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Abstract

The electric vehicles have gained increasing interest in today’s society due to fac-
tors such as rising fuel prices, pollution and climate change as a result. Despite
all electric vehicles do not enjoy a good concept in our society due to limited au-
tonomy and a price that does not put the lead with his closest competitor that
is the internal combustion car. However, new technologies in the materials used
for the manufacture of batteries promises best prices and sufficient autonomies for
the vehicle to be operated daily in a reliable way and their owners can perform
the activities of a normal day without worrying about the level of these load. The-
refore, in this work it is intended to model the elements involved in the dynamics
of the vehicle and providing the movement with special emphasis on the energy
source, the batteries. After completing the model, Simulink will be used in order
to construct the model of the vehicle in order to compare different types of bat-
teries and know the behavior of these to select the most appropriate considering
its performance. In electric vehicles, batteries are the most important component,
as they are the center of electrical energy storage that propels them, so we used
a dynamic model from the electrical point of view to represent the behavior of
the bank batteries and with the help of Simulink, verify their performance when
integrated with other components of the vehicle such as the inverter, the induc-
tion motor and vehicle dynamics. Because it aims to use existing elements in the
current mexican electricity market and with affordable price, the battery modeled
here most emphatically is the lead-acid, since it is the most mature technology
in addition to their characteristics robustness, greater availability and lower price
and finally comparisons are made with other types of batteries, considering the
performance of one of the most representative electric vehicles in the history, the
General Motors EV1, which was released for the first time in 1996, using a bank
of lead-acid batteries that gave him an autonomy which was about 150 km per

charge, but for strategic reasons disappeared from the market.






Resumen

Los Vehiculos Eléctricos han cobrado mayor interés en la sociedad actual debi-
do a factores como el aumento en los precios de los combustibles, la contaminacién
y como consecuencia el cambio climatico. A pesar de todo los vehiculos eléctri-
cos no gozan de un buen concepto en nuestra sociedad debido a una autonomia
limitada y a un precio que no lo pone en ventaja junto a su mas cercano compe-
tidor que es el auto de combustion interna. Sin embargo, las nuevas tecnologias
en materiales utilizados para la fabricacion de baterias promete mejores precios
y autonomias suficientes para que los vehiculos puedan funcionar a diario de una
forma confiable y sus duenos puedan realizar las actividades de un dia normal
sin preocuparse por el nivel de carga de éstas. Por lo anterior en este trabajo se
pretende realizar el modelo de los elementos que intervienen en la dindmica del
vehiculo y los que proporcionan el movimiento a éste, haciendo especial énfasis en
la fuente de energia, es decir, el banco de baterias. Una vez realizado el modelo, se
empleard el programa Simulink y se hara uso de los diferentes bloques que lo con-
forman para armar el modelo del vehiculo con la finalidad de comparar diferentes
tipos de baterias y saber el comportamiento de éstas para poder determinar cual

utilizar considerando su desempeno.

En los vehiculos eléctricos, las baterias son el componente de mayor impor-
tancia, pues son el centro de almacenamiento de la energia eléctrica que propulsa
a éstos, por lo cual, se ha utilizado un modelo dinamico desde el punto de vista
eléctrico para representar el comportamiento del banco de baterias y a través de la
ayuda de Simulink, verificar su desempeno al integrarlo con los deméas componen-
tes del vehiculo, tales como el inversor, el motor de induccion y la misma dindmica

del vehiculo.

Debido a que se pretende emplear elementos existentes en el mercado eléctrico
actual y de costo razonable, el banco de baterias que aqui se modela con mayor
énfasis es el de plomo-acido, puesto que es la tecnologia mas madura, ademas
de sus caracteristicas de robustéz, mayor disponibilidad y menor precio y al final
se realizan las comparaciones con los deméas bancos de baterias, considerando su
desempeno. Uno de los vehiculos eléctricos méas representativos de la historia, el
EV1 de General Motors, lanzado por primera vez al mercado en 1996 contaba
con un banco de baterias de plomo-acido y una autonomia nada despreciable
que rondaba los 150 km por carga, pero por cuestiones estratégicas de mercado,

desaparecieron.
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Capitulo

Introduccion

1.1. Introduccion

El automovil eléctrico se presenta en las iltimas décadas como la alternativa de
futuro en cuanto a transporte urbano se refiere. Las comparaciones que se realizan
con su inmediato competidor, el automdvil de combustion interna(VCI), se inclinan
siempre hacia el lado de estos tltimos por razones econdémicas, de prestaciones
y referentes a la infraestructura. A pesar de ello, su desarrollo e investigacién
estd mas que justificado y ninguna de las companias automotrices quiere quedarse
atras en tal materia y por ello siguen trabajando en el auto eléctrico pues saben
que es una alternativa cada vez més tangible a los problemas derivados de los
automéviles actuales.

El automovil eléctrico posee innumerables beneficios en lo que a trafico en
grandes ciudades se refiere, pues es mucho mas silencioso, no emite contaminantes
producto de su uso directo y como consecuencia permite disminuir la concentracién
de contaminantes en las grandes ciudades.

Debido a los avances en la electréonica de potencia y a la disminucién del pre-
cio de diferentes componentes, es posible hoy en dia realizar la construccion de
vehiculos que satisfagan las necesidades diarias de transporte de una persona pro-
medio, las cuales, segiin estudios realizados en diferentes paises, tienen una media
de menor a 2 personas por trayecto con velocidades en el caso urbano que oscilan
alrededor de los 50 km/hr y distancias de recorrido menores a los 60 km diarios,
para lo cual, los vehiculos eléctricos parecen idéneos, [1][2].

Tomando en cuenta que la primer demostraciéon de un vehiculo eléctrico se
llevé a cabo en 1830 y que comercialmente existieron a finales del siglo XI1X, estos
no gozaron del éxito que tuvieron los vehiculos de combustion interna debido al
auge del petréleo y en contraste a la poca infraestructura de la red eléctrica. Sin
embargo, debido a las normas ambientales actuales y a los problemas de conta-
minacién aunados al desarrollo tecnoldogico de las baterias y deméas componentes
eléctricos y electrénicos, la balanza comienza a inclinarse cada vez mas a favor del
desarrollo y adopcién de nuevos vehiculos eléctricos,[2].
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1.2. Estado del Arte

La existencia del automovil eléctrico se remonta hacia el ano de 1830 y fue
uno de los primeros automéviles que se desarrollaron y existieron antes que los
vehiculos de combustion interna de cuatro tiempos, los cuales hicieron su aparicion
en diferentes naciones y bajo diferentes configuraciones alrededor de 1860.

Entre 1832 y 1839, Robert Anderson, un hombre de negocios escocés, inventd el
primer vehiculo eléctrico puro. El profesor Sibrandus Stratingh de Groninga, en los
Paises Bajos, disend y construyé con la ayuda de su asistente Christopher Becker
vehiculos eléctricos a escala reducida en 1835 [1].

La mejora de la bateria eléctrica de plomo-acido por parte de los franceses
Gaston Planté en 1865 y Camille Faure en 1881, facilité el desarrollo en mayor
escala de los veiculos eléctricos [1].

En la exposicién mundial de 1867 en Paris, el invertor austriaco Franz Kravolg
mostré un biciclo con motor eléctrico. Francia e Inglaterra fueron las primeras
naciones que apoyaron el desarrollo generalizado de los vehiculos eléctricos. En
noviembre de 1881 el invertor francés Gustave Trouvé mostré un automévil de
tres ruedas en la Exposicién Internacional de Electricidad de Paris [1].

Antes de que los vehiculos de combustion interna tuvieran la preferencia de
la gente, los automéviles eléctricos realizaron registros de velocidad y distancias
notables, entre los que destacan la ruptura de la barrera de los 100 km/hr, de
Camille Jenatzy el 29 de abril de 1899, que alcanzd la velocidad de 105.88 km /hr en
su vehiculo que bautizé con el nombre de Jamais Contente, el cual puede apreciarse
en la figura 1.1, [1].

Figura 1.1: Vehiculo eléctrico ” Jamais Contente”de Camile Jenatzy, 1899

Los automoviles eléctricos producidos en los Estados Unidos por las companias
Anthony Electric, Baker, Detroit, Edison, Studebaker y otros durante el inicio del
siglo XX tuvieron relativo éxito comercial. Debido a las limitaciones tecnologicas,
la velocidad méaxima de estos vehiculos se limitaba a unos 32 km/hr, por lo que
fueron vendidos como coches para la clase alta y con frecuencia se comercializaron
también como vehiculos adecuados para las mujeres debido a la conduccién limpia,
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tranquila y de facil manejo, especialmente al no requerir el arranque manual con
manivela, que si necesitaban los automéviles de gasolina de la época. Ejemplo de
lo anterior es el vehiculo eléctrico de Thomas Alva Edison, el cual tenia el chasis
y carroceria de un Ford modelo T pero con la tecnologia de un vehiculo eléctrico
de ese entonces, tal como se puede apreciar en la figura 1.2, [1].

Figura 1.2: Auto eléctrico de Thomas Alva Edison, 1913

En Espana, Emilio de la Cuadra, después de haber sido cautivado por los
vehiculos eléctricos en las carreras celebradas en Paris-Burdeos en 1895, decide
abrir su propia compania de vehiculos eléctricos, la cual por cuestiones financieras
y por el estallamiento de una huelga, cerr6 en 1901.

La introduccion del arranque eléctrico del Cadillac a gasolina en 1913, sim-
plificé la tarea de arrancar el motor de combustion interna, que antes de esta
mejora resultaba dificil e incluso peligroso. Esta innovacion, junto con el sistema
de produccién en cadenas de montaje de forma masiva y relativamente barata im-
plantado por Henry Ford desde 1908 contribuyo a la caida del vehiculo eléctrico
ademas de que las mejoras sucedieron con mayor velocidad en los vehiculos de
combustién interna que en los vehiculos eléctricos [1].

A finales de 1930, la industria del automdévil eléctrico desaparecié por completo,
quedando relegada a algunas aplicaciones industriales muy concretas como mon-
tacargas eléctricos que fueron introducidos por Yale en 1923, elevadores eléctricos
y mas recientemente a carros de golf eléctricos con los primeros modelos de Lektra
en 1954,[1].

Debido a diferentes crisis petroleras, al aumento de la contaminacion y al desa-
rrollo de la electronica de potencia en la década de 1970, volvié a resurgir el
interés de la investigacién de los vehiculos eléctricos. En esta década la aplicacién
de accionadores electronicos para el uso en el sistema de propulsion tuvo un des-
pegue muy importante y se ha desarrollado de ese entonces hasta nuestros dias,

[1],[21,[3],[4][5], 6]
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En un principio la maquina utilizada como elemento principal del sistema pro-
pulsor fue el motor eléctrico de corriente directa o maquina de CD. Sin embargo,
a partir de los anos 80’s, la disponibilidad de mejores y modernos semiconducto-
res de potencia propicié gradualmente la preferencia de los motores eléctricos de
corriente alterna o maquinas de AC, tales como el motor de induccion, el motor
sincrono y el motor de reluctancia variable,[7].

Fué asi como en 1996, General Motors lanzé en el mercado de Los Estados
Unidos el auto eléctrico EV1, bajo una modalidad de arrendamiento por 3 anos
6 30,000 millas, saliendo al mercado con un banco de baterias de plomo-éacido y
posteriormente en 1999 fueron reemplazadas por baterias de hidruro metélico de
niquel.

Figura 1.3: EV1 de General Motors, 1996.

En la figura 1.3, se muestra el EV1 de 1996, el cual, al tener instalado un banco
de baterias de plomo-acido le proporcionaba una autonomia superior a los 100 km
con una velocidad maxima de 128 km/hr y una acelaracién de 0 a 100 km/hr
en menos de 10 segundos. Posteriormente en 1999 al substituirse las baterias de
plomo-acido por las de hidruro metalico de niquel, la autonomia subié hasta los
257 Km pero por motivos de escaso mercado para éstos, segiin lo argumentado
por mismos funcionarios de General Motors, fueron recuperados y destruidos y
algunos donados a museos para su exhibicién, [8].

A partir de 1996 y hasta la fecha, diferentes companias automotrices como
Toyota, Honda, Mercedes Benz, BMW, Volkswagen, Nissan, Tesla Motors, Volvo,
Seat, Smart, Ford, Fiat, Tata Motors, Reva, Skoda, Peugeot, Renault, Mitsubishi
y la misma General Motors entre otras, han desarrollado diferentes prototipos con
autonomias que van desde los 60 km hasta los 426 km por carga como es el caso
del Tesla Modelo S, que cuenta con un banco de baterias de iones de litio y un par
de motores de induccién,[9].

Todos los modelos de vehiculos eléctricos realizados hasta ahora, enfrentan dos
principales problemas para despertar un mayor interés y puedan ser considerados
como una oferta atractiva de compra; el primero radica en la cantidad de energia
eléctrica que puede ser alamacenada en el banco de baterias, la cual es directamente
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proporcional a la cantidad de kilémetros que podra recorrer éste por cada carga; el
segundo es el precio que tiene cada tipo de banco de baterias, pués es el componente
mas costoso y su precio estd en funciéon de dicha autonomia. Por tales motivos,
el principal objetivo de este trabajo es analizar las caracteristicas y prestaciones
de los diferentes bancos de baterias e integrarlos a los deméas componentes del
tren de potencia del vehiculo para obtener asi un modelo general para simular su
comportamiento bajo diferentes configuraciones haciendo uso de Matlab/Simulink
y poder saber con certeza que tecnologia de baterias puede ser la mas adecuada
para determinados requerimientos de servicio.

1.3. Justificacion

Al paso de los anos, los vehiculos eléctricos han cobrado un mayor interés en la
sociedad mundial, debido a diferentes factores energéticos, econémicos, ecolégicos
o de salud.

El escenario actual de las reservas mundiales del petréleo y sus derivados
esta condicionado por el tiempo que éstas puedan seguir siendo explotadas, pues
es bien sabido que tarde o temprano se terminaran y las estadisticas no son muy
prometedoras para las proximas décadas, pues existen datos que pronostican el fin
de la era del petréleo para un tiempo cercano al ano 2038,[3],[10],[11]. Por otro
parte, los problemas de contaminacién y cambio climatico cada vez agudizan mas,
siendo el sector de transporte el mayor consumidor de energias fésiles y el que
mas contribuye a la contaminacién de la atmésfera y como consecuencia al cam-
bio climatico, por lo que en la actualidad una gran cantidad de naciones de todo
el mundo tienen el firme compromiso de disminuir sus emisiones contaminantes
a la atmdsfera,[4]. Estos hechos han provocado un mayor interés en la investiga-
cién y desarrollo de fuentes de energia mas amigables con el medio ambiente y la
utilizacion de vehiculos igualmente mas amigables ambientalmente hablando.

En el rubro ecolégico, las enormes cifras de gases toxicos despedidos a la
atmosfera por el funcionamiento de millones de vehiculos de combustion interna,
han provocado un alarmante incremento del llamado efecto invernadero debido
principalmente a la alta concentracion de Diéxido de Carbono y como consecuen-
cia el aumento de la temperatura del planeta, provocando el descongelamiento de
los polos a razones jamas antes vistas en la era humana y la inevitable afectacién
de ecosistemas producto del cambio climatico, siendo imperante la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera,[4],[5].

Los seres humanos consumimos mucho mas aire que cualquier otro alimento
durante nuestras vidas. Un adulto sano toma siete mil veces mas aire que agua
cada dia de vida. En el ambito de salud y calidad del aire, los diferentes gases
expedidos por los vehiculos de combustién interna como el mondxido de carbono
(CO), el biéxido de carbono (COy), 6xidos de nitrégeno (NO, ), hidrocarburos
(HC), biéxido de azufre (SOs), polvo y s6lo por mencionar los principales, con-
tribuyen de manera muy importante al incremento de morbilidad (proporcién de
personas que enferman en un lugar durante un periodo de tiempo determinado
en relacon con la poblacién total de ese lugar) y al incremento de la mortalidad
(nimero proporcional de defunciones en poblacién o tiempo determinados),[5].
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Ademas de los gases de efecto invernadero, los VCI para su funcionamiento
requieren de diversos fluidos y materiales que al fin de su vida 1til se convierten en
residuos peligrosos para el medio ambiente y requieren de un manejo especial para
evitar la contaminacién de suelos y mantos acuiferos, pero tristemente en nuestro
pais y en muchas otras partes del mundo, el manejo de tales contaminantes no se
lleva a cabo de forma adecuada [5],[6], sin contar las inumerables posibilidades de
que pequenos negocios de mantenimiento automotriz lleguen a verter tales liquidos
en el drenaje pensando que no existe efecto alguno, lo cual sigue ocurriendo en
nuestros dias.

Por todo lo anterior, es evidente que los vehiculos eléctricos hoy en dia juegan
un papel fundamental en la reduccién de emisiones contaminantes y entre mas
pronto se adopten formas mas amigables de transporte, menos afectaciones se
causaran al medio ambiente.

Sin embargo, se debe tener presente que la electricidad es una energia cuya
obtencion puede ser también contaminante, como por ejemplo en el caso de las
centrales termoeléctricas, pero a pesar de ello, esta contaminacion esta mas loca-
lizada, y por lo tanto se puede controlar mas facilmente.

Debido a que la comparacién de los vehiculos eléctricos se hace contra su ime-
diato competidor, el vehiculo de combustién interna, para que ésta sea valida, se
debe realizar comparando el ciclo completo de emisiones, es decir desde la produc-
cién de la energia necesaria, hasta la utilizacion directa por el automovil. Asi por
ejemplo, mientras el automovil eléctrico no genera contaminaciéon alguna durante
el consumo de la energia, si que la produce durante la generacion de la energia
necesaria para recargar las baterias del mismo.

La tabla 1.1 muestra el nivel de emisiones contaminantes de los principales ti-
pos de vehiculos con propulsién a gasolina, diesel y eléctrica expresados en mg/km,
en la que claramente se puede apreciar de forma general que las emisiones por el
uso de los vehiculos eléctricos son considerablemente menores con la excepcion
del (SO,) cuya pricipal fuente de produccién es durante la quema de carbén o
aceite en centrales térmicas y durante la produccion de acido sulfurico que utili-
zan las baterias de plomo-acido, pero como ya se menciond anteriormente, estos
agentes contaminantes estan maés localizados y por lo tanto se pueden controlar
mas facilmente que al ser arrojados a la atmosfera por el escape de los vehiculos
de combustion interna.

Tabla 1.1: Comparacién de niveles contaminantes expresado en mg/km segun el tipo
de vehiculo,[1].

’ \ (Gasolina \ Diesel \ Eléctrico ‘

Polvo 15 135 26
SOq 100 220 630
NO, 880 840 276
HC 310 300 16
coO 2150 2140 27
COs 234 214 126
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Con el Objeto de que estos resultados sean comparables es necesario estable-
cer un ciclo de conduccién estandar, en este caso se utiliza un ciclo urbano para
conduccién europea realizado en Bélgica denominado ECE-15. Los consumos de
cada tipo de vehiculo comparado eran los siguientes:

Motorizacién diesel: 6.51 1t a los 100 km
Motorizacion gasolina: 8.51 1t a los 100 km
Motorizacion eléctrica: 28 kWh a los 100 km

Para este estudio se considero el ciclo completo de emisién, que incluye el con-
sumo directo de la energia primaria, la produccién de la electricidad, el transporte
del combustible y su distribucién. Los resultados de las emisiones contaminantes
expresados en kg por cada 100 km fueron los que se muestran en la tabla 1.2 que
aparece a continuacion:

Tabla 1.2: Emisiones contaminantes en kg. por cada 100km

’ \ Gasolina \ Diesel \ Eléctrico ‘

Polvo — 0.019 0.0043
SOy 0.005 0.027 0.04

NO, + HC 0.098 0.098 0.026
co 0.27 0.27 0.0025
COq 0.0258 0.0198 0.0010

Tal como se puede apreciar en la tabla 1.2, los 6xidos nitrosos producidos por el
uso de los vehiculos eléctricos constituyen menos de la tercera parte de los produci-
dos por los de vehiculos de combustién interna. El mondxido de carbono (causante
de una multitud de efectos en la salud debido a la inhibicion de la oxidacién celular,
produciendo envenenamiento celular, cuyos sintomas clinicos de un envenenamien-
to leve pueden imitar a los de una enfermedad viral no especifica, con vomitos,
dolor de cabeza, malestar, debilidad, fatiga y falta de respiraciéon o en casos de
exposicién prolongada pueden causar la muerte), disminuye drasticamante con el
uso de los vehiculos eléctricos. En la tabla anterior también se puede apreciar que
el biéxido de carbono emitido por el uso de un vehiculo eléctrico es aproximada-
mente el 20 % de lo que emiten los vehiculos de combustion interna, siendo mucho
menor el impacto ambiental en materia de calidad del aire y principalmente en el
tema del calentamiento global.

Otra fuente de contaminaciéon ambiental es la actstica, la cual en grandes ciu-
dades donde se usan primordialmente los vehiculos de combustién, alcanza valores
de hasta 70 dB. Este factor desaparece practicamente mediante la utilizacién de
automoéviles eléctricos, los cuales son extremadamente silenciosos. A manera de
ejemplo, el Nissan LEAF con 21 dB hace menos ruido que un beb llorando (95
db), una aspiradora (80 db) o un ventilador de techo (26 db),[1], [34].

Existen diferentes puntos de vista en cuanto a la cantidad de ruido que debe emitir
un vehiculo al circular. Por un lado, existe la tendencia de hacerlos lo mas silen-
ciosos posibles y empresas como Goodyear, estan desarrollando llantas especiales
para disminuir el nivel de ruido producido por éstas al rodar, logrado reducir el
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nivel de ruido alrededor de 15 dB, [35].

Por otra parte existe la tendencia de aquellos que piensan que es necesario colocar
emisores de ruido en los vehiculos eléctricos debido a su bajo nivel de ruido que
emiten al circular y por ende, los peatones distraidos tienen mayor probabilidad
de ser atropellados, [36].

1.4. Objetivos

El objetivo de esta tesis es realizar el modelado y la simulacién del sistema
de potencia de un vehiculo eléctrico e integrar sus diferentes componentes con
la ayuda del programa Matlab/Simulink para reproducir su comportamiento utili-
zando cuatro diferentes tipos de baterias como la fuente de alimentacién de energia
eléctrica. Los tipos de baterias utilizadas son: plomo-acido, niquel-cadmio, hidriro
metalico de niquel y de iones de litio.

1.5. Descripcién de Capitulos

En el primer capitulo se realiza una introducciéon al tema de los vehiculos
eléctricos y su evolucién al paso del tiempo. Ademas se proporciona la justifica-
cion del presente trabajo, asi como el objetivo del mismo.

En el capitulo dos, se aborda el modelado de la dindmica del vehiculo en donde se
consideran las fuerzas que actian en éste y que son necesarias vencer para poder
proporcionar el movimiento lineal del vehiculo.

El capitulo tres habla de los bancos de baterias y sus diferentes tipos a conside-
rar en el presente trabajo, asi como las diferentes caracteristicas de cada tipo. En
este mismo capitulo se proporciona un resumen de diferentes modelos empleados
para representar la dindmica de la bateria y se propone una modificaciéon a uno
existente para predecir la cantidad de carga remanente al usar un vehiculo.

En el capitulo cuatro se proporciona el modelo del tren de potencia del vehiculo
eléctrico, considerando la dinamica del mismo, asi como los demas elementos que
lo conforman, como el motor de inducciéon, inversor y controlador.

En el capitulo cinco se realiza la simulacién del vehiculo electrico en Simulink
empleando los bloques de diferentes librerias, especialmente los de la libreria de-
nominanda SimPowerSystems. Ademads se proporcionan de manera grafica los re-
sultados de las simulaciones y se compara el desempeno de los diferentes tipos de
baterias simuladas.

El capitulo seis habla de las conclusiones y los posibles trabajos futuros que se
desprenden de éste.



Capitulo

Fundamentos de la Dinamica del
Vehiculo

2.1. Introducciéon

En todo vehiculo, datos de suma importancia son su desempeno y autonomia.
Predecir dicho comportamiento puede ser razonablemente facil haciendo uso del
poder de las computadoras, pues permiten de manera sencilla experimentar mo-
dificando diferentes aspectos del vehiculo, como la potencia del motor, tipo de
bateria y capacidad, peso y otros factores que pueden ser clave en el diseno y
observar asi como afectan tales modificaciones al desempeno del vehiculo. En este
capitulo se muestran las ecuaciones que modelan el comportamiento de la dinami-
ca del vehiculo, tomadas del libro de texto [2], para posteriormente conjuntarlas
con otros elementos que seran descritos en capitulos mas delante y mostrar de
manera grafica el desempeno del automaévil.

El primer aspecto que se modela en este capitulo es el desempeno del vehiculo,
evaluando su acelaracién y velocidad maxima en funcién de las fuerzas que de-
bera vencer para provocar su movimiento. Es necesario que todo vehiculo eléctrico
tenga un desempeno que le permita mezclarse de forma segura con el trafico ur-
bano ordinario, para lo cual, se abordaran por separado cada una de las fuerzas
que intervienen en su dinamica.

2.2. Fuerza de traccion

El primer paso en el modelado del desempeno del vehiculo eléctrico es obtener
una ecuacion para la fuerza de traccion, la cual, propulsa el vehiculo hacia adelante
transmitida al suelo a través de las ruedas motrices.

Consirando un vehiculo de masa m, moviéndose a una velocidad v, subiendo
una pendiente de un angulo ¢, como se puede apreciar en la figura 2.1, la fuerza
que provoca el movimiento del vehiculo hacia delante y que origina el esfuerzo de
traccion, tiene que conseguir lo siguiente:

1. Vencer la resistencia al rodamiento.

2. Vencer la resistencia aerodindmica.

9
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Figura 2.1: Fuerzas que acttian en un vehiculo moviéndose a lo largo de una pendiente

3. Proveer la fuerza necesaria para vencer la componente del peso del vehiculo
que actua pendiente abajo.

4. Acelarar el vehiculo si no se requiere velocidad constante.

Por tales motivos, se consideraran cada uno de los puntos anteriores por separado.

2.2.1. Fuerza de resistencia al rodamiento

La Fuerza de resistencia al rodamiento se debe principalmente a la friccion
de la llanta sobre el piso. La friccién en los rodamientos y en los elementos de
la transmision también contribuyen en parte, pero su valor es mucho menor que
la de rodamiento, por lo que se considerara solamente este tltimo. La fuerza de
resistencia al rodamiento es aproximadamente constante y es proporcional al peso
total del vehiculo. La ecuacién que la describe es:

F.. = p,mg (2.1)

donde p,.. es el coeficiente de resistencia al rodamiento. Los principales factores que
propician el valor de .. son el tipo de llanta y la presion de ésta. Entre mayor sea
la presion en las llantas, las ruedas giraran de forma mas ligera, pero deberan estar
a la presion correcta segin el tipo de llanta empleada y segtn las especificaciones
del fabricante. Los valores adimensionales tipicos de . son 0.015 para llantas
de conformacién radial y hasta 0.005 para llantas especialmente disenadas para
vehiculos eléctricos, [1].

2.2.2. Fuerza de arrastre aerodinamico

La fuerza de arrastre aerodindamico se debe a la friccién ejercida por la carro-
ceria del vehiculo moviéndose a través del aire. Es funcion del area frontal, la forma
de la carroceria, partes salientes como los espejos retrovisores, ductos y pasajes de
aire, alerones y demads elementos en los que incida el aire. La formula para este
tipo de fuerza es:
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1
Fad = §pAOdU2 (22)

donde p es la densidad del aire, A es el area frontal y v es la velocidad del vehiculo.
Cy4 es una constante llamada coeficiente de arrastre, el cual reduce su valor mientras
la aerodinamica del vehiculo sea mejor, es decir, entre menos resistencia oponga
ésta al avance a través del aire. El valor tipico del coeficiente de arrastre para
un vehiculo de uso diario es de 0.3 y hasta 0.19 para los mas aerodinamicos. La
densidad del aire varia por supuesto con la temperatura, altitud y humedad. Sin
embargo, un valor promedio de 1. 25 kg/m? es aceptable bajo condiciones normales.
Siempre que las unidades del sistema internacional sean m? para denotar el 4rea
y m/s para la velocidad, entonces las unidades del valor de F,, serdn los newtons,

[2].

2.2.3. Fuerza subiendo una pendiente

La fuerza necesaria para conducir el vehiculo subiendo por un camino con
determinada inclinacion, Fj,. por sus siglas en inglés, es la mas sencilla de encontrar.
Es simplemente la componente del peso del vehiculo que actia a lo largo de la
pendiente. Por simple resolucion de equilibrio de fuerzas, se puede observar en la
figura 2.1 que:

Fpe = mgsiny (2.3)

2.2.4. Fuerza de aceleracion

Cuando la velocidad del vehiculo estd cambiando, es claramente necesario apli-
car una fuerza adicional a las mostradas en la figura 2.1. Esta fuerza Fj}, provo-
cara la aceleraciéon lineal del vehiculo y estd representada por la bien conocida
ecuaciéon derivada de la segunda ley de Newton,

F, =ma (2.4)

Sin embargo, para obtener una imagen mas precisa de la fuerza necesaria pa-
ra acelerar el vehiculo, es necesario considerar la fuerza empleada para provocar
que las partes giratorias giren mas rapido. En otras palabras, es necesario con-
siderar tanto la aceleracion rotacional como la aceleracion lineal. El componente
pricipal de interés en este caso es el motor eléctrico, no necesariamente por su
particular momento de inercia alto, sino mas bien por sus altas velocidades an-
gulares. Haciendo referencia a la figura 2.2, claramente se puede observar que el
Par = F,.r, donde r es el radio de la llanta y F}. es la Fuerza de traccién entregada
por el tren motriz compuesto por el motor eléctrico y el acoplamiento con el eje
propulsado. G es la relacion de transmision del sistema entre el motor eléctrico y
el eje propulsado y T denota el par del motor eléctrico. De tal forma que con lo
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Par Motor=T

Relacion de Transmision = G

Fuerza de Traccion = F

te ”-Radio de la Llanta =T

Figura 2.2: Transmisién del par motor a una rueda del vehiculo a través de un arreglo
sencillo

anterior, se puede establecer lo siguiente:

Fier
T =
G
Yy
G
Fte - —T (25)
T

También debe notarse que:

Velocidad angular del eje = v rad/s
r
Entonces la velocidad angular del motor es:
v
w=G—-rad/s (2.6)
T
De forma similar, la aceleracion angular del motor es:
o=GT rad/s*
T
El par requerido para esta aceleraciéon angular es:
T =162
r

donde I es el momento de inercia del rotor del motor. La fuerza en las ruedas ne-
cesaria para producir la aceleracién angular (F,,) se puede encontrar combinando
esta ecuacién con (2.5), dando como resultado:

R = S1ct
T T
G2
Fwa = Iﬁa (27)
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Hasta el momento, se ha considerado que en el sistema de transmisién de
potencia mecdnica no existen pérdidas y por lo tanto tiene una eficiencia del 100 %.
Debido a que el sistema de transmisiéon empleado tiene muy pocos elementos, la
eficiencia de transmision de potencia sera muy alta, sin embargo, nunca sera del
100 %. Por lo anterior es necesario refinar (2.7), incorporando la eficiencia del
sistema de transmision 7,. Entonces el valor de la fuerza requerida serd ligeramente
més grande. Asi, (2.7) se convierte en:

2
Foo=1

a (2.8)

TgT?

Valores tipicos para estas constantes son 40 para % y 0.025kg.m? para el
momento de inercia. Estos valores surgen al suponer el uso de un motor eléctrico de
30 kW, instalado en un vehiculo que en conjunto pesa cerca de 800 kg y que alcanza
una velocidad de 60 km/h con una velocidad angular del motor de 7000 rpm.
Entonces el término % en (2.8) tendra un valor de 40 kg en este caso. En otras
palabras la fuerza de aceleracién producida por (2.8) serd mucho més pequena que
la fuerza de aceleracién lineal dada por (2.4). En este caso especifico, serd més

pequena por la relacién:

40
— =0.050=5
800 %

A menudo, el valor del momento de incercia del rotor del motor se desconoce.
Para tal caso, una razonable aproximacion es simplemente incrementar el valor de
la masa del vehiculo en un 5% en (2.4), y omitir el uso de la fuerza de aceleracién
angular F,,.[2].

2.2.5. Fuerza total de traccién

La Fuerza total de traccion es la suma de todas las fuerzas anteriores:
Fie = Fyo 4 Faa+ Fho + Fia + Fla (2.9)
donde:
» F,, es la fuerza de resistencia al rodamiento, dada por (2.1);

» [, es la fuerza de arrastre aerodindmico, dada por (2.2);

s [}, es la fuerza requerida por el vehiculo para subir una pendiente, dada por
(2.3);

= [, es la fuerza requerida para dar al vehiculo aceleracion lineal, dada por
(2.4);

= F, esla fuerza requerida para dar aceleracién angular al rotor en movimien-
to, dada por (2.8).

Es necesario tomar en cuenta que Fj, y F,, tendran signo negativo siempre
que el vehiculo pierda velocidad y que Fj,. también tendra signo negativo cuando
el vehiculo sea conducido colina abajo.
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2.3. Modelo de la aceleracion del vehiculo

2.3.1. Parametros a considerar en el desempeno de la ace-
leracion

La aceleracién de un vehiculo motorizado es un claro indicador de su desem-
peno, aunque no existe un estandar para medirlo. Para ello, normalmente se mide
el tiempo que le toma desarrollar los 100 km/h, 50 km/h é 30 km/h habiendo par-
tido del reposo. Tales valores pueden encontrarse a través de simulacién o medicién
en vehiculos reales. Para el caso de los vehiculos de combustion interna, esta me-
dicién se realiza a la méaxima potencia o dicho de otra forma, con el acelerador
totalmente abierto (WOT, por sus siglas en inglés). De manera similar, en el caso
de los vehiculos eléctricos, la medicion de la aceleracion se realiza a par maximo.
Como se muestra en el capitulo 4, el par méximo es funcién de la velocidad angu-
lar. En la mayoria de los casos, a bajas velocidades, el par maximo es constante
hasta el punto en el que la velocidad angular del rotor alcanza su valor critico
w,, después del cual el valor del par disminuye. La velocidad angular del motor
estd vinculada con la relacion de transmision G y del radio r de las ruedas de
traccién, como se puede observar en (2.6). Por lo anterior es posible establecer lo
siguiente:

Para w < w., 0o v < %wc entonces 11, = 10z

Donde T}, es el par mecanico de carga. Una vez que esta fase de par de torsién
constante pasa, 0 sea w > w., 0 U > Tw,./G, entonces la potencia se mantiene
constante y se tiene:

Tmawwc TTma:BWc

Ty, = = 2.1
L w Gu (2.10)

para el caso de motores de CD, de acuerdo con [2], el par decrece de acuerdo a la
ecuacion lineal:

TL = T(] — kw
la cual, al sustituirla por la velocidad angular en (2.6), da como resultado:

T, =Ty — ?U (2.11)

Con las ecuaciones planteadas hasta el momento, al realizar combinaciones
entre ellas se puede encontrar la aceleracion del vehiculo. Considerando el caso,
donde se tiene un vehiculo sobre una superficie plana y que la densidad del aire es
de 1.25 kg.m3, (2.9) se convierte en:

2
Fie = ptrymg + pACq0* + ma + Ima
g
y sustituyendo (2.5) en la ecuacién anterior para Fi. y para a = Cfi—;’ y despejando
T}, se tiene:
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3 G
T, = urrmgé + gAC’doﬂ% + (m— + [77—> w— (2.12)

y considerando que la ecuacién de oscilacién del motor de induccién (ver (4.21))
es :
Jo=T, -1y

donde T. es el par electromagnético del motor de induccién y 77, es el par de carga.
Por lo tanto al sustituir (2.12) en la ecuacién de oscilacion, se tiene:

T, — (prymgZ + LAC w2 2
o= e M R &) (2.13)
J+(m%+%)

Como se puede observar, el par del motor 77, en cualquiera de (2.10) y (2.11),
estd en funcién de la velocidad, por lo que (2.13) puede reducirse a una ecua-
cién diferencial de primer orden, para la velocidad v. Asi el valor de v puede ser
encontrado para cualquier valor de ¢.

Por ejemplo, en la fase inicial de aceleracién, cuando T, = Tues, (2.12) se
convierte en:

2
ngax = prmg + 0.625AC 0% + (m +1 G 2) d_v (2.14)
r ngr? | dit
Considerando que se conocen todas las constantes o que pueden ser satisfacto-
riamente estimadas, la ecuacion anterior es una ecuacion diferencial no lineal de
primer orden, cuya solucién puede obtenerse de forma numérica utilizando algin
método de integracion como el Runge-Kutta o la Regla Trapezoidal, los cuales
se encuentran incluidos en Matlab/Simulink, que serd el ambiente en el que se
llevaran a cabo las simulaciones del presente trabajo.
En la siguiente seccion se utilizaran las ecuaciones anteriores en el modelado

de la aceleracion de un vehiculo, tomando en este caso, todos los parametros del
EV1 de General Motors.

2.3.2. Modelado de la aceleracion de un vehiculo eléctrico
tipo sedan

Para realizar el modelo de aceleraciéon de un vehiculo, primeramente se debe
considerar el tipo de vehiculo, sus dimensiones y prestaciones deseadas, para lo
cual y en este caso, seran considerados los valores correspondientes al vehiculo
eléctrico EV1 de General Motors, segiin datos obtenidos de la pagina oficial del
fabricante de este vehiculo en [12],[13],[15].

Sus principales caracteristicas son:

» Coeficiente de arrastre Cy = 0. 19;

= Coeficiente de resistencia al rodamiento pu,.. = 0.0048;
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= Motor de induccién de alta velocidad, operando cerca de las 7000 rpm como
velocidad maxima;

» Masa del vehiculo=1400 kg, de los cuales 594 kg son de las baterias de plomo-
acido. Si se agrega el peso del conductor y pasajero cada uno pesando 70 kg,
se tiene un total de m = 1540 kg;

= El momento de inercia del motor no se conoce, sin embargo, comparado con
la masa total del vehiculo es muy pequeno; las ruedas también son muy
ligeras y se puede aproximar este término incrementando modestamente el
valor total de la masa del vehiculo a 1560 kg en el término final de (2.12);

= La relacién de transmision es 11 : 1, por lo tanto G = 11; el radio de la llanta
es r=0.30m;

» Para el motor, )4, = 140 Nm y w. = 733 rad/s; nétese que esto significa
que T = T4, mientras v = 19.8m/s = 71.3 km/h;

= Mas alld de los 19.8m/s, el motor opera a 102 kW constantes y como este
es una prueba a WOT o par maximo, entonces:

B 102000 B 2756
C3Txv  w

s Area frontal A = 1. 8m?;

= La eficiencia del acoplamiento entre el motor y la transmisiéon se estima en
un 95 %, por lo que 7, = 0.95;

Los valores anteriores al sustiturlos en (2.12), dados para la primer fase de
aceleracion en la que el par del motor es constante, se obtiene lo siguiente:

d
0.95 x 37 x 140 = 72.4 4+ 0. 2102 + 1560d—;}
entonces
dv 9

Una vez que la velocidad ha alcanzado el valor de 19.8m/s,la velocidad se
obtendra a través de la ecuacién diferencial:

2756 d
0.95 x 37 x 22 — 72.4 + 0. 2102 + 1560~
v dt
asi v 62.1
U 2% 0,046 — 0.0001370° (2.16)
dt v

Cuando el vehiculo alcanza la velocidad de 35.8m/s, es decir 128.88 km/h,
ésta deja de crecer, debido a que en este punto, el controlador del motor limita la
aceleracion y no permite que aumente el valor de la velocidad.

En este punto, las ecuaciones anteriores fueron incluidas en un programa rea-
lizado en Matlab. Al obtener de forma grafica el comportamiento de éstas, en
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la figura 2.3 se puede observar el tiempo que tarda un vehiculo eléctrico con los
parametros arriba descritos en alcanzar los 96.56 km/h, lo cual es equivalente a
60 mph, siendo ésta una muy buena aproximaciéon, pues en los datos oficiales del
fabricante [15], se reporta un valor de 8.04 segundos, representando la diferencia
un error del 0.03 %.

Prueba de Aceleracion Plena (WOT) del Vehiculo Eléctrico EV1 de General Motors
140 T T T T T T T T T T T T T T

120} ﬁ

80 b

Velocidad expresada en km/h

40t 1

20 b

0 I I I I I I I L I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tiempo expresado en Segundos

Figura 2.3: Prueba de aceleracién para el vehiculo eléctrico EV1 de GM realizada a par
maximo.

Por lo observado en la grafica, se puede concluir que este método de modelado
del comportamiento del vehiculo produce resultados que se pueden validar con los
datos reales, traduciéndose en una simulacién confiable. Sin embargo, los vehiculos
requieren tener mas que solamente un buen desempeno en la aceleracion partiendo
del reposo hasta alcanzar las 60 mph, por lo que en el siguiente capitulo se abor-
dara uno de los aspectos mas importantes del modelado del comportamiento de los
vehiculos eléctricos, los bancos de baterias y el tren de potencia de éstos, para eva-

luar sus prestaciones segun las caracteristicas de los elementos que lo conforman,
(2], [16].






Capitulo

Baterias

3.1. Introduccion

En el campo del diseno de vehiculos eléctricos, las baterias constituyen la parte
fundamental, debido a que son el tnico elemento de almacenamiento de energia,
ademas de ser el elemento de mayor costo, peso y volumen. Por lo tanto, la com-
prension de la tecnologia y el desempeno de las baterias es fundamental para todo
aquel interesado en los vehiculos eléctricos.

Hoy en dia, las baterias estan fabricadas bajo diferentes procesos determinados
por la tecnologia utilizada en éstas, pero sobre todo por los materiales que las
componen. Dentro de los tipos de baterias mas comunmente utilizados en los
vehiculos eléctricos, destacan las baterias de plomo-acido, las baterias de hidruro
metalico de niquel, las baterias de niquel-cadmio y las baterias de iones de litio,
las cuales se detallaran dentro de este capitulo.

Pero, ;Qué es una bateria eléctrica?. Una bateria consiste en una o mas cel-
das eléctricas entrelazadas. Las celdas convierten la energia quimica en energia
eléctrica. Las celdas estan constituidas por un electrodo positivo y uno negati-
vo sumergidos en un electrolito y es la reaccién quimica entre los electrodos y el
electrolito que genera electricidad en forma de corriente directa. En el caso de las
baterias recargables, la reaccion quimica puede revertirse, invirtiendo el flujo de
la corriente y la bateria se cargara.

El principio de funcionamiento de las baterias fué descubierto por Luigi Galvani
en 1780. A partir de una rana y dos metales diferentes, descubrié que circulaba
corriente por la rana, que cumplia la funcién de electrolito. En 1800 Alessandro
Volta desarroll6 la idea de Galvani, colocando las baterias en serie para obtener
una mayor tensién y obteniendo baterias tal y como se conocen en la actualidad.
A partir de 1836, con la bateria Daniell se empezd a utilizar las baterias en la
industria y como fuente de energia para el telégrafo.

La bateria de plomo-acido es del tipo recargable més conocida, pero existen un
gran numero de materiales y electrolitos que se pueden combinar para formar una
bateria. Sin embargo, s6lo un nimero relativamente pequeno de combinaciones se
han desarrollado como baterias eléctricas recargables comerciales adecuados para
su uso en vehiculos. En la actualidad éstos incluyen plomo, hierro-niquel, niquel-
cadmio, hidruro metélico de niquel, polimero de litio, hierro-litio, sulfuro de sodio
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y cloruro de sodio metdlico. A pesar de las diferentes combinaciones de materiales
citados y cerca de 150 anos de desarrollo, no se ha elaborado atin una bateria que
permita el uso generalizado de vehiculos eléctricos. Sin embargo, recientemente
se han producido importantes avances en la tecnologia de baterias que mantienen
una gran esperanza para el futuro. Ademas, siempre que su desempeiio se entienda
y se modele correctamente, es perfectamente posible disenar vehiculos eléctricos
muy utiles usando las baterfas actuales como el inico almacén de energia,[2].
Desde el punto de vista del disenador del vehiculo eléctrico, la bateria puede ser
tratada como una caja negra, que tiene una serie de parametros de rendimiento.
Estos pardametros comprenden la energia especifica, la densidad de energia, poten-
cia especifica, voltajes tipicos, eficiencia en Ampers-hora, la eficiencia energética,
disponibilidad comercial, el costo, las temperaturas de funcionamiento, las tasas de
auto-descarga, el nimero de ciclos de vida y las tasas de recarga, términos que se
explican en la siguiente seccion. El disenador también tiene que entender como la
disponibilidad de la energia varia con respecto a la temperatura ambiente, tasa de
carga y descarga, la geometria de la bateria, temperatura 6ptima, métodos de car-
ga, las necesidades de refrigeracién y las posibles tendencias futuras. Sin embargo,
al menos un conocimiento basico de la quimica de la bateria es muy importante,
de lo contrario los requisitos de funcionamiento y mantenimiento de los diferentes
tipos y la mayoria de los aspectos relacionados con uso de la bateria, tales como
su periodo de vida 1til, auto-descarga, la reduccion de la eficiencia a mayores co-
rrientes, entre otros aspectos, no puede ser entendido. Este conocimiento bésico
también es necesario en lo que respecta a los posibles peligros de un accidente y el
impacto global del uso de sustancias quimicas de la bateria en el medio ambiente.

3.2. Parametros de la bateria

3.2.1. Voltajes de celda y voltajes de bateria

Todas las celdas eléctricas tienen tensiones nominales y pueden ser conectadas
en serie para dar el voltaje total requerido. Las baterias de traccién para vehiculos
eléctricos usualmente manejan voltajes de 6V 6 12V y estas unidades son a su
vez conectadas en serie para producir la tensiéon necesaria. Este voltaje, cuando
se pone en funcionamiento la bateria, cambiard. Cuando una corriente eléctrica
salga de ésta, la tension disminuird, y cuando la corriente entre a la bateria, es
decir se esté cargando, el voltaje aumentara. Lo anterior se puede expresar mejor
en términos de la resistencia interna, cuyo circuito equivalente de la bateria se
muestra en la figura 3.1. La bateria esta representada por un voltaje E fijo, pero la
tension en las terminales es una tension V' diferente, debido al voltaje a través de
la resistencia interna R de la bateria. Suponiendo que una corriente I fluye hacia
afuera de la bateria, como en la figura 3.1, entonces por teoria bésica de circuitos
se puede establecer que:

V=F—-IR (3.1)

Notese que si la corriente I es cero, la tensién en terminales es igual a E, lo cual
a menudo se conoce como voltaje de circuito abierto. Si la bateria estd siendo
cargada, entonces claramente la tensién incrementara por IR. En las baterias de
vehiculos eléctricos la resistencia interna debe ser claramente tan bajo como sea
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posible. Generalmente, (3.1) proporciona una buena prediccién del voltaje de la

| R |
3 1Y
LT Carga Externa
[R— '
o

Figura 3.1: Circuito equivalente simplificado de una bateria compuesta por seis celdas.

bateria en uso. Sin embargo, la tensiéon de circuito abierto E no permanece cons-
tante. La tensién también es afectada por el estado de carga (SOC por sus siglas
en inglés), ademds de otros factores como la temperatura.

3.2.2. Capacidad de carga en Ah

La carga eléctrica que una bateria puede suministrar es claramente el parame-
tro méas importante de ésta. La unidad en el Sistema Internacional (SI) para deno-
tar la capacidad de una bateria es el Coulomb, que es la carga cuando un Amper
fluye durante un segundo. Sin embargo esta unidad es inconvenientemente pe-
quena, por lo cual se utiliza en su lugar la unidad del Amper-hora (Ah), que es el
flujo de un Amper durante una hora. La capacidad de la bateria podria ser, por
ejemplo, 10 Ah, lo cual significa que la bateria puede suministrar 1 Amper durante
10 horas 6 2 Ampers durante 5 horas, o en teoria 10 Ampers durante 1 hora. Sin
embargo, en la practica, no funciona asi para la mayoria de las baterias, es decir,
en el caso de que una bateria pueda proporcionar 1 Amper durante 10 horas, si se
le demandan 10 Ampers de forma continua, la carga durard menos de una hora.
La figura 3.2 muestra una grafica de operacion caracteristica de una bateria de
plomo-acido y se puede apreciar como la capacidad se ve afectada si la carga se
remueve mas rapido o mas lento. Este cambio en la capacidad se produce debido a
reacciones secundarias no deseadas dentro de las celdas. Este efecto es mas notable
en las baterias de plomo-acido, pero se produce en todos los tipos de éstas. Es muy
importante predecir con precision los efectos de este fenémeno, lo cual serd tratado
mas delante en este mismo capitulo en el momento del modelado. La capacidad
de una bateria en Ampers-hora se representa por la letra C. Sin embargo, también
se utiliza para representar una corriente, por ejemplo, si una bateria tiene una
capacidad de 42 Ampers-hora, entonces se dice que C = 42 Ampers-hora. Cuando
se habla de una ’corriente de descarga de 2C’, o que ’la carga de la bateria es
a 0.4C’; en estos casos, esto significa una corriente de descarga de 84 Ampers y
una corriente de carga de 16.8 Ampers. Esta manera de expresar la corriente de
descarga de la bateria es muy ttil, ya que relaciona la corriente con el tamano de
la bateria.
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Figura 3.2: Grafica que muestra a manera de ejemplo el cambio en la capacidad de
carga en Ampers-hora de una bateria de plomo-acido de 42 Ah fabricada por Hawker
Energy Products Inc.

3.2.3. Energia almacenada

El propésito de la bateria es almacenar energia, con la cual se puede realizar
un trabajo durante un periodo de tiempo. La energia almacenada en una bateria
depende de su tension, y de la carga almacenada. En el SI, la energia se representa
mediante la unidad denominada Joule, pero es una unidad inconvenientemente
pequena, por lo que en su lugar se utiliza el Watt-hora, que es el equivalente de
realizar un trabajo con un impetu o a una potencia de 1 Watt durante 1 hora. Un
Watt-hora (Wh) es equivalente a 3,600 Joules. El Watt-hora es compatible con el
uso del Amper-hora para la carga, y se relacionan a través de la siguiente férmula:

Wh=V xAh=V xC (3.2)

Para fines practicos se debe considerar que la tensién de la bateria, y mas aun la
capacidad C, varian considerablemente dependiendo de cémo se utiliza la bateria.
Ambos decrecen considerablemente entre mayor sea la corriente que se le demande
a la bateria y entre mas rapida sea tal demanda. Por lo tanto, la energia almacenada
es una cantidad bastante variable y se reduce si se libera rapidamente.

3.2.4. Energia especifica

La energia especifica es la cantidad de energia eléctrica almacenada por cada
kilogramo de masa de la baterfa. Se expresa en unidades de Wh/kg. Una vez que se
conoce la capacidad de energia de la bateria necesaria en un vehiculo (WWh), puede
dividirse entre la energia especifica Wh/kg para dar una primera aproximacién de
la masa de las baterias. La energia especifica citada puede no ser mas que una guia,
ya que como se explico anteriormente, la energia almacenada en una bateria varia
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considerablemente debido a factores tales como la temperatura y la velocidad de
descarga, ademas de los materiales que la componen, tal como se puede apreciar
en la figura 3.3.

3.2.5. Densidad de energia

La densidad de energia es la cantidad de energia eléctrica almacenada por
metro ciibico de volumen de la baterfa. Normalmente tiene unidades de Wh/m?3.
También es un parametro importante debido a que la capacidad de energia de la
baterfa (Wh) puede ser dividido por la densidad de energia de la baterfa (Wh/m?.)
para determinar el volumen del banco de baterias requerido. Alternativamente, si
se conoce el volumen (m?) destinado para alojar las baterfas, se puede multiplicar
por la densidad de energia de éstas (Wh/m3.) para dar una primera aproximacion
de la cantidad de energia eléctrica que se puede almacenar debido al volumen
disponible. El volumen de la bateria tiene un impacto considerable en el diseno
del vehiculo. Al igual que con la energia especifica, la densidad de energia es una
cifra nominal.

-1
111

r

Potencia Especifica / W.kg

101 = Niquel-Cadmio -
100 .
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Energia Especifica / Wh.kg™'

Figura 3.3: Gréafica Ragone. Curvas tipicas de potencia especifica contra energia es-
pecifica de baterias de traccién de plomo-acido y niquel-cadmio.

3.2.6. Potencia especifica

La potencia especifica es la cantidad de energia obtenida por kilogramo de la
bateria. Es una cantidad muy variable y bastante anémala, ya que la potencia da-
da por la bateria depende mucho mas del comportamiento de la carga conectada
que de la propia bateria. Aunque las baterias tienen una potencia maxima, no es
aconsejable para su funcionamiento operarlas a potencia maxima o cerca de esa
zona durante mas de unos pocos segundos, ya que no funcionara mucho tiempo
y su comportamiento serda muy ineficiente debido a la naturaleza de la reaccién
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quimica en su interior y a la alza de la temperatura. Las unidades para expresar
la potencia especifica son W/kg. Algunas baterias tienen una muy buena energia
especifica, pero tienen una baja potencia especifica, lo que significa que almace-
nan una gran cantidad de energia, pero sélo la pueden entregar lentamente. En
términos de vehiculos eléctricos, lo anterior quiere decir que pueden conducir el
vehiculo lentamente a una gran distancia. La alta potencia especifica normalmente
se traduce en una menor energia especifica para cualquier tipo de bateria. Esto se
debe a que, como se mostré en la seccién 3.2.2, si se le demanda la energia a una
bateria de forma rapida, es decir, a alta potencia, se reduce la cantidad de energia
disponible. Esta diferencia en el cambio de potencia especifica con la energia es-
pecifica es muy importante para diferentes baterias y es de mucha ayuda poder
compararlas. Esta comparacion se realiza generalmente a través de unas graficas
denominadas Ragone. En este tipo de graficas se utilizan escalas logaritmicas de-
bido a que de esa forma se modela de forma aproximada el comportamiento de la
potencia demandada a las baterias, la cual puede variar enormemente dependien-
do de la aplicacién a la que estén sometidas. Un ejemplo de grafica Ragone es la
figura 3.3, en la que se muestra la potencia especifica contra la energia especifica de
una bateria de traccién de plomo-dcido y una similar de niquel-cadmio. Se puede
observar que, para ambas baterias, conforme aumenta la potencia especifica, la
energia especifica se reduce. En el rango de potencia de 1 a 100 W/kg, la bateria
de NiCad muestra un poco menos cambio. Sin embargo, por encima de aproxima-
damente 100 W/kg la bateria de niquel-cadmio cae mucho mas rapido que la de
plomo-acido. Las graficas Ragone se utilizan para comparar las fuentes de energia
de todo tipo. Para el ejemplo anterior se puede concluir que, haciendo caso omiso
de otros factores tales como el costo, la bateria de niquel-cadmio se comporta me-
jor si se requieren densidades de potencia de menores de 100 W/kg. Sin embargo,
a valores més altos, de hasta 250 W/kg o mas, la bateria de plomo-acido comienza
a ser mas atractiva. Las graficas Ragone también enfatizan el punto de que no es
posible dar una simple respuesta a la pregunta, ;Cual es la potencia especifica de
esta bateria?.

3.2.7. Eficiencia de los Ah de carga

De una manera ideal, una bateria podria proporcionar la totalidad de la carga
suministrada a ésta, en cuyo caso la eficiencia de carga en Ampers-hora seria
del 100 %. Sin embargo, nigin tipo de baterfa lo puede lograr, puesto que su
eficiencia de carga es menor al 100 %. El valor de la cantidad de carga retenida,
variara dependiendo de diferentes factores como el tipo de bateria, la temperatura,
la velocidad de carga e incluso con el estado de carga de ésta. Por ejemplo, cuando
la carga va desde un 20 % a un 80 % de su totalidad, la eficiencia por lo general
serd muy cercana al 100 %, pero para el ultimo 20 % de la carga, la eficiencia
disminuye en gran medida. Las razones del por qué de esto se detallardan poco
mas delante en este mismo capitulo cuando se aborden méas a fondo los tipos de
baterias.
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3.2.8. Eficiencia de la energia

La eficiencia de la energia es otro parametro importante y se define como la
relacion de la energia eléctrica suministrada por una bateria entre la cantidad de
energia eléctrica requerida para regresarla a su estado inicial antes de comenzar
el proceso de descarga. Un argumento de suma importancia para el uso de los
vehiculos eléctricos se basa en su eficiente uso de energia, con la consiguiente
reduccion del total de emisiones, por lo que es deseable una alta eficiencia en el
uso de la energia. Como ya se mencioné en apartados anteriores, la eficiencia de
la energia proporcionada por una bateria variard en gran medida dependiendo
de como se use dicha bateria. Si la bateria se carga y descarga rapidamente, por
ejemplo, la eficiencia energética disminuye considerablemente. Este parametro de
la eficiencia de la energia proporcionada por una bateria sirve para comparar
baterias de forma similar como se comparan el consumo de combustible de los
autos.

3.2.9. Tasa de autodescarga

La mayoria de las baterias se descargan cuando no se utilizan, lo cual se conoce
como autodescarga. Esto es importante ya que significa que algunas baterias no
pueden pasar largos periodos de tiempo sin recarga. Las razones de esta auto-
descarga se explican en las secciones que siguen. La tasa varia dependiendo del
tipo de bateria, y con otros factores tales como la temperatura, puesto que entre
mayor sea ésta, mayor serd la tasa de autodescarga.

3.2.10. Geometria de la bateria

Las celdas de las baterfas se fabrican en muchas formas: redondas, rectangu-
lares, hexagonales o prismaticas. Normalmente estan empaquetadas en bloques
rectangulares. Sélo algunas baterias pueden ser suministradas con una geometria
especificada, pero esto las hace mas costosas si tal geometria se sale de las for-
mas comerciales. Las baterias se pueden suministrar en una amplia variedad de
altura, de ancho y largo. Esto puede dar al disenador un gran campo de accion
o de posibilidades a la hora de determinar el tamano y la geometria del espacio
que las alojard, que podria ser, por ejemplo, repartir las bateras en toda el area
del piso, lo que garantiza al vehiculo un bajo centro de gravedad y muy buenas
caracteristicas de manejo.

3.2.11. Temperatura de la bateria y sus necesidades de ca-
lefaccién y enfriamiento

Aunque la mayoria de las baterias funcionan a temperatura ambiente, algunas
funcionan a temperaturas mas altas y necesitan ser calentadas para iniciar su
funcionamiento, y luego ser enfriadas cuando estan en uso. En otras baterias, su
desempeno disminuye en gran medida a bajas temperaturas, lo cual es indeseable,
pero este problema se puede superar mediante el calentamiento de la bateria. Al
elegir una bateria el disenador tiene que estar al tanto de la temperatura de la
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bateria, las necesidades de calefaccion y refrigeracion y tiene que tomar esto en
cuenta durante el proceso de diseno del vehiculo.

3.2.12. Vida 1til de la bateria y cantidad de ciclos profun-
dos

Debido a datos estadisticos del uso de vehiculos urbanos, la mayoria de las ba-
terias recargables s6lo se someteran a un centenar de ciclos profundos de hasta un
20 % de la carga de la bateria durante su vida util. Sin embargo, el niimero exacto
depende del tipo de bateria, asi como de diferentes parametros del diseno de ésta
y de cémo sea utilizada, lo cual al final se refleja en los gastos de funcionamiento
de los vehiculos eléctricos y directamente en la vida 1til de las baterias. La infor-
macion especifica de todos los pardmetros mencionados, se daran a continuacién
para cada tipo de bateria citada en la introduccién de este capitulo.

3.3. Baterias de plomo-acido

3.3.1. Fundamentos de las baterias de plomo-acido

La bateria mas conocida y mas utilizada en aplicaciones para vehiculos eléctri-
cos es la bateria de plomo-acido, ademas que son ampliamente utilizadas en los
vehiculos de motor de combustion interna y como tales, son bien conocidas. Sin
embargo para los vehiculos eléctricos, se utilizan baterias de plomo-acido mas
robustas que soportan un ciclado profundo y en lugar de un electrolito liquido
utilizan un electrolito de gel debido a que ofrece un mejor comportamiento de
la reaccion quimica que se lleva dentro de ésta en el momento de almacenar y
proporcionar la carga. Estas baterfas son aproximadamente un 50 % mads caras de
producir que las de electrolito liquido. En las celdas de plomo-acido de las placas
negativas tienen un plomo esponjoso como su material activo, mientras que las
placas positivas tienen un material activo de diéxido de plomo. Las placas se su-
mergen en un electrolito de acido sulfurico diluido. El 4cido sulftrico se combina
con el plomo y el é6xido de plomo para producir sulfato de plomo y agua y como
consecuencia la energia eléctrica se libera durante este proceso. La reaccién global
es:

Las reacciones en cada electrodo de la bateria se muestran en la figura 3.4. En la
parte superior se muestra el proceso de descarga. La reaccién produce en ambos
electrodos sulfato de plomo. El electrolito gradualmente pierde acido sulfirico y
se torna més diluido. Cuando comienza el proceso de carga, como se muestra en
la parte baja de la figura 3.4, los electrodos revierten al plomo y al diéxido de
plomo y el electrolito recupera su propiedad de acido sulfirico y la concentracién
se restituye. Como ya se ha mencionado, la bateria de plomo-dcido es la bateria
recargable mas comunmente utilizada. Las principales razones, son que los cons-
tituyentes principales (plomo, acido sulfirico, un recipiente de plédstico) no son
caros y funcionan de manera confiable, ademéas que tienen una tensién por celda
comparativamente alta de alrededor de 2 V por celda. Las caracteristicas generales
de la bateria se muestran en la tabla 3.1. Una de las caracteristicas mas notables
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Los electrongp fluyen
alrededor delfcircuito externo

El electrodo negativo cambia de perdxido de plomo a sulfato de plomo

El electrodo negativo regresa de sulfato de plomo a perdxido de plomo

Figura 3.4: Reacciones durante la descarga y la carga de una bateria de plomo-acido.

de este tipo de baterias es su extremadamente baja resistencia interna, lo cual
significa que la caida tanto en el voltaje como la corriente que es drenada son
considerablemente pequenos, probablemente los valores més pequenos de todos
los tipos de baterias candidatos a ser seleccionados para instalarse en un vehiculo
eléctrico. El valor indicado en la tabla 3.1 es para una sola celda de la bateria a
una capacidad nominal de 1.0 Ampers-hora. La capacidad de cada celda de una
bateria es proporcional al area de las placas y la resistencia interna es de forma
aproximada inversamente proporcional al area de la placa. El resultado es que la
resistencia interna, en una buena aproximacion, es inversamente proporcional a la
capacidad. El valor dado en la tabla 3.1 de 0. 0222 por celda se puede considerar
nominal para las baterias de traccién de buena calidad. Una buena aproximacién
en el calculo de la resistencia interna de una bateria de plomo-acido se puede
realizar de la siguiente forma:

0.022

10

R = No.deceldas %

Ohms (3.3)

El nimero de celdas se obtiene del voltaje nominal de la bateria dividido entre 2.
Cho es la capacidad de Ampers-hora en un tiempo de 10 horas, [2].
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Tabla 3.1: Pardmetros nominales de las baterias de plomo-4cido.

Energia especifica 20 — 35 Wh/kg dependiendo del uso.
Densidad de energia 54 —95Wh/L
Potencia especifica ~ 250 W /kg antes, laefic. cae grandemente.
Voltaje por celda 2V
E ficienciaen Ah ~ 80 %, varia con la tasa de descarga y la temp.
Resistencia interna ~ 0.022 Q2 por celda para 1 Ah por celda.
Disponibilidad Comercial Totalmente disponible en muchas marcas.
Temperatura de operacion — Ambiente. Pobre desempeno en frio extremo.
Auto — descarga ~ 2%, por dia.
Cantidad de ciclos de vida arriba de 800 al 80 % de la capacidad.
Tiempo de recarga 8 h (peroes posible recargar el 90 % en 1 h).

3.3.2. Caracteristicas especiales de las baterias de plomo-
acido
Desafortunadamente las reacciones mostradas en la figura 3.4 no son las tnicas

que ocurren. El plomo y el diéxido de plomo no son estables en el acido sulftrico
y se descomponen, aunque lentamente, a través de las siguientes reacciones:

En el electrodo positivo 2PbOy + 2H SO, — 2PbSO, + 2H,0 + 05  (3.4)

y en el electrodonegativo Pb+ HySOy — PbSO4 + H, (3.5)

Las reacciones anteriores provocan la autodescarga de la bateria y la rapidez con
la que puede ocurrir depende de la temperatura de las celdas, es decir, mas rapido
entre mayor sea la temperatura de éstas,[18]. También depende de otros factores
como la pureza o calidad de los componentes y las aleaciones precisas usadas para
fabricar los soportes de los electrodos. Estas reacciones no deseadas, también pro-
ducen hidréogeno y oxigeno y también se producen durante el proceso de descarga
y ocurren mas rapido entre mas corriente se les demande, debido al menor voltaje
presente, el aumento de la temperatura y el aumento de la actividad quimica en los
electrodos. Desafortunadamente las reacciones de descarga no ocurren a la misma
velocidad en todas las celdas, lo cual provoca que unas celdas estén mas descar-
gadas que otras. Lo anterior tiene importantes consecuencias en lo que respecta
a la forma en que son cargadas las baterias, es decir, unas celdas obtendran mas
pronto su totalidad de carga que otras y por lo tanto deberan soportar ser sobre-
cargadas mientras las demas llegan al total de carga. Las reacciones que ocurren
en las baterias de plomo-acido cuando son sobrecargadas se muestran en la figura
3.5. Estas reacciones de gasifiacion ocurren cuando no queda mas sulfato de plomo
en los electrodos para ceder o aceptar electrones y tales reacciones ocurren cuando
la bateria esta casi completamente cargada. Como se puede notar en la figura 3.4,
las reacciones de carga y descarga involucran un cambio en la concentracion del
electrolito de las celdas. Dicho cambio en la concetracion de los reactantes signifi-
ca que existe un pequeno cambio en el voltaje, producido por las celdas a medida
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Oxigeno formado en el
electrodo negativo

'

Figura 3.5: Reacciones de gasificacioén que ocurren cuando la bateria de plomo-acido
es sobrecargada

que se descargan. Este descenso en el voltaje se ilustra en la figura 3.6. En las
baterias modernas selladas se puede decir de forma aproximada que tal descenso
en el voltaje tiene un comportamiento lineal. Cabe senalar que este voltaje de la
bateria no puede normalmente ser usado para dar una indicaciéon del estado de
carga de la bateria. Normalmente no es posible medir este voltaje de circuito abier-
to cuando la bateria esta en uso, y en cualquier caso, también se ve afectado en
gran medida por la temperatura.[17] Una caracteristica notable de las reacciones

2.05

2.00 —

1.95 —

1.90

Voltaje por celda

0.00 1.00
Profundidad de descarga

Figura 3.6: Comportamiento del voltaje de circuito abierto de una bateria de plomo-
acido con el estado de carga.

de sobrecarga mostradas en la figura 3.5 y las reacciones de autodescarga en (3.4)
y (3.5), es que el agua se descompone en hidrégeno y oxigeno y es por eso que
en disenos de baterias més antiguas era necesario revisar y corregir el nivel del
electrolito anadiendo agua en las celdas. En las baterias selladas modernas esto no
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es necesario, incluso no es posible por el diseno de éstas, debido a que los gases
quedan atrapados al interior y se recombinan de forma expontanea reformando la
constitucién del agua, pero existe un limite de la velocidad a la que esto puede
suceder, para lo cual se deben tomar en cuenta ciertas consideraciones para asegu-
rarse de que el gas no se produzca demasiado rapido. Los fabricantes de baterias de
plomo-écido las pueden suministrar en un amplio rango de dimensiones y formas,
sin embargo, el problema con el amplio uso de las baterias es que existen diferentes
disenos para diferentes aplicaciones, por lo que es importante seleccionar el tipo
de bateria adecuado para la aplicacion correcta. El tipo de bateria usado en un
vehiculo convencional es el llamado de ’arranque’, iluminacién e ignicién (SLI) por
sus siglas en inglés y es inadecuado para aplicacion en vehiculos eléctricos, siendo
las baterias de "traccion’ o de ’ciclado profundo’ las correctas.

3.3.3. Vida de la bateria y mantenimiento.

Las baterias modernas de plomo-acido de los vehiculos eléctricos utilizan un
electrolito en forma de gel ademaés de estar selladas y contar con una valvula para
prevenir sobrepresién y la pérdida de electrolito por los efectos de gasificacién
descritos, lo cual es un requerimiento de seguridad y le da el nombre a este tipo de
baterias el cual es ”"baterfa de plomo-acido sellada con valvula regulada” (VRLA)
por sus siglas en inglés. Tales reacciones de gasificacién resultan si las reacciones
de sobrecarga de la figura 3.5 ocurren muy rapido. Esto sucederd si el voltaje
de recarga es muy elevado y claramente esto no debe suceder o la bateria se
puede danar. Por otro lado, se puede decir que este tipo de baterias son libres de
mantenimiento, sin embargo eso no significa que las baterias duraran por siempre,
incluso aunque no haya pérdida de agua, las baterias de plomo-acido estan sujetas
a diferentes efectos que acortan su vida. Uno de los méas conocidos es el proceso
de sulfatacién, el cual ocurre si la bateria se deja por largos periodos en estado
de descarga y el sulfato de plomo, como se puede apreciar en la figura 3.4, en los
electrodos se forman cristales mas grandes que son mas dificiles de convertir de
vuelta en plomo o en diéxido de plomo, lo cual va formando una capa aislante
alrededor de los electrodos. Tal proceso puede ser revertido parcialmente cargando
la bateria lentamente, pero depende de que tan grande sea dicha capa para que
se pueda revertir. Mantener siempre la bateria en un buen estado de carga puede
prevenir el problema de la sulfatacion, que es una de las principales causas de
falla de las baterias. También existen otros problemas que no pueden prevenirse
(hasta el momento) por més que se tenga cuidado, como lo son las reacciones
de corrosion que ocurren en los electrodos de las baterias que incrementan la
resistencia eléctrica entre los materiales activos y los soportes de los electrodos.
los materiales activos gradualmente forman cristales cada vez mas grandes que
por consecuencia disminuyen la superficie del area activa, reduciendo tanto la
capacidad de la bateria como la velocidad de reacciéon. Los efectos de la vibracién
y los continuos cambios del tamafio y composicion de los materiales activos durante
los ciclos de carga y descarga, gradualmente afectan los contactos, siendo siempre
progresiva tal afectacién hasta llegar al punto de no proporcionar un buen contacto
eléctrico e incluso llegando a fallar una o varias celdas y abriéndo el circuito en
serie, provocando la falla de la bateria. Todos estos problemas llevan la vida 1til
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de la bateria a una cifra carcana a los 700 ciclos, aunque esto dependera de lo
profundo de éstos. Datos de camionetas de carga industriales, reportan que es
posible obtener una vida 1util de baterias de plomo-acido de entre 1200 a 1500
ciclos o lo equivalente en tiempo alrededor de 7 a 8 anos. Otras companias con
flotas de vehiculos eléctricos de carga han llegado a reportar periodos de vida de
baterias de hasta 5 anos o 700 ciclos. La vida mas corta de las baterias en los
vehiculos eléctricos de carretera es el resultado de estar sometidas a cargas mas
demandantes y de comportamiento mas variado, afectando asi el rendimiento y
por ende sufren tipicamente la descarga alrededor de dos horas,[2].

3.3.4. Carga de la bateria

La carga de una bateria de plomo-acido es un procedimiento complejo y, como
con cualquier bateria, si se realiza incorrectamente se arruinara rapidamente y se
reducird su vida tutil. Como hemos visto, la carga no debe llevarse a cabo a una
tension demasiado alta, o resultara una pérdida de agua en el electrolito.

3.3.5. Resumen de las baterias de plomo-acido

Las baterias de plomo-acido estan comercialmente muy bien establecidas en
el mercado y con un muy buen respaldo de la industria. Estas son las baterias
recargables mas baratas por kW-h de carga y lo seguiran siendo en un futuro
previsible. Sin embargo, poseen bajo nivel de energia especifica y es dificil ver cémo
un vehiculo para recorrer grandes distancias puede ser disenado con baterias de este
tipo. Por otro lado, sin duda seguiran siendo usadas por un tiempo considerable en
los vehiculos de corto alcance. Las baterias de plomo-acido tienen un mayor rango
de potencia especifica que muchos otros tipos de baterias (ver figura 3.3) y por
eso siguen bastante ligadas a los vehiculos eléctricos hibridos, en los que solo una
cantidad limitada de energia es almacenada, pero se debe almacenar y entregar en
forma rapida, para lo cual estas baterias funcionan correctamente.

3.4. Baterias basadas en niquel

3.4.1. Introduccion

Diferentes baterias comerciales que utilizan niquel en el electrodo positivo se
han desarrollado desde finales del siglo X1X a partir de los trabajos reliazados
por Edison. Las baterias basadas en el uso del niquel incluyen las de hierro de
niquel, niquel-zinc, niquel-cadmio y baterias de hidriro metalico de niquel. Dos
de estas baterias se abordaran a continuacion. Las baterias de niquel-zinc tienen
un desempeno razonable, pero por otro lado poseen una vida til algo limitada
de alrededor de los 300 ciclos, por lo cual no son tomadas en cuenta en este
trabajo. Las baterias de hierro-niquel raramente son utilizadas, motivo por el cual
comercialmente estan poco disponibles, por lo tanto tampoco se tomaran en cuenta
en el presente trabajo.



32 Capitulo 3 Baterias

3.4.2. Baterias de niquel-cadmio

La bateria de niquel-cadmio (NiCad) fué considerada como una de las princi-
pales competidoras de las de plomo-acido para ser usadas en vehiculos eléctricos,
debido a que tienen cerca del doble de energia especifica. Creada por Waldemar
Jungner de Suecia en 1899, basada en la primera bateria alcalina de Thomas
Edison. Las baterias de NiCad utilizan oxihidréxidio de niquel para el electrodo
positivo y el cadmio metdlico para el electrodo negativo. la energia eléctrica se
obtiene de la siguiente reaccion:

Cd +2NiO OH + 2H,0 «— Cd(OH)y + 2Ni(OH),

Las reacciones ocurridas en cada electrodo se muestran en la figura 3.7, donde se
puede apreciar de donde provienen los electrones y como funciona la bateria. Las
baterias NiCad han sido ampliamente usadas en muchas aplicaciones, incluyendo
el uso de los vehiculos eléctricos. Tienen diferentes ventajas como por ejemplo,
una alta potencia especifica, un periodo de vida de alrededor de los 1200 ciclos
y una rango de temperatura de operacién de —40°C' a +80°C, una baja auto
descarga y bajo avenjentamiento por almacenamiento a largo plazo. En este tipo
de baterias las reacciones de autodescarga suceden muy lentamente. Existen en
el mercado en diferentes formas y tamanos, pero no son tan faciles de conseguir
en tamanos necesarios para vehiculos eléctricos. Su principal mercado son las he-
rramientas portatiles y diferente equipo electrénico. Son muy robustas tanto en
forma mecanica como eléctrica y pueden ser recargadas en poco mas de una hora
y al 60 % de su capacidad en 20 minutos. Una desventaja de estas baterias es el
voltaje de operacién que aporta cada celda de tan solo 1.2V, por lo que se necesi-
tan 10 celdas para conformar una bateria de 12V, comparada con las 6 celdas que
se requieren en una de plomo-acido. Lo anterior explica en parte el alto costo de
este tipo de baterias. Un problema adicional es que el costo de cadmio es varias
veces mayor que el plomo, y esto es probable que no cambie. El cadmio también
es ambientalmente perjudicial y cancerigeno. En la figura 3.7 se puede observar

2NiO(OH) + 2H,0 +2¢~ — 2Ni(OH), + 20H" Los electrdnes ﬂuyen
k\ alrededor glel circuito externo

Figura 3.7: Reacciones durante la descarga de una bateria de Niquel-Cadmio. Las reac-
ciones se revierten durante la carga.

la pérdida de agua en la reacciéon, lo que provoca que el electrolito se vuelva mas
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Tabla 3.2: Pardmetros nominales de las baterias de niquel-cadmio.

Energia especifica 40 — 55 Wh/kg dependiendo de la corriente(ver fig. 3.3).
Densidad de energia 70 — 90 Wh/ L dependiendo de la corriente.
Potencia especifica ~ 125W/kg
Voltaje por celda 1.2V.
E ficiencia en Ah Aceptable.
Resistencia interna Muy baja, ~ 0.06 2 por celda para 1Ah por celda.
Disponibilidad Comercial Disponibles en tamanos pequenos, dificil en grandes.
Temperatura de operacion —40°C a 80°C.
Auto — descarga 0.5 % por dia, muy baja.
Cantidad de ciclos de vida 1200 al 80 % de la capacidad.
Tiempo de recarga 1h, y en cargaréapida hasta el 60 % en 20 min.

concentrado. El costo de las baterias de NiCad es tres veces mayor a las de plomo-
acido y se debe a que tienen una vida util mayor a estas ultimas. Su eficiencia
de carga decrese de forma rapida con temperaturas arriba de los 35°C', pero de
cierta forma no afecta tanto su uso en vehiculos eléctricos. Han sido utilizadas con
éxito en autos eléctricos como el Peugeot 106, Citroen AX, Renault Clio, en el
Ford Think y en el mismo EV1 de General Motors, [2],[13],[15] . Las caracteristi-
cas nominales de las baterias de NiCad se pueden apreciar en la tabla 3.2. Al
igual que con las baterias de plomo-éacido, las baterias de NiCad deben cargarse
correctamente. Los puntos senalados en la seccién 3.6 aplican también a éstas. Sin
embargo, ya que las celdas de NiCad son menos propensas a la autodescarga, el
problema planteado no es tan grande como con las de plomo-acido. Normalmente,
la bateria se carga a una corriente constante hasta que sus voltajes de celda al-
canzan un nivel predeterminado, momento en el que se le desconecta la corriente.
En este punto, los voltajes de celda caen a un voltaje menor predeterminado y en-
tonces se vuelve a alimentar corriente. Este proceso se repite hasta que la bateria
acepta el total de carga para la cual estd disenada. Como ya se menciond, en 1
hora se puede lograr que una bateria de NiCad sea cargada en una buena porcion,
cerca del 90 %, pero como se explica en la seccién 3.6, las celdas deben funcionar
a una corriente bastante baja, con lo cual la mayoria de las celdas se sobrecargan
durante periodos de tiempo mas largos. Alternativamente, la bateria puede ser
recargada a una corriente menor pero de forma constante, lo que es un sistema
mas sencillo, pero toma mas tiempo. Una caracteristica sobresaliente de la bateria
NiCad es la forma en que hace frente a la sobrecarga. Las celdas estan hechas con
un excedente de hidréxido de cadmio en el electrodo negativo. Esto produce que
el electrodo positivo siempre sea completamente cargado primero. Como resultado
del proceso de carga, se produce oxigeno en el electrodo positivo a través de la
reacciéon:

AOH™ — 2Hy + Oy + de™ (3.6)

El oxigeno libre resultante se difunde hacia el electrodo negativo, donde reacciona
con el cadmio, produciendo hidréoxido de cadmio, utilizando el agua producida por
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(3.6).
Oy + 20d + 2H,0 —» 20d(OH), (3.7)

Ademas de esta reaccion, la reaccion normal de carga se llevara a cabo en este
electrodo, usando los electrones producidos por (3.6).

2Cd(OH)y +4e — 2Cd + OH™ (3.8)

Comparando (3.7) y (3.8), se puede observar que la cantidad producida de hidréxi-
do de cadmio es exactamente igual a la cantidad de cadmio producido en la reaccién
inversa. Aunque el valor de la resistencia interna de la bateria de NiCad es muy
bajo, no es tan bajo como el de la bateria de plomo-acido. Una forma de calcular
la resistencia interna de las baterias de NiCad es a través de la formula:

0.06
Cs

R = No.deceldas x Ohms (3.9)

donde el factor de 0.06 se obtiene de mediciones a baterias de traccion de NiCad
y comparando éste con el valor de (3.3) de las baterias de plomo-écido, se puede
apreciar que es un valor mucho mayor e incluso el nimero de celdas también
serd mayor debido a su bajo nivel de voltaje de aportacion de cada una.

3.4.3. Baterias de hidriro metalico de niquel.

Este tipo de bateria fué introducida al mercado cerca del ano 2000. Tiene un
desempeno similar al de la bateria de NiCad, pero principalmente la diferencia con
las baterfas de hidriro metdlico de niquel (NiMH), por sus siglas en inglés, es que
el electrodo negativo usa hidrégeno absorbido en un hidriro de metal y tal proce-
so se hace independiente del cadmio, lo cual le da una ventaja importante debido
a que el comportamiento del electrodo negativo en este tipo de bateria tiene un
parecido con el negativo de las baterias de combustible. En el electrodo positivo
se llevan a cabo las mismas reacciones que en el de la bateria de NiCad, es decir,
el oxihidréoxido de niquel se convierte en hidroxido de niquel durante la descarga y
en el electrodo negativo se libera el hidrogeno que estaba temporalmente adherido
al metal y reacciona produciendo agua y electrones. Tales reacciones se pueden
observar en la figura 3.8. Los metales usados para alojar hidrégeno son aleacio-
nes cuya formulacion es propiedad intelectual protegida por los fabricantes, pero
basicamente lo que ocurren en éstos, es que se produce una reaccion reversible en
la que el hidrégeno esta unido al metal y cuando es necesario se libera. Para que
esto funcione las celdas deben estar perfectamente selladas para que el proceso de
absorcion / liberacién del hidrégeno, no se contamine por aire y particulas que se
pueden filtrar al interor y ocupar espacio que esta destinado para el hidrégeno,
ademas de que estas reacciones deben llevarse a cabo a un valor de presion cons-
tante. Se puede apreciar durante las reacciones tanto de carga como de descarga,
que se produce agua a la misma razén que es usada, por lo cual el electrolito no
cambia respecto del estado de carga. La reaccién quimica global para la bateria
de NiMH se escribe como:

MH + NiOOH +— M + Ni(OH),
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2NiO(OH) + 2H,0 + 2e_ — 2Ni(OH), +20H" Los electrones fluyen
X alrededor el circuito externo

Figura 3.8: Reacciones durante la descarga de una baterfa de hidriro metélico de niquel.
Las reacciones se revierten durante la carga.

Tabla 3.3: Pardmetros nominales de las baterias de hidriro metélico de niquel.

Energia especifica ~ 65 Wh/kg dependiendo de la potencia
Densidad de energia ~ 150 Wh/L
Potencia especifica 200 W /kg
Voltaje por celda 1.2V
E ficienciaen Ah Muybuena
Resistencia interna Muybaja, ~ 0.06 2 por celda para 1 Ah por celda
Disponibilidad Comercial Disponibles en tamanos pequenos, dificil en grandes
Temperatura de operacion ambiente
Auto — descarga 5 % por dia
Cantidad de ciclos de vida 1000 al 80 % de descarga
Tiempo de recarga 1h, y en cargarapida hasta el 60 % en 20 min.

Las baterias de NiIMH tienen una energia nominal especifica de aproximadamente
65W h/kg, una densidad de energia nominal de 150/Wh/L y una potencia maxima
especifica de aproximadamente 2001 /kg, tal como se puede apreciar en la tabla
3.3 ademas de otra informacién. En términos generales se puede concluir que
son un poco mejores que las baterias de NiCad. Debido al calor generado por
el proceso en el que el hidrogeno se une a la aleaciéon del metal, se produce una
elevacién de temperatura que hace necesario enfriamiento asistido por ventiladores,
generalmente incluidos en las baterias de este tipo. El régimen de carga es similar al
de la bateria de NiCad. La corriente se esta encendiendo y apagando para mantener
el voltaje de celda entre un limite superior y un limite inferior. Al igual que las
baterfas de NiCad las de NiMH se pueden cargar en 1 hora. Desafortunadamente
en nuestro pais este tipo de baterias no son nada facil de encontrarlas, lo cual las
pone en un escenario muy desfavorable por todos los aranceles de importacion, pero
a pesar de ello cuentan con caracteristicas a su favor que las hacen seleccionables
en el disenio de un vehiculo eléctrico y lo seran mas con el avance de la tecnologia.
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3.5. Baterias de litio

3.5.1. Introduccion

A finales de la década de 1980 las baterias de litio aparecieron en el mercado.
Ofrecieron un importante aumento en la densidad de energia en comparacién con
otras baterias recargables, aunque a un precio también considerablemente mas
elevado que todas las consideradas anteriormente en este trabajo.

3.5.2. Baterias de polimero de litio

Las baterias de polimero de litio utilizan en el electrodo negativo metal de
litio y para el electrodo positivo, 6xido de un metal de transicién. En la reaccién
quimica resultante el litio se combina con el 6xido de metal para formar un 6xido
de metal de litio y de esta forma liberar energia. Cuando se recarga la bateria
la reaccion quimica se invierte. Por lo tanto el litio hace las veces de un reactivo
como la de los iones que se mueven a través del electrolito. La reaccion quimica
general es:

xLi + M0, <— Li,M,O,

El electrodo negativo de litio sélido ha sido la causa de los problemas con este
tipo de baterias, pues genera problemas de seguridad y una disminucién en el
rendimiento de la misma. Debido a lo anterior, han sido sustituidas en gran medida
por la bateria de iones de litio.

3.5.3. Baterias de iones de litio

Las baterias de iones de litio (Li-Ion) se introdujeron al mercado a principios
de 1990. Para el electrodo positivo, utilizan un metal de transicién litiado con
intercalacion de 6xido y el carbono litiado para el electrodo negativo. El electrolito
puede ser una solucién liquida organica o un polimero sélido. La energia eléctrica
se obtiene a partir de la combinacién del carbono de litio y el éxido de metal de
litio para formar carbono y éxido de metal de litio. La reacciéon quimica global de
la bateria es:

CeLiy, + MO, <— 6C + Li,M,O,

Las caracteristicas esenciales de este tipo de baterias se muestran en la tabla 3.4.
Un punto muy importante es que éstas necesitan un control preciso de la tension al
ser cargadas, debido a que si sobrepasa el nivel superior predeterminado, se produce
un aumento importante en la temperatura, lo cual se vuelve peligroso pues pueden
llegar a explotar, o en el mejor de los casos se pueden danar y disminuir su vida ttil.
De tal forma, las baterias Li-lon para asegurar la estabilidad de su temperatura,
utilizan sistemas de enfriamiento y esquemas de proteccion contra elevaciones de
temperatura. Por otro lado, si el nivel de tension es demasiado bajo, la bateria
se carga de forma insuficiente. Por tal motivo en los ultimos anos, los cargadores
para este tipo de baterias, han experimentado un importante avance. Este tipo de
baterias tienen amplia ventaja sobre las deméds tecnologias y son en la actualidad
las mas atractivas, debido a sus prestaciones, para ser utilizadas en vehiculos
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Tabla 3.4: Pardametros nominales de las baterias de iones de litio.

Energia especifica 90 Wh/kg
Densidad de energia 153Wh/L
Potencia especifica 300 W /kg
Voltaje por celda 3.5V.
FE ficienciaen Ah Muy buena.
Resistencia interna Muybaja.
Disponibilidad Comercial Disponibles através de importacion.
Temperatura de operacion Paraun buen desempeno ~ 25°C'.
Auto — descarga Muybaja, ~10% por mes.
Cantidad de ciclos de vida mas de 1000.
Tiempo de recarga 2 — 3h.

eléctricos. La energia especifica, por ejemplo, es tres veces mayor que las de plomo-
acido, lo cual puede permitirle a un automdévil recorrer distancias mayores. Sin
embargo, en la actualidad, el precio de estas baterias sigue siendo bastante alto,
lo cual se ve reflejado en los precios tan altos de los vehiculos eléctricos actuales.

3.6. Carga de la bateria

La cuestion de la carga de las baterias es la de mayor importancia para mante-
nerlas en buen estado y prevenir asi fallas prematuras. Como ya se menciond, por
ejemplo, al dejar una bateria de plomo-acido en un bajo estado de carga puede
causarle danos permanentes debido al proceso de sulfatacién. Por otra parte, la
carga de manera incorrecta también puede facilmente danar las baterias. La carga
de la bateria de un vehiculo moderno no es una cuestion de simplemente proveer
un voltaje o una corriente. Debido a la falta de infraestructura y especialmente,
debido a la falta de estaciones de carga en lugares publicos o espacios comunes,
constantemente sera necesario cargar el vehiculo contando solamente con tomas de
corriente convencionales, por lo que lo mas conveniente para el vehiculo sera contar
con un cargador ligero a bordo, el cual, debera tener ciertos parametros preesta-
blecidos para realizar su labor de forma correcta y eficiente. En el ambito de los
cargadores publicos, una de las cuestiones principales sera la estandarizacion de
este proceso para que los vehiculos puedan ser cargados de forma correcta. Re-
cientemente en ciudades o estados de diferentes partes del mundo que cuentan con
leyes estrictas en materia ambiental, como por ejemplo California, cuentan ya con
estaciones de carga que proporcionan la informacién necesaria para que cualquier
usuario recargue las baterias de su vehiculo eléctrico sin preocuparse por danos en
este sentido. Sin embargo, cualquiera que sea el método de carga usado para cual-
quier tipo de bateria, es muy importane entender la ecualizacién de este proceso,
el cual sera explicado en la siguiente seccién.
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Tabla 3.5: SOC de dos celdas diferentes de una baterfa. La celda A es una celda de buena
calidad con bajo nivel de autodescarga. La celda B tiene un nivel mayor de autodescarga.
Las dos celdas son cargadas y descargadas cierto namero de veces.

SOC Celda A SOC CeldaB Evento

100 % 100 % Completamente cargada

48 % 40 % 50 % descargada

98 % 90 % 50 % cargarepuesta

35% 19% 60 % descargada

85 % 69 % 50 % carga parcial

33% 9% 50 % descargada

83 % 59 % 50 % carga parcial

18% Bateria descargada 60 % descargada, requiere recarga en estacion

3.6.1. Igualacion de la carga

Un punto fundamental que aplica para los diferentes tipos de baterias en el
mercado actual, es la ecualizacion de la carga, que debe hacerse a intervalos re-
gulares para evitar que se produzcan danos. Un problema con todas las baterias
es que cuando se les estd demandando corriente, no todas las celdas individuales
pierden la misma cantidad de carga. Dado que una bateria es un conjunto de cel-
das conectadas en serie, esto puede parecer a primera vista equivocado, después
de todo, exactamente la misma corriente fluye a través de todas las celdas. Sin
embargo, esto no ocurre debido a las diferentes corrientes de aporte de cada una de
las celdas producto de los efectos de autodescarga que se llevan a cabo a diferen-
tes velocidades en diferentes celdas, senalados por ejemplo, en (3.4) y (3.5) en el
caso de las baterias de plomo-acido. Esto se debe a variaciones en la fabricacién y
también a causa de los cambios de temperatura; las celdas de una bateria no estan
todas exactamente a la misma temperatura. Si de una bateria se extrae el 50 % de
carga, algunas celdas habran perdido més del 50 % de su carga, por decir 52 %, y
algunas otras un poco menos. Si la bateria se carga con lo justo por celda, entonces
las celdas mas propensas a la autodescarga no se cargaran completamente. Para
ejemplificar lo anterior, observar la tabla 3.5.

Los ciclos de la celda A estdn entre 20% y 80 % de carga, lo cual es perfecta-
mente satisfactorio. Sin embargo la celda B se descarga un poco mas en cada ciclo
y eventualmente falla después de un niimero relativamente pequeno de ciclos, tal
como se puede apreciar en la tabla 3.5. La gran diferencia entre la autodescarga de
este ejemplo es un poco improbable. Sin embargo, el ejemplo ilustra lo que sucede,
aunque por lo general mas lentamente que los cuatro ciclos de la tabla anterior. Si
una celda de una bateria se descarga completamente como en el ejemplo, el volta-
je de la bateria decrecera de manera abrupta debido a que la celda se torna solo
una resistencia que disminuye el voltaje. Si a la bateria se le sigue demandando
corriente en este estado, seguramente la celda presentara danos severos. Debido
a que una bateria es un circuito en serie, una celda danada arruina el total de la
bateria. Este efecto es probablemente el mayor causante de fallas prematuras. La
forma de prevenir lo anterior es cargar la bateia hasta que todas y cada una de las
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celdas estén completamente cargadas. Este proceso se conoce como igualacion de
carga a intervalos regulares, lo cual significa que inevitablemente algunas celdas
seran sobrecargadas por mas tiempo que otras. Una vez que la mayoria de las
celdas han sido cargadas, la corriente debe continuar siendo alimentada por el car-
gador hacia la bateria de tal forma que aquellas celdas que estan mas propensas a
la autodescarga se carguen completamente. Sin embargo, como ya se mencioné en
las secciones 3.3 y 3.4, en zona de sobrecarga, la bateria sélo acepta una corrien-
te limitada, tipicamente de C/10. Por esta razén el proceso de llevar todas las
celdas a un estado totalmente cargado no se puede realizar de forma répida, lo
cual explica por qué toma mucho més tiempo cargar completamente la bateria que
llevarla a un estado cercano al totalmente cargado. La tltima parte del proceso de
carga debe realizarse lentamente, lo cual, en parte también explica la complejidad
de un buen cargador de bateria y el porque la eficiencia del proceso de carga es
considerablemente menor al 100 %.

3.7. Modelado de la bateria

3.7.1. Introduccion

Utilizar de forma conjunta el modelado y la simulacién en un proceso de diseno
y construccion es muy util debido al ahorro que se puede obtener en tiempo, dinero,
mano de obra y otros aspectos importantes que se pueden lograr aprovechando las
inovaciones tecnoldgicas que nos ofrece hoy en dia el ambito de la programacion y la
computaciéon. En el presente trabajo, como ya se menciond, se utilizara el programa
MATLAB/Simulink para reproducir el comportamiento del modelo propuesto del
banco de baterias acoplado con los demads elementos que conforman el tren de
potencia de un vehiculo eléctrico. En este capitulo se abordara solamente el modelo
de la bateria y en el siguiente se presentaran los modelos de los deméas componentes
del tren de potencia.

3.7.2. Modelos de baterias

Las baterias tienen una importancia primordial en las prestaciones de un
vehiculo eléctrico debido a que son la tnica fuente de energia de éstos, para la
simulacion, se debe contar con un modelo tal que represente lo mejor posible su
desempeno. Como ya se hizo mencion, existen diferentes tipos de baterias y muchos
factores que afectan su comportamiento. Para predecir dicho desempeno, existen
diferentes modelos matematicos y ninguno de éstos es completamente exacto pues
ninguno incluye todos los factores que intervienen en el funcionamiento de una
bateria, tales como:

Estado de Carga (SOC).

Capacidad de almacenamiento de la bateria.

Velocidad de carga/descarga.

Temperatura.
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s Fdad de la bateria.

Teniendo en cuenta qué se necesita en la simulacion, se construye el modelo de la
bateria. De forma general, los modelos propuestos por la comunidad cientifica ||
se pueden catalogar en 5 grupos:

1. Modelos electroquimicos.

2. Modelos basados en circuitos eléctricos.

3. Modelos experimentales.

4. Modelos hidrodindmicos, usando elemento finito.
5. Modelos de datos tabulados.

En este trabajo se realizard la introduccion de 2 de los métodos anteriores con la
finalidad de proporcionar un modelo no lineal que represente el comportamiento
de la bateria y que pueda ser usado en la simulacién del funcionamiento de un
vehiculo eléctrico.

3.7.3. Modelos electroquimicos de baterias

Los modelos electroquimicos son los més sencillos. Estos modelos desprecian
o ignoran los efectos termodinamicos y como consecuencia, pueden predecir el
almacenamiento de energia pero no pueden modelar fenémenos como la tasa de
variacién de tensién bajo carga, ni tampoco los efectos de temperatura[19]. En
esta familia de modelos electroquimicos, Karden [20] desarrolla un modelo unidi-
mensional de una bateria a partir de 5 ecuaciones diferenciales que representan el
transporte de carga en el electrolito, en los electrodos, cinética de las reacciones de
carga y descarga, transporte en el electrolito y cambios estructurales de los elec-
trodos porosos en el caso de las baterias de plomo-acido. El inconveniente de este
modelo es su enfoque exesivamente electroquimico y la complejidad del mismo. A
pesar de lo bien logrados, tanto los modelos electroquimicos como los modelos tipo
3, 4 y 5, no son muy adecuados para representar la dindmica de las celdas con el
fin de realizar estimaciones del SOC de los bancos de baterias.

3.7.4. Modelos de baterias basados en circuitos eléctricos

El modelo mas simple de este tipo, basicamente esta compuesto de una fuente
ideal de voltaje en serie con una resistencia interna que representa la de la bateria
[23]. Sin embargo este modelo tampoco toma en cuenta el SOC. Existe otro modelo
basado en un voltaje de circuito abierto en serie con una resistencia y circuitos RC
en paralelo con la llamada impedancia de Warburg [24]. La identificacién de todos
los pardametros de este modelo esta basada en una técnica bastante complicada
llamada espectroscopia de la impedancia [25]. Shepherd desarrollé una ecuacién
para describir el comportamiento electroquimico de una bateria directamente en
términos de voltaje, voltaje de circuito abierto, resistencia interna, corriente de
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descarga y el SOC [21]. Su modelo es aplicado tanto para carga como para des-
carga pero sin considerar los efectos de la temperatura. En contraparte en [22], se
utiliza una version modificada de la de Shepherd y consiste en usar un voltaje de
polarizacién en lugar de una resistencia de polarizacion con la finalidad de eliminar
el problema algebraico de trayectoria debido a la simulacién de sistemas eléctricos
en Simulink, pero usa solamente el SOC como variable de estado para representar
el comportamiento del voltaje y es valido en estado estable, pero produce resul-
tados falsos cuando varia la corriente. Debido a que los vehiculos eléctricos tienen
la necesidad de funcionar a diferentes velocidades, los motores que los propulsan
demandan diferentes volores de corriente en intervalos de tiempo variables. Es por
esto que es necesario contar con un modelo que represente de la forma mas cercana
a la realidad el desempeno del banco de baterias sometido a demandas de corriente
tanto en régimen constante como variable.

3.7.5. Modelo propuesto de baterias.

Considerando el trabajo realizado por Oliver Tremblay y Louis-A. Dessaint en
[26], en el presente trabajo se pretende realizar una modificacién a su modelo al
considerar la afectaciéon de la capacidad de la bateria cuando se somete a demandas
de corriente en régimen variable, para representar de forma mas cercana a la reali-
dad su comportamiento. Como ya se mencioné en el punto 3.2.2, la capacidad de
la bateria varia si se le demanda mayor corriente. Una corriente de 1 A durante 10
horas, en realidad no representa la misma cantidad de carga en una bateria que se
le demanda 10 A durante 1 hora. Este fenémeno es particularmente importante en
aplicaciones de vehiculos eléctricos, porque en éstos, las corrientes son generalmen-
te mayores, con lo que el resultado de la capacidad puede ser menor a la esperada.
Conocer la profundidad de descarga de la bateria es también esencial para calcular
el voltaje de circuito abierto. La mejor forma de estimar el comportamiento de la
capacidad de una bateria es usando la ecuacion del cientifico aleméan W. Peukert
[2][10], que expresa la capacidad de una bateria de plomo-dcido en términos de la
velocidad a la cual es descargada. Conforme la velocidad de descarga incrementa,
la capacidad disponible decrece. El punto de partida de este modelo es que existe
una capacidad, llamada Capacidad de Peukert, la cual es constante y esta dada
por la ecuacion:

Qp = I"t (3.10)

donde k es una constante (tipicamente alrededor de 1.2 para baterfas de plomo-
acido) llamada coeficiente de Peukert y t es el tiempo de descarga en segundos.
Por ejemplo, supongase que una bateria tiene una capacidad nominal de 40 Ah a
una tasa de 5 h, lo cual significa que la corriente de descarga sera:

-3 =

I 8A

y si el coeficiente de Peukert es 1.2, entonces @), es:

Q, = 8" x 5 = 60.6Ah
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Ahora, reordenando (3.10), se puede encontrar el tiempo que le tomara a la bateria
llegar a determinada profundidad de descarga para cualquier valor de corriente I:

_ @

t Tk

(3.11)
La exactitud de este modelo de Peukert se puede observar considerando los datos
de la bateria de la figura 3.2, la cual tiene una capacidad nominal de 42 Ah a
una tasa de 10 h y muestra como cambia la capacidad con el tiempo de descarga.
En la figura 3.9, la linea sélida muestra los datos de la figura 3.2 de una forma
diferente, es decir, muestra como la capacidad decrece incrementando la corriente
de descarga. Usando los métodos descritos anteriormente, el coeficiente de Peukert
para esta baterfa se encontré que es 1.107 y de (3.10) se tiene:

Q, = 4.2 x 10 = 49 Ah

usando este tltimo valor y (3.11), se puede calcular la capacidad de la bateria que
la ecuacion de Peukert puede predecir para un determinado rango de valores de
corriente. En la figura 3.9 se han representado tales valores con cruces y se puede
observar que son muy cercanas a los valores de la medicién real. Considerando
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Figura 3.9: Prediccién de la capacidad de Peukert.
la teoria del modelo de Peukert y habiendo mostrado la cercania del calculo de

la capacidad comparada con valores reales en la figura 3.9, es hora de abordar el
modelo de descarga.

3.7.5.1. Modelo de descarga

Tomando como base el modelo propuesto por Shepherd en [21] y las modifica-
ciones propuestas en [26] al modelo de Shepherd para representar la dindmica del
voltaje cuando la corriente varia, pero que no toma en cuenta la dindmica de la
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capacidad por tales variaciones de corriente, se introducira el modelo de Peukert
para representar tal cambio en la capacidad de la bateria y predecir de forma mas
cercana a la real la dinamica del voltaje y el SOC. Debido a que el modelo pro-
puesto integra valores que se obtienen de las graficas caracteristicas de descarga de
cada tipo de bateria proporcionadas por los fabricantes, en la figura 3.10 se mues-
tra la de una bateria de hidriro metélico de niquel, en la que se puede observar
dos zonas muy importantes que son la zona exponencial y la zona nominal, de las
cuales mas delante se obtendran valores para el modelo. El modelo de descarga

[ ] .
| . Area exponecial

'E_""1 Area nominal
Curv‘/a de descarga

Voltaje de la bateria

0 Qexp

nom Q
Capacidad (Al

Figura 3.10: Curva caracteristica de descarga.

estd representado por la siguiente ecuacion :

Q . : . Q ,
Vit = Bg— K—2— . it —R-i+ Aexp(—B-it) — K—2— .i* (3.12
bat 0 Qp _ Zt p( ) Qp . /lt ( )
Vol. de polarizacion. Res. de polarizacion.
donde:

Viat €s el voltaje de la bateria (V),

Ejy es el voltaje constante de la bateria (V),

K es la constante de polarizaciéon (V/(Ah)) o resistencia de polarizaciéon (ohms),
Q)p es la capacidad de Peukert de la bateria (Ah),

it es la [ idt, es decir, la carga actual de la baterfa (Ah),

A es la amplitud del votaje en la zona exponencial (V),

B es la constante de tiempo inverso de la zona exponencial (Ah)™!,

R es la resistencia interna (ohms),

i es la corriente de la bateria (A),

i* es la corriente filtrada (A).

Lo particular del modelo utilizado en [26] es el uso de la corriente filtrada i*
circulando por la resistencia de polarizacion. Estudios experimentales senialan un
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comportamieto lento en la dindmica del voltaje como respuesta ante un escalén de
corriente. Esta corriente filtrada resuelve también el problema algebraico de tra-
yectoria debido a la simulaciéon de sistemas eléctricos en simulink. E1 OCV varia
de forma no lineal con el SOC y este fenémeno esta modelado por el término del
votlaje de polarizacién. La zona exponencial de (3.12) es vélida para las baterias
de iones de litio y en los otros tres tipos de baterias tratadas en este trabajo se
presenta un fenémeno de histéresis entre el proceso de carga y el de descarga, sin
importar el SOC de la bateria como se senala en [27],[28] y s6lo ocurrue en la zona
exponencial. Este fenomeno se puede representar por el siguiente sistema dinamico
no lineal:

Exp(t) = B - |i(t)] - (—Exp(t) + A - u(t)) (3.13)

donde:

Exp(t) =votaje de la zona exponencial (V),

i(t) = corriente de la baterfa,

u(t) =modo de operacién, ya sea en modo carga o descarga.

El votlaje exponencial depende de su valor inicial Fxp(ty) y del modo de car-
ga (u(t) =1) o de descarga (u(t) = 0).

3.7.5.2. Modelo de carga

El comportamiento de la bateria en el modo carga y particularmente al final
de la carga (EOC), es diferente del modo descarga y depende del tipo de la bateria.

Modelo de carga para baterias de plomo-acido y de iones de litio

Las baterias de plomo-acido y de iones de litio tienen las mismas caracteristi-
cas al EOC, debido a que en ambas el voltaje se incrementa rapidamente cuando
la bateria alcanza la carga completa. Este fenomeno esta modelado por el término
de la resistencia de polarizacién. En el modo carga, la resistencia de polarizacién
incrementa su valor hasta que la bateria esta casi completamente cargada, es decir
i(t) = 0. Después de este punto, el valor de la resistencia de polarizacién incremen-
ta abruptamente. En lugar de la resistencia de polarizacion del modelo de descarga
de la ecuacion (3.12), la resistencia de polarizacién tiene la siguiente forma:

Q
it

Resist. de Pol. = (3.14)
Tedricamente, cuando it = 0 (completamente cargada), la resistencia de polari-
zacién es infinita. Este no es el caso exactamente en la practica. De hecho, los
resultados experimentales mencionados en [26], han mostrado que la contribucién
de la resistencia de polarizacién es modificada por un valor aproximado del 10 %
de la capacidad de la bateria, entonces (3.14) puede reescribirse de la siguiente
forma:
Qp

Resist. de Pol. = Km

(3.15)
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Similar al modelo de descarga, el voltaje exponencial para las baterias de iones
de litio estd representado por el término A - exp(—B - it) y para las baterias de
plomo-écido por (3.13).

Modelo de carga para baterias de NIMH y NiCad

Estos tipos de baterias tienen un particular comportamiento del EOC. De he-
cho, después que la bateria ha alcanzado el voltaje maximo de carga, el voltaje
comienza a decrecer lentamente, dependiendo de la magnitud de la corriente. Este
fenémeno es muy importante modelar porque el cargador de este tipo de baterias
monitorea el valor de AV o el valor del cambio de voltaje para detener el proceso
de carga y evitar danos en la bateria por sobrecarga y por ende sobrecalenta-
miento. Este comportamiento esta representado a través de una modificacion a la
resistencia de polarizacion. Cuando la bateria estd totalmente cargada, es decir
que (it = 0), el voltaje comienza a decrecer. El cargador continia sobrecargando
la bateria (it < 0) y el voltaje disminuye. Este fenémeno puede representarse dis-
minuyendo el valor de la resistencia cuando la bateria es sobrecargada a través del
uso del valor absoluto de la carga (it):

@p

Resist.de Pol. = K —————
esist. de Po = 0.1-0,

(3.16)

Similar al modelo de descarga, el voltaje exponencial de estas baterias estda dado
por (3.13).

3.7.6. Resumen de los modelos de carga y descarga

3.7.6.1. Plomo-acido

» Descarga: Vo = Eg — R -1 — KQSfit (it +1i*) + Exp(t)

. Carga:Vbat:EO—R~i—KJ+%-i*—KQ§fit it + Exp(t)

3.7.6.2. Li-Ion

» Descarga: Vyoy = Fg — R -1 — Kngit - (it +i*) + Aexp(—B - it)

« Carga: Vi = By — R i — Kt - i — K 5225 it + Aexp(—B - it)

3.7.6.3. NiCad y NiMH

» Descarga: Vi = Fg— R -1 — Kfoit (it +1i*) + Exp(t)

« Carga: Vi = By — R i — Kt - i — K 5% - it + Exp(t)

Todos los modelos anteriores tienen ciertas limitantes y estan basados en ciertas
consideraciones, como:



46 Capitulo 3 Baterias

3.7.6.4. Consideraciones del modelo

= La resistencia interna se considera constante durante los ciclos de carga y
descarga y no varia con la amplitud de la corriente.

Los parametros de los modelos se obtienen de las curvas caracteristicas de
descarga y se suponen las mismas para el ciclo de carga.

Los ciclos de carga y descarga se consideran isotérmicos.

s No se considera el efecto memoria.

En el presente trabajo, solamente se utilizaran las ecuaciones del modo de descarga
para realizar la simulacién del consumo de la energia almacenada en cada tipo de
baterias.

3.7.7. Obtencién de los parametros

Una caracteristica importante de este modelo propuesto es la simplicidad con
la que se pueden obtener los pardmetros del modelo dinamico, debido a que no
es necesario realizar mediciones experimentales a la bateria para obtenerlos, pues
solamente se requieren 3 puntos de la curva caracteristica de descarga proporcio-
nada por el fabricante como la mostrada en la figura (3.10). Tales puntos son el
valor del voltaje méximo de carga (Vyuu), el valor del voltaje y de la capacidad de
la bateria al final de la zona exponencial (Vezp, Qexp) v €l valor del voltaje y de la
capacidad de la baterfa al final de la zona nominal (V,,5,n, Qnom), que es la zona
donde el voltaje comienza a decrecer abruptamente. Generalmente el fabricante
también proporciona el valor de la resistencia interna. Con estos tres puntos, usan-
do (3.12), es posible resolver (3.17,3.18 y 3.19). Nétese que la curva proporcionada
por el fabricante es obtenida a corriente constante (generalemente a 0. C'). Para el
voltaje maximo de carga, la carga extraida de la bateria es 0, es decir (it = 0) y
la corriente filtrada * es 0, debido a que en ese momento el escalén de corriente
ha iniciado:

Vfull =FE—R-i+ A (317)

Para el final de la zona exponencial, el factor B puede ser obtenido aproximandolo
a 3/Qesp debido a que la corriente del término exponencial es casi 0 (5 %) después
de 3 constantes de tiempo. La corriente filtrada i* es igual a ¢ porque la corriente
en estado estable es:

@y . . -3
V;x =F-K— Qez +1 —RZ+A6$p 'Qea} 3.18
P 0 Qp o Qe:cp ( P ) (Qexp p) ( )
El voltaje de la zona nominal estd dado por:
v, :EO—KL-(Q +i)—R-i+Aexp(_—3-Q ) (3.19)
nom Qp _ Qnom nom Qexp nom

Finalmente, la constante de tiempo de la corriente filtrada i* no esta dada en la
tabla de datos del fabricante. Sin embargo, datos experimentales han mostrado



Capitulo 3 Baterias 47

una constante de tiempo con valor cercano a los 30 segundos para los 4 tipos de
baterias abordados en este trabajo. Los parametros utilizados en estos modelos se

pueden observar en la tabla 3.6.
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Tabla 3.6: Pardmetros estdndar en los 4 tipos de baterias.
Tipo Plomo-acido NiCad NiMH Li — Ion
Parametros 12V 7.2Ah | 1.2V 2.3Ah | 1.2V 6.5Ah | 3.3V 2. 3Ah
Eq (V) 12. 4659 1.2705 1.2816 3. 366
R(Q) 0.04 0.003 0.002 0.01
K (Qo6V/(Ah)) 0.047 0.0037 0.0014 0.0076
A(V) 0.83 0.127 0.111 0.26422
B (Ah)™! 125 4.98 2.3077 26. 5487




Capitulo

Modelado del tren de potencia

4.1. Introducciéon

El tren de potencia de un vehiculo eléctrico es el conjunto de elementos que
transforman la energia eléctrica almacenada en el banco de baterias en la energia
mecéanica que le proporciona el movimiento a éste. Los elementos que lo confor-
man son el inversor acoplado al banco de baterias, el inversor acoplado al motor
eléctrico y este ultimo al diferencial. Aunque el diferencial no es una parte eléctri-
ca, se considera dentro del tren de potencia debido a que es el eslabén entre la
parte eléctrica y la mecanica que propicia el movimiento angular a las ruedas del
vehiculo. En la figura 4.1 se puede apreciar de forma general esquemética como
estd conformado el tren de potencia, ademéas de otros elementos periféricos co-
mo el sistema auxiliar para accesorios y senalizacion. En la siguiente seccion se

Inegrzar

lEctiion

Figura 4.1: Componentes del tren de potencia del vehiculo eléctrico asi como los pe-
riféricos.

abordaran los modelos de los elementos del tren de potencia sin considerar los pe-
riféricos debido a que solamente son accesorios. En la figura 4.2 se puede apreciar
de forma simplificada los elementos del tren de potencia de un vehiculo eléctrico
bésico. La forma en que reciben las ruedas el movimiento angular del motor puede
realizarse colocando motores directamente en cada una de éstas, en el eje delan-
tero, en el eje trasero, o en un motor central que a través del diferencial reparte

49
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Cargador
Inversor ——

Baterias

Diferencial —

Motor de Induccién

Flecha homocinética «
]

Figura 4.2: Elementos del tren de potencia de un vehiculo eléctrico bésico.

el movimiento angular a dos ruedas. La tltima configuracén mencionada recibe el
nombre de sistema de propulsion en serie y es la que por su sencillez y economia
se abordara en este trabajo. En la figura 4.3 se muestra un sistema de propulsién
tipo serie y los elementos que lo conforman.

—— Modo Descarga

<---- Modo Carga
— Acoplamiento entre parte eléctrica y mecanica

—> | —
Baterias Cargadqr de Inversor Trifasico
- Baterias <~ <o

Figura 4.3: Sistema de propulsién tipo serie.

Diferencial-Traccion

4.2. Modelo del motor de induccidn.

Los sistemas de propulsion eléctrica para vehiculos terrestres generalmente caen
en el rango de potencias entre 10 y 100 kW o maés, dependiendo de la configuracién.
Hasta el momento no existe un consenso internacional sobre cudl es la maquina
id6nea para un sistema de traccién en un vehiculo, por ejemplo el MI (Motor de
induccién) es preferida en América y Europa, mientras los investigadores japoneses
se inclinan por el uso de la MSE (méquina sincrona sin escobillas), [29]. En general,
las especificaciones que se requieren del motor de traccién son: alta densidad de
potencia, masa y volumen pequeno, gran par, alta eficiencia, facilidad de control,
hardware y software sencillos, bajo mantenimiento y disponibilidad en el mercado
y costo razonable. El motor de induccion cumple con los requerimientos deseados
como motor de traccion y prueba de ello es que en la actualidad es usado en una
amplia variedad de aplicaciones con el objeto de convertir la potencia eléctrica en
trabajo mecanico. Por los motivos anteriores, para el modelo del motor de trac-
cion se tomara un MI con las siguientes consideraciones: maquina de induccién
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trifasica, simétrica, de cuatro polos, conectada en estrella. Los devanados del esta-
tor son idénticos, estan distribuidos en forma senoidal, desplazados 120° eléctricos
entre si, con un numero equivalente de vueltas Ns, y resistencia Rs. Para este
caso, se representan los devanados equivalentes a los del estator, con Ns vueltas
y resistencia Rs. Los devanados equivalentes del rotor estdn representados con un
nimero de vueltas equivalentes N1 y resistencia Rr, [30]. Se parte de la suposicién
de que la maquina de induccién es un circuito magnético lineal. Es decir, la per-
meabilidad del nicleo se considera infinita y, ademds, la saturacion, las pérdidas
en el hierro y el efecto de las ranuras son despreciadas. El esquema fundamental
de los devanados del motor de induccién considerado se muestra en la figura 4.4,
en el que los devanados del estator estdn representados por los circuitos as—as
bs—bs v cs—cs . Los devanados del rotor estdn presentados por ar—ar’, br—br’
y er—er'. Cada devanado produce un flujo magnético y cada flujo magnético se
representa por los ejes magnéticos as, bs, cs, ar, br y cr. 6, representa el angulo
comprendido entre los ejes magnéticos del rotor y los del estator y w, representa
la velocidad angular del rotor. Ahora, para obtener las ecuaciones que modelan

eje bs

eje cr

Figura 4.4: Devanados del estator y del rotor del MI.

el MI, se tomara como apoyo el diagrama eléctrico de la maquina de induccién
representado en la figura 4.5. A la izquierda de la figura, se encuentra el diagrama
del devanado del estator y a la derecha el del rotor con cierta inclinacién, para
mostrar el defasamiento existente entre ambos devanados. Del diagrama eléctrico

Figura 4.5: Diagrama eléctrico de los devanados del estator y del rotor del MI.
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anterior consultado en [30], las ecuaciones del voltaje de la MI son:

dAqs

Vs = Talas + — (4.1)

Vps = T'slps + % (4.2)
dAcs

Ves = Tles + — (4.3)
dAar

Vgr = Tylgr + i (4.4)

Vpr = Trlpr + % (4.5)
dAc

Ver = Tyler + o (4.6)

Las ecuaciones de los devanados de fase del estator y del rotor, se pueden escribir
en forma matricial como:

V;Lbcs = Rs : iabcs + p)‘abcs (47)

‘/abcr = Rr : iabcr + p)\abcr (48)

donde:
abc representa las tres fases del devanado del estator.

representa parametros y variables asociados al estator.
representa parametros y variables asociados al rotor.
representa el operador de derivacién d/dt.

representa el voltaje de alimentacion.

representa la resistencia del devanado.

representa la corriente del devanado.

representa los enlaces de flujo.

m@@%m

(

.7) v (4.8) se pueden agrupar en una sola ecuacién de la forma siguiente:
v=R-i+p\ (4.9)

donde:
i = [ias Tbs Tes Gar Tbr iCT]T representa al verctor de corrientes del estator y del rotor,

V2l

w

»

coococoXN
coocoITo
cooToo
codooco
oTJococoo
Jocoocoocoo

S

representa la matriz de resistencias del estator y del rotor,
U = [Vgs Ups Ves Var Vbr ’UCT]T representa al vector de voltajes del estator y del rotor.
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Los enlaces de flujo representados por A para un sistema magnético lineal son de
la forma:
A= Li (4.10)

por lo que, para los devanados del estator y del rotor, son respectivamente:

>\abcs Ls Lsr Z.abcs
= . 4.11
[ )\abcr (LST)T LT Laber ( )
Ahora, las matrices de inductancias para el estator, rotor e inductancias mutuas
son respectivamente:

Lls + Lms _%Lms _%Lms
Li=| —3iLms Lis+Lns —3Lpms (4.12)
_%Lms _%Lms Lls + Lms
Llr + Lmr —%Lmr —%Lmr
L, = —%Lmr Ly + Ly, —%LW (4.13)
_%Lmr _%Lmr Llr + Lmr
cos0, cos (Gr + %’r) cos ( . — %’T)
Ly = [Lo)" = Lgy - | cos ( . — %”) cosb, cos (QT + %’r) (4.14)
cos (6, + %) cos (0, — &) cos0,
donde:
L, representa la inductancia de dispersion de devanados del estator.
L, representa la inductancia de dispersién de devanados del rotor.
Los representa la inductancia de magnetizacién de devanados del estator.
L., representa la inductancia de magnetizacién de devanados del rotor.
Ly, representa la inductancia mutua entre devanados de estator rotor.

Lis + L,,s representa la inductancia de propia de devanados del estator.
Ly + L,,, representa la inductancia de propia de devanados del rotor.
0, representa la posicién angular del rotor.

Las inductancias de magnetizacion de los devanados de estator y rotor se en-
cuentran definidas en [30], de la siguiente forma:

N2, l
Ly = —2 . THOT (4.15)
2 g
N2, l
Lyy = — . THOT (4.16)
2 g
N, N, N2, l
Lms = 5 T~ T4 ’/TMOT (417)
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donde:
N, representa el nimero de vueltas del devanado del estator

N, representa el numero de vueltas del devanado del rotor.
io representa la permeabilidad magnética del entrehierro.
r  representa el radio a la mitad del entrehierro.

l representa la longitud axial del entrehierro.

g  representa la longitud uniforma del entrehierro.

De (4.10), la derivada de los enlaces del flujo magnético es:

d\ dL di

A S ghatd 4.1

i~ ar' Tl (4.18)
Al desarollar el primer término del lado derecho de (4.18) empleando la regla de

la cadena, se tiene:

dL  dL deb,
— = : 4.19
dt  df, dt ( )
en donde dd—eg es la velocidad de giro del rotor y esta definida como sigue:
do,
E == npwr (420)
siendo:
Or la posicion angular del rotor.
n, el nimero de pares de polos en el devanado del estator.
w, velocidad angular o de giro del rotor expresada en rad/s.
Para el par electromagnético T, del MI se tiene:
2\ dw
T.=75(— "4 T 4.21
/ (np> dt i ( )

siendo:
j  lainercia del rotor y en algunos casos de la carga en kg - m?.
n, el nimero de pares de polos del ML
w, velocidad angular del rotor expresada en rad/s.
T;, el par de carga expresado en N - m.

Hasta ahora, se tiene el modelo del MI y se puede observar que las ecuaciones
diferenciales son varientes en el tiempo incluyendo la posiciéon angular, lo cual
aumenta la complejidad del modelo y dificulta su analisis y simulacién. Para tor-
nar el modelo més sencillo, se realizard una transformaciéon que se abordara en la
siguiente subseccion.

4.2.1. Ecuaciones del MI en variables del marco de refe-
rencia arbitrario.
Para hacer mas simple el modelo del MI es necesario aplicar una transformacion

para referir las variables de la méaquina (variables abc) a un marco de referencia
que gira a una velocidad angular arbitraria. Tal transformacion de variables se



Capitulo 4 Modelado del tren de potencia 55

puede realizar segun [30], mediante:

fqus = stabcs (422)
donde
(fqus)T = [ qu fds fOs } (423)
(fabcs)T = [ fas fbs fcs ] (424)
9 cosf  cos(0 — 2?”) cos(0 + %”)
K, = 3 senf sen(d — ) sen(0 + ) (4.25)
Lo %
do
= =0 4.26
W= (4.26)
y para la la transformacién inversa se tiene:
cosf sent 1
(Ko) ™' = cos(0 — %) sen(d—2) 1 (4.27)
cos(f +2) sen(0+ ) 1

En las ecuaciones anteriores, f puede representar cualquier sistema trifasico de va-
riables eléctricas como voltajes, corrientes, enlaces de flujo, defasadas 120° eléctri-
cos entre si. El superindice T" denota la transpuesta de una matrix. El subindice
s indica las variables, parametros y transformacion asociada con circuitos estacio-
narios. abc denota el sistema en variables originales y dq0 al sistema en variables
resultantes. El marco de referencia puede rotar a cualquier velocidad, ya sea cons-
tante, variable o puede permancer estacionario. Usando la informacién previa en
este capitulo y la informacién contenida en [31], las ecuaciones de voltaje en el
marco de referencia arbitrario, son:

quOs - rsiquS + WAdqs + pAquS (428)
qud()r = r,rilqur + (w - wr)Aldqr + p)‘/qd()r (429)

donde:
(AquS)T = [ Ads _>\qs 0 ] (430)

/ /

Ngaor)" = [ Naw =N 0] (4.31)
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Ahora, para determinar las expresiones de los enlaces de flujo en el marco de
referencia arbitrario es necesario sustituir las ecuaciones de transformacion en las
ecuaciones de los enlaces de flujo expresadas en variables abe, (ver [30]), obtenien-
do:

!

[ Aqdos ] _ {KK J(K)™t K, /sr(Kr)il } [ fquS 1 (4.32)

A qdOr T(Kr)_l T qdor
donde
Lls + LM 0 0
K.L,(K,) = 0  Lg+Ly O (4.33)
0 0 Lls

siendo Ly = 2Ly,
. / . . .
Debido a que L, es similar en forma a L, se tiene que:

L'y + Ly 0 0
K,L,(K,) = 0 Ly +Ly O (4.34)
0 0 L/lr
Ademas:
Ly 0

7

KsL/sr(Kr)il = KT<L sr)T(Ks)il = 0 LM

0 0

(4.35)

o O O

Las ecuaciones de voltaje a menudo son escritas en su forma expandida. De (4.28)
y (4.29) se obtiene:

Ugs = Tslgs + WAds + PAgs (4.36)

Vds = Tsltds + WAgs + PAds (4.37)

Vos = Tslos + PAos (4.38)

Vgr =70 g + (w0 — ()N ar + PN g (4.39)
Var =700 ar + (W — (W)X gr + PN ar (4.40)
Vor =100 0r + PN or (4.41)

Sustituyendo (4.33),(4.34) y (4.35) en (4.32) se obtienen las expresiones para los
enlaces de flujo. En su forma expandida, se tiene:

Ags = Lisige + Ly (igs + 7 gr) (4.42)

Ais = Lisias + L (igs + 1 ar) (4.43)
Aos = Listos (4.44)

Nagr = L'y gr + L (igs + 1 gr) (4.45)
Nar = L'yd ar + Lar(ias + 1 4) (4.46)
(4.47)

/ ro
A or =— L irt or
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Todos los elementos de las ecuaciones de voltaje y enlaces de flujo se pueden vi-
sualizar en la figura 4.6.

+
Yor
+
va
Y »
by }\f‘\’ m ¥
—_s ——
- [ 8
e Ly Ly Vo

Figura 4.6: Circuitos equivalentes para el marco de referencia arbitrario de un motor
de induccién simétrico trifasico.

Para la simulacion del MI en Simulink, se utilizara el bloque de la maquina
asincrona que tiene incluidas en su programacion las ecuaciones del modelo de la
MI antes descritas en este capitulo, asi como las ecuaciones para la transformacién
de variables abc a dq0. La forma grafica de este bloque es la aparece en la figura
4.7

>Tm

°C

Figura 4.7: Bloque de méquina asincrona utilizado en Simulink.

4.3. Inversor trifasico.

Debido a que una de las formas de propulsion de los vehiculos eléctricos es a
través de motores de induccion, es necesario convertir la naturaleza de la fuente
de voltaje de CD (banco de baterfas) en una fuente de CA. Los convertidores de
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CD a CA son conocidos como inversores y su funcién consiste en transformar el
voltaje de CD que reciben y entregar un voltaje simétrico de CA con la magnitud
y la frecuencia que sea necesaria, las cuales pueden ser tanto fijas como variables.
Un inversor trifasico estd compuesto por seis interruptores y un punto comun de
alimentacion de CD como se muestra en la figura 4.8. La modulacién por ancho
de pulso (PWM por sus siglas en inglés), es una técnica que proporciona una
forma de voltaje arbitraria a través del ajuste de las funciones de encendido y
apagado de los interruptores. De forma fisica, los interuptores IGBTs son los mas
utilizados, seguidos de los MOSFETs que son empleados a bajo voltaje y alta
frecuencia de interrupcién cercana a los 30kHz. Notese en la figura del inversor
que cada interruptor tiene un diodo en antiparalelo para propiciar las trayectorias
de conmutacion para cargas inductivas. La topologia del inversor que aparece en

Y i Y i

irf, K1,

+ +
4 va _{ VQ

i \ 2

!

as

Figura 4.8: Topologia de un inversor trifasico.

la figura 4.8 es la conexién en paralelo de tres inversores monofasicos cuyas senales
de compuerta deben adelantarse 120° uno con respecto al otro con el objeto de
obtener voltajes trifdsicos balanceados, [32].

4.3.1. Modulacién senoidal del ancho de pulso.

Existe un método de modulacién comunmente aplicado en la industria conocido
como Modulacién Senoidal del Ancho de Pulso (SPWM por sus siglas en inglés).
Este método se describe en [33]. Parecido a los inversores monofasicos, el objetivo
en inversores trifasicos modulados por el ancho de pulsos es formar y controlar los
voltajes trifasicos de salida en magnitud y frecuencia a partir de un voltaje de CD
de entrada esencialmente constante. A fin de obtener voltajes de salida trifasicos
balanceados, se compara una misma forma de onda de voltaje triangular con tres
voltajes de control sinusoidales que estan defasados 120° elétricos, tal como se
puede apreciar en la figura 4.9. Una onda portadora se compara con la senal de
referencia correspondiente a una fase, a fin de generar las senales de excitacién.
Para generar el voltaje de salida, como aparece en la figura 4.9, se tiene la condicién
de que dos dispositivos de conmutacion de una misma rama no pueden conducir
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Figura 4.9: Modulacién senoidal por ancho de pulso para un inversor trifdsico. a) Voltaje
de referencia y voltaje de la portadora. b),c),d) Voltajes de disparo de compuertas. e)
Voltaje de linea.

simultaneamente. Para realizar la simulacién del inversor, se utilizara el bloque
del Inversor IGBT encontrado en la libreria Simscape-SimPowerSystems-Power
Electronics de Simulink. Tal bloque aparece en la figura 4.10 y se puede apreciar
en que el lado derecho tiene la entrada de alimentacién de CD, mientras que por el
lado izquierdo tiene una entrada g de pulsos provenientes del control vectorial para
generar los voltaje de salida de CA de las tres fases A,B y C. Como ya se menciond,
el inversor requiere de una senal de pulsos enviada a éste por el controlador, el
cual funciona bajo el principio del control de campo orientado, que sera abordado
a continuacion.

4.4. Controlador.

El motor de inducciéon esta alimentado por un inversor PWM controlado por
corriente, el cual funciona como una fuente de corriente sinusoidal de tres fases. La
velocidad angular del motor w se compara con la velocidad angular de referencia w*
y el error es procesado por el controlador de velocidad para producir un comando
de par Te*. Como ya se mencion6 con anterioridad, el flujo magnético en el rotor
y el par pueden ser controlados de forma independiente por medio de la corriente
de estator 745 del eje directo d y la corriente i, del eje en cuadratura g, como se
puede apreciar en la figura 4.11. La corriente de referencia del estator i,," del eje
de cuadratura es calculada del par de referencia T," de la siguiente manera:

2 2 L. TS

R 4.48
i R S (4.48)
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Figura 4.10: Inversor IGBT.
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Figura 4.11: Principio de funcionamiento del Contro de Campo Orientado.

donde L, es la inductancia del rotor, L,, es la inductancia mutua y |t),|,,, es los
enlaces de flujo estimados del rotor dados por:

|¢7‘|est =

Lm : ids

1475

(4.49)



Capitulo 4 Modelado del tren de potencia 61

donde 7. = L, /R, es la constante de tiempo del rotor.
La corriente de referencia del estator ig," del eje directo se obtiene del flujo de
referencia del rotor [¢,|" que es una entrada.

A

lgs = % (4.50)
La posiscién del flujo del rotor 6, requerida para las coordenadas de transformacién
se genera de la velocidad del rotor w,, y la frecuencia de delsizamiento w,.

6, = /(wm + wg)dt (4.51)

La frecuencia de deslizamiento se calcula por medio de la corriente de referencis
tgs" y los pardmetros del motor.

L, R, .
(JJS = — s — 1 S* 452
: ‘wT’est Lr ! ( )

Las corrientes de referencia 4" € ¢4s" son convertidas en corrientes de fase de
referencia i,*, 4", i." para los reguladores de corriente. Los reguladores procesan
las corrientes medidas y de referencia para producir las senales de compuerta del
inversor.

El papel a desempenar por el controlador de velocidad es mantener la velocidad
del motor igual a la velocidad de referencia de entrada en estado estable y proveer
una buena dinamica durante los transitorios. Los controladores mas usados para
este proposito son del tipo Proporcional Integral (PI por sus siglas en inglés),[32].

Para la simulacion del controlador, se utlizara el bloque de 'Control Vectorial’
de Simulink, el cual aparece en la figura 4.12.

Figura 4.12: Bloque del control vectorial.

Una vez descritos los elementos que conforman el tren de potencia y los bloques
de Simulink que seran utilizados para realizar la simulacion del comportamiento
de éstos, en el siguiente capitulo se presentaran de forma grafica tanto el diagrama
de bloques en lazo cerrado del sistema del vehiculo eléctrico como los resultados
de las simulaciones del vehiculo con los diferentes tipos de baterias.






Capitulo

Simulacion del vehiculo eléctrico

5.1. Introduccion

Una vez que fueron abordados lo elementos que intervienen en el tren de po-

tencia, asi como los diferentes tipos de baterias, se procedié a realizar el diagrama
de bloques en lazo cerrado del sistema del vehiculo eléctrico utilizando Simulink,
para simular su comportamiento al utilizar los cuatro tipos de baterias descritos
en el capitulo tres y poder asi visualizar su comportamiento de forma grafica.
El objetivo es, utilizando los componentes ya desarrollados en Simulink, hacer la
analogia de que son los componentes que se pueden adquirir en el mercado, lo
cual es cierto, quedando por realizar tanto en Simulink como en la realidad el
adecuado acoplamiento entre los elementos indicados. En la siguiente seccion se
muestra el diagrama de bloques de lazo cerrado en donde se puede apreciar dicho
acoplamiento.

5.2. Diagrama de bloques de lazo cerrado del
sistema

En la figura 5.1 se pueden observar todos los elementos antes descritos que
intervienen en el modelo del vehiculo eléctrico construido en Simulink, en la cual
en la parte superior izquierda aparecen las fuerzas involucradas en la dinamica
del vehiculo, asi como en la seccién central aparecen los elementos del tren motriz
como lo son el motor de induccién, el controlador y la bateria. En la parte inferior
derecha aparecen los coeficientes de Peukert para los diferentes tipos de baterias
que fueron descritos en el capitulo 3, los cuales fueron seleccionados uno a uno para
cada tipo de bateria en la simulacién. En la siguiente seccion se presentaran los
resultados del comportamiento del MI y de los bancos de baterias al realizar una
prueba que consta en acelerar el vehiculo a fondo, es decir a T,,,, hasta alcanzar
una velocidad de 80km/hr.
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Figura 5.1: Diagrama de bloques de lazo cerrado del modelo del vehiculo eléctrico.
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5.3. Simulaciones

A H = a
1

Figura 5.2: Comportamiento dindmico del MI al ser alimentado por un banco de baterias
de plomo-éacido.

En la figura 5.2 se puede observar el comportamiento dinamico del motor de
induccion al ser alimentado por un banco de baterias de plomo-acido. El MI es el
que produce el desplazamiento lineal del vehiculo al estar conectado al diferencial
de tracciéon a través de la relacién de transmision. La simulacion se realizé acele-
rando el vehiculo a par maximo hasta llegar a un valor de velocidad preestable-
cido, pudiéndose observar en la primer grafica el comportamiento del voltaje de
alimentacion v, proporcionado por el inversor, el cual se mantiene estable y sin
abatimientos que impidan un buen desempeno en el MI. En la segunda gréfica
se observa la corriente demandada por el MI en esta prueba y se puede apreciar
la amplitud maxima de la corriente al inicio y que posteriormente atravieza por
un transitorio, hasta llegar al estado estable una vez que el vehiculo alcanza la
velocidad solicitada. A pesar de los transitorios en la forma de onda de la corrien-
te de alimentacién, el MI al ser alimentado por los valores rms se comporta de
forma caracteristica en este tipo de pruebas a Par méximo. En la tercer grafica se
aprecia el incremento de la velocidad angular del rotor del MI conforme transcurre
la prueba, hasta desarrollar la velocidad angular que le permite al auto llegar a
la velocidad lineal solicitada. En la cuarta gréafica se ve claramente como el MI se
pone en funcionamiento a Par maximo y disminuye su valor conforme la velocidad
angular del rotor aumenta, pasando por el transitorio debido a las oscilaciones en
la corriente pero disminuyendo de forma gradual conforme transcurre el tiempo
de simulacién de la prueba hasta llegar a la velocidad solicitada.
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Figura 5.3: Comportamiento dindmico del banco de baterias de plomo-acido.

En la figura 5.3, se presenta la dindmica del banco de baterfas al alimentar
el MI en una prueba de aceleracién lineal del vehiculo eléctrico. Al inicio de la
primer grafica se observa un comportamiento oscilatorio en el voltaje de la bateria
debido a la demanda méaxima de corriente en este punto, pero sin observarse un
abatimiento importante que produzaca un funcionamiento anormal de la MI que
no le permita revolucionar hasta la velocidad angular solicitada. En la segunda
grafica se presenta el estado de carga de la bateria, observandose en ésta al inicio
de la descarga un decremento exponencial caracteristico de este tipo de bateria,
pero que conforme transcurre el tiempo de la simulacién disminuye la pendiente de
la curva de descarga debido a la disminucion de la demanda de corriente conforme
transcurre la prueba y posteriormente disminuye el SOC pero més lentamente,
permitiéndole al vehiculo funcionar de manera satisfactoria durante un uso nor-
mal urbano. En la tercer gréfica se aprecia el comportamiento de la corriente de
la bateria, observandose el transitorio al inicio de la prueba y la disminucién de
la amplitud de la corriente conforme la velocidad angular del MI llega al valor
solicitado. En la cuarta grafica se observa el comportamiento del la capacidad de
Peukert, y al iniciar la prueba con el 100 % de carga, la bateria se comporta total-
mente estable, pero conforme transcurre el tiempo, las reacciones que se producen
al interior de ésta conforme se le demanda corriente se hacen mas evidentes, pero
aun asi, la bateria tiene un buen desempeno indicado de forma mas tangible por

el SOC.
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Figura 5.4: Comportamiento dinamico del MI al ser alimentado por un banco de baterfas
de NiCad.

En la figura 5.4 se puede observar el comportamiento dindmico del motor de
induccion al ser alimentado por un banco de baterias de NiCad. La simulacién se
realizé de forma idéntica a la practicada con el banco de baterias de plomo-acido
para poder observar las diferencias de comportamiento entre un tipo de baterias y
otro. Se puede observar en la primer grafica que los resultados en la alimentacién
del voltaje v, son casi iguales a los obtenidos con el banco de baterias de plomo-
acido. De igual forma la grafica de la corriente demandada por el MI es muy
parecida y muestra también las mismas caracteristicas tipicas de la demanda de
corriente de un motor de inducciéon sometido a determinada aceleracién angular
hasta alcanzar una velocidad angular determinada. La tercer grafica de la velocidad
angular del rotor del MI también presenta los mismos resultados que los obtenidos
con el banco de baterias de plomo-acido. La cuarta grafica presenta el mismo
comportamiento del Par en el MI que el obtenido con las baterias de plomo-acido.
De forma general se puede decir que los resultados fueron casi iguales, pudiéndose
explicar esa pequena diferencia con la siguiente grafica del comportmiento de las
baterias de NiCad.
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Figura 5.5: Comportamiento dindmico del banco de baterias de NiCad.

Observando los resultados gréaficos en la figura 5.5 de la dindmica de las baterias
de NiCad comparados con las de plomo-acido, se podria decir que no presentan
diferencia alguna en el comportamiento del voltaje, la corriente y el estado de
carga. Pero si se observa con cuidado la cuarta grafica del comportamiento de la
capacidad de Peukert, se pueden apreciar pequenas diferencias en su desempeno,
debidas a que los reactivos quimicos no son los mismos, pero se comportan de una
forma muy parecida al menos en esta prueba.
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Figura 5.6: Comportamiento dindmico del MI al ser alimentado por un banco de baterias
de NiMH.

En la figura 5.6 se puede observar el mismo comportamiento del voltaje y
corriente de alimentacién, asi como el desempeno de la velocidad angular del rotor
del MI y del Par proporcionado por éste siendo alimentados por un banco de
baterias de hidriro metalico de niquel en comparaciéon con las otras dos tecnologias
anteriores. Al igual que en el caso anterior, podria decirse que las gréaficas son casi
iguales, pero para poder apreciar la diferencia entre éstos, es necesario observar la
siguiente grafica.
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Figura 5.7: Comportamiento dindmico del banco de baterias de NiMH.

En la figura 5.7, Los resultados del comportamiento del voltaje de la bateria, la
corriente y el estado de carga de ésta al ser sometida a la misma prueba, son casi
los mismo, pero al igual que en la comparacion anterior, la capacidad de Peukert
presenta pequenas diferencias al transcurrir la prueba. Sin embargo también no
influyen en los resultados obtenidos al realizar la misma prueba de aceleraciéon a
par maximo con esta tecnologia.
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Figura 5.8: Comportamiento dindmico del MI al ser alimentado por un banco de baterias
de Li-Ion.

A8 5 &

Figura 5.9: Comportamiento dindmico del banco de baterias de Li-Ion.

La figura 5.8 muestra los mismos resultados de las tres comparaciones anterio-
res entre las baterfas de plomo-acido, NiCad y NiMH.
Las tres primeras graficas de la figura 5.9, al igual que los casos anteriores, son
casi las mismas y al igual, en este caso la capacidad de Peukert presenté pequenas
diferencias respecto de las demas.
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Debido a que las diferencias en las gréficas anteriores es poco notable, a conti-
nuacion se muestran las diferencias entre cada tipo de bateria en cuanto a capaci-
dad y autonomia expresada en tiempo se refiere, producto de la anterior simulacion.

Capacidad de Peukert

Autonomia en horas a corriente constante

Plomo -&cido

Tiempo s

Figura 5.10: Comportamiento de la prediccién de la capacidad de Peukert.

Como se puede apreciar en la figura 5.10, el comportamiento de los cuatro tipos
de baterias en la prueba realizada es el mismo, pero se puede apreciar que la pre-
diccién de la capacidad si varia, y se comprueba que la bateria de plomo-acido es
la que presenta una menor capacidad, seguida de la de NiCad, después la bateria
de NiMH y con la mejor capacidad la bateria de Li-Ion.



Capitulo

Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

Se ha realizado el modelado y la simulacién del sistema de potencia de un
vehiculo eléctrico.

Se realiz6 el modelo de la dinamica del vehiculo, considerando las diferentes fuer-
zas que interactian al ponerse en movimiento el auto.

Se abordaron cuatro diferentes tecnologias empleadas en la construccién de las
baterias que se utilizan para alimentar el motor eléctrico del tren de potencia del
vehiculo.

Se utilizaron bloques preestablecidos en Simulink de la libreria de SimPowerSys-
tems para realizar la simulacion del comportamiento de los diferentes elementos
que comforman el tren de potencia del vehiculo eléctrico, ademés de bloques de
uso comun para representar la dinamica del vehiculo.

Al observar las graficas del comportamiento dindmico de cada tipo de bateria,
se puede decir que los cuatro se pueden emplear sin problema para propulsar un
vehiculo urbano con las caracteristicas fisicas y de recorrido descritas en el capitulo
1.

Las pequenas diferencias observadas en la simulacion realizada al modelo del
vehiculo a Par maximo hasta alcanzar una determinada velocidad, estan deter-
minadas por los materiales empleados en la construccion de las baterias y para
esta prueba, son tan pequenas que cualquier tipo de las cuatro baterias puede
ser empleado como fuente de alimentacién del tren de potencia eléctrico para un
vehiculo urbano.

Al haber comprobado en la prueba realizada que el comportamiento de las baterias

es indistinto, el criterio del disenador para elegir el tipo de bateria se centrard en
considerar la capacidad, el peso, el volumen y sobre todo el precio.
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Considerando el punto anterior, en nuestro pais la opcién mas viable en la selec-
ciéon del banco de baterias de traccién por su precio son las de plomo-acido de
ciclo profundo, pues cualquiera de los otros tres tipos descritos en esta tesis solo
se fabrican en el extranjero y al realizar la importacién debe pagarse un arancel
del 22 % sobre el precio de de éstas.

Realizando una comparacion entre precio de un banco de baterias de Li-Ion y uno
de plomo-acido de ciclo profundo, de 20kW h, 200V, 100Ah, se tiene lo siguiente:

Tabla 6.1: Comparacién del precio en pesos mexicanos de un banco de baterias de Li-Ion
y uno de plomo-acido.

Li-Ion || Plomo-acido | Diferencia de precio | Porcentaje de diferencia
148000 54400 93639 63. 25

Por los datos mostrados en la tabla anterior se puede concluir que al menos
para un vehiculo de conducciéon urbana la opcién més viable de banco de baterias
en nuestro pais es el de plomo-acido de ciclo profundo.

6.2. Trabajos futuros

Realizar un modelo eléctrico de caracter hibrido, combinando baterias, super-
capacitores, volantes de inercia.

Construir el prototipo de un vehiculo eléctrico para la validacion de los resultados
obtenidos y para demas pruebas.
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