —
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tiempo (s)
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Par requerido y Par Electromagnético (N.m)
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Fig.5. 11-Resultados NEDC Urbano Modalidad Bateria-100% (2)

La figura 5.12 muestra principalmente el error producido en el seguimiento de la

velocidad por parte del motor.

Velocidad requerida y Velocidad Motor (r.p.m.)
T T T

3000

2500

2000
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1000
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
tiempo (s)
Error
T
1 I I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
tiempo (s)

Fig.5. 12-Resultados NEDC Urbano Modalidad Bateria-100% (3)

A continuacion se muestran unos ejemplos del error producido en el seguimiento de la
velocidad, se ha realizado un zoom en la Fig. 5.12 para conseguir una visién mas correcta

del error que se esta produciendo en el seguimiento, siendo este minimo.
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Velocidad requerida y Velocidad Motor (r.p.m.)
T T T T
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8801 —
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Fig.5. 13-Resultados NEDC Urbano Modalidad bateria-100% (4)

Velocidad requerida y Velocidad Motor (r.p.m.)
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Fig.5. 14-Resultados NEDC Urbano Modalidad Bateria-100% (5)
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Resultados para SOC = 70%

Los resultados obtenidos con un estado de carga del 70% son muy similares a los
anteriores. Una diferencia importante es que el estado de carga final de la bateria ha sido
de 69°639%, es decir, se ha agotado mas carga de la bateria en esta simulacion, un 6°65%
mas. Aunque esta diferencia no es muy grande, nos indica que segun vaya disminuyendo
el estado de carga de la bateria, mayor coste de energia necesita para mantener al

vehiculo en una exigencias que cuando el estado de carga es mayor.

Velocidad Ciclo Urbano (r.p.m.)
300( T T T
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
tiempo (s)

Tension Bateria (V)
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250 | I I I I
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SOC Bateria (%)
70
69.81
69.61
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Fig.5. 15-Resultados NEDC Urbano Modalidad Bateria-70% (1)

Velocidad Ciclo Urbano (r.p.m.)
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Fig.5. 16-Resultados NEDC Urbano Modalidad Bateria-70% (2)
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Velocidad requerida y Velocidad Motor (r.p.m.)
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Fig.5. 17-Resultados NEDC Urbano Modalidad Bateria-70% (3)

5.3.2 Modalidad Bateria + PC

En la modalidad de bateria mas pila de combustible se ha utilizado en vehiculo Nissan

LEAF realizando la siguiente simulacion:

Simulacion por defecto: SOC Bateria = 100%

En la figura 5.18 se muestran las graficas de tension suministrada al vehiculo por parte de
la bateria y la pila de combustible, en este caso se representan las graficas de la tension a
la salida de la pila de combustible y a la salida del convertidor DC/DC reductor posterior

a la pila de combustible. Ademas se representa el estado de carga de la bateria.

Se observa como en los periodos de aceleracion y desaceleracion la unidad de energia
que funciona es la pila de combustible, siendo la disminucion del estado de carga de la
bateria nula. Este funcionamiento de la pila de combustible en las rampas de aceleracion
y desaceleracion no supera los 8 segundos (variable que se puede configurar desde el

modelo de bloques pero no desde la interfaz grafica).
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Velocidad Ciclo Urbano (r.p.m.)
T T T T

2000~ / 4
0 ! L ! ! L | |

|
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

tiempo (s)
Tensién bateria (V)
T

L 1 L L L L 1 L 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
tiempo (s)
Tension PC (V)
T

| | | | | | | | | Vsalida PC

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 Vsalida DC/DC
tiempo (s)

SOC Bateria (%)

T T

L L 1 L T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
tiempo (s)

Fig.5. 18-Resultados NEDC Urbano Modalidad Bateria + PC

5.4 Ciclo de conduccion NEDC extraurbano

Con este ciclo de conduccion se han realizado varias simulaciones con la modalidad

bateria mas ultracondensador y con el vehiculo Mitsubishi iMiev.
Se han realizado las siguientes simulaciones:

- Simulacion bésica: SOC Bateria = 100% y estado de carga del UC = 80%.

- Simulacion para comprobar la funcionalidad de cargar la bateria cuando disminuye
el SOC Bateria por debajo de un nivel. Se utilizan SOC Bateria = 10 % y valor
para carga = 8.5%.

- Simulacién para comprobar la funcionalidad de cargar la bateria cuando el estado
de carga del ultracondesador excede un nivel. Se utilizan los valores de SOC

Bateria = 80% y valor para intercambio del 94%.
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Simulacién Bésica: SOC Bat=100% y Estado de carga UC = 80%

En la figura 5.19 se muestran las graficas de tension suministrada al vehiculo por parte de
la bateria y el ultracondensador, en este caso se representan las graficas de la tension a la

salida del ultracondensador y a la salida del convertidor DC/DC elevador posterior.

Velocidad Ciclo Extraurbano (r.p.m.)
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Fig.5. 19-Resultados NEDC Extraurbano Modalidad bateria + UC (Simulacion_1)(1)

En la siguiente figura se muestra la variaciéon del estado de carga de cada unidad de
energia y los periodos de recarga y descarga de cada una de ellas. En cuanto al
ultracondensador, la bajadas en su estado de carga son debidas a los periodos de

aceleracion y las subidas en su estado de carga debidos a los periodos de desaceleracion.

Velocidad Ciclo Urbano (r.p.m.)
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Fig.5. 20-Resultados NEDC Extraurbano Modalidad Bateria + UC (Simulacion _1)(2)
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La siguiente figura muestra la variacion del estado de carga de la bateria en las
modalidades de solo bateria o bateria mas ultracondensador. La diferencia entre el valor
final del SOC Bateria en ambos caso es muy pequefio, siendo el valor del caso de so6lo
bateria mayor debido a que es la bateria la que recibe toda la energia del frenado
regenerativo, mientras que en el otro caso el ultracondensador es el encargado de actuar
en los periodos de desaceleracion durante los 8 primeros segundos de la rampa (valor que

puede ser modificado en el diagrama de bloques, pero no mediante la interfaz).

También se observa como en el modo de s6lo bateria en las aceleraciones necesita
realizar un gasto de energia, mientras que en la modalidad con ultracondensador es este el

encargado de superar ese primer esfuerzo.

Velocidad Ciclo Extraurbano (r.p.m.)
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Fig.5. 21-Resultados NEDC Extraurbano Modalidad Bateria + UC (Simulacion_1)(3)

Simulacion 2: Comprobaciéon de la funcionalidad de cargar bateria. SOC Bat=10%

y valor para carga de bateria = 8'5%

En la siguiente figura se muestran las evoluciones del estado de carga de la bateria y el
ultracondensador. En esta simulacion se queria comprobar como el ultracondensador es
capaz de pasar a funcionamiento intentando carga la bateria, cuando esta desciende de un
nivel preestablecido. Todo esto ocurre si el ultracondensdor tiene energia suficiente para
poder alimentar al vehiculo y cargar la bateria (en ocasiones no sera capaz de realizar esta

carga).
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En esta simulacion, al llegar a SOC Bateria 8°5%, pasa a funcionar el ultracondensador
durante un periodo de tiempo, manteniéndose la bateria en el 8°5%, tal y como se muestra
en la figura en color rojo y consiguiendo asi un menor descenso total de la energia

almacenada por la bateria.

Velocidad del Vehiculo (r.p.m.)
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Fig.5. 22-Resultados NEDC Extraurbano Modalidad Bateria + UC (Simulacion_2)

Simulacién 3: Comprobacion de la funcionalidad de intercambio de energia cuando
el UC sobrepasa un nivel de carga. SOC Bateria = 80% y valor para intercambio del
94%.

En esta simulacion se ha querido comprobar la funcionalidad anteriormente descrita y tal

y como se demuestra en la figura 5.24, esta funcionalidad se comporta correctamente.

Cuando el estado carga del ultracondensador alcanza el valor de 94%, se dispone a
intercambiar energia con la bateria, aumentando esta la energia almacenada. En esta

simulacion ocurre en dos tramos dibujados en rojo en la figura.

Para comprobar que realmente ha funcionado correctamente, se presentan los siguientes

resultados:

- Simulacion basica: El descenso del SOC Bateria fue de 3°225%.
- Simulacion 3: El descenso del SOC Bateria fue de 2°96%.

Se comprueba como en esta simulacion, el descenso de la energia almacenada por la

bateria ha sido menor ya que ha intercambiado energia con el ultracondensador.
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Velocidad del Vehiculo (r.p.m.)
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Fig.5. 23-Resultados NEDC Extraurbano Modalidad Bateria + UC (Simulacién_3)

5.5 Ciclo NEDC Completo

Con el ciclo NEDC Completo se han simulado los tres vehiculos en modalidad bateria,
inicialmente al 100% para comprobar cual su gasto de energia durante una simulacion del
ciclo. Cabe destacar que el ciclo NEDC Completo recorre una distancia de 10.798°34

metros, tal y como se comento en el capitulo tres.

Para el vehiculo Nissan LEAF se ha obtenido un descenso del 4°8288%, obteniéndose un
valor final del estado de carga de la bateria del 95°1712%. Esto lo podemos observar en
la figura 5.24. Con esto vehiculo, suponiendo que el descenso del estado de carga por
ciclo serd uniforme (en realidad no es asi, demostrandose en el apartado 5.3.1 del

presente capitulo).

El vehiculo Renault Fluence ha obtenido un descenso mayor que el vehiculo anterior,
siendo el descenso del 4°9465%, esto se debe al mayor tamafio del vehiculo. El valor

final del estado de carga es de 95°0535%. Esto se muestra en la figura 5.25.

En cambio el vehiculo Mitsubishi iMiev al ser mas pequefio consume menor energia,
siendo su descenso del 4°0501%, con un estado de carga final del 95°9499%,

mostrandose en la figura 5.26.
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Velocidad del Vehiculo (r.p.m.)
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Fig.5. 24-Resultados NEDC Completo — Vehiculo Nissan LEAF
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Fig.5. 25-Resultados NEDC Completo — Vehiculo Renault Fluence
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Fig.5. 26-Resultados NEDC Completo — Vehiculo Mitsubishi iMiev

A continuacion se muestran las graficas de la evolucion del estado de carga de cada una

de las baterias, para asi poder corroborar lo dicho anteriormente.

Variacién SOC(%) Bateria para los diferentes Vehiculos
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Fig.5. 27-Resultados NEDC Completo — Variacion SOC (%) para cada vehiculo
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5.6 Conclusiones

En este capitulo, se han descrito los resultados obtenidos demostrando el correcto

funcionamiento de la herramienta, alcanzdndose unas simulaciones aceptables.

En cuanto al estudio de la influencia de la pendiente, se ha comprobado como al
aumentar la pendiente del terreno, este exige una mayor energia al vehiculo para
mantenerlo a una velocidad constante, requiriendo un mayor consumo de energia en la

bateria.

En cuanto a las simulaciones de los diferentes ciclos de conduccion, las simulaciones han
servido para comprobar que el funcionamiento de la herramienta es correcto y se realizan

segun lo previsto.
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Capitulo 6

Conclusiones

En el presente proyecto, se ha desarrollado un modelo de bloques en Simulink
(herramienta de Matlab), previo estudio de las caracteristicas y componentes mas
importantes de un vehiculo eléctrico, siendo estas las unidades de energia, el motor y las

variables del propio vehiculo.

Una vez desarrollado e implementado el modelo se ha desarrollado una interfaz software
con GUIDE (también herramienta propia de Matlab) para facilitar el manejo al usuario
del modelo del vehiculo eléctrico. Dicha interfaz permite el uso de diferentes vehiculos,
afiadir otros existentes en el mercado y modificarlos, escoger el ciclo de conduccion
deseado y la estrategia de control a seguir, pudiendo elegir entre modalidad de sélo
bateria, bateria mas ultracondensador y bateria mas pila de combustible. Ademas la
interfaz mostrara los resultados mas caracteristicos, dando la opcion de exportar los

resultados que se deseen a un archivo Excel.

Posteriormente, se ha realizado una comprobacion del modelo y la interfaz para
comprobar su correcto funcionamiento. Se han obtenido resultados de los tres ciclos de

conduccién utilizados (NEDC urbano, NEDC extraurbano y NEDC completo) con las
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diferentes modalidades que posee el proyecto. Ademas, se ha realizado un estudio de la

influencia de la pendiente del terreno.

6.1 Futuros trabajos en la misma linea de
iInvestigacion

Como posibles futuros trabajos de mejora y extension del trabajo se pueden indicar los
siguientes:

- Mejora en refinamiento del modelo del motor y convertidores DC/DC, para poder
realizar un estudio exhaustivo de estos bloques y configurar un mayor numero de

variables para obtener un mejor control de estos.

- Introduccion de diferentes ciclos de conduccion y otorgar la posibilidad de que
sea el propio usuario el que acelere y desacelere con unos botones creando su
propio ciclo de conduccion. Asi se podria llevar al vehiculo a su extremo, el cual

no alcanza con el ciclo normalizado NEDC Completo.
- Ampliar la cartera de estrategias y unidades de energia a utilizar en el vehiculo.

- Conseguir que la relacion de transmision sea un valor variable que se adapte a las

caracteristicas técnicas de cada vehiculo eléctrico.

- Mejorar en la rapidez de simulacion, aunque se trata de un aspecto dificil de

controlar, al ser dependiente del equipo en el que se ejecuta la aplicacion.

- Ampliar la base de datos de ciclos de conduccion y vehiculos eléctricos.
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ANEXOS

Anexo |: Ciclos de Conduccion

A continuacion se muestra el codigo necesario para crear los ciclos de conduccion

empleados en el proyecto.

%Nombre: Ciclos.m
%Autor: Pedro Pablo Marin Rodrigo NIA:100285843
%

%CICLO NEDC URBANO

%Tiempo y velocidad necesario para la creacién del ciclo NEDC urbano
tiempo1=[0,11,15,23,28,49,61,85,96,117,143,155,163,176,188,195];
vel=[0,0,15,15,0,0,32,32,0,0,50,50,35,35,0,0];

figure(1);

plot(tiempol,vell);

xlabel( 'Tiempo (segundos)' );

ylabel( 'Velocidad (Km/h)' );

title(  'Ciclo Europa (NEDC) Urbano' );

%CICLO NEDC URBANOx2

tiempo2=tiempo1+195;

%Combinacion de los dos ciclos urbano
t=[tiempol,tiempo?2];

v=[vel,vell;

figure(2);

plot(t,v);

xlabel( 'Tiempo (segundos)' );

ylabel( 'Velocidad (Km/h)' );

title(  'Ciclo Europa (NEDC) Urbano x 2' );

%CICLO NEDC EXTRAURBANO

%Tiempo y velocidad necesario para la creacion del ciclo NEDC
extraurbano
tiempo_extra_urb=[0,20,61,111,119,188,201,251,286,316,336,346,380,400];
vel_extra_urb=[0,0,70,70,50,50,70,70,100,100,120,120,0,0];

figure(3);

plot(tiempo_extra_urb,vel_extra_urb);

xlabel( 'Tiempo (segundos)' );

ylabel( 'Velocidad (Km/h)' );

titte(  'Ciclo Europa (NEDC) Extraurbano' );

%CICLO NEDC COMPLETO

%Tiempo y vel. necesario para la creacion de los dos ultimos ciclos
urbanos

tiempo3=tiempo2+195;

tiempo4=tiempo3+195;

tiemp=[tiempol,tiempo2,tiempo3,tiempo4];

vel_urb=[vel,vel,vel,vell;
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%Combinacion de los ciclos urbanos y extraurbanos
teu=tiempo_extra_urb+780;
tiempo_total=[tiemp,teu];
velocidad_total=[vel_urb,vel_extra_urb];

figure(4);

plot(tiempo_total,velocidad_total);

xlabel( 'Tiempo (segundos)' );

ylabel( 'Velocidad (Km/h)' );

title(  'Ciclo Europa (NEDC) Completo' );

ANEXOS
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ANEXOS

Anexo IlI: Base de Datos de Vehiculos

Eléctricos

En la siguiente tabla me muestran los datos de los vehiculos eléctricos utilizados en el

proyecto que se encuentra en el archivo “datos_vehiculos.m”. (Dicha tabla también puede

visualizarse en el capitulo 3 de la presente memoria):

Vehiculo _ _ o

Variable Nissan LEAF Mitsubishi iMiev | Renault Fluence Z.E
Area frontal o Ap (m?) 225 2’13 2’3
Masa (Kg) 1605 1270 1685
Radio rueda (m) 0’316 0°28675 0’316
Relacion de transmision o rt 79 6 9’3
Rendimiento 09 0’9 09
Potencia maxima (W) 80.000 47.000 70.000
Par maximo (N.m) 280 180 226
n maxima (r.p.m.) 9.800 8.000 8.900
n base (r.p.m.) 2.730 2.500 3.000

Tabla All. 1-Datos de los vehiculos eléctricos utilizados en el proyecto
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