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Resumen

En esta tesis se presenta el sistema de gestion de energia de un motor de inducciéon en bond graph.
El sistema completo consta de un modulo de baterias eléctricas, un convertidor de electronica de potencia,

una maquina de induccion trifasica y una turbina edlica.

Se presentan los modelos de los diferentes elementos que componen el sistema completo en bond
graph. Lo anterior resalta la transformacion de la energia en sus diferentes etapas. En especifico, la
conversion electro-quimica que se produce en el banco de baterias y la transformacion eléctrico-mecanica
realizada en la maquina de induccion, asi como la transformacion aerodinamica-mecanica en la turbina

eolica.

De cada uno de los elementos que componen el sistema completo, se exponen su modelo y

analisis, con el objetivo de mostrar la conversion de la energia en cada una de las etapas.

En esta tesis, se presentan dos leyes de control aplicadas a la maquina de induccion, las cuales
funcionan de manera simultanea, con el objetivo de realizar la gestion de la energia utilizada y también

generada por la maquina de induccion.

Asi, se muestra en la presente tesis una propuesta de un sistema de gestion de energia en un motor
de induccion. Para lo anterior, se realiza su verificacion por medio de simulaciones para dos casos de

estudio.

Palabras Clave: Gestion de energia, control, maquina de induccidén, modelado, bond graph.






Abstract

This thesis presents the induction motor management energy in bond graph.

Models of the different elements of the complete bond graph system are presented. This highlights
the energy transformation in eachstage. Specifically, the electro-chemical conversion that occurs in the
battery bank, the electric-mechanical transformation performed in the induction machine, and the aero-

mechanical processing in the wind turbine.

For each model of the complete system, their analysis is exposed in order to show the energy

conversion is each stage.

In this thesis, two control laws applied to the induction machine are shown. These control laws
works simultaneously in order to perform the management of the used and generated energy in the

induction machine.

Some studies cases are performed in order to shows the viability of the proposed structure and

control management for an induction machine.

Key words: Bond graph, wind turbine, modeling, control, induction machine.
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Capitulo 1

1 Introduccion

1.1 Definicion del problema

Actualmente la industria del transporte estd buscando nuevas formas de sustentabilidad con el
manejo o incorporacion de recursos renovables o energia libre como es la energia solar, energia edlica,
entre otras. Una de las energias bien probadas y que ya se encuentra en funcionamiento corresponde a los
conocidos como sistemas o vehiculos hibridos. Dichos vehiculos tienen la caracteristica de que combinan
un motor de combustion interna y otro eléctrico alimentado por baterias adicionales a la principal. Son una
realidad desde hace muchos afios y poco a poco empiezan a hacerse populares por la crisis ambiental, alza
de combustibles, abaratamiento de la tecnologia y conciencia ambiental. En funcién del tipo de uso para el
que estan disefiados, los motores de los vehiculos hibridos pueden ser colocados o conectados en serie o

en paralelo (Ehsani, Gao, & Emadi, 2010)

En los vehiculos hibridos con una conexion en serie, el motor de combustion interna acciona un
generador que suministra electricidad a un motor eléctrico, mismo que estd conectado a las ruedas; es
decir, el vehiculo se mueve finalmente con la potencia que suministra el motor eléctrico, el cual utiliza la
energia eléctrica que produce el generador, accionado por el motor de combustion interna (Franco &
Baena, 2010). La ventaja de este tipo de autos es que si se necesitan prestaciones o autonomia, el motor

eléctrico puede recibir a la vez energia de las baterias y del generador.
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En los vehiculos hibridos con conexion en paralelo, tanto el motor eléctrico como el de gasolina
estan conectados a las ruedas del vehiculo (Cabo de Guzman Dominguez, 2011). Son mas complejos, pero
también mas eficaces para reducir el consumo y las emisiones sin perjudicar las prestaciones. Para el
trafico urbano, donde no hace falta mucha potencia y buscando un nivel de emisiones cero, el vehiculo

funciona sélo con el motor eléctrico, que toma la corriente de las baterias instaladas en el vehiculo.

La industria del transporte representa un tema de suma importancia para la sociedad y los
gobiernos, debido a la conservacion del medio ambiente para evitar un mayor impacto en la modificacion
del mismo (con la adicion de contaminantes). De esta manera los gobiernos de diferentes paises han
tratado actualmente de implementar leyes para dicho fin. Si bien una de las caracteristicas o tendencias
mas importantes que tienen dichos vehiculos es la de contar con un motor que no utilice derivados de los
hidrocarburos, el motor de induccion es una de las alternativas mas interesantes (Gutiérrez Goémez &

Escobedo de la Cruz, 2014) (Pérez, 2002) (Meissner, 2003).

Los vehiculos eléctricos han sido ampliamente estudiados frente a esquemas de gestion de manejo
de energia (Hadley & Tsvetkova, 2009) y (Thounthong, Raél, & Davat, 2009). Por otra parte es sabido
que las motocicletas han representado un medio de transporte alternativo, por lo tanto, los estudios
realizados de los automdviles eléctricos pueden ser aplicados en este tipo de vehiculo. Las motocicletas se
ha popularizado, por su tamafio y facilidad de maniobrabilidad, por lo que actualmente se ha aumentado la
cantidad de usuarios en todo el mundo, debido al auge en el redisefio de las mismas, para crear un medio
de transporte mas eficiente, barato y sin tantos contaminantes (Cherry, Weinert, & Xinmiao, 2009).
Adicionado a lo anterior, el sistema de gestion de energia aplicado en una motocicleta se hace maés
importante, debido a que no se cuenta con las mismas dimensiones de espacio con los que cuenta un

automovil.

Si bien, es un hecho evidente (actualmente) el uso de sistemas de gestion de energia en los
vehiculos eléctricos o hibridos, dichos sistemas se han mantenido como un concepto manejado
unicamente o principalmente por los fabricantes automotrices, sin embargo algunas mejoras y propuestas
en cuanto a la manera de hacer mas eficiente el sistema de gestion de energia puede ser evidente, desde el
punto de vista de una investigacion. Es por tal motivo que la presente tesis aborda una propuesta del
disefio un sistema de gestion de energia que contempla un mayor niimero de componentes que permiten
hacer mas eficiente al sistema. Lo anterior es realizado utilizando la metodologia de modelado en bond

graph, debido a sus caracteristicas mencionadas mas adelante.
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1.2 Objetivo

Realizar un esquema de gestion aplicado a un vehiculo eléctrico, el cual permita realizar la
distribucién de la energia generada y almacenada debida a los diferentes componentes del vehiculo
eléctrico. Asi como proponer la adicion de otros elementos que permitan realizar la gestion de la energia

de una mejor manera, tal es el caso del uso de un aerogenerador.

1.2.1 Objetivos particulares

Los objetivos particulares de esta tesis son:

e Proponer una estructura diferente de conexion del sistema, lo cual se realiza con la adiciéon de un
aerogenerador, permitiendo asi contar con una fuente de generacion de energia que complementa
al sistema completo del vehiculo eléctrico.

e Realizar el esquema de gestion de energia del vehiculo eléctrico, tomando en consideracion la
energia del banco de baterias, asi como también la energia recuperada por medio del

aerogenerador.

1.3 Justificacion

Los sistemas de gestion de energia aplicados en los vehiculos eléctricos e hibridos son ya una
realidad. Sin embargo estos sistemas contintan siendo un tema interesante de investigacion, debido a que
su objetivo principal se encuentra centrado en ahorrar la mayor cantidad de energia posible y también el

de ser un sistema auto sostenible (en cierta medida).

Por otra parte, las configuraciones utilizadas en los vehiculos eléctricos e hibridos, asi como
también en las motocicletas eléctricas han mantenido un estandar, tal es el caso de los esquemas
presentados en (Chau, 2007), (Manzano Guillen, 2011) y (Won, 2005), si bien se ha demostrado, tanto en
la practica como en la teoria, que funcionan bien, se hace necesario desarrollar nuevas configuraciones
para aumentar la eficiencia del sistema, debido al aumento de componentes que permitan una mayor

generacion de la energia en el sistema completo.
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Por tal motivo, en esta tesis se propone una estructura diferente de conexion, lo cual se realiza con
la adicion de un aerogenerador, permitiendo asi contar con una fuente de generacion de energia que
complementa al sistema. Es importante mencionar que en una estructura convencional se tiene en cuenta
unicamente las baterias y el motor. De esta manera, el aerogenerador servird como complemento para

alimentar al motor y asi disminuir el uso de la energia presente en el banco de baterias.

La metodologia de bond graph permite realizar el modelado de los sistemas de diferentes dominios
de la fisica en el mismo marco de referencia, destacando la propiedad de que graficamente se tiene la
nocion del sentido y transferencia de potencia y/o energia en el sistema modelado. Adicionalmente, en el
modelo en bond graph (tomado o formulado directamente de los elementos fisicos que componen al
sistema estudiado) se encuentran presentes las ecuaciones matematicas que describen al sistema, las cuales

pueden ser obtenidas utilizando el procedimiento adecuado.

Es debido a lo anterior, que el uso de la metodologia de bond graph para modelar el sistema de
gestion del vehiculo eléctrico, permite observar de manera grafica la transferencia de energia que se

realiza entre cada uno de los componentes del sistema.

Es importante mencionar que el sistema de gestion de energia no solamente puede ser aplicado para
autos eléctricos e hibridos y para motocicletas eléctricas, sino también para el caso de los trenes eléctricos

o bien aplicados al sistema de generacion de energia eléctrica (red inteligente).

1.4 Antecedentes

El primer modelo de un vehiculo eléctrico fue realizado por el Profesor Stratingh en 1835, y los
primeros utilitarios fueron construidos en 1842 por Thomas Davenport y Robert Davison en Estados

Unidos y en Edimburgo, respectivamente.

Por otra parte, la mejora de la pila eléctrica, por parte de los franceses Gaston Planté en 1865 y
Camille Faure en 1881, facilitd el camino a los vehiculos eléctricos. Francia y Gran Bretafia fueron los
primeros paises que apoyaron el desarrollo generalizado de éste tipo de vehiculos. (Menchaca Torre,

2013)

No fue hasta la crisis energética en 1970 y en los 80’s cuando los vehiculos eléctricos volvieron a
tener interés, ya que eran independientes de las fluctuaciones del mercado del petroleo. Desde ese

momento hasta hoy en dia la tecnologia ha ido avanzando poco a poco, sobre todo en lo relativo a las

4
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baterias (principal limitacion), siendo en los ultimos afios (debido nuevamente a la crisis energética del
2000) cuando mas se ha notado el desarrollo de estos vehiculos. La inmensa mayoria de los fabricantes de
automoviles tienen ya sus propios modelos eléctricos o hibridos, entre los que destaca la empresa REVA

con su modelo REV A, que es el mas vendido del mundo hasta el momento.

Asi, la produccion de vehiculos eléctricos en diferentes paises serd progresiva, arrancando desde
2012, y s6lo hacia 2020 empezara a representar un porcentaje significativo del parque de vehiculos actual
(Gerénimo, 2015) (Garcia & Reyes, 2015), lo cual representa un campo de inversion interesante para la

manufactura automotriz en general.

En lo que se refiere a trabajos de investigacion recientes se tienen los siguientes: Alstom y Volvo
han presentado, en el transcurso de la feria de movilidad urbana UITP, el proyecto para el desarrollo de
carreteras eléctricas, como una alternativa sostenible para el transporte de mercancias de larga distancia en
camiones hibridos. El programa, que cuenta con el apoyo de la Agencia Sueca de Energia, completo la
fase de ensayos a finales de 2015. El trabajo consiste en desarrollar tecnologia aplicada a los imanes y
bobinas con el fin de mejorar su uso, ademas de los dispositivos de potencia para controlar los diferentes
equipos qué permitan manejar adecuadamente los controles tanto de los motores eléctricos, generadores,
cargadores e inversores que se tendran que implementar en los vehiculos (Zayas, 2014) (Sampietro, 2015)

(Amjadi & Williamson, 2010).

Si bien, el caso del vehiculo eléctrico ha sido ampliamente estudiado, los retos que ha afrontado han
sido considerables, y ain mas, siendo un tema de interés para la industria automotriz. Este tema presenta

oportunidades interesantes en su desarrollo.

Es por tal motivo que esta tesis propone un sistema de gestion de la energia aplicado a un vehiculo
eléctrico usando la metodolégica de bond graph, asi como agregar un aerogenerador en la estructura

clésica de un vehiculo eléctrico, con el objetivo de hacer uso de la energia que este produce.

1.5 Metodologia

La metodologia aplicada en el presente trabajo, se desarrolla de la siguiente manera:

Se comienza con la investigacion acerca de la metodologia de bond graph, con el objetivo de
obtener las bases teodricas necesarias para la concepcion de los modelos que involucran diferentes

dominios fisicos.
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Posteriormente, la metodologia de bond graph es utilizada para realizar el modelo de los diferentes

componentes que forman al sistema de gestion de energia del vehiculo eléctrico.

Una vez obtenido el modelo del sistema de gestion de energia se realiza el analisis del mismo,

considerando las caracteristicas consideradas para su disefo.

El disefio del sistema de gestion se hace evidente sobre el sistema del vehiculo eléctrico. Para esta
ultima parte, se utilizan las diferentes leyes de control necesarias en cada uno de los diferentes elementos

que componen al sistema completo.

1.6 Aportaciones

Las aportaciones de esta tesis, se pueden resumir en las siguientes:

- Obtencion de un sistema de gestion de energia aplicado a un vehiculo eléctrico.
- Propuesta de un esquema diferente de conexion de un sistema de gestion de energia aplicado en
un vehiculo eléctrico. Esta propuesta, se realiza con la adicion de un aerogenerador,

permitiendo asi contar con una fuente de generacion de energia que complementa al sistema.

1.7 Descripcion de Capitulos

La presente tesis se ha divido en cinco capitulos, donde se sefialan los aspectos mas sobresalientes

para el desarrollo de la misma.

En el Capitulo 2, se explican las bases de la metodologia de bond graph. En éste capitulo, también
se exponen los elementos de conmutacion utilizados en la metodologia de bond graph, necesarios para

realizar la simulacion del sistema completo de gestion de energia.

En el Capitulo 3, se exponen los modelos de los diferentes elementos utilizados en el sistema

completo. Se presenta también el analisis de los modelos presentados.
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En el Capitulo 4, se presenta el modelo completo del sistema propuesto de regeneracion de energia
aplicado a un motor de induccion. Se presentan las leyes de control individuales, necesarias para cada uno
de los elementos que componen al sistema. Ademas, se realiza la simulacion del sistema de gestion de la

energia y se hace un analisis de los resultados obtenidos.

En el Capitulo 5, se presentan las conclusiones generales de esta tesis y se sugieren trabajos futuros

de investigacion.






Capitulo 2

2 Modelado en bond graph

2.1 Introduccion

En éste capitulo se presentan los elementos basicos que son utilizados en la metodologia de bond
graph. Ademads, se expone un procedimiento para obtencion de las ecuaciones matematicas derivadas del
modelo en bond graph. Se presenta también la formulacion y obtencion de las ecuaciones matematicas de

un modelo.

2.2 Conceptos preliminares

La ciencia y sus métodos proveen respuestas a las interrogantes humanas sobre los sistemas y sus
propiedades. Los métodos cientificos se basan en la experimentacion, que consiste en la realizacion de
ensayos sobre el sistema, en la observacion de las reacciones del mismo y en la obtencion de leyes dado su

comportamiento, expresadas por lo general mediante el lenguaje matematico.

El método experimental no siempre es viable ya que en algunos casos existen factores que limitan o
impiden su aplicacion. Por ejemplo: costos, riesgos, experimento irrealizable (por inexistencia del sistema
o incapacidad humana de experimentar). Una alternativa a la experimentacion directa sobre los sistemas es

la experimentacion sobre su modelo.



Capitulo 2 Modelado en bond graph

No es nuevo decir que la energia es uno, por no decir el concepto esencial en la descripcion de la
evolucion de los sistemas tecnologicos. La energia la encontramos en todos los dominios, y ella constituye
la union entre dichos dominios. Henry M. Paynter (1923-2002) introdujo el concepto de bond graph en
1961. Este concepto fue desarrollado en gran medida por los trabajos realizados por Karnopp y
Rosenberg, para obtener una metodologia de andlisis global para los sistemas multidisciplinarios, que
constituyen al dia de hoy la gran mayoria de los procesos industriales. La metodologia, es elegante, y su
utilizaciéon sobre modelos simples puede ser rapida y eficiente. No se necesita, mas que conocer los
elementos bésicos para poder realizar la construccidon directamente sobre un programa computacional
adaptado para poder mostrar los resultados directamente, sin necesidad de escribir alguna ecuacioén
matematica (es el programa que las escribe). La metodologia de bond graph es una metodologia grafica
que se aplica a todos los sistemas y en todos los dominios (lineales, no lineales, continuos, discretos,
numéricos, electronicos, hidraulicos, mecanicos térmicos,...). Los bond graphs permiten tratar los canales

de informacion de energia en el sistema analizado (Borutzky, 2011).

2.3 Conceptos basicos

Bond graph es una representacion de un sistema dinamico donde una coleccion de componentes
interactuan unos con otros a través de puertos de energia. Estos componentes colocados en el sistema

describen como fluye la potencia a través del sistema.

El componente fundamental de un modelo en bond graph, es el llamado “bond” de energia, el cual

es utilizado para acoplar los puertos de energia de los componentes del sistema.

Un bond es dibujado con una linea con un borde de media flecha como se muestra en la Figura 2.1,
en la que se puede observar las dos variables generalizadas de esfuerzo y flujo, denotados como: e(?) y f{¢)

respectivamente, utilizadas en la metodologia.

Potencia Potencia

-
i

eft) eft)

m - N m

k

Figura 2.1 Bond y variables generalizadas.
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La direccion de la media flecha indica la direccidn positiva del flujo de energia. En principio, para

algiin componente en bond graph, las fuentes de esfuerzo o flujo siempre proporcionan una energia hacia

el sistema, y los demads elementos absorben dicha energia.

Las variables generalizadas; son variables que describen la uniéon de dos o mas puertos conectados

en el sistema, y son también conocidas como: variables de flujo.

En los sistemas que almacenan energia es necesario definir variables que representen el estado del

sistema; dichas variables son denominadas: momento p(¢) o esfuerzo acumulado e.(?) y desplazamiento

q(?) o flujo acumulado f,(¢), y estan definidas por,

P(t) = eu() 2 [ e(D)dr

q(t) = fu(®) & [ f(D)dr

@.1)

2.2)

Tomando en cuenta las variables generalizadas, las variables de energia y de potencia para los

diferentes dominios fisicos se presentan las Tabla 2.1 y en la Tabla 2.2.

Tabla 2.1Variables generalizadas para los sistemas eléctricos e hidraulicos.

Variable General Eléctrico Hidraulico
Esfuerzo e(t) v(t)Voltaje P, (t)Presion
Flujo f(® i(t)Corriente Q(t)Caudal
Momento p(t) = J e (t)dt A(t)Enlace de flujo P, (t)Integral de presion
Desplazamiento q(t) = J f@®)dt q(t)Carga V(t)Volumen
Potencia P(t) =e(t)f(t) v(t)i(t) P,()V(t)
E@) = [ )i [i@ar [e@ae,
Energia
B@) = [ f@dp [ edq | rayav

11
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En la Tabla 2.1 se muestran las variables generalizadas para sistemas eléctricos e hidraulicos y en la

Tabla 2.2 se muestran las variables generalizadas para sistemas mecanicos de traslacion y de rotacion.

Tabla 2.2 Variables generalizadas para los sistemas mecanicos traslacionales y rotacionales.

Variable General Mecanica de Traslacion Mecanica de Rotacion
Esfuerzo e(t) F(t)Fuerza T(t)Par
Flujo f® V(t)Velocidad w(t)Velocidad angular
Momento p(t) = f e (t)dt P (t)Momento rotacional H(t)Momento angular
Desplazamiento q(t) = j f@®)dt x(t)Distancia 6(t)Angulo
Potencia P(t) =e(t)f(t) FV(t) () w(t)
E@) = [ rydp [ v @, [ wnan
Energia
E@) = [ rddp | F s [ w@ya0

Como anteriormente se menciond los sistemas se interconectan por puertos, los cuales se clasifican

en:
* Puerto 1 -Pasivos, Activos o Fuentes
* Puerto 2 -Elementos Ideales
* Puerto 3 -Elementos de Union

Dichos elementos son descritos en las siguientes subsecciones.

12
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2.3.1 Puertos 1: Pasivos, Activos o Fuentes

Los elementos pasivos son aquellos que representan disipacion de potencia y dos formas de
almacenamiento de energia. Se les conoce como Puertos-1 Pasivos a todos aquellos elementos que
intercambian potencia en un puerto o elemento sencillo pasivo (un solo bond conectado al elemento). Los

elementos graficos utilizados son los siguientes,

e (: Elemento de almacenamiento para una variable de tipo ¢, por ejemplo: condensador,
resorte, etc.

e [: Elemento de almacenamiento para una variable de tipo p, por ejemplo: inductor, resorte
mecanico, etc.

e R: Resistencia de disipacion de energia libre, por ejemplo: resistencia eléctrica, la friccion
mecanica, etc.

o Se, Sf: Fuentes, por ejemplo: red eléctrica (fuente de voltaje), la gravedad (fuente de vigor),

la bomba (fuente de flujo).

En la Tabla 2.3 se muestran el elemento de disipacion de energia R, de almacenamiento de flujo C'y
de almacenamiento de esfuerzo I, para sistemas eléctricos, sistemas mecanicos y sistemas hidraulicos; asi
como también sus respectivas relaciones constitutivas (matematicas) lineales y no lineales (Dauphin-

Tanguy, 2000).

Tabla 2.3 Elementos pasivos de almacenamiento y disipacion C, I y R, respectivamente.

Elemento Relacion Eléctrico Mecanico Hidraulico

R Lineal v(t) = Ri(b) F(t) = bV (t) AP, = RQ(D)
No-Lineal v(t) = () F(t) =oV) AP = ¢(Q)

c Linf:al v(t) = %f idt F(t) = kJ- Vdt B.(t) = CfAth
No-bineal | ) = () F®) = 9.0 PO = 0c(V)

) 1

1 Linca =7 f vdt V() = % f Fdt | Q@ =1 f AP.dt

R FCEY N FIGEIN( 0 = 9.(P,)

Por otra parte, los elementos que introducen energia al sistema son llamados fuentes. Existen dos
tipos de fuentes: Fuentes de esfuerzo (moduladas o no), las cuales pueden representar una fuente de

voltaje, de fuerza o presion, y que ademads se denota como "Se" cuando no esta modulada, y como "MSe"
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cuando es modulada; y las fuentes de flujo, las cuales pueden representar una fuente de corriente, de
velocidad o de caudal, y que se denotan como "Sf" cuando no es modulada, y como "MSf" cuando si esta

modulada. Entendiéndose, en ambos casos, como modulada a una sefial externa no constante.

La Figura 2.2 muestra la representacion de las dos fuentes moduladas.

a) b)

Figura 2.2 Puerto 1 Activo, a) Fuente de esfuerzo modulada — b) Fuente de flujo modulada.

2.3.2 Puertos 2: Elementos Ideales

Existen dos elementos ideales de Puerto-2 llamados: transformador (7F) y girador (GY), los cuales

son elementos que cambian la relacion entre las variables de flujo y esfuerzo.

Para el transformador, se tiene como ejemplo un transformador eléctrico, una palanca mecanica, un
par de ruedas dentadas, etc. Mientras que para el girador se tiene como ejemplos un motor eléctrico, una

bomba centrifuga, un gato hidraulico, etc.

Los elementos ideales puerto 2, que representan a un transformador 7F y a un girador GY se
muestra en Figura 2.3. Estos elementos juegan un papel muy importante para el modelado de la
conversion de potencia de un dominio fisico a otro (Dauphin-Tanguy, 2000). Es importante resaltar, que
para el transformador se tiene una relacion de transformacion n entre los bonds de esfuerzo y de flujo.
Dicha relacion esta ligada al esfuerzo y al flujo en la misma medida, es decir un esfuerzo de entrada
provoca un esfuerzo de salida en el elemento. Por el contrario, para el girador se tiene una relacion de
transformacion r, la cual liga el esfuerzo con un flujo, es decir que un esfuerzo de entrada provoca un flujo

de salida en el elemento.

ety . e e.(t) e(t)
£ty < £ 7 e

Figura 2.3 Puerto 2, a) Transformador ideal — b) Gyrador ideal.
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Al igual que los elementos puerto 1 activos, tanto el transformador como el girador pueden ser
elementos modulados, es decir que la relacion de transformacion para cada elemento es no constante.

Dichos elementos se representan como MTF'y MGY, respectivamente.

2.3.3 Puertos 3: Elementos de Union

Este tipo de puertos se llaman uniones ya que sirven para interconectar tres o mas puertos de
energia dentro de un subsistema, los cuales representan en forma de multipuerto los dos tipos de
conexiones utilizadas en circuitos eléctricos, conexion en serie y conexion en paralelo. Las cuales son

extendidas a todos los dominios de la fisica.

edt) | 0t
et) e.lt)
AT

Figura 2.4 Union-0 para la conexion en paralelo.

La union de esfuerzo, union-0 es utilizada para la conexion en paralelo (ver Figura 2.4). Las

relaciones de interconexion que describen una unién de esfuerzo estan dadas por,
e1(t) = e;(t) = e3(t) (2.3)
AO+ (0 + f:(8) =0 24)

De esta manera, se observa que los esfuerzos en todos los bonds son siempre iguales y la suma

algebraica de los flujos es cero.

edt) | 0t
et) eult)
S

Figura 2.5 Unidn-1 para la conexion en serie.
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El otro elemento Puerto-3, es la unidon-1 o de flujo comun para la conexion en serie (ver Figura 2.5).

Las relaciones de interconexion para este elemento son las siguientes,
f1(®) = f2(8) = f3(0) (2.5)
e;(t) tex(t) tes(®) =0 (2.6)

De la misma manera, se observa que el flujo en todos los bonds es el mismo, y la suma algebraica

de los esfuerzos es cero.

Finalmente, los puertos de conexion de esfuerzo y flujo pueden extenderse a mas de tres puertos

(Dauphin-Tanguy, 2000).

2.3.4 Bond Activo

En un bond normal se tiene dos sefiales o variables de informacion: el esfuerzo e(?) y el flujo f(z). A

diferencia de un bond activo que comunica solo una de las dos variables posibles en una sola direccion.

Un bond activo se representa por una fecha completa como se muestra en la Figura 2.6, indicando

un flujo de potencia cero.

A——» B

Figura 2.6 Representacion de un bond activo.

Un bond activo se utiliza cuando se requiere conectar solo una de las variables entre dos elementos,

sin consumir energia, como se muestra en la Figura 2.7.

a) N N b) N ™,
2 S 2 3
1 E(t) 4 6 1 {t) a 6
o P MS 1 » MST
7 ey e ®7 4 AT 4
a 7 3 .
/ 4 / s

Figura 2.7 Bond graph con un bond activo, a) variable de esfuerzo (voltaje) — b) variable de flujo (corriente).

De la Figura 2.7, el bond activo que entra a la fuente MSe (Figura 2.7a) indica que £(f) es modulada

por eo(?), asi, E(t)=Ge(t); donde G es la ganancia del esfuerzo (voltaje). El bond activo proviene de la
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union-0, el voltaje ey(f) es el mismo que e;, e; y e3. Ademas, el bond activo tiene potencia cero debido a
que se considera que la corriente correspondiente a ey(f) es despreciable. La suma de corrientes en la

unidén-0, debe ser tnicamente i;, i € is.

Lo mismo sucede en la Figura 2.7b, donde entra de la fuente MSf que indica que i(#) es modulada
por iy(¢), donde, i(£)=Jis(f), con J igual a la ganancia del flujo (corriente). En este caso el bond activo esta
dado por la unién-1, donde la corriente iy es la misma que i, i> € i3. También en esta parte el bond activo
tiene potencia cero debido a que se considera que el esfuerzo (voltaje) correspondiente a iy(f) es

despreciable. Asi, la suma de los esfuerzos (voltajes) en la unidon-1, debe ser inicamente e;, e; y es.

Ademads un bond activo es utilizado para mandar una de las variables generalizadas hacia un
detector (sensor) De o Df, como se muestra en la Figura 2.8. Y dependiendo si se coloca en una uniéon-0 se

obtiene esfuerzo o bien si se coloca en una unioén-1 se obtiene el flujo (Dauphin-Tanguy, 2000).

N N
2 2
L D LI
> o - —» D:f
7 e 7
3 3
L/ %

Figura 2.8 Detectores en bond graph para obtener el esfuerzo (De) o flujo (Df).

2.4 Causalidad

Una propiedad muy importante en la técnica de modelado en bond graph, es la causalidad o relacion
causa-efecto. Las relaciones de causa-efecto para esfuerzos y flujos son representadas en direcciones
opuestas. Una marca en un bond, llamada trazo causal (linea de manera vertical al final o inicio del bond)
indica como el esfuerzo y el flujo son simultineamente determinados en un bond. Las diferentes maneras

de expresar la causalidad en un bond se pueden representar como se observa en la Figura 2.9.
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a) et b) oft)
A o m—
——~8 A—_-8
) (CN
c} eft) d)

: ot
Ac—IB  AK_—_—B
i T

Figura 2.9 Diferentes opciones para representar la causalidad en un bond.

El trazo causal indica un sentido de entrada-salida para e(f) y f(¢) en cada puerto. El esfuerzo entra
en un bond en el mismo sentido del trazo causal, por ejemplo del elemento A al B y por consecuencia el
flujo va en direccion contraria, del elemento B al A (ver Figura 2.9a). Adicionalmente, se deben cumplir

las reglas mostradas en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Reglas de asignacion de la causalidad para los puertos basicos.

— T — —TF —

——jev— oy —

Causalidad Restrictiva T l -|_

Causalidad Derivativa |— ( —c

Causalidad Integral — —c

Causalidad Arbitraria _| R |_ R
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En la Tabla 2.4, se aprecian las dos diferentes causalidades asignadas a los elementos de puerto 2
(TF y GY), asi como las tres opciones que se tienen para los elementos puerto 3 (uniones-0 y 1). De esta
manera se puede decir, que dependiendo del niimero de bonds conectados a un elemento, se tienen n
diferentes posibilidades de asignacion de la causalidad, donde n=ntimero de bonds conectados a un

elemento. Lo anterior es valido para los elementos multipuerto.

Por otra parte, para los elementos puerto 1, se tienen siempre solamente dos opciones, colocar el
trazo causal cercas o lejos del elemento. Para el caso de los elementos de almacenamiento de energia, se
puede tener una asignacion de causalidad derivativa e integra. La causalidad derivativa se presenta cuando
en el caso del elemento I, el trazo causal se encuentra asignado lejos del elemento y para el caso del
elemento C, el trazo causal se encuentra asignado cerca del elemento. Este tipo de causalidad se le nombra
asi, debido a que en la relacion constitutiva del elemento, aparece explicitamente una accion derivativa,
como se muestra en la Tabla 2.5. Para el caso de la causalidad integral unicamente se tiene el caso

complementario para ambos elementos.

Tabla 2.5 Formas causales y su relacion constitutiva para los elemento puerto 1.

Elemento

Forma Causal

Relacion Causal

Fuente de Esfuerzo

MSe ————

e(t) = E(t)

Fuente de flujo

Msf |——

f@) =F@®

Resistencia Iﬁ R e(t) = OR[f(t)]
ﬁi R f(t) = o' [e(t)]
Capacitancia H o4 o) = a3t [ J-tf(t)d'[]
C
) | _ d
f@®) = i [Dce(t)]
Inductancia ﬁ I t

f(t) = ;! U e(t)dr]
0

d
e(®) = —[®,f (0)]
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En la Tabla 2.5 se muestran los elementos puerto 1 con su causalidad correspondiente y relacion

para cada elemento considerado.

2.4.1 Procedimiento para la asignacion de la causalidad

Para realizar la asignacion de causalidad en un bond graph, es necesario aplicar las relaciones de
causalidad para los multipuertos basicos establecidas en la Tabla 2.4 y seguir el siguiente procedimiento

en orden estricto:

1. Considerar cualquier MSe o MSf y asignar su causalidad requerida e inmediatamente
extender las implicaciones causales, usando las restricciones de 0, 1, TF'y GY.

2. Asignar causalidad integral a los elementos C e [ respetando las restricciones de la Tabla
2.5.

3. Extender las implicaciones de la causalidad en los elementos multipuerto 0, 1, 7F' y GY,
utilizando las restricciones de la Tabla 2.4.

4. Escoger cualquier R que no esté asignado y dar una causalidad arbitraria a R.

5. Si existe algun conflicto de causalidad (relacion no respetada), regresar al paso 2 y asignar
una causalidad diferente a los elementos C e /, hasta que se respeten las relaciones de la

Tabla 2.5.

Se dice que un bond graph es causalmente correcto cuando no existe conflicto de causalidad entre
los elementos y las uniones. Por otro lado, es necesario mencionar que la causalidad derivativa se presenta
cuando un sistema contiene elementos de almacenamiento de energia que no son dindmicamente

independientes, en una asignacion de causalidad integral predefinida.

El numero de elementos que almacenan energia en causalidad integral es igual al nimero de
ecuaciones diferenciales linealmente independientes, y el nimero de elementos almacenadores en
causalidad derivativa corresponde nimero de ecuaciones diferenciales linealmente dependientes

(Dauphin-Tanguy, 2000).
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2.5 Procedimiento para el modelado de sistemas

En esta seccion se presenta un procedimiento general para modelar diferentes sistemas como lo son:
eléctricos, mecanicos e hidraulicos, el cual se puede extenderse a otro tipo de sistemas fisicos. Los pasos a

seguir son los mencionados a continuacion:

1. Colocar una union—0 6 1 para cada punto en el esquema donde las trayectorias paralelas
coincidan.

2. Colocar una uniéon—1 6 0 para cada componente en una trayectoria seric y conectar el
componente apropiado utilizando un bond en esa union. La direccion de la semiflecha en
cada bond indica la direccion asumida del flujo de potencia, es decir, a partir de fuentes y
hacia elementos almacenadores y disipadores.

3. Colocar bonds entre uniones adyacentes, nuevamente indicando la direccion de flujo de
potencia.

4. Remover la union—0 6 1 que representa el punto de referencia y remover todos los bonds
conectados a esta union.

5. Simplificar de acuerdo a las reglas de la Figura 2.10.

6. Finalmente, se realiza la asignacion de la causalidad en el modelo, respetando las reglas de

asignacion de causalidad.

7 1 7= 7 70 7 = 7
Figura 2.10 Reglas de simplificacion.

Este procedimiento se aplica al modelado de sistemas eléctricos, mecanicos e hidraulicos, teniendo
en cuenta las consideraciones necesarias para cada dominio fisico, como se menciona en las siguientes

subsecciones.

2.5.1 Procedimiento para sistemas eléctricos

Para el caso de los sistemas eléctricos, se tiene que tener en cuenta las siguientes consideraciones:

* Para el paso 1, el tipo de uniones que le corresponden son las uniones-0, las cuales son asignadas a

cada voltaje distinto en el circuito.
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* Para el paso 2, se deben de insertar uniones-1 por cada elemento puerto-1 del sistema, entre sus

correspondientes uniones-0, asignadas en el paso anterior.

* Para el paso 4, la union que le corresponde es una unidén-0 que representa el nodo de tierra, el cual

tiene un voltaje de cero y es removida por ser la referencia de potencial.

2.5.2 Procedimiento para sistemas mecanicos rotacionales y traslacionales

Las consideraciones para el modelado de sistemas mecanicos traslacionales y rotacionales son las

siguientes:

* Para el paso 1, el tipo de uniones que le corresponden, son las uniones-1, las cuales son asignadas

para cada velocidad distinta.

* Para el paso 2, se deben de insertar uniones-0 por cada elemento puerto-1 del sistema, entre sus

correspondientes uniones-1. Afiadir inercias a sus respectivas uniones-1.

* Para el paso 4, el nodo particular de tierra es cualquier velocidad cero (union-1).

2.6 Matriz de Estructura de Union

Si se sitia el bond graph de un sistema dindmico como un intermediario entre el sistema fisico y su
modelo matematico, la causalidad del modelo en bond graph permite escribir de una forma estructurada
las relaciones que caracterizan la evolucion dinamica del sistema y combinar las ecuaciones diferenciales

y algebraicas (Dauphin-Tanguy, 2000).

Esta forma estructurada estd compuesta de elementos basicos, asociados con los puertos, I, C, R,
MSe, MSf. Los elementos TF, GY y las uniones 0 y 1, componen la estructura de union, y representan el
intercambio de energia entre las diferentes partes del sistema dindmico; y respeta la propiedad de

conservacion de la energia en el sistema.
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2.6.1 Vectores clave

En un bond graph, los bonds pueden ser clasificados como externos e internos. Los externos
corresponden a todos los elementos que conforman al sistema (fuentes, sensores, elementos dinamicos,
elementos disipadores), y los internos a los elementos de unién (uniones 0 y 1, transformadores y
giradores) En la Figura 2.11 se muestra un diagrama para la identificacion de los vectores clave de las

variables.

FUENTES
Se, Sf
u(t)
y
x(t) 5
~“2( ESTRUCTURADE ) P"*)_
ALMACENADORES | 24(© UNION DISIPADORES
Cel x3() 0,1, TFyGY R
oMW ) Des(t)
y(t)
A 4
DETECTORES
De, Df

Figura 2.11 Diagrama a bloques de la estructura de union y sus vectores clave.

En la Figura 2.11, los vectores clave se encuentran divididos de la siguiente manera: Se, Sf'se refiere
a las fuentes; C e [ es el campo de elementos almacenadores de energia; R es el campo de elementos

resistivos o disipadores; el conjunto de elementos de union esta formado por los elementos, 0, 1, TF'y GY.
Los vectores asociados en la Figura 2.11se definen como:
x(t) es el vector de estado en causalidad integral (p en 1, g en C).
x(t) es el vector de las derivadas de x en funcion del tiempo con causalidad integral.
z(t) es el vector de estado coenergia con causalidad integral (fen /, e en C).
x4(t) es el vector de estado con causalidad derivativa (p en I, g en C).
X4 (t) es el vector de las derivadas de x en funcion del tiempo con causalidad derivativa.

z4(t) es el vector de estado de coenergia con causalidad derivativa (fen /, e en C).
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u(t) es el vector de la fuente de salida (e en Se, f'en Sf).
D;, (t) es el vector de entrada al campo R.
D, (t) es el vector de salida del campo R.

Para sistemas lineales con coeficientes constantes, tanto de almacenamiento como de disipacion, las

limitaciones de campo pueden expresarse en forma matricial.

2.6.2 Relaciones Constitutivas y Ecuacion de Estado

Las relaciones lineales (correspondientes a la Figura 2.11) de almacenamiento y de disipaciéon son

las siguientes:

z=Fx 2.7

zg = Fax4 (2.8)

Doyt = LDy, 29)
donde,

F es una funcién que relaciona cada z; con x; para i=/,...,n. Ademas, es una matriz cuadrada en
forma de diagonal, con dimensiones igual al nimero de elementos C e I. Los valores de la diagonal son los

pardmetros de C e L.

F, es una funcién que relaciona cada z4 con x4 para i=1,...,m. Ademas, es una matriz cuadrada en
forma de diagonal, con dimensiones igual al numero de elementos C e I en causalidad derivativa. Los

valores de la diagonal son los parametros de C e / en causalidad derivativa.

L es una funcion que relaciona cada D, ; con Dj, ; para i=1,...,r. Ademas, es una matriz diagonal
cuadrada de dimension igual al nimero de elementos R. Los valores de la diagonal son los parametros de

los elementos R.

La llamada Matriz de estructura de union esta dada por la siguiente expresion,
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x(t) Sll 512 513 514 Z(t)
Din(t) — 521 522 523 0 Dout(t)
y(®) S31 S3z Szz 0 || u(t)
z4(t) Ssr 0 0 O 1L %(0)

(2.10)

Los elementos que conforman la matriz S toman valores dentro del conjunto {0, =1, +n, £r}, donde

n'y r son los médulos del transformador y girador, respectivamente.

Las submatrices S;; tienen dos propiedades principales: S;1 y S5, (que tienen la dimension de z y la

dimension de D..) son matices cuadradas y S;, (dimensiones x) es la transpuesta negativa de S,; o

viceversa. Estas propiedades se basan en el principio de conservacion de energia.

Desarrollando la ecuacion (2.10), se tiene,

X(t) = 5112(t) + S12Doye (t) + S1z3u(t) + S1ax4(t) 2.11)
Din(t) = Sp12(t) + Sz2D0ye () + Sp3u(t) (2.12)
y(t) = S312(t) + S32D0yc (£) + S33u(t) (2.13)

zq(t) = S412(1) (2.14)

De las expresiones anteriores, la expresion (2.14) es tomada en cuanta unicamente si el modelo

tiene elementos en causalidad derivativa.

De esta manera, para obtener el modelo matematico en variables de estado, es necesario utilizar las

expresiones anteriores y representarlas en su forma de vectores de estado (expresiones (2.15) y (2.16)).

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.15)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (2.16)
donde,

A=E"1(S;; + S,MS,)F (2.17)

B = E71(S;5 + S1,MS,5) (2.18)

C = (8§31 + S3,MS,)F (2.19)

D = (S33 + S32MS33) (2.20)

con,
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E =1+ S,F;'ST,F @.21)
M =L(I—LS,,)t (2.22)

Asi, el modelo matematico obtenido de la estructura de union de un bond graph esta representado

por las expresiones (2.15) y (2.16).

2.7 Elementos de Conmutacion en Bond Graph

Los elementos de conmutacion son de suma importancia en varios de los sistemas fisicos modelado.
Tal es el caso de los elementos de electronica de potencia. De esta manera, existen diferentes formas de

considerar los elementos de conmutacion en la metodologia de bond graph.

2.7.1 Modelo ideal elemento interno

El modelo ideal de un interruptor o conmutador, puede realizarse utilizando un transformador
modulado MTF, considerando como sefial modulada de entrada una sefal de tipo binaria (0 o 1) (Karnopp,

Margolis, & Rosenberg, 2006).

Considerando la Figura 2.12, cuando la senal modulada de entrada n es cero, debido a la relacion
constitutiva del transformador (e;=ne;) el esfuerzo e; es nulo. Por otra parte para la variable de flujo se
tiene la relacion constitutiva f;=nf>, por lo tanto, el flujo f; también sera nulo. Para el caso en el que la

sefal modulada sea unitaria, se tendra que e>=e; y ademas f;=f>.

Sefial binaria

n
€ €
7' MTFTI

Figura 2.12 Elemento MTF utilizado cono interruptor.
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2.7.2 Modelo con elemento interno - union de conmutacion

Las uniones de potencia conmutadas, conocidos en el lenguaje de bond graph como Switched
Power Junction (SPJ) fueron introducidas por (Umarikar, 2005)como una generalizacion de las uniones
estructurales (0 y 1) del bond graph. Esta generalizacion admite para el caso de tener un bond en una
unioén 0 por ejemplo; que dos o mas bonds le impongan un esfuerzo. En la metodologia de bond graph esto
es imposible debido a que se produce un conflicto de causalidad. Sin embargo, imponiendo la restriccion
de que la unién O elija uno de los enlaces que fijan el esfuerzo se resuelve el conflicto de causalidad
obteniendo un nuevo elemento llamado switched power O-junction, cuya denotacion es 0s. So6lo el bond
seleccionado entregara esfuerzo, en tanto el resto de los enlaces tendran flujo cero. Las restricciones son
sefales de entrada a la uniéon conmutada, de las cuales s6lo una ellas valdrd uno para cada momento. La
misma seleccionard el esfuerzo correspondiente mientras que, para un mismo instante de tiempo, las

sefales restantes tendran valor cero. Analogamente se define la union 1s.

La Figura 2.13 se muestra las ecuaciones (1) y (2) que son las relaciones constitutivas que
gobiernan a las SPJ, para el caso de una unién 0 y una unioén 1, respectivamente. Asi como también las
Figura 2.13a y Figura 2.13b, las cuales muestran las asignaciones de causalidad en las SPJ de uniéon 0 y

union 1, respectivamente.

Unién Js: Unign Is:
Esfuerzo=Ug +U,e,+--+U e, O Fljjo=U f,+U,f, +-+U, 1, @)
j: =U.r{f;|+l.+ n+2) - i=}‘“"” el =U.'(en+1+eu+2_) . i=}"'"‘”
ltibond o1 fl
multibon / muitibond 4 f
activado 1 P2 activad :l z
th “\}/ Uz| U372
U
fn+2 } nt2 - 05 I ; - 83 Eh"‘! 2 ,-”S U; /ifa
:?/ i T, r -, . U, -
) s Bn+l £
€n In
a} Elemente 08 con n enlaces fijando esfierzo. b} Elemento 15 con 1 enlaces fijando finjo.

Figura 2.13 Uniones SPJ — a) union cero — b) union 1 — (1) relaciones union 0 — (2) relaciones union 1.
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En la Figura 2.14 se muestra la implementacion de las SPJ con componentes clasicos de la

metodologia, en este caso, transformadores modulados.

I-:
2
MTF: 0
£ MTF,
" rd
s
3 b 2 f‘MIF 3
L T
' . .
r's -‘ L]
a2 Lo Brag ek MTF :u,
b _ F |
ln*l » nl nL
Fosl Barl
<} Representacion expandida det 0. d) Representacion expandida del /s

Figura 2.14 Representacion de las SPJ con transformadores.

Esta representacion fue propuesta por (Junco, Diéguez, & Ramiréz, 2007), al igual que su version

compacta, la cual debe ser programada de acuerdo a la conmutacion que se desea.

Para el uso de las relaciones constitutivas (version compacta), estas deben ser implementadas en
algun programa computacional para su simulacion. En el caso de la presente tesis, el programa utilizado
para la simulacion de todos los modelos es el 20Sim (20Sim, 2016). De esta manera, el programa ya
cuenta en su libreria con el modelo de las SPJ. Asi, tomando en cuenta la SPJ unién 0 de la Figura 2.15 las

relaciones que se programan tienen las siguientes caracteristicas,

Activated e,

bond
UX 1
U
2 T
f. I< I< e
3 3 05— %

Figura 2.15 SPJ union 0.

El bond 1 esta conectado en la union cuando la condicion de U es <> 0, de esta manera es=e; y
e;=0; al mismo tiempo que f3=f;. Cuando se desconecta el bond 1 (U==0), se tiene que e;=0=f}, es;=e, y

ademas f3=1.
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Esta forma compacta de las SPJ sera utilizada en la simulacion de los casos de estudios presentados

en el Capitulo 4.

2.8 Conclusiones

En el presente capitulo, se presentaron los elementos basicos para modelar un sistema fisico

utilizando la metodologia de bond graph.

Se presentaron las dos caracteristicas principales para la obtencion del modelo: los procedimientos
de formulacion y el procedimiento de la asignacion de la causalidad. Esta ultima permite obtener las
expresiones matematicas del modelo, de una manera directa o por medio de la matriz de estructura de

union, la cual se presento6 en éste capitulo.

Asi mismo, se describieron los elementos de conmutacion utilizados en la metodologia, con el fin
de aplicarlos en el sistema de gestion de la energia, permitiendo que estos puedan realizar el intercambio

de energia en los casos de estudios que se presentaran en el Capitulo 4.

Es importante mencionar que se pueden representar sistemas de dimensiones grandes, con la
utilizacion de bloques que agrupan modelos. A cada bloque se le puede conocer como un submodelo, o los
multibonds pueden ser utilizados para tal fin, estos ultimos no son presentados en este capitulo, pero

pueden ser consultados en (Dauphin-Tanguy, 2000).

29






Capitulo 3

3 Componentes del Sistema de gestion

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se presentan los diferentes elementos que conforman el sistema de gestion
de energia de un motor de induccion. Los modelos son presentados desde el punto de vista del modelado
tradicional (ecuaciones matematicas) y después su correspondiente modelo en bond graph. Se realiza

también un analisis de los modelo presentados.

3.2 Descripcion del Sistema

En esta tesis, se propone un sistema de gestion de energia de un vehiculo eléctrico. Dicho sistema es
también cominmente utilizado (sobre todo en la actualidad) en los vehiculos hibridos (Pirez, 2000),
(Bordons, 2015). Este sistema permite recuperar parte de la energia que se consume cuando el vehiculo es

utilizado, y permite aumentar la eficiencia en la utilizacion de la energia primaria en el sistema completo.

Si bien, el sistema tiene su principal aplicacidon en los vehiculos eléctricos, éste podria ser aplicado
en otros sistemas, como por ejemplo en un tren eléctrico, en un sistema de energia eléctrica (sistema

distribuido), o en alglin juego mecanico de algun parque de diversiones.

Asi, el sistema de conexion que se propone en esta tesis, estd conformado por un banco de baterias,

de sus componentes de electronica de potencia (convertidores), de la maquina de induccion doblemente
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alimentada (MADA), y de un aerogenerador. La Figura 3.1 muestra el diagrama de los componentes

utilizados en el sistema.

|—— Generador 4—|Tur—bina|
S

CDYAC 'j_'
Bateria j4—pw 93 Motor

AC/ICD 4—.\% Generador

Rl

Carga

ki

Control
Generador

Control
Motor

Figura 3.1 Diagrama de conexion de los componentes del sistema.

Como se observa en la Figura 3.1, la fuente de alimentacion del sistema es un banco de baterias. El
tipo de baterias considerado son baterias de ion-litio. Como el banco de baterias proporciona corriente
directa, se requiere el uso de un inversor trifasico para proporcionarle el voltaje al motor de induccion. Es
importante mencionar que en la Figura 3.1 solamente se muestran los componentes del sistema, pero se
hace necesario realizar una gestion de la energia, en cuanto a la carga de las baterias y también de la

energia que es recuperada por medio del motor de induccion.

Para el sistema, se considera una MADA. En este tipo de maquina se realiza una conexion fisica
tanto en el estator como en el rotor, permitiendo asi poder cambiar su funcionamiento de motor a
generador en diversos instantes. Se recupera parte de la energia utilizada al cambiar la funcion de la

maquina de motor a generador (esto en ciertos instantes), la cual es transferida al banco de baterias.

El convertidor de electronica de potencia, es un convertidor bidireccional, es decir que dependiendo
de la sefial de control, ésta permite darle una funcion de inversor (CD/AC) cuando se tiene la condicion de
motor, y de rectificador controlado (AC/DC) cuando la maquina se encuentra en su condicion de

generador.

Adicionalmente, en el esquema de conexion, se muestra un aerogenerador. La energia eléctrica
generada por la turbina edlica es utilizada directamente cuando la maquina se encuentra en su condicion
de motor. Esto se realiza en ciertos instantes y sobre algunas consideraciones que son explicadas a

continuacion.
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El esquema de conexion de la Figura 3.1muestra los interruptores que permiten realizar el cambio

de condicion en la maquina de motor a generador, asi como la conexion del aerogenerador. Cuando

swi=0, sw,=0, y sw3=0 (considerando al 0 como interruptor abierto), el sistema se encuentra en su

condicion de reposo. Para la secuencia de swi=0, sw>=1, y sw3=0 (considerando al 1 como interruptor

cerrado), la maquina se encuentra en su condicion de motor, y es alimentada por el banco de baterias. En

la secuencia de swi=0, sw»,=0, y sws=1, la maquina se encuentra en su condicion de generador, recargando

a la bateria. Si swi=1, sw>=0, y sw3=0 se tiene que condicién de motor, y estd siendo alimentado por

medio de la turbina edlica y no por el banco de baterias, obteniéndose asi un ahorro de la energia en el

banco de baterias. La Tabla 3.1 resume las secuencias de las condiciones del sistema.

Tabla 3.1 Secuencia de los interruptores y la condicion del sistema.

Secuencia de los interruptores

Condicion del sistema

CIYAC "‘: "L'

Condicion 1. Interruptores apagados.
El sistema se encuentra en reposo.

La maquina de induccién no se encuentra
alimentada por ningin elemento (bateria y/o

aerogenerador).

AC/ICD H\—E
'

P LY
CIVAC "—"L'“

Condicion 2. Interruptor sw,encendido.

La maquina de induccién se encuentra en su

condicién de motor y es alimentada por el banco

ACKD |l&—oa—
Jn;: =

de baterias a través del rectificador.
ey
ACKD fa—a o—
e —
Condicion 3. Interruptor swsencendido.
sy La maquina de induccién se encuentra en su
- I condicién de generador y estd suministrando
CD/AC ars energia a la bateria por medio del convertidor de

corriente alterna a corriente directa.
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[ Condicion 4. Interruptor sw; encendido.

s La maquina de induccion se encuentra en su

condicion de motor y se encuentra accionado el

CTVAL ""/- ';[ generador de la turbina, suministrado energia
ey
hacia el motor.
ACKED o o—]
iy -

Las diferentes secuencias mostradas en la Tabla 3.1 permiten realizar el sistema de la gestion de la

energia.

Asi, el sistema de control (presentado en el Capitulo 4) realiza una gestion de la energia utilizada
por la maquina de induccion doblemente alimentada cuando se encuentra en su condicion de motor y

también como generador.

A continuacion se presentan los modelos de cada uno de los componentes del sistema.

3.3 Bateria

En esta seccion se presenta el modelo de la bateria, asi como los principios que la rigen.

3.3.1 Resena historica de la bateria

Se le denomina bateria, bateria eléctrica, acumulador eléctrico o simplemente acumulador, al
dispositivo que almacena energia eléctrica, usando procedimientos electroquimicos y que posteriormente
devuelve la energia almacenada casi en su totalidad; este ciclo puede repetirse por un determinado numero
de veces (Ordonez, 2011) (Casacca, 1996). Se puede considerar a la bateria como un generador eléctrico
secundario; es decir, un generador que no puede funcionar sin que se le haya suministrado electricidad

previamente, mediante lo que se denomina proceso de carga.
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En 1981, Bell Labs ya habian cambiado el dnodo de litio metalico por uno de grafito y Rachid
Yazimi en 1982 demostré la posibilidad de una insercidon reversible de litio en grafito, a través de un

mecanismo electroquimico.

A mediados de los afios ochenta, se descubri6 que el ciclado formaba dendritas en el anodo de litio,
lo que provoca cortocircuitos internos que aumentan la temperatura, ocasionando asi la explosion de la
celda. Posteriormente se empezaron a investigar las baterias de litio no metélico, basandose en el uso de

iones de litio. La densidad de energia es ligeramente menor, pero es mas segura.

En 1985, Akira Yoshino, cre6 la primera bateria de i6n litio (BIL), un prototipo que usaba material
carboniceo como anodo y LiCoO> como catodo, que era estable en aire. Finalmente en 1991 apareci6 la
primera BIL comercial, fabricada por Sony y que usaba cobre como anodo, que fue sustituido por grafito

en 1997, ya que proporciona una corriente de descarga mayor.

3.3.2 Funcionamiento de la bateria

El funcionamiento de las BIL se basa en el proceso de insercion-desinsercion de iones de litio
usando dos compuestos de intercalacion (o insercion) como electrodos. Una reaccion de insercion es una
reaccion de estado solido en la que el huésped reacciona ocupando los sitios vacios en la estructura del
anfitrion. Si los cambios estructurales provocados por el huésped en el anfitrion no son muy drasticos, la

reaccion es reversible.

Para el caso de las BIL, el huésped son los iones de litio, que se caracterizan por su capacidad
donadora de electrones, y la red anfitrion es el 6xido o grafito. Ademas de estas caracteristicas del huésped

y el anfitrion, en una BIL, el material de los electrodos debe cumplir las siguientes caracteristicas:

e Ser estable a la temperatura de reaccion y con huecos que puedan ser ocupados por el
huésped.

e Alta movilidad del huésped en el anfitrion a la temperatura de reaccion.

e Propiedades conductoras que permitan la movilidad de electrones a través del circuito
externo.

e Como el potencial de salida de la bateria es la diferencia de potencial entre los electrodos,
debe escogerse un catodo que tenga un potencial de intercalacion alto respecto al litio, y un

anodo que tenga el potencial mas bajo posible.
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Existen dos procesos bien definidos relacionados con las baterias, los cuales son conocidos como

proceso de carga y descarga.

Para el proceso de carga, se suministra energia en forma de corriente eléctrica a la bateria, de forma
que los iones de litio fluyen desde el catodo hasta el anodo a través del electrolito. Se produce en el anodo
una reaccion de reduccion del anfitrion que provoca la insercion del huésped (Li+) entre las capas de
grafito. Durante este proceso el catodo se oxida. Al mismo tiempo los electrones fluyen del catodo al
4nodo a través del circuito externo, ya que el electrolito no permite su paso. Este paso provoca un aumento

de la diferencia de potencial entre los electrodos, y por tanto, del voltaje de la celda.

Por otra parte, en el proceso de descarga la bateria suministra corriente eléctrica. Los electrones
fluyen por el circuito externo hacia el catodo saliendo del danodo. Este proceso forza a los iones de litio a
salir (desinsercion) del anodo, produciéndose su oxidacion, a la vez que se insertan en el catodo, lo que

origina su reduccion.

3.3.2.1 Problemas de las baterias de ion-litio

Uno de los defectos de las baterias BIL es el recubrimiento del anodo, que ocurre cuando al cargar
una celda ésta dona iones de litio mas rapido de lo que puede aceptarlos el anodo. Este problema puede
aparecer a bajas temperaturas o en sobrecarga, lo que reduce la absorcion e incrementa el nimero de iones
de carbon hasta que empiezan a reaccionar con el oxigeno en el electrolito. Esto genera un calor

considerable, con los riesgos que ello conlleva.

El segundo problema después del escape térmico es la vida limitada de la bateria, la cual es medida
en numero de ciclos de carga/descarga, ya que su aplicacion en automocion requiere un numero elevado
de ciclos durante la vida util de la bateria. Debido a que las BIL pueden sufrir un dafio considerable en
condiciones de sobrecarga o sobredescarga, se incluyen circuitos de control/seguridad en cada modulo, ya
que el fallo en una celda se puede extender a las celdas adyacentes. El sistema de control externo basico es
un circuito interruptor controlado por un microchip. Cuando la celda alcanza un determinado estado de
carga (o de descarga) antes que el resto de celdas, el circuito interruptor se activa, y se para el proceso de
carga (o de descarga) hasta que las celdas vuelven a estar balanceadas. El controlador de la celda mide la
tension y activa (o desactiva) del interruptor cuando la celda estd proxima a la carga (o descarga)

completa. Asi, se mantiene el balanceado y se evita el dafio a una celda individual.
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3.3.3 Celda electrica

Como se menciond anteriormente, existen dos procesos bien definidos en las baterias o celdas
eléctricas, el de carga y el de descarga. Ambos se encuentran ligados con los procesos electroquimicos que

se realizan al interior de la bateria.

De esta manera, en la conversion electroquimica, que es la conversion de energia que se presenta
entre los dos electrodos de la bateria se le llama fuerza electromotriz, y depende del estado de la carga (la
energia almacenada en la bateria). La expresion (3.1) representa este proceso, el cual estd basado en las

leyes de electroquimica y termodinamica.
AG = AH —T = AS 3.1

donde: AH es la energia quimica liberada durante la conversion electroquimica y puede ser totalmente
recuperada; T es el calor producido por la reaccidn quimica; y AS es la entropia en el proceso
electroquimico. Por lo que solo AG (entalpia) puede ser convertida en trabajo, en un campo de energia

eléctrica. Ademas, AH y AS son consideradas independientes de la temperatura.

La conversion de la energia instantanea electroquimica a energia eléctrica se puede modelar con las

siguientes expresiones (Ménard, 2010):

AG
E=-2 (3.2)

[ = nFJ (3.3)

donde, E es el voltaje de la bateria en circuito abierto (OCV), n es el numero electrones por mol,
intercambiados por mol de iones de litio, /" es la constante de Faraday, / es la corriente en la bateria y J es

el flujo molar de los iones litio.

Las expresiones anteriores son utilizadas en la siguiente seccion para formular el modelo en bond

graph de la celda eléctrica.
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3.3.4 Modelado en bond graph de la celda de ion litio

El modelo presentado en esta seccion corresponde al modelo que desarrolld6 Ménard en (Ménard,
2010). El modelo es un modelo completo de la celda electrica, en el cual esta representado el proceso

quimico y termico, asi como el electrico que se realiza en la celda.

El modelo es formulado, partiendo de las expresiones (3.2) y (3.3), las cuales son representadas por

medio de un transformador, como lo muestra la Figura 3.2.

Figura 3.2 Representacion de la transformacion quimica a eléctrica.

El transformador muestra claramente que el potencial quimico, AG, es convertido directamente en

potencial eléctrico E, utilizando la relacion de un transformador igual a nF.

Almacenamiento de la energia

El potencial quimico de una bateria depende de la energia almacenada. Por lo tanto AG puede
expresarse por la suma de dos términos, uno referido por la variacion de la entalpia y una cantidad de
energia libre de producto quimico.

AG = AG® + AGaimacenada (34

De la expresion (3.4)AG° esta dada por,

AG® = AH? — T % AS° (3.5)

Ademas de las expresiones anteriores,AGaimacenada €8 €l potencial quimico que estd relacionado con

la cantidad de iones litio almacenados en los electrodos. Para expresar esta relacion, se utiliza la ecuacion

de Nernst (3.6) (Ménard, 2010).

_ (ntot—n)?
AGalmacenada = —RTIn “orneDb (3.6)
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donde R es la constante molar de los gases ideales;ntot es la cantidad total de litio en la bateria; n es la
cantidad consumida; nel es la cantidad inicial de litio en el electrolito; y a y b son coeficientes empiricos
para considerar la contribucidn de la actividad de los diferentes reactivos en la reaccion.

Dado que, AGaimacenada Tepresenta un almacenamiento de litio, se considera como un elemento de
almacenamiento de energia C; mientras que la referencia de entalpia se puede considerar como una
constante Se. Por lo tanto, el modelo en bond graph que incluye el almacenamiento de energia se muestra

en la Figura 3.3

s AG L AG .nﬁF E .
e 7 §| T 1 1 1
-
S
=
CAlmacenada

Figura 3.3 Modelo en bond graph de la celda incluyendo el almacenamiento de energia.

Fenomeno electroquimico de doble capa y activacion

El fenomeno de activacion tiene lugar en la interfaz entre el electrodo y el electrolito y esta
relacionada con la reaccion electroquimica Figura 3.4
Este fenomeno es descrito por la ley de Butler-Volmer (expresion (3.7)) que vincula la caida de

tension 7 con la transferencia de electrones, produciendo la corriente /7.

Oxidacion
X (ﬁa X +¢e

Reduccion

Figura 3.4 Reaccion quimica en la interfaz eléctrodo-eléctrolito.

_ o X (8 _ o x (452
It=1§ (e — 18 xe () 3.7)

donde 1§ es el cambio de densidad de corriente;a es el coeficiente de transferencia;[X] y [X*] son las
concentraciones de la reduccion y oxidacion en la difusion del respectivo lado al final;[X], y [X*], son las
concentraciones de oxidacion y reduccion al inicio, respectivamente.

Las concentraciones de oxidacion y reduccion en la difusion pueden ser consideradas como: [X]goc

y [X*]soc. Teniendo en cuenta lo anterior, la expresion (3.7), se puede escribir como sigue,
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It = 10 XIX¥soc (R _ (0 XX soe ~(“Z25)n

0 XlsoclXlo 0 [X¥T50c X (3-8)

Xl o [X*]
Xlvoo ¥ 10 X7Toor

[X]SOC [X+]SOC

Xlo ° Xt

donde 19 [ estan asociadas al fendémeno de activacion, mientras que estan

asociados al fenomeno de difusion.
Adicionalmente, suponiendo que el modelo es descrito por un solo electrodo no disociado como el
oxidante y las reacciones de reduccion son simétricas, la ley Tafel se indica como sigue,

RT, It RT X
_ 1 ln[ Isoc

M=, M, (39)

Neot—N

donde [, = 18( " ), y ademas n;, es la cantidad total de iones en la bateria y n es la cantidad

tot

consumida de los iones de litio en cualquier momento.
Si se consideran dos caidas de tension, una debido al fendmeno de activacion y la otra debido al

fenomeno de difusion, se tiene lo siguiente,

N = Nact — Nairf (3.10)

_RTy It _ RT; [Xlsoc
ConMace = 7 In=Naier = L5 In 750 =

Considerando que el fenomeno de la activacion es lineal en funcion de la corriente, éste puede ser

modelado como un elemento R (Ruc:).

RT
Ract = 2act —

It ~ aFl, (3.11)

Por otra parte, durante el funcionamiento de la bateria, los electrones en el costado del electrodo y
los iones de litio son acumulados en el electrolito. Dos conductores diferentes estan en contacto, lo que
crea una capa Helmholtz (lo que equivale a un capacitor eléctrico), por lo tanto se denomina capacitor

electroquimico de doble capa, Cdc.

Como este capacitor de doble capa almacena la energia, es responsable de la dindmica rapida de la

bateria y el voltaje de salida dindmica esta impuesta por £ - nact.
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La Figura 3.5 muestra el modelo de la celda que presenta la adicion de los elementos R y Cac, los

cuales corresponden a la activacion y fenémeno de doble capa, respectivamente.

-AGY A g E 1 Vi
Se A1 ATF A1l I g e
I 3 | i = I
£ = L=
(-'?‘I F
C aimacenada R act Cdt‘

Figura 3.5 Activacion de doble capa modela en bond graph.

Pérdidas 6hmicas

Las pérdidas 6hmicas estan relacionadas con el fenémeno de conduccion eléctrica, que tienen lugar
en todos los conductores y contactos de conexidon de la bateria. Por lo general se representan como
resistencias eléctricas.

La resistencia del electrolito debe tener un valor mayor al de R.... Esto es debido a que los iones que
fluyen a través del electrolito tienen una menor movilidad que los que fluyen en el circuito externo.

Este fenomeno provoca una caida de tension, 7. en el caso de una descarga de la bateria, la cual es

proporcional a la corriente. Por lo tanto, puede modelarse como un elemento disipativo Ree. (ver Figura
3.6).

, ] F ’ 3
-AG® AG ™ E E — Naa E N Voa
Se A1 ATF A1 O
T [ I L : :
5 o 3
2 a2 AL €
},‘ (83]
2
CAIma(enada R act ch‘ Relec

Figura 3.6 Resistencia 6hmica en el modelo.

Fenomeno de difusion
Los materiales de insercion utilizados en las baterias de ion-litio son electrodos porosos en los que
los iones de litio se difunden. En el caso de los iones de litio, esta difusion no es uniforme, y esta

representada por la expresion (3.12).
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[XD](_TZC -1 n% (3.12)
donde /im es el limite de corriente de difusion, y puede estar relacionado con las cantidades consumidas
de litio, llim = k(Mo — M)-

Suponiendo que en (3.13) que el Ilim es mucho mayor de lo que, la resistencia Rgy se puede
observar que el voltaje x4 decaera la corriente /t.

La dinamica de difusion lenta es modelada por un elemento C denominado Cgy; mientras que las
pérdidas son modeladas por un elemento disipativo R, llamado Ruy . Debido a que estos fenomenos de
difusion estan relacionados a un comportamiento de acumulacion de materia, estos corresponden a

elementos del dominio quimico en el modelo.

_ MNaiff _ RT
Raiff = =1~ = 2 (-13)

La Figura 3.7 muestra el modelo completo, incluyendo el fenomeno de difusion de la celda de ion-

litio.
-AGY -AG nF E E — Nac E —1a Ve
se k7 ATF A1 o e
-] "l'\ J ] I: < I
L - i -
— = .i-—_-' = = 2 | —
c -J( L [= =
-AG’ -AGaimacenada R act Cdt, R elec

- Cmmacenada
Jaiee

Hpo

C gifr Rifr

Figura 3.7 Modelo isotérmico de la bateria ion-litio.

3.3.4.1 Simulacion de la bateria

El modelo de la celda es simulado para comprobar su funcionamiento. De esta manera, se realizan
dos simulaciones diferentes, en una de ellas se simula la celda eléctrica, y en otra se simula un conjunto de

celdas, con el objetivo de formar una bateria eléctrica.
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Caso 1: Simulacion de la celda

Para el primer caso, se toma en cuenta el modelo mostrado en la Figura 3.7, para el cual se utilizan

los valores numéricos de la Tabla 3.2

Tabla 3.2 Parametros para la simulacion de la celda de ion-litio.

Pardmetros
Relect=0.0552 | CdI=9000
T=298 n=1
AH=-27800 AS=51

nel=0.086443

ntot=0.86443

R=8.3144

Cdiff=9000

Cstorage=9000 | k=0.01

El modelo es simulado con el programa 20Sim (20Sim, 2016). El escenario de la simulacion es el
siguiente: Se realiza una simulacion de 6000 segundos. Considerando una carga de tipo inductiva

(elemento /). La Figura 3.8 muestra el modelo implementado en 20Sim.

Figura 3.8 Modelo en 20Sim de la celda de ion-litio.

La fuente de esfuerzo modulada MSe: F mostrada en la Figura 3.8, permite simular la carga y
descarga que se presenta en la celda, y es considera con una entrada tipo pulsos de escalon (ver Figura

3.9).
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En la Figura 3.9b se presenta el valor del voltaje a la salida de la celda, observandose que este se
mantiene en un valor minimo de 2.5V y un valor méximo de 4.75V, los cuales corresponden a los valores

limites de la descarga y la carga elegidos, respectivamente.

Figura 3.9 Respuesta de la simulacion de la carga y descarga de la celda eléctrica de ion-litio.

Asi mismo, la Figura 3.9muestra la corriente de salida o que proporciona la celda a la carga, en la

cual se puede observar que aumenta conforme se carga la bateria y disminuye en su descarga.

Caso 2: Simulacion de la bateria de ion-litio

En este caso, para lograr que la bateria proporcione el voltaje y la corriente necesaria para la cual
esta disefiada, se requiere un arreglo de conexidn de varias celdas en serie y en paralelo. La Figura 3.10
muestra el arreglo de 10 celdas conectadas en serie para lograr obtener a la salida de la bateria un voltaje

de 47V.

MSe ——| submodels | ——| Submodel3 | ——| Submodels | ——A| Submodel7 |k Submodel9

Square

Submodel2 | ——>| Submodel4 [ ——| Submodel6 | ——| Submodel8 | ——A| Submodel10 [l—— 1 ﬁl

Figura 3.10 Modelo en 20Sim de la bateria de ion-litio.
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Los valores numéricos que corresponden a cada una de las celdas, son los mismos mostrados en la
Tabla 3.2. De esta manera, la Figura 3.11 muestra los resultados obtenidos. La Figura 3.11a muestra el
voltaje de salida de la bateria, el cual se mantiene en 0 y 47V para cuando se encuentra descargada y
cargada respectivamente. Asi mismo, la Figura 3.11b muestra la corriente de salida proporcionada a la

carga.

CARGAY DESCARGA DEL BANCO DE BATERIAS
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Figura 3.11 Respuestas de la simulacion de la carga y descarga de una bateria de ion litio.

En la Figura 3.12 se muestra un arreglo de celdas en paralelo y serie, entonces para poder
aumentar el voltaje. Cinco submodelos son utilizados para asi obtener a la salida un voltaje de 240V. La

Figura 3.12 muestra el arreglo de 5 baterias.

Submodell

/Smeodez

MSe 0 Submodel3 1 —

0
R
Submodel4
Relecl
Squarel

Submodel5

Figura 3.12 Arreglo de 5 baterias.
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Con los resultados mostrados en estos 2 casos, se verifica el funcionamiento de la celda y bateria.
Es importante mencionar que el modelo de la bateria, sera incluido en el sistema completo mostrado en el

siguiente capitulo.

3.3.4.2 Validacion del modelo de la bateria

El modelo del bateria mostrado en las secciones anteriores es validado con el objetivo de mostrar

que su funcionamiento y los resultados son los correctos.

La validacion se realiza comparando los resultados obtenidos con el modelo de la bateria en bond
graph (Figura 3.12) con los que se pueden obtener usando un simulador reconocido como lo es el
Simulink de Matlab (Simulink). La Figura 3.13 muestra el diagrama de simulacién implementado en

Simulink.

Figura 3.13 Diagrama de simulacioén en Simulink de la bateria.

Para realizar la simulacion, se considera una corrida de tiempo de 3600 segundos, asi como una
bateria de 200V y 6.5Ah. El proceso de la carga y descarga de la bateria es implementado por medio de

una fuente de corriente, la cual tiene un perfil de onda cuadrada como se muestra en la Figura 3.13.

46



Capitulo 3 Componentes del Sistema de Gestion

La Figura 3.14 muestra los resultados obtenidos de la simulacion. La Figura 3.14a muestra el valor
del voltaje de la bateria. Este valor se mantiene dentro de un minimo de 220V a un maximo de 260V. La
variacion del voltaje coincide con la carga y descarga que se tiene en la bateria, la cual estd representada

por la corriente positiva (-10A) y negativa (+10A) que se muestra en la Figura 3.14c, respectivamente.

Adicionalmente, el estado de carga (SOC por sus siglas en inglés) se muestra en la Figura 3.14b.

Figura 3.14 Respuesta de la simulacion modelo Simulink — a) Voltaje bateria — b) Estado de carga — c) Corriente en la carga.

Por otra parte, el modelo de la bateria en bond graph es simulado tomando en cuenta las mismas

condiciones de simulacion. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3.15.
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Figura 3.15 Respuesta de la simulacion modelo bond graph — a) Voltaje bateria — b) Estado de carga — c¢) Corriente en la carga

Como se puede observar, el valor del voltaje de la bateria (Figura 3.15a) presenta un perfil similar
al modelo de Simulink. Diferencias notables son identificadas en la cuerva de carga de la bateria. Sin
embargo los valores minimos (221V) y maximos (255V) se mantienen muy cercanos en ambos modelos.
El perfil de la corriente de carga y descarga (Figura 3.15c) es el mismo, y ademads se verifica el estado de

carga y descarga en el modelo (Figura 3.15b).

Es importante mencionar que la diferencia entre ambos modelos, radica principalmente en que en
ambos modelos no se tienen los mismos parametros, y como consecuencia se tendran resultados similares,
pero no idénticos. Tomando en cuenta los resultados de la comparacion de ambos modelos, se puede
concluir que el modelo en bond graph presenta un comportamiento aproximado al ya validado por

Simulink.

48



Capitulo 3 Componentes del Sistema de Gestion

3.4 Convertidor trifasico

Los convertidores trifasicos son utilizados en dos configuraciones bien conocidas. En una de ellas
se nombra al convertidor como inversor trifasico, debido a que la sefial continua es convertida en una
sefial alterna trifasica con cierta magnitud y frecuencia; y en la otra configuracion se le define rectificador
trifasico, debido a que realiza la funcion contraria, es decir convertir una sefial alterna trifasica a una sefal

continua constante (Rashid, 1995).

Basicamente, la estructura del convertidor para cualquiera de las dos configuraciones es la misma.
Se puede decir, que la diferencia para saber si se estd utilizando como un inversor o un rectificador
depende del sentido de la potencia que se tenga en el circuito, es decir, si la corriente circula de la parte
alterna hacia la de corriente directa entonces se tratara de un rectificador, para el caso de un sentido

contrario de la corriente, entonces se esta hablando de un inversor.

Lo anterior se diferencia principalmente dependiendo de la sefial de control que se envia a los
dispositivos de electronica de potencia que componen al convertidor. Asi, se puede decir que la diferencia

esta dada por el tipo de control aplicado al convertidor.

En la siguiente subseccion se presentara solamente el modelo del inversor trifasico, debido a lo

mencionado anteriormente.

3.4.1 Modelo de un inversor trifdasico

Los inversores trifasicos se utilizan para aplicaciones de media y alta potencia. El principal
proposito de esta topologia es suministrar una fuente trifasica de voltaje cuya amplitud, fase y frecuencia
sean manipulables. El inversor trifasico tiene una rama adicional (U1-U3) para completar el circuito
trifasico como se muestra en la Figura 3.16. Consta de seis interruptores controlados (7;-7s) y seis diodos

(Di-Ds). La carga, conectada en estrella, consiste de tres impedancias.
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H L, T f2

Figura 3.16 Circuito del inversor trifasico conectado a una carga en conexion tipo estrella.

A diferencia del caso monofasico, el circuito del inversor trifasico mostrado en la Figura 3.16
contiene dos nodos de conexidon comun, el nodo 0, representa el nodo de referencia del circuito eléctrico
de potencia. Con base en €1, se realizan las mediciones de voltaje de cualquiera de los seis interruptores y
de la fuente trifasica generada. Por otra parte, el nodo N es un punto de conexion comin de la carga y con

base en €l se realizan las mediciones de voltaje aplicado a cada una de las fases de la carga.

Los interruptores superiores e inferiores de una misma rama no pueden encenderse
simultaneamente, debido a que esto produciria un corto circuito en la fuente Vep. Los estados de

conduccidn del inversor se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Estados de conduccion de un inversor trifasico para una modulacion PWM.

No. Estado Vab Ve Vea

1 T1, T4, Ts encendidos y T», T3, Ts apagados Vep 0 Ve

2 Ty, Ts, Ts encendidos y T», T4, Ts apagados 0 Vep | -Vep

3 T, Ts, Ts encendidos y 77, Ty, Ts apagados | -Vep Vep 0

4 T, Ts, Ts encendidos y 71, Ty, Ts apagados | -Vep 0 Vep

5 T, Ty, Ts encendidos y 7>, T3, Ts apagados 0 -Vep | Vep

6 Ty, Ts, Ts encendidos y T», T4, Ts apagados Vep -Vep 0

7 1>, T4, Ts encendidos y T}, T3, Ts apagados 0 0 0

8 Ty, T4, Ts encendidos y T, T3, Ts apagados 0 0 0
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Los estados del numero 1 al 6 producen un voltaje de salida distinto de cero. Para generar un voltaje

de CA los estados de conduccion del inversor se mueven de un estado al otro.

La seleccion de los estados se realiza con alguna técnica de modulacion que asegure el uso de seis

estados Unicamente.

3.4.2 Modelo de un inversor trifasico en bond graph

El modelo del inversor trifasico en bond graph es formulado utilizando el procedimiento mostrado
en la Seccion 2.5. Para modelar los elementos de conmutacion (interruptores controlados) se utilizan
transformadores modulados MTF, los cuales permiten (como ya se explicd anteriormente) introducir la

sefal de control y realizar una conmutacion del flujo que circula por ellos.

La utilizacion de elementos MTF para modelar el mecanismo de conmutacion de los transistores

permite considerar el comportamiento promedio de la sefial del convertidor.

La Figura 3.17muestra el modelo del inversor trifasico en bond graph, en la cual, los tres elementos
MTF mostrados, corresponden a cada una de las ramas del inversor. Adicionalmente, se tienen también las
tres sefiales de control necesarias para realizar la secuencia de conmutacion de la Tabla 3.3, por medio de
un modulador de ancho de pulso (PWM). El PWM es generado por medio de las sefiales m;, m2 y ms, que

corresponden a cada una de las ramas.

’_' PWM ’—V PWM ’—V PWM
m1 m2 l m3
{MTF 10
v
Se 10 {MTF —1 0
v
S MTF 10

Figura 3.17 Inversor trifasico en bond graph.

La fuente Se en la Figura 3.17 representa una fuente voltaje ideal Vep.
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3.4.3 Simulacion del inversor trifdasico

El modelo del inversor de la Figura 3.17 no puede ser simulado como tal, ya que se obtendria en su
salida tres sefales cuadradas, debido a la conmutacion generada por el PWM. Entonces, para poder

realizar la simulacidn del inversor, es necesario adicionar un filtro a la salida del inversor.

Existen diferentes tipos de filtros que pueden ser utilizados para reducir los armonicos generados
por el inversor, la eleccion de cada uno depende de las componentes armonicas que quieran ser
eliminadas. Tal es el caso de un filtro inductivo L, en el cual solamente un inductor es colocado en serie a
la salida del inversor. También existe el caso de un filtro LC, donde se tiene un inductor en serie y un
capacitor en paralelo a la salida del inversor. Asi, diferentes tipos de filtro pueden ser utilizados en el

INVErsor.

Para la simulacion del inversor es utilizado un filtro tipo LC, donde cada uno de los elementos tiene
asociado su correspondiente parte resistiva, es decir, la inductancia se encuentra conectada en serie con

una resistencia (RL) y el capacitor en paralelos con otra resistencia (RC).

La Figura 3.18 muestra el modelo de la simulacion. Los valores numéricos utilizados son los

siguientes: Se=100V, R;=1.5Q, L=6.55mH, Rc=100 Q, C=1mF.

RIS L1 Rcl
PWM|«¢ I \/ /Tl R
IMTF 10 111 0
L v
PWM |e— N~ RLL L C Rz
hIB Y | c1 R
Se 10 {MTF 10 {11 0
Se /\ _L
R Rc3
PwMle Ir\\/ RL2 R C
+ /’\I L3 -F c2
LI MTF 10 —A4 11 0

Figura 3.18 Diagrama de simulacion del inversor trifasico.
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En el diagrama de la simulacion, se puede apreciar que las sefiales de control que genera el PWM
son consideradas sinusoidales, en las cuales cada una tiene una amplitud de 1 y se encuentran desfasadas

120 grados entre cada una de ellas, ademds de tener una frecuencia de 60Hz.

Los voltajes trifasicos obtenidos a la salida del filtro son los mostrados en la Figura 3.19.

-ua{‘ﬂ_

SR AR
S

a .02 0.04 0.08 0.08 0.1 0.12 014 0.18 018
time {s}

Voltaje (V)

Figura 3.19 Voltajes trifasicos generador por el inversor.

Como el valor de la fuente de voltaje es constante, este se mantiene durante toda la simulacion en

los 100V fijados como referencia.

Con esta simulacion se verifica el correcto funcionamiento del inversor.

3.5 Maquina de induccion

La maquina de induccion, es también conocida como maquina asincrona, debido a que alcanza una
menor velocidad que la velocidad sincrona. La velocidad sincrona es la velocidad de rotacion del campo
magnético en una maquina rotativa y depende de la frecuencia y del nimero de polos de la maquina.

Un motor de induccion siempre gira a menor velocidad que la velocidad sincrona porque el campo
magnético giratorio que es producido en el estator generara el flujo en el rotor, el cual provocara que el
motor gire. Sin embargo, debido al retraso de la corriente del flujo en el rotor con la corriente de flujo en
el estator, la velocidad del rotor nunca alcanzara a la velocidad del campo magnético.

Existen dos tipos basicos de motores de induccién que dependen del tipo de alimentacion de
entrada que tengan: el motor de induccidén de una fase y el motor de induccion trifidsico. Ademas, la

maquina de induccion no tiene un devanado de excitacion independiente. La Figura 3.20 muestra el
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diagrama de una maquina de induccion de dos polos con devanados trifasicos simétricos tanto en el estator

como en el rotor (Krause, Wasynczuk, Sudhoff, & Pekarek, 2013).

Figura 3.20 Diagrama esquematico de la maquina asincrona trifasica, (Krause P. C., 2002).

En el modelo de la maquina asincrona trifasica, la mayoria de las ocasiones puede ser transformado
en un marco de referencia diferente, en el cual no se hagan presentes las sefiales trifasicas alternas y el
angulo de alineacion del rotor con el eje de la maquina. Obteniéndose asi un modelo matematico en un
marco diferente (estacionario) donde las sefiales alternas son manejadas como sefiales continuas que no
varian con la posicion del rotor, esto debido a que se encuentra alineado el eje del marco transformado con
una de las fases de la maquina.

El circuito equivalente en el sistema de coordenadas dq0 usando la transformacion de Park
(expresion (3.14)) para convertir las variables del estator y del rotor a un marco de referencia dq0 se

muestra en la Figura 3.21.

[cos@ cos(@—%n) cos 9+§n
|sm9 Sln(e—gn) sm(9+§n

1

ﬁ NG

(3.14)

I———l
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Figura 3.21 Circuito equivalente en el marco de referencia arbitrario dq0 para la maquina de induccion.

La Figura 3.21 muestra las terminales (v, Vas, Vg V'ar) para conectarse a cualquier sistema
eléctrico, tanto para el estator como para el rotor. Debido a la uniformidad del entrehierro, existe una
unica inductancia trifasica de magnetizacion o mutua L, que es comun para los dos ejes d y ¢g. El
superindice denota que los parametros y las variables del estator estan referidas al rotor.

El modelo en bond graph de la maquina de induccion puede ser facilmente obtenido a partir del
diagrama del circuito equivalente. Sin embargo éste ya ha sido formulado y publicado previamente en

(Borutzky, 2011), por lo tanto la Figura 3.22 muestra el modelo en bond graph de la maquina de induccion

en el marco de referencia dg0.
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Figura 3.22 Bond graph de la maquina de induccion.

Del modelo, se pueden observar claramente las cuatro entradas de voltajes de la maquina, las dos
para el estator vy y vy (fuentes MSe izquierda de la figura), como para el rotor v.q y vi4 (fuentes MSe parte
derecha de la figura). Los elementos I en el centro del modelo, corresponden a elementos multipuerto, en
los cuales a su interior se encuentra la relacion matricial mostrada en la ecuacion de la figura. Estos
elementos representan el acoplamiento de las inductancias propias tanto del estator, como del rotor con la
inductancia mutua de la maquina. Finalmente el elemento J;s corresponde a la inercia mecanica o fleje de
la maquina de induccion.

Para obtener el modelo matematico del bond graph de la maquina, es necesario aplicar el

procedimiento descrito en la Seccion 2.6.2.

3.5.1 Analisis matematico

Del modelo de la Figura 3.22, se obtienen los siguientes vectores clave:
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[P e (o]
| Ps | | es | fs
x; = |P17] x=leir] z=|fis (3.15)
[P18 [ewJ fis
P20 €20 [ f50]
_623_
€24
f2 é; €7
_|fe _|ée i
Din = f15 i Doyt = eis|’ u= e; (3.16)
fi9 €19 €g
€16
_621_

Ademas de las siguientes relaciones constitutivas en los elementos 1.

AR

fis] _ [Ls Lm] ‘re1s
f17]_ [Lm Lr] [317] (3.18)

Donde ambas expresiones pueden corresponden a,

(Ls Ly, 0 0 O
L, L, 0 0 0]
F=10 0 Ls Ln 0 (3.19)
00 Ln L o
oo 00 Jl
Considerando también las relaciones de los elementos disipativos.
-1
= 0 0 o]l
0 — 00
L= Ry (3.20)
10
0 0 Rl
[0 0 RTJ

Entonces, una vez definidos los vectores clave, asi como también las relaciones constitutivas de los

elementos, se tiene que formular la matriz de estructura de union, la cual tiene la siguiente forma.

x(t) S11 S12 Si3 z(t)
Dln(t) = 521 522 523 Dout(t) (321)
y(t) S13 S32 833 u(t)

Entonces, los vectores sustituyendo los vectores adecuados, se tiene,
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De la estructura de unién (3.22) por comparacion con (3.21) se tiene que,

(=N e Nl
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0
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(3.22)

[N NN

(3.23)

Entonces la representacion en variables de estado del modelo, es formulada utilizando las

expresiones de (2.17) a (2.20). Por lo que las matrices A, B, y C de la representacion en variables de

estado son,

o~
1l
SCoococo
cocoo

n

(=N eNe N}

|
o

(3.24)

(=N e NN}

0 00
RPN | 100 0 0
o9 %o = ooffo1oo0 o0
0 o all, o1 oflo0 100
o o o2 0w ifloo o 1o
0

Realizando las opresiones se tiene,

1,
R
_Lm
Ry

0

_Lm

Rs
—L,
Ry

0
0

_LS
Rs

_Lm

Rs

0
0

Lm

Rs
Ly
R,

Por otra parte, el vector que relaciona las entradas con los estados es,

0 0 0 O
1 0 0 0]
0 1 0 O
0 0 1 OJ
0 0 0 -1

Esto es debido a que S2;=0.
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Por otra parte, tanto el vector C, como el D son cero, debido a que no se considerd ninguna salida.

Asi, la representacion en variables de estado es,

[ ZLs  Zlm 1 €23
R Rs 0 0 0 f €24
e “Lm  —Ls 0 0 _]r1[4] [100100 ooo]e7
[esl Re Ry fs] Joo 1001 00 0le,
ezl = 0 0 __Ls —Lm |f17|+ 0 0 01 0 O 1 0 O | es
Rs Rs
lZmJ 0 0 i i T2 lfmJ 60000000 e
20 R R fa0 ~ e
_LmT‘l erl _Lsrz _Ler 0 . -621_
(3.27)

Si se considera una maquina de induccidn jaula de ardilla, es decir que e;=e;4=0, como es el caso

del modelo mostrado en la Figura 3.22, y ademas considerando que,

e3 = Whsq
€g = w¢rq
e16 = —WPrq
€21 = —whsg (3.28)
n= p()brq
7 = PpPra

Entonces se tendria la representacion de la maquina de induccion jaula de ardilla.

3.6 Turbina edlica

El modelo matematico de una turbina eolica de eje horizontal puede ser consultado en (Ackermann,

2005), o también las turbinas de eje vertical en (Howell, Qin, Edwards, & Durrani, 2010).

En lo que respecta al modelado tradicional de una turbina edlica, éste puede ser resumido con la
ecuacion (3.29). Donde se hace referencia a la potencia total que puede ser extraida de la incidencia del

viento en la parte mecanica de la turbina eolica.
1
Pr = EanZCp A, pHv (3.29)

donde: Prrepresenta la potencia mecanica generada por el viento expresada en Watts, R es el radio de las
palas de la turbina (expresado en metros), 4 es la velocidad especifica, p es la densidad del aire (Kg/m3),
es el angulo de orientacion de las palas (en grados), v es la velocidad del viento (m/s) y C, es el coeficiente

de potencia.
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La velocidad especifica 4 es la relacién que existe entre la velocidad del viento y la velocidad
angular de la turbina w, este es un parametro adimensional y se representa por medio de la ecuacion

(3.30).

1 =Re (3.30)

El coeficiente de potencia C, esta relacionado directamente con las propiedades aerodinamicas de
las palas y depende directamente de la relacion entre la velocidad especifica 4 y el angulo de orientacion

de las palas f. En términos generales, su valor esta dado por la curva tipica mostrada en la Figura 3.23.

0.5

0.451
0.4F
0.35F
0.3F

& 0.25F
0.21
0.15F
0.1F

0.05-

Velocidad especifica

Figura 3.23 Curva tipica del coeficiente de potencia.

Existen expresiones matematicas que permiten calcular el valor del coeficiente de potencia, tal

como la desarrollada en (Marin, 2009).

Por otra parte, existen diferentes tipos de modelos dinamicos que han sido desarrollados para el
analisis de las turbinas eodlicas, tal es el caso de un modelo de una masa (una sola inercia) presentado en
(Tapia, Tapia, Zubia, Ostolaza, & Saenz, 2001), de otro que considera dos masas (Petru & Thiringer,
2002), y uno de seis masas (Muyeen, y otros, 2007); cada uno de estos modelos ha sido desarrollado para

las condiciones especificas del estudio presentado.

En lo que respecta al modelo de la turbina edlica en bond graph, el modelo que es utilizado en esta
tesis es tomado de (Patifo, Tapia, Medina, & Fuerte, 2014). Esto es debido a que se trata de un modelo en
bond graph que considera una sola masa y esto permite contar, ademas también se utilizan las leyes de

control presentadas en la referencia.

Es importante destacar que el modelo y sus leyes de control son tomadas de la referencia (Patifio,

Tapia, Medina, & Fuerte, 2014), debido a que solo se requiere conocer el impacto que tiene la generacion
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de energia eléctrica por medio de la turbina eolica en el sistema de gestion propuesto, y no el desarrollo
del mismo. Sin embargo, el modelo debe ser completado en esta tesis, debido a que solo se modela la
parte mecanica de la turbina eolica, es decir, que el generador debe ser incluido en el modelo con el fin de
obtener la energia eléctrica generada por la turbina eodlica. En la siguiente subseccion se presenta el

modelo de la turbina edlica en bond graph.

3.6.1 Turbina edlica en bond graph

Tomando como referencia el modelo presentado en (Patifio, Tapia, Medina, & Fuerte, 2014), las

caracteristicas que presenta el modelo son:

e Se considera un elemento MGY (girador modulado), para representar el acoplamiento o
cambio de variables en la conversion de la velocidad del viento en fuerza aerodinamica. El
MGY incluye en su interior la relacion constitutiva presentada en la expresion (3.29).

e Lavelocidad del viento es representada por medio de una fuente de flujo modulada M.Sf.

e La consideracion de la caja de engranes esta representada por un elemento 7F.

e El modelo considera una sola masa (J) en su parte mecanica, la cual representa la inercia

totalizada (turbina y generador) vista por la maquina de induccion.

La Figura 3.24 muestra el modelo en bond graph del acrogenerador considerando una sola masa.

. )

MSf—L1— MGY 2 _TF f —MIr—2—Se
viento T T,

Figura 3.24 Modelo bond graph de la turbina edlica.

El anélisis matematico del modelo es obtenido aplicando el procedimiento mostrado en la seccion
2.6.2. Asi, la tinica ecuacion dindmica o variable de estado que representa al bond graph de la Figura 3.24

esta dada por,
e, =r*xT*f; (3.31)

61



Capitulo 3 Componentes del Sistema de Gestioén

donde: T corresponde a la relacion de transformacion de la caja de engranes; f; es el flujo de entrada, para
este caso, la velocidad de viento; e4 corresponde al par de la inercia J; y r es la relacion constitutiva del

MGY, la cual estd dada por la expresion (3.32).

1 G
r= E*T*p*n*Rz (3.32)

Para mas detalles del modelo de la Figura 3.24, favor de consultar la referencia (Patifio, Tapia,

Medina, & Fuerte, 2014) o (Patifio, Disefio de una turbina de levitacion magnética en el dominio fisico,
2016).

Debido a que el modelo de la Figura 3.24 solo presenta la parte mecanica del aerogenerador, es
necesario adicionar la parte correspondiente al generador de induccién. Un generador jaula de ardilla es

utilizado, contrario al motor doblemente alimentado presentado anteriormente.

Practicamente el modelo del generador adicionado en la turbina edlica, es igual al mostrado en la
Figura 3.22, la diferencia radica en que para este modelo los voltajes de entrada en el estator v4 y v, son
fijados con un valor nulo. Asi, la Figura 3.25muestra el modelo en bond graph completo de la turbina

eoblica.

R, R,
R R
7 11
1
/.I.\ 10 - 13 MSe
J-\ 4’12 vy,
b MGY <—p¢,, MSe MSe
"
' b, oo,
MSH——~ MGY——TF \y\T I —ob,

MGY < po , MSe

MSe
15 i/ Mimq izo vq
1 A | 1—— MSe

18 19 ™~

17J J21
R R
R R

Figura 3.25 Modelo en bond graph de la turbina edlica incluyendo el generador.

En la siguiente subseccion se presenta la simulacion de la turbina eolica.
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3.6.2 Simulacion de la turbina eolica

Para la simulacion de la turbina edlica, se considera una turbina de pequefia escala, es decir, que la

generacion de potencia activa es pequefia, debido a que el generador es de 250W. La Tabla 3.4 muestra los

parametros de la turbina edlica y del generador.

Tabla 3.4 Valores numéricos para la simulacion de la turbina edlica.

Turbina Generador
R=03m R; =0.0352 Q
T =925 R, =0.0816 Q
p=122kg/m® | Lg=007H
J =0.156kg.m? | L,, = 0.069 H

L, = 0.07H
ws = 2160

Tomando en consideracion los valores numéricos de la Tabla 3.4, y considerando que se tiene un

perfil de viento constante con un incremento tipo rampa que comienza en el instante de t=10s con una

velocidad de Sm/s y termina en t=30s a 15 m/s. La Figura 3.26 muestra los resultados obtenidos.

Figura 3.26 Respuestas de la simulacion de la turbina edlica —a) Velocidad del viento —b) Potencia mecanica — ¢) Velocidad

angular.
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Como se puede observar, la velocidad del viento (Figura 3.26a) muestra el perfil indicado de la
velocidad considerada. En la misma medida en que el perfil del viento varia, la potencia mecanica
generada en la turbina varia también, manteniéndose en un valor constante de 267W cuando el viento
tienen una velocidad de 15m/s (Figura 3.26b). Ademas, en la Figura 3.26¢ se muestra como la velocidad
angular en la turbina se mantiene constante. Es importante mencionar que los elementos dinamicos del
generador no tienen asignado una condicion inicial, debido a esto, se presenta el efecto transitorio al inicio

de la simulacion.

Adicionalmente, es importante verificar que los voltajes y corrientes del generador son los
apropiados. Asi, la Figura 3.27a muestra los voltajes trifasicos en terminales del generador, estos se
encuentras ubicados a las salida de la transformacion de Park. Las corrientes del estator para el eje d y g,
son mostradas en la Figura 3.27b, y la potencia activa y reactiva en la Figura 3.27c. Es importante
mencionar que la potencia activa varia en la misma proporcion que la potencia mecanica, y su valor es de

259.6W. Se tiene también una potencia reactiva generada por la turbina eolica constante de 850V A.

Figura 3.27 Respuestas de las simulacion de la turbina edlica —a) Voltajes trifasicos —b) Corrientes i € iy en estator —c) Potencia
activa y reactiva generada.
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3.7 Conclusiones

En este capitulo se describio6 la configuracion del sistema de gestion de energia que es tratado en
esta tesis, Se propuso un esquema de conexion diferente del tradicional y se presentaron cada uno de los

elementos que lo componen.

Ademas, se explico a detalle el funcionamiento del sistema de gestion de la energia. Esto se realizo
por medio de un esquema en el cual se representan los elementos de conmutacién (interruptores)
necesarios para realizar la conexion y desconexion de las diferentes fuentes involucradas en la
configuracion. Lo anterior permite realizar una combinacion de diferentes condiciones de uso del sistema.

Estas condiciones estan dadas directamente (en este caso) por el usuario.

La obtencion del modelo de la bateria fue explicado a detalle. En dicho modelo se destaca la
conversion electro-quimica que se produce en la bateria. Se mostr6 como la unién de un nimero

considerado de celdas permite obtener el modelo completo de la bateria y/o banco de baterias.

Se describid el modelo de la maquina de induccion, el cual es el elemento principal del esquema de
conexion. Este modelo es un modelo estindar y puede ser utilizado como una maquina de induccion de
rotor devanado (que es el caso del presentado en este capitulo), o bien una maquina doblemente
alimentada. Desde el punto de vista del modelo, la diferencia estd presente en si se tiene un voltaje

aplicado en el rotor o no.

Finalmente, se presentd también el modelo de la turbina eolica, el cual considera un generador de

induccion de rotor devanado.

Se realizaron simulaciones para cada modelo con el fin de comprobar el funcionamiento y

caracteristicas que presenta cada dispositivo de manera individual.
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Capitulo 4

4 Sistema de Gestion de Energia

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se exponen las leyes de control necesarias para realizar la gestion de la
energia en la maquina de induccion. Se presentan las dos estructuras de control, necesarias para que la
maquina de induccion opere en su condicion de motor y generador. La validacion de la configuracion del
sistema propuesto es verificada a través de simulaciones utilizando el programa 20Sim. Se presentan los
resultados obtenidos para dos casos de estudio, asi como también, los resultados de las condiciones
individuales en cada uno de los diferentes casos presentes en la configuracion del sistema de gestion de

energia

4.2 Ley de control de la maquina de induccion como motor

En esta Seccion se presenta la ley de control utilizada para controlar la velocidad en la maquina de

induccion, cuando se encuentra en su condicion de motor.

La Figura 4.1 muestra el diagrama a bloques de la configuracion cuando el sistema de gestion de

energia se encuentra en la denominada Condicion 2, mostrada en la Tabla 3.1 de la Seccion 3.2.
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CIYAC ; - Motor

C
Bateria > s arga

¥

Conirol
Mortor

Figura 4.1 Diagrama de flujo de la condiciéon como motor en el sistema de gestion de energia.

De la Figura 4.1 se puede observar que la Condicion 2, considera que la energia la proporciona el
banco de baterias, el convertidor se encuentra en su configuracion de inversor y que ademas se usa la

condiciéon de motor en la maquina de induccion.

El tipo de control que se elige para esta condicion, es el control vectorial, descrito a continuacion.
Es importante mencionar, que el control vectorial utilizado no es un desarrollo ni aporte de la presente
tesis. Este control es tomado de (Florez, 2006), y simplemente es implementado y utilizado como parte del

sistema de gestion de energia.

4.2.1 Control Vectorial del motor de induccion

Un método de control de la maquina de induccion muy utilizado en la practica debido a su facilidad
de implantacion es el control vectorial indirecto. En este tipo de control, tanto el flujo de rotor como el par
son controlados en lazo abierto, existiendo solo un lazo de control cerrado para la velocidad de giro de la

maquina.

En este control no es preciso estimar el vector de flujo del rotor. En su lugar se estima solo la
posicion de dicho vector, lo cual se hace integrando su velocidad de giro, que se calcula a partir de la

velocidad del rotor y la de deslizamiento (Sanchez, 2008).

La Figura 4.2 representa la idea basica del control vectorial indirecto en lazo cerrado. Esta
estructura de control, se encuentra integrada por un controlador tipo proporcional+integral+derivativo
(PID) convencional para regular la respuesta, un control por voltaje donde se determinan las corrientes de

referencia, y el modelo matematico que simula el comportamiento de un motor de induccion.
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Figura 4.2 Esquema del control vectorial indirecto.

Las corrientes del estator son las variables por las cuales debe ser controlado el motor de induccion
para implementar el campo orientado. Esto es posible también empleando las ecuaciones del voltaje en el
estator e indirectamente controlar las corrientes a través del voltaje. Para lograr lo anterior, es necesario
desacoplar las ecuaciones de voltaje de forma tal que se logre un control independiente de las dos

componentes de corriente del estator.

Para la condicion de flujo constante (sin debilitamiento de campo), las ecuaciones de voltaje se

simplifican atin més. A flujo contante, la relacion en estado estable estd dada por,

Adr = Lmids (4~1)

Ademas, para las expresiones del voltaje en el estator, se tiene lo siguiente,

Vas = Rglgs — erLaiqs (4.2)
O bien,
. L) .
Vos = (Rs + LgS)igs + Wiy (Lcr + L_r) ids 4.3)

Por otra parte, vy esta dado por,

Vos = (Rs + LS)igs + WinrLsigs = Rs(0Tss + 1)igs + Wipy Lsigs (4.4)
2
Considerando que 7, = %, T, = ;—r; c=1- LL’Z ; y oLg = L, resulta el diagrama a bloques de la Figura
S T ST

4.3.
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Figura 4.3 Diagrama a bloques del calculo de las referencias de voltaje de campo orientado en operacion de flujo constante.

En la mayoria de las aplicaciones practicas el término derivativo "S" no se toma en cuenta, debido a
que se generarian sefiales con mucho ruido, esto es debido a que la accién derivativa tiene que ser
aproximada como por ejemplo con alguna funcidon de transferencia o con un filtro, de esta forma se

simplifica mas la estructura de control. La Figura 4.4 muestra el esquema para el calculo de las referencias

de voltaje simplificado.

ref ref

S R as

Figura 4.4 Calculo de las referencias de voltaje simplificado en operacion a flujo constante y en estado estable.

De esta manera, el diagrama mostrado en la Figura 4.4 permite representar el calculo de las

referencias de voltaje en el control. El sistema de control completo es mostrado en la Figura 4.5.
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Figura 4.5 Control vectorial indirecto en campo orientado alimentado por voltaje.

La Figura 4.5 muestra todos los componentes necesarios para implementar el control vectorial

22 L

. . . , 1 .
indirecto. Es importante destacar que los valores de k; y k» estan dados por—y > ;L—T, respectivamente.
m m

Estos valores son dados para el caso en estado estable. También se puede apreciar el bloque FW, a que

tiene la funcion de filtrar la sefial.

Entonces el diagrama de control es implementado en el simulado 20Sim.

4.2.2 Simulacion control de velocidad condicion de motor

Al igual y como se realizd anteriormente, se realiza una simulacion para verificar que la ley de

control cumple con su funcion.

Para lo anterior, se toman en cuenta los valores numéricos de la Tabla 4.1, tanto para el control

como para el generador.

Tabla 4.1 Parametros de la maquina y control para el control vectorial indirecto.

Pardmetros control Maquina de Induccion
ky, =51 R; =040 P = 2234W
k=12 Ly=L,=611mH | ws = 2nf rad/s
b =0.00186 R, =0.60Q f=60Hz
J =0.05 kg.m? Ly, =59 mH
p=2
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La Figura 4.6 muestra el diagrama de la simulacion en 20Sim del control de velocidad del motor.
Se puede observar que el inversor es alimentado por una fuente de voltaje constante Vcd, asi como
también que un par constante T carga es aplicado en la parte mecanica del generador (Submodelo
Figura 3 19). Ademas de que en el bloque llamado control voltaje, se encuentra implementado el control

vectorial indirecto.

Figura 4.6 Diagrama de simulacion de la ley de control de velocidad para la condicion de motor.

En el diagrama, también puede apreciarse la implementacion de la transformacion de Park, la cual
es realizada por medio de los transformadores MTF, que se encuentran colocados entre el inversor

trifasico y el submodelo que contiene a la maquina de induccion.

La simulacion es realizada tomando en cuenta un tiempo de 12 segundos, dentro de los cuales en
el instante igual a 6 segundos, se aplica un par de carga en el motor de induccion. El voltaje de entrada en
el inversor es considerado como Ved=1000V. Ademas de que la referencia de la velocidad se fija en 150
rad/s. La Figura 4.7 muestra la velocidad en el motor de induccion, en la que se aprecia, como llega a su
valor en estado estable (150 rad/s) en alrededor de 4 segundos, y en t=6 segundos se aplica un par de
carga, lo que provoca que la velocidad se altere. El control realiza su funcion y restablece la velocidad

constante en la maquina, aun cuando el par de carga sigue siendo aplicado.
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= yelocidad {rad/s} .

160 -
155
150
145
140
135 -

rad/s

125 : : ' : :
0 2 4 G 3 10 12
time {s}

Figura 4.7 Velocidad del motor de induccion.

Ademaés de mostrar los resultados de la velocidad, la Figura 4.8 muestra el voltaje trifisico de
salida en el inversor. Estos voltajes presentan una forma de onda cuadrada, debido a que no es utilizado

ningun filtro (en este caso) para reducir el contenido arménico generado por la conmutacion y el PWM.

2000 - =y {V} -

= v2 {\V}

— 1000 = V3
S Vi
_':1.'|
) 0
o
s

-1000

2000 - -

0 2 4 6 8 10 12
time {s}

Figura 4.8 Voltajes trifasicos de salida en el inversor.

De esta manera, con la simulacion presentada, se verifica el comportamiento de la ley de control

para la condicion de motor en la maquina de induccion.

4.3 Ley de control de l1a maquina de induccion como generador

En esta Seccion se presenta la ley de control utilizada para controlar la velocidad en la maquina de

induccidn, cuando opera como generador.
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La Figura 4.9 muestra el diagrama a bloques de la configuracion cuando el sistema de gestion de

energia se encuentra en la denominada Condicion 3, mostrada en la Tabla 3.1de la Seccién 3.2.

Carga

Bateria 1—-—[ ACICD -—u Generador

Control
Generador

Figura 4.9 Diagrama de flujo de la condicion como generador en el sistema de gestion de energia

De la Figura 4.9 se observar que para la Condicion 3 del sistema de gestion de energia, ahora la
energia de la inercia mecanica es enviada hacia el banco de baterias. Para esto, es necesario que el
convertidor de potencia este en su configuracion de rectificador y ademas se debe de tener un par negativo

en la maquina de induccion, para que esté en su condicion de generador

Al igual y como se realiza con el esquema de control del motor. En esta seccion, el control que se

implementa, es un control de par, el cual ha sido desarrollado en (Tapia & Medina, 2015).

4.3.1 Control del par en el generador de induccion

Para el control del generador, se utiliza un control de par. La ley de control es desarrollada a partir
del modelo de la méaquina de induccion doblemente alimentada. Para su concepcion, se utiliza el concepto
de inversion del sistema, es decir que si se tiene una relacion de entrada — salida, el sistema puede ser
invertido considerando la entrada como la salida y viceversa, obteniéndose asi una relacion salida —

entrada en el modelo inverso.

Para la obtencion de la estructura de la ley de control en (Tapia & Medina, 2015), primeramente se
realiza una simplificacion de estados o cancelacion de dinamicas rapidas en el modelo de la maquina de
induccion. Esto permite que el sistema simplificado no presente mayor problema, al momento de realizar
su inversion grafica. Posteriormente, del modelo inverso son tomadas las expresiones matematicas que

permiten formular la ley de control.
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Para todos los detalles sobre la inversion grafica de sistemas, puede consultarse (Ngwompo,

Scavarda, & Thomasset, 1996) y (Gawthrop P. J., 1995).

Basicamente, la inversion del sistema es realizada por medio de dos variables en la maquina de
induccion, el par mecénico y el flujo magnético del rotor en el eje d. Estos dos pardmetros son invertidos
hacia la fuente de alimentacion (v, y v.), para asi poder controlar la potencia activa y reactiva en el

generador.

Las dos expresiones matematicas que representan la ley de control, son las siguientes,

(Vrd )(s) = S(¢rdref)(s) + kl <¢rdref R )(S) + Rr (ird )(s) (4-5)
; ]—;’e ’ T;’q : .
(v"t] )(S) = Rr (qu )(S) - p¢rdQ + a)¢rd + E}_S[ _ p;rd j(s) + ErkZ (_17;’61 - qu](s) (46)

Estas expresiones estan dadas en el dominio de Laplace (variable compleja s), y en las cuales el
parametro k; y k> representan ganancias proporcionales en el control. Estas ganancias pueden ser
reemplazadas por cualquier tipo de corrector que pueda ser utilizado. Los demas parametros que
conforman estas ecuaciones son: p es el nimero de par de polos de la maquina; () representa la velocidad
de rotacién de la maquina; L, el valor estimado de la inductancia propia del rotor; R, el valor estimado de

la resistencia del rotor; ¢,.4 el flujo magnético del rotor en el eje d; y T,res el par de referencia.

Asi, las expresiones (4.5) y (4.6) son implementadas en el diagrama a bloques mostrado en la

Figura 4.10.
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Figura 4.10 Diagrama a bloques del control de par para el generador.

La simulacion del generador es presentada en la siguiente subseccion.

4.3.2 Simulacion del generador de induccion

La Figura 4.11 muestra el diagrama de la simulacion en 20Sim del control de par del generador. Se
puede observar que el generador es conectado a una carga eléctrica RL conectada en paralelo (parte
inferior derecha de la Figura 4.11). Lo anterior es realizado, para poder tener un voltaje a la salida en el
generador, ya que en caso de no tener una carga conectada en las terminales del estator no se produciria la
corriente que cierra el circuito. Al igual que en el caso anterior, el submodelo de la Figura 3 19 contiene
el modelo de la maquina de induccion. Es importante observar que para este caso en especifico se tienen 4
bond de entrada en el modelo, esto es debido a que tanto el rotor como el estator se encuentran

conectados.
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Figura 4.11 Diagrama de simulacion de la ley de control de par para la condicion de generador.

Es importante notar que en la parte mecanica del generador se tiene un control PIL, el cual es
necesario para mantener la corriente nominal en el generador, ya que en caso de que no estuviera dicho
control, la velocidad disminuiria y solo se observaria un pequefio lapso de tiempo en la simulacion con un
voltaje generado en las terminales del generador. Ademas, los dos bloques rectangulares ubicados entre la
carga y el generador, contienen en su interior la implementacion de la transformacion de Park (presentada

anteriormente) y el otro las ecuaciones que permiten medir la potencia activa y reactiva trifasica.

Los valores numéricos para la simulacion, en lo que corresponde al generador, son los mismos de la
Tabla 4.1. Los valores estimados en la parte del control, para este caso en especifico, se consideran
idénticos a los del generador. Esto no quiere decir que estos parametros estimados siempre tengan que
coincidir con los del sistema, sino por el contrario, se ha probado la robustez de la ley de control ante las

incertidumbres paramétricas (Tapia & Medina, 2015).

La Figura 4.12 muestra como el control PI colocado en la parte mecanica del generador mantiene

constante su velocidad.
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Figura 4.12 Respuesta de la velocidad angular en el generador.

Lo importante en la aplicacion de este tipo de control, es observar que el par o torque mecanico, se

mantiene controlado. Asi, la Figura 4.13 muestra un par negativo, lo que indica que esta la maquina esta
funcionando como un generador.

= torque {MNm} |
D 1 1

0 5 10 15

20
tiempo {s}

Figura 4.13 Torque presente en el generador.

Finalmente, la Figura 4.14 muestra el voltaje trifasico generado en las terminales del estator de la
maquina.

Voltaje (V)

-300 - -
0 5 10 15 20
tiempo {s}

Figura 4.14 Voltajes trifasicos generados en las terminales de la maquina de induccion.
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En la siguiente Seccion, se presentaran los dos casos de estudio del sistema completo de gestion de

energia.

4.4 Sistema de Gestion de Energia — Caso de estudio 1

En el primer caso de estudio se aborda la configuracién convencional del sistema. Esto quiere decir
que los elementos considerados para este caso son: el banco de baterias, el convertidor bidireccional y la

maquina de induccion. La turbina eolica no es considerada.

Los interruptores corresponden Unicamente a sw> y sws, para la consideracion como motor
(Condicién 2) y como generador (Condicioén 3), respectivamente. La Figura 4.15 muestra el esquema de

conexion del caso de estudio 1.

¥

CDVAC —> ‘IC—I
| Bateria e Motor > arga

ACKCD le—a—1 Generador

Control
Generador

Conirol
Motor

Figura 4.15 Esquema de conexion para el caso de estudio 1.

Para una mejor claridad del sistema de gestion durante las simulaciones, se utilizan los siguientes

términos:

e Condicion 1.- Configuracion de reposo del sistema.
e Condicion 2.- Configuracion de la consideracion de motor (Bateria — Inversor — Motor).
e Condicion 3.- Configuracion de la consideracion de generador (Generador — Rectificador

— Bateria).

En cada una de las condiciones se tiene presente una combinacion especifica de los dos
interruptores. Asi, para la Condicion 1 = (sw>=0) y (sws=0); la Condicioén 2 = (sw=1) y (sw3=0); y la
Condicion 3 = (sw=0) y (sws=I); teniendo en cuenta que un 0 corresponde al estado abierto del

interruptor y un 1 al estado cerrado.
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Nota: Como se mencioné en el Capitulo 1, el sistema de gestion de energia se ha enfocado a la
aplicacion de un vehiculo eléctrico, pero este tiene otras aplicaciones también. Es debido a esto que los

casos de estudio estan enfocados en los vehiculos eléctricos.
Una vez definiendo los términos utilizados, se describe el esquema de la Figura 4.15.

Asi, en el sistema la Condicidon 1 estd presente cuando la velocidad en el motor de induccion es

igual a cero (vehiculo estatico).

La Condicidén 2 se presenta siempre que se tenga una referencia de velocidad, ya sea que aumente o
que disminuya. Es decir la condicion sera valida siempre que el conductor se encuentre accionando el

acelerador.

Finalmente, la Condicion 3 es la que se activa en complemento con la Condicion 2 y en relacion a la
Condicionl, es decir que siempre que no se esté aplicando una referencia de velocidad en la maquina, ésta
se encuentra en su configuracion de generador, permitiendo asi enviar energia a las baterias. Esto siempre
y cuando la Condicion 1 no sea valida. Esta condicion se presenta cuando al motor no se le aplica una
velocidad de referencia, pero por la inercia del mismo o por algun par aplicado externamente, sigue
produciendo una velocidad. Ademas se puede presentar cuando el conductor quita el pie del acelerador (el

acelerador define la referencia de velocidad).

4.4.1 Simulacion caso de estudio 1

Para realizar el esquema de simulacion, se hace necesario el uso de las uniones de conmutacion

(Seccion 2.7.2). La Figura 4.16 muestra el diagrama de simulacion del caso de estudio 1.
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Figura 4.16 Caso de estudio 1. Esquema de simulacion.
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Como se muestra en la Figura 4.16 se utilizan seis SPJ union 0 para realizar la gestion de la energia
absorbida o generada por la maquina de induccion. En el esquema también se puede observar en la
esquina inferior derecha, el bloque del submodelo que corresponde al banco de baterias (descrito
anteriormente). Se muestran varios elementos de conmutacion adicionales, colocados debajo del bloque
denotado como Control Motor y en la salida del bloque Ref T. Estos interruptores sirven para realizar la
conmutacion de los estados o condiciones en las lineas de flujo de sefial y no de potencia como en el caso

de las SPJ.

El bloque Condicion_1 (Figura 4.16 parte derecha) tiene como entrada la referencia de la velocidad
de la maquina, y su salida se encuentra conectada a cuatro elementos dentro del esquema de simulacion:
1) A la sefial del torque de referencia, 2) Al control en el modo de generador, 3) Al control en el modo
motor, y 4) A los interruptores que preceden a los 3 MTF del convertidor de potencia. Esta sefial se
encuentra conectada de esta manera, debido a que cuando se cumple la Condicion 1, todo el proceso es

detenido y todas las referencias son puestas en un valor de cero.

Adicionalmente en la Figura 4.16 en la esquina superior izquierda se aprecia que dos elementos
MSe estan conectados a una SPJ union 0 (0s), donde uno de ellos proviene del valor del torque de
referencia (Ref T) y el otro de un control PI que se encuentra regulando la velocidad de la maquina. Esta
parte del sistema se adiciona para implementar la Condicion 3, ya que si la maquina se encuentra en su
modo de operacion de motor (Condicion 2), no necesariamente la velocidad de la maquina deberia de ser
cero, sino por el contrario, se puede tener un volante de inercia, o simplemente el vehiculo puede seguir
con una velocidad, entonces la regulacion de la velocidad por medio del control PI permite simular este

efecto.

Enfocandose en la parte central de la Figura 4.16, se observan los dos bloques por medio de los
cuales se implementan la transformacion inversa y directa de Park, bloque superior e inferior,

respectivamente. La Figura 4.17 muestra las diferentes condiciones en las SPJ.
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Figura 4.17 Esquema de las Condiciones 2 y 3 durante la simulacion.

Cuando se activa la Condicion 2, la referencia del torque esta dada directamente por una sefial de
referencia que varia en relacion con el perfil de la velocidad. Por el contrario, en la Condicion 3, el torque

de referencia es aplicado por medio del regulador de la velocidad, para poder simular un volante de

inercia.

4.3.1.1 Escenario A

Una primera simulacion se realiza considerando el escenario mostrado en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Condiciones Caso de estudio 1 — escenario A.

Instante de s
. Condiciéon
tiempo (s)
Condicion 1. Comienzo de la simulacion sin considerar condiciones iniciales
t=0 en los elementos. Solamente se considera el voltaje inicial del banco de
baterias.
=1 Condicion 2. Modo motor. Perfil de entrada tipo rampa en la velocidad de
referencia.
=151 Condicion 2. Modo motor. Perfil de entrada constante de 150 rad/s en la
velocidad de referencia.
Condicion 3. Modo generador. No se aplica una referencia de velocidad, pero
si se mantiene un perfil de velocidad (constante de 150 rad/s hasta t=200s,
t=180 después rampa decreciente) considerando un volante de inercia o que el
conductor quito el pie del acelerador. Esta condicion se mantiene hasta que
t=350s.
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=350 Condicion 1. Sistema en reposo. La MADA no se encuentra conectada a
ninguna fuente.

_ Condicion 2. Modo motor. Perfil de entrada tipo rampa en la velocidad de

t=600 . ) -~
referencia, aplicado hasta t=650s

_ Condicion 2. Modo motor. Perfil de entrada constante de 50 rad/s en la

T=650 . .
velocidad de referencia.
=1100 Condicion 2. Modo motor. Perfil de entrada tipo rampa decreciente en la
velocidad de referencia, aplicada hasta t=1150s

t=1150 Condicion 1. Final de la simulacion. Estado de reposo.

Las condiciones mostradas en la Tabla 4.2 corresponden a las condiciones explicadas

anteriormente, ademas de que se resume cada una de las condiciones en la segunda columna de la tabla.

Los resultados de la simulacion del escenario A son mostrados en la Figura 4.18.

150 - = Velocidad {rad/s} -

T100 - = Vel_ref {rad/s}

©

£ 50 - ]

0 T i A N
15 - torque Medido {Nm} -

T 5 —
Z | | | i i i b
5 - |
40 = Corriente Bateria {A}

g 0 I } t f t t t 1 o
40 ]
350 - = \/oltaje Bateria {V} -

$300 - g
250 N 7
200 i ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ L

0] 200 400 600 800 1000 1200

tiempo {s}

Figura 4.18 Respuestas de la simulacion Caso 1, escenario A — a) Velocidad — b) Torque — ¢) Corriente bateria — d) Voltaje
bateria.

Como se puede observar la Figura 4.18 coincide con las condiciones del escenario. De estos

resultados es importante destacar el que corresponde al torque de la maquina de induccion (Figura 4.18b),
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en el cual se observa que presenta un par negativo (modo de generador) durante 170s (de t=180s a
t=350s), y es positivo y/o cero (modo de motor) durante el resto del tiempo. EI mismo caso sucede para la
corriente del banco de baterias (ver Figura 4.18c), en donde la corriente se hace negativa para realizar la
carga de la bateria, la cual puede ser verificada por el voltaje en el banco de baterias (Figura 4.18d). El
voltaje en el banco de baterias incrementa hasta un valor de 330V, y regresa inmediatamente a su valor

inicial de 250V cuando la maquina regresa a su funcioén de motor.

Es importante destacar que durante los instantes de transicion t=180s y t=350s, se presenta un
periodo transitorio de alrededor de 0.5 segundos. Esto se debe a las conmutaciones en la Figura 4.19a.
Estos transitorios podria reducirse o eliminarse si se consideraran condiciones iniciales adecuadas en los
elementos dinamicos durante las transiciones y/o buscar alguna otra técnica que pueda ser aplicada. Sin

embargo, esto no se trata en esta tesis y queda como un trabajo futuro para mejorar lo propuesto aqui.

Se hace importante también verificar los niveles de voltaje presentes en el sistema. De esta manera,
la Figura 4.19a muestra las formas de onda del voltaje de salida del inversor y la Figura 4.19b el voltaje

del generador, que corresponde a la entrada del voltaje para el rectificador.
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> a
-100 -
-300 -
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I =v_ag{V}"
300 - =v_bg {V} -
100 - “veg Vi
E } " " | | b
-100 - .
-300 -
-500 - , ‘ , : : —
0 200 400 600 800 1000 1200
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Figura 4.19 Respuestas de la simulacion Caso 1, escenario A — a) voltajes de salida del inversor — b) voltajes del generador.

Se observan unas pequefias variaciones en el voltaje de salida del inversor (oscilaciones numéricas),
esto es debido a que no se consider6 un filtro de salida en €l a fin de reducir los armonicos que genera. Es

decir que la maquina de induccion funciona como filtro ella misma (devanados del estator). Por otra parte,
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en la Figura 4.19b se observa el voltaje generado por la maquina cuando se encuentra el sistema de gestion

en la Condicion 3.

4.3.1.2 Escenario B

El siguiente escenario, es muy similar al anterior, solamente se tienen diferentes consideraciones

durante la simulacidon. La Tabla 4.3 resume las consideraciones para este escenario.

Tabla 4.3 Condiciones Caso de estudio 1 — escenario B.

Instante de s ex
. Condicién
tiempo (s)
Condicion 1. Comienzo de la simulacion sin considerar condiciones iniciales
t=0 en los elementos. Solamente se considera el voltaje inicial del banco de
baterias.
=1 Condicion 2. Modo motor. Perfil de entrada tipo rampa en la velocidad de
referencia.
=50 Condicion 2. Modo motor. Perfil de entrada constante de 50 rad/s en la
velocidad de referencia. Esta condicion se mantiene hasta t=150.
Condicion 3. Modo generador. No se aplica una referencia de velocidad, pero
si se mantiene un perfil de velocidad (constante de 50 rad/s hasta t=200s,
t=150 después rampa decreciente) considerando un volante de inercia o que el
conductor quito el pie del acelerador. Esta condicion se mantiene hasta que
t=250s.
=250 Condicion 1. Sistema en reposo. La MADA no se encuentra conectada a
ninguna fuente.
_ Condicion 2. Modo motor. Perfil de entrada tipo rampa en la velocidad de
t=600 ) .
referencia, aplicado hasta t=780s
=780 Condicion 2. Modo mqtor. Perfil de en_trada constante de 180 rad/s en la
velocidad de referencia, hasta t=850s.
=850 Condicion 3. Modo generador. No se aplica una referencia de velocidad, pero
si se mantiene un perfil de velocidad constante de 180 rad/s hasta t=1060s.
=1060s Condicion 2. Modo mptor. Perfil de er}trada constante de 180 rad/s en la
velocidad de referencia, hasta t=1100s.
=1100 Condicion 2. Modo motor. Perfil de entrada tipo rampa decreciente en la
velocidad de referencia, aplicada hasta t=1280s
=1280 Condicion 1. Final de la simulacion. Estgdo de reposo. La MADA no se
encuentra conectada a ninguna fuente.

El objetivo de este escenario, es el de mostrar que para diferentes referencias de velocidad y

condiciones de uso, se tiene el mismo rendimiento en el sistema de gestion de energia. Los resultados son

mostrados en la Figura 4.20
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Figura 4.20 Respuestas de la simulacion Caso 1, escenario B — a) Velocidad — b) Torque — ¢) Corriente bateria — d) Voltaje
bateria.

En los resultados del escenario B, se tiene el mismo resultado para los instantes menores a t=600s,
solamente se tiene como limite una velocidad constante (50 rad/s) inferior a la utilizada en el escenario A.
La segunda parte de la simulacion, contrario al escenario, muestra como la velocidad se mantiene
constante desde t=850s y hasta t=1060s cuando el sistema se encuentra en la Condicion 3 (Ver Figura

4.20).

4.5 Sistema de Gestion de Energia — Caso de estudio 2

En el segundo caso de estudio se aborda la configuracion propuesta del sistema de gestion de
energia. Los elementos considerados para este caso son los mismos que para el caso de estudio 1, pero se

adiciona la turbina edlica.

87



Capitulo 4 Sistema de Gestidon de energia

El sistema esta representado por el diagrama de la Figura 3.1, el cual es mostrado nuevamente en

esta seccion (ver Figura 4.21) por cuestiones de claridad de la exposicion.

|—— Generador HM
S

coiac J—’
Bateria » av; Motor

AC/ITD q—c\M Generador

Jug

Carga

Y

Control
Generador

Control
Motor

Figura 4.21 Diagrama de la configuracion para el segundo caso de estudio.

En este caos de estudio, se hace necesario adicionar una condicién mas, la cual es llamada
Condicion 4 que representa la configuracion del motor alimentado por la turbina de viento (Viento —

Generador turbina — Motor).

De esta manera, las combinaciones de los interruptores cambian de acuerdo a la adicion del
interruptor correspondiente a la turbina eolica. Asi, las condiciones quedan de la siguiente manera:
Condicion 1 = (sw;=0), (sw>=0) y (sw3=0); la Condicion 2 = (sw;=0), (sw>=1) y (sws=0); la Condicion 3 =
(swi=0), (sw>=0) y (sws=1); y la Condicién 4 = (sw;=1), (sw>=0) y (sw3=0).

Las Condiciones 1, 2 y 3 tienen las mismas caracteristicas que el caso de estudio anterior. Sin
embargo la adicion de un elemento mas (turbina eolica) hace necesario definir su funcion dentro del

sistema.

La Condicion 4 esta presente de manera similar a la Condicion 2, es decir que se tiene que mantener
una velocidad de referencia, y ademas se tienen que cumplir ciertas condiciones para poder cambiar de la
Condicion 2 a esta condicion. Estas consideraciones son: que la velocidad de referencia o la velocidad de
motor debe ser considerable, como para que el generador de la turbina edlica produzca el voltaje y la
corriente necesaria para alimentar al motor de induccién, y que cuando se encuentra activa esta
consideracion, y la velocidad disminuye considerablemente, el sistema tiene que volver a la Condicién 2.
Lo anterior permite tener un ahorro en la energia que esta almacenada en la bateria, debido a que no es

utilizada cuando la Condicion 4 esta presente.
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4.5.1 Simulacion caso de estudio 2

La Figura 4.22 muestra el esquema de simulacion, para el caso de estudio 2. Esta figura, solamente
muestra la parte de la conexion de la turbina de viento, debido a que el resto del esquema, tiene la misma

distribucién que el del caso de estudio 1 (Figura 4.16).
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Figura 4.22 Caso de estudio 2. Esquema de simulacion.

Como se observa, las tres uniones SPJ ahora tienen un bond extra, el cual proviene del modelo de la
turbina eolica. Es decir, que hora existen 2 bonds que tratan de imponer un esfuerzo en dicha union. Es
por eso que se agrega una sefial mas de conmutacion en la SPJ. Esta sefal permitira poder elegir el bond
que proviene de la turbina de viento, para que se pueda realizar una conexion directa del Motor con la

turbina.

Es importante notar que para la conexion de la turbina eolica con el motor se ha agregado un filtro
RC en paralelo. (Parte inferior de la Figura 4.22), esto se encuentra indicado con los componentes L, Lo,

L; y Ry, Ry, R3 para cada una de las correspondientes fases. Esto se hace necesario, debido a que no
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pueden ser conectadas dos maquinas (generador-motor) en serie, debido a los devanados del estator en

ambas maquinas.

Como las Condiciones 1 y 2 se siguen manteniendo, la configuracion que toma cada una de ellas
durante la simulacion, es la misma a la mostrada en la Figura 4.17. Entonces, solo se hace necesario afiadir

la Condicion 4, la cual es mostrada en la Figura.
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Figura 4.23 Esquema de la Condicion 4 durante la simulacion.
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La Figura 4.23 muestra la conexiéon por medio del filtro en paralelo de la turbina eolica con la

maquina de induccidn, en su configuracion de motor (Condicion 2).
La Tabla 4.4 resume las consideraciones para este escenario.

Tabla 4.4 Condiciones Caso de estudio 2.

Instante de g
. Condicion
tiempo (s)
Condicion 1. Comienzo de la simulacion sin considerar condiciones iniciales
t=0 en los elementos. Solamente se considera el voltaje inicial del banco de
baterias.
=1 Condicion 2. Modo motor. Perfil de entrada tipo rampa en la velocidad de
referencia.
=80 Condicion 2. Modo motor. Perfil de entrada constante de 80 rad/s en la
velocidad de referencia.
Condicion 3. Modo generador. No se aplica una referencia de velocidad, pero
t=100 si se mantiene un perfil de velocidad (constante de 80 rad/s hasta t=150s,
después rampa decreciente).
t=200 Condicion 2. Modo motor. Perfil de entrada rampa decreciente, hasta t =280s
t=280 Condicion 1. Sistema en reposo.
_ Condicion 2. Modo motor. Perfil de entrada tipo rampa en la velocidad de
t=600 . . _
referencia, aplicado hasta t=788s
N Condicion 2. Modo motor. Perfil de entrada constante de 180 rad/s en la
t=788 . .
velocidad de referencia.
Condicion 4. Modo turbina. El motor es alimentado por la turbina edlica y la
t=900 energia de la bateria es ahorrada. La velocidad del motor es mantenida
constante en el valor de 180 rad/s. Esto es aplicado hasta el instante t=1000s
=1000 Condicion 2. Modo motor. Se regresa a esta configuracion con un perfil de
entrada constante de 180 rad/s, aplicada hasta t=1100s
=1100 Condicion 2. Modo motor. Perfil de entrada tipo rampa decreciente de 180
rad/s a 0 rad/s, aplicada hasta t=1280s
=1280 Condicion 1. Final de la simulacion. Estado de reposo. La MADA no se
encuentra conectada a ninguna fuente.

La Figura 4.24 muestra los resultados obtenidos durante la simulacion. En esta se observa como el
perfil de la velocidad es mantenido en ambos casos, en los cuales se cambia a la Condiciéon 3 y a la
Condicion 4, para los instantes de t=100s a t=150s y el de t=900s a t=1000s, respectivamente (ver Figura
4.24a). Al igual que en el caso anterior, en los instantes de conmutacion entre cada una de las condiciones,
se presentan algunas oscilaciones y valores considerables (en comparacion con los valores de estado

estable o durante los cuales no existe una conmutacion).

91



Capitulo 4 Sistema de Gestidon de energia

150 - = Velocidad {rad/s}
= Vel_ref {rad/s}

w
S 100 -
g

L Y | 4
T T T T

0 I I I
i 1 i 1

15 - torque Medido {Nm}

{Nmj}
o

5 -
40 - ; - |
= Corriente Bateria {A}

1 i 4 n
T T T T T

{A}

350 - ‘ : : ! ‘ ' 1
— = \/oltaje Bateria {V}
300 - 1

g250\ L d

200 - f

0 200 400 600 800 1000 1200
tiempo {s}

Figura 4.24 Respuestas de la simulacion Caso 2 — a) Velocidad — b) Torque — ¢) Corriente bateria — d) Voltaje bateria.

En lo que se refiere al torque (Figura 4.24b) y a la corriente del banco de baterias (Figura 4.24c), se
tiene el mismo perfil en ambas respuestas. El torque cambia de un valor de 10Nm en su Condicién 2 a un
valor de -77Nm en la Condicién 3, y se mantiene en los 10Nm cuando se esta en la Condicion 4, esto
debido a que la potencia la esta suministrando la turbina edlica y no el convertidor de potencia. Un caso
similar sucede con la corriente de la bateria, y se destaca que la corriente en la bateria es cero cuando la
Condicion 4 esta presente (ver Figura 4.24c). Finalmente, la condicion anterior es verificada en la Figura
4.24d, donde el voltaje del banco de baterias se mantiene constante cuando la turbina edlica estd conectada

y se carga el banco de baterias cuando esta presente el modo de generador.

De este caso de estudio, se puede concluir que al incluir una turbina eélica en el sistema, esta
permite realizar un ahorro de la energia almacenada en el banco de baterias. Lo que no es posible realizar
es la recarga de la bateria por medio de la energia generada por la turbina eolica, debido a que esta tienen
que estar proporcionando su energia al motor. Lo anterior se podria realizar si se tuvieran, por ejemplo un

grupo de turbinas eolicas de baja potencia conectadas, entonces unas podrian ser reservadas para recargar

92



Capitulo 4 Sistema de Gestion de energia

el banco de baterias y otras para alimentar directamente al motor. Para el caso de estudio presentado en
esta tesis, esto no se considero, si no que se tiene una sola turbina eélica capaz de proporcionar la energia

suficiente para alimentar al motor de induccion.

4.6 Conclusiones

En este capitulo se desarrollo el sistema de gestion de energia de la maquina de induccion.
Se presentaron las diferentes leyes de control necesarias para cada uno de los dispositivos.

Asi, primeramente se presentd la ley de control para el funcionamiento como motor de la maquina
de induccion. Para lo anterior, se utiliza un control vectorial tradicional, el cual es simplemente aplicado al

modelo en bond graph de la maquina de induccion.

Se describe la ley de control para el funcionamiento como generador de la maquina, asi como

también su simulacion. Esto para verificar el comportamiento que presenta el generador.

Una vez expuestas las leyes de control, se realizo el sistema de gestion de energia. Esto se realiza
considerando 4 condiciones de uso y/o configuraciones del sistema. De estas cuatro condiciones,
solamente 3 fueron utilizadas para el caso de estudio 1. Donde se considerd la estructura de conexion
tradicional y se verifico su correcto funcionamiento por medio de dos escenarios de simulacion. Para el
caso de estudio 2, se incorpord el modelo del aerogenerador, lo cual permitiéo que la energia del sistema
completo, y especificamente, del banco de baterias realizara un ahorro de su energia. Esto se mostro

mediante el escenario de simulacion elegido para este caso de estudio.

Detalles en cuanto a la simulacion del sistema de gestion quedan pendientes para trabajos
posteriores, tal y como es el caso de tratar de reducir o eliminar los transitorios durante las conmutaciones

de la uniones de potencia.
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Capitulo 5

5 Conclusiones y trabajos futuros

5.1 Conclusiones

En esta tesis se realizo el desarrollo de un sistema de gestion de energia aplicado a un vehiculo
eléctrico, para lo cual se utiliz6 la metodologia de bond graph como herramienta de modelado en los
diferentes elementos que componen el sistema. Esto debido a que esta metodologia represento de manera

grafica el sentido de la potencia y/o energia dentro del sistema completo.

Las contribuciones principales de esta tesis, se centran en el sistema de gestion de la energia y
también en la propuesta de una configuracion que mejora la gestion de la energia. Esta propuesta de
configuracion, en comparacion con la configuracion tradicional (banco de baterias y motor/generador de
induccidn), toma en cuenta la adicion de un aerogenerador con el objetivo de realizar un ahorro de la
energia almacenada en la bateria cuando el motor es alimentado directamente con el aerogenerador. Esto

se mostro con la simulacion del caso de estudio 2.

Los elementos de conmutacion fueron una parte importante en el sistema, ya que estos permiten
realizar el modelado de la conexidon y desconexion de elementos en ciertos instantes de tiempo. Para lo
anterior, las bases de estos elementos modelados en bond graph fueron expuestas, para posteriormente

hacer uso de ellos cuando se desarrolla el sistema de gestion de energia.

Ademas del modelo de los interruptores, se presentaron también los modelos de la maquina de
induccidn, el convertidor de potencia bidireccional, el banco de baterias, y de una turbina edlica. La
verificacion de cada uno de los modelos se realizé de manera individual por medio de simulaciones, para

posteriormente adicionar cada modelo al sistema completo.
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Se presentaron las leyes de control necesarias de manera individual o local para cada uno de los
elementos. Estas permitieron verificar el rendimiento de cada una de ellas. Una vez presentadas, estas
leyes de control fueron agrupadas con las uniones de conmutacion para formar asi el sistema de gestion de

energia.

Se presentaron dos casos de estudio en esta tesis. Si bien los casos se encuentran enfocados en un
vehiculo eléctrico, estos pueden ser aplicados en cualquier otro sistema que contemple la misma

configuracion presentada en ésta tesis.

Con los casos presentados se comprobd que el sistema de gestion funciona de una manera

correcta.

5.2 Trabajos futuros

Un primer trabajo futuro es el de mitigar las oscilaciones presentes en los intervalos de
conmutacion. Una primera opcion para la mitigacion de las oscilaciones, es hacer el uso de modelos

simplificados y o reducidos de los diferentes elementos que componen al sistema.

El sistema de gestion de energia puede ser aplicado a un sistema eléctrico que contenga diferentes
fuentes de generacion de energia, asi como de almacenamiento de las misma, es decir, a un sistema

inteligente (Smart grid).

Considerar un conjunto de pequefias turbinas eolicas y reservar algunas de ellas para realizar la

recarga del banco de baterias.

Realizar la implementacion en un simulador de tiempo real del sistema de gestion propuesto,
programando las leyes de control y el sistema de gestion en un dispositivo externo y simular todos los

componentes en el simulador.
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