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1. INTRODUCCION.
1.1 Objeto del proyecto.

En este proyecto, se pretende modelizar con el programa ‘Matlab-Simulink’ un sistema de
acumulacion y regulacién para un vehiculo solar de fines experimentales. Compuesto este por
un motor de corriente continua de imanes permanentes de caracteristicas similares a las que
presenta el prototipo del vehiculo Anibal, desarrollado por el Departamento de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad Politécnica de Cartagena. Con el objetivo de modelizar un sistema
de acumulacion y regulacién ademas de averiguar como se comporta el sistema en funcion del
tiempo y los distintos parametros que influyen en el comportamiento.

De forma que el objeto principal del proyecto, sera realizar diferentes simulaciones con ‘Matlab-
Simulink’ para el modelo de bateria que se vaya a usar hasta conseguir implementar la
regulacion adaptacion de esta al caso del proyecto, para los parametros escogidos en el
proyecto de Inmaculada Martinez Vidal, ‘Modelizacion del sistema de traccion eléctrica y de
alimentacion de un vehiculo solar de fines experimentales’. Donde ademas de establecer el
control de la carga y descarga del sistema de acumulacién, podamos detallar pardmetros como
SOC, tensidn, intensidad de la carga y descarga con respecto del tiempo.

1.1 Alcance del proyecto.

El presente proyecto trata sobre la simulacion de un sistema de acumulacién y regulacion en
Matlab-Simulink disefiado para el almacenamiento de energia eléctrica de un vehiculo solar
con fines experimentales.

Para la elaboracién de un modelo final del mismo estructuraremos el trabajo en tres partes.
Se citan los pasos previos a la obtencién del modelo final:

= Realizar una serie de simulaciones en Matlab-Simulink, con el modelo de bateria
propuesto de menor a mayor complejidad, tratando de regular la carga y descarga de
esta.

= Aplicar un regulador de carga a la bateria para posteriormente ajustarlo a las
necesidades propuestas.

= Una vez desarrollado el regulador, se aplica el resultado final de la simulacién al
modelo final del proyecto ‘Modelizacion del sistema de traccion eléctrica y de
alimentacion de un vehiculo solar de fines experimentales’.

Para la elaboracion del modelo de bateria, se ha consultado principalmente la siguiente
bibliografia, [1] y [2], dada la proximidad al caso del estudio.

Asi, mientras que el motor de imanes permanentes se alimenta por 200 V en bornes de la
bateria, en el caso presentado en la bibliografia, el motor del coche Anibal es alimentado por
32 V. En consecuencia, se han tomado los datos presentados en dichos documentos para la
recreacion del modelo, pues tratan un motor con condiciones muy préximas a las del vehiculo
‘Anibal’.
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N - S - S
[0 0 [l 0 o |
| o ol o 0|
industriales

et UFCT

==



Universidad
Politécnica
de Cartagena

Modelizacion del sistema de almacenamiento de energia y de su regulador de un
vehiculo solar de fines experimentales.

1.3 Estructura del proyecto.
El presente proyecto se estructura de la siguiente forma:

0 Analisis de los casos planteados en la bibliografia consultada.

o0 Planteamiento del caso del estudio y descripcién del mismo.

o Desarrollo del bloque de la bateria en Matlab-Simulink, junto al esquema de control y
modelos que definen el comportamiento de la bateria.

o0 Estudio de los casos obtenidos en Matlab-Simulink, y representacién de los resultados
obtenidos en las simulaciones.

0 Obtencion de las conclusiones finales.

A continuacién, vamos a nombrar los capitulos que componen este proyecto y el objetivo de
cada uno de ellos.

1.3.1 Capitulo 2: Estado del arte.

En el capitulo 2 se analiza la principal bibliografia consultada para llevar a cabo el presente
proyecto. Los articulos[1] y [2] tomados como referencia, estudian un caso de bateria del tipo
NiMH a 200 V y 6.5 Ah, con similares caracteristicas a la que estudiaremos en nuestro
proyecto.. EI modelo de bateria, serda aplicado en el proyecto a los modelos de panel
fotovoltaico y motor de imanes permanentes modelizados y desarrollados en el proyecto
realizado anteriormente por Inmaculada Martinez Vidal, al cual hacemos referencia en el
estudio del presente proyecto.

1.3.2 Capitulo 3: Caso del estudio.

Primeramente se plantea en este capitulo el caso del estudio junto con la descripciéon de los
tipos y modelos de sistemas de acumulacién eléctrica. Ademas de una introduccién y
descripcion a los tipos de células fotovoltaicas y motor de corriente continua, ya estudiados en
el anterior proyecto, a los que se le aplicara el modelo de bateria desarrollado.

1.3.3 Capitulo 4: Descripcién del simulador.

En este capitulo, se estudia el esquema basico del bloque ‘Battery’ en Matlab-Simulink. Para
ello se utiliza el bloque ‘battery’ y otra serie de bloques en Matlab-Simulink.

Como primer paso al estudio del modelo de bateria desarrollamos los modelos propuestos por
Karden [3] el cual presentaba un modelo de bateria electroquimico representado por conjuntos
de ecuaciones diferenciales, también se aplica el estudio de otros autores como: Thele [4],
Salameh [5], Huet, Van Mierl et al, los cuales desarrollaban su modelo a partir de un circuito
equivalente.

Describimos el bloque motor de imanes permanentes que se utilizard en el proyecto, ademas
de su sistema de control y los bloques que lo componen en Matlab-Simulink.

Desarrollamos seguidamente las ecuaciones que determinaban la carga y descarga en los
diferentes tipos de baterias propuestos. Asi como el comportamiento de estas frente a carga y
descarga, ficha técnica y curva de carga.
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1.3.4 Capitulo 5: Adaptacion de los modelos y simulaciones.

En el capitulo 5 se exponen los esquemas desarrollados con el bloque ‘battery’ de Matlab-
Simulink de menor a mayor complejidad junto con los resultados obtenidos de las simulaciones.

Los primeros esquemas propuestos, estan basados en el ejemplo que nos detalla Matlab-
Simulink ‘Implement generic battery model’ del articulo [2]. A partir de este esquema se va
adaptando la simulacion al caso del estudio.

En las simulaciones realizadas, utilizaremos para la descarga una resistencia y para la carga
de la bateria una fuente de intensidad. Después seran sustituidos estos elementos por un
motor de corriente continua e imanes permanentes y por el panel fotovoltaico que fueron
estudio del anterior proyecto ya mencionado.

Para concluir este capitulo se expondra el esquema final de carga y descarga de la bateria 'y su
lazo de regulacion, junto con el motor de corriente continua y el panel fotovoltaico, ya
disefiados para el caso del estudio.

1.3.5 Capitulo 6: Conclusiones.

En el capitulo final del proyecto, se establecen una serie de conclusiones a través del caso del
estudio y de los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas en el capitulo anterior.

Sergio Mendoza Zaplana
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2. ESTADO DEL ARTE.

2.1 Bibliografia de referencia.

En este capitulo se analizara la bibliografia utilizada para la realizacion del presente proyecto.

La bibliografia utilizada para elaborar el modelo final de bateria y regulacién de carga,
adaptado al vehiculo solar se basa en dos articulos ya nombrados en la introduccion que
aparecen con la referencia bibliografica [1] y [2].

Los primeros pasos realizados en el disefio de la bateria y regulacion de carga en Matlab-
Simulink se han basado en el uso del bloque ‘battery’ Matlab-Simulink, realizando la descarga a
través de una resistencia y la carga mediante una fuente de corriente constante.

Posteriormente al disefio de bateria y sistema de regulacion se le afiadira el modelo de bateria
y panel solar disefiado en el anterior proyecto ‘Modelizacién del sistema de traccion eléctrica y
de alimentaciéon de un vehiculo solar de fines experimentales’ disefiados a partir de los
articulos propuestos.

2.2 Caso propuesto por los articulos tomados como referencia en este proyecto.

El modelo propuesto por los articulos [1] y [2], aparece modelizado en Simulink, a continuacion
se procede a la exposicion detallada del modelo de bateria.

El modelo de bateria sobre el que se trabaja en este proyecto viene dado por el bloque ‘battery’
de la libreria ‘SimPowerSystems’ de Matlab-Simulink.

el
1. a
&
o
Battery

Figura 2.1. Bloque ‘battery’ Matlab-Simulink.

Las curvas caracteristicas de descarga aparecen en la Figura 2.2, se aprecia una similitud para
distintas corrientes de descarga. La tensién durante la descarga estd compuesta por dos areas
que aparecen distinguidas en la figura area exponencial y area nominal.
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Curvas caracteristicas del modelo de bateria usado en este proyecto.

Figura 2.2. Curvas de descarga del modelo de bateria bloque ‘battery’.

2.3 Modelo propuesto en el articulo dénde se realizan una serie de simulaciones con el
blogue motor alimentado por una fuente de intensidad controlada.

El sistema propuesto en este caso en Matlab-Simulink por la bibliografia de referencia [1] y [2]
para la carga y descarga de la bateria, aparece implementado con algunos bloques de la
libreria ‘SimPowerSystems’ Matlab-Simulink. Compuesto por una fuente controlada de
intensidad ‘Controlled Current Source’ con una intensidad constante de 50 A, una maquina de
continua blogue ‘DC Machine’ controlada la carga y descarga del bloque ‘battery’ a través del
par electromagnético de la maquina.

En la siguiente figura, se observa el esquema de bloques del modelo a seguir para el control
del sistema de acumulacién que llevamos a cabo en el proyecto.

Sergio Mendoza Zaplana
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Ni-MH Battery Model
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Figura 2.3. Esquema modelo, segun los articulos tomados como referencia, de un regulador de
carga de un sistema de acumulacién en Matlab-Simulink.

Los parametros del bloque ‘battery’ tomados del modelo y que seran los que usaremos en el
proyecto, vienen expresados en la tabla siguiente.

Parametros Valor
Rated capacity 6.5 Ah
Internal Resistance 2 mQ
Nominal Voltage ® 1.18V
Rated Capacity 6.5 Ah
Maximum Capacity 7 Ah (5.38h * 1.3A)
Fully Charged voltage 1.39V
Nominal Discharge Current” 1.3 A
Capacity @ Nominal Voltage ® 6.25 Ah
Exponential Voltage © 1.28V
Exponential Capacity © 1.3 Ah

En el apartado 4.3 “Modelo del sistema de almacenamiento desarrollado en Matlab-Simulink”,
procederemos a explicar la insercién de los parametros en las tablas del bloque ‘battery’ de
Matlab-Simulink.

Una batteria de 200 V y 6.5 Ah de NiMH, conectada a una fuente de intensidad controlada de
50 A y a un motor de corriente continua en paralelo sin ningln par de carga. Cuando el estado
de carga (SOC) cae por debajo de 0.4 (40%), se le aplica a la maquina un par de carga
negativo de 200 Nm que actla como generador para cargar la bateria, de forma que 50 A son
destinados a cargar la bateria y otros 50 A estan destinados al motor. Cuando el valor del SOC
es superior a 0.8 (80%) el par de carga se elimina de forma que la bateria suministra los 50 A.
De forma ciclica se representa en las siguientes figuras el proceso de carga y descarga durante
un tiempo de 3600 s.

En los gréficos que aparecen a continuacion, podemos observar el comportamiento del motor
dc.

Sergio Mendoza Zaplana 11
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Figura 2.4. Intensidad en la armadura maquina dc del modelo propuesto.
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2.4 Modelos de acumuladores propuestos en la bibliografia consultada.

Las baterias son elementos electroquimicos, de forma que su modelado tiene que hacerse
desde ese punto de vista. Karden [3], desarrolla un modelo para baterias compuesto por cinco
ecuaciones diferenciales, en las que se representa el transporte de carga en el electrolito, en
los electrodos, cinética de la reaccion de carga/descarga, transporte en el electrolito y cambios
estructurales en los electrodos porosos. El impedimento que presenta es su caracter altamente
electroquimico.

No obstante existen otros modelos que pueden resultar mas interesantes, basados en el
comportamiento eléctrico de forma que se interacciona con el resto de elementos de la
simulacion. Entre algunos de los autores que desarrollan este tipo de modelo eléctrico
podemos encontrar autores como Thele [4], Salameh [5], Huet , Van Mierlo , etc., cuyos
modelos se describen a continuacion.

7

« Salameh [5] presenta un modelo de bateria eléctrico, en el que el acumulador esta
compuesto por elementos activos y pasivos. Cada elemento como podemos observar
en la figura, representa las reacciones que ocurren en la bateria. Este modelo esta
bastante extendido, expresa muy bien los elementos eléctricos de carga y descarga
ademas de tener en cuenta la auto descarga. Alguno de sus inconvenientes mas
destacados aunque relevantes, residen en el valor constante de las resistencias y
condensadores ademas de no especificar una fuente de tension interna variable para
reflejar la tensién interna de la bateria, elemento que es de alta importancia en el
modelo.

En la figura 2.7. Circuito equivalente por Salameh.

K2

« Karden [8] otro autor de modelo, lo presenta en dominio de la frecuencia. Karden
realiza estudios de la espectroscopia de la impedancia para detallar el modelo. Es un
modelo méas exacto que el resto de los descritos ya que la espectroscopia realiza varios
ensayos a diferentes tipos de frecuencia y condiciones de operacion para calcular los
parametros del circuito equivalente que disefia y que represento en la figura. Los
ensayos se realizan en un amplio rango de frecuencias 35 uHz a 6 kHz. Realiza la
espectroscopia en microciclos para obtener un funcionamiento real de los ciclos de la
bateria y observar la difusion del electrolito, esto produce el inconveniente de que no es
preciso si el proceso simulado es en régimen permanente, la difusién del electrolito es
apreciable.

Sergio Mendoza Zaplana
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Figura 2.8. Circuito equivalente Karten.

Thele [4], presenta un modelo basado en una sintesis entre el modelo de impedancias
descrito por Randles y un modelo de transporte de acido sulfirico a través del
electrolito. EI modelo de impedancias esta basado en un circuito disefiador por Randles
como el de la figura y una ecuacion diferencial de primer orden que muestra el
transporte a través del electrolito.

El estado de carga de la bateria durante el funcionamiento de esta se calcula a través de
diferentes métodos, explicamos algunos de ellos segun su relevancia a continuacion.

7
*°*

Piller [6], estudio realizado con el objetivo de obtener el estado de carga (SoC %) de la
bateria. La forma de llevar a cabo el calculo es obteniendo la tension y amperios hora
de la entrada y la salida de la bateria de forma exhaustiva ademas de tener en cuenta
las pérdidas, para no tener errores en el calculo del SoC.

SoC = SoC, + $ X [ (Ipat = Ipera)dt  (2.4.1)

Siendo Cy la capacidad nominal, 1,4, la corriente que circula por la bateria e I,rq la
corriente de pérdidas.

Es un célculo sencillo, el problema reside en que el calculo se realiza durante todo el
ciclo por lo que puede ir acumulando errores.

Otro método comunmente usado, es la medida de la tensién en bornes de la bateria a circuito
abierto (funcion de la concentracion de acido en los electrodos). EI SoC es linealmente
dependiente de la tensidn a circuito abierto. El inconveniente es que para medir la tension a
circuito abierto, la bateria tiene que estar sin carga durante varias horas para poder
estabilizarla lo que presenta un inconveniente cuando se usan en vehiculos o sistemas
moviles.

7
E X4

Tseng [7], realiza un modelo matematico en el que el SoC depende de la profundidad
de la descarga (DoD) y de la intensidad de la bateria. A través del método Newton-
Raphson.

Delaille [9] que calcula el SoC en a través del método conocido como “coup de fouet”
(latigazo), caida de tensién que se produce al inicio de la descarga (representada en el
grafico) su valor varia entre 10 y 30 mV en un periodo de unos minutos. La amplitud del
“coup de fouet” varia segun el SoC, a mayor SoC, menor valor de la amplitud. Mas
comunmente usado en instalaciones de telecomunicaciones que en vehiculos, ya que
la bateria debe encontrarse completamente cargada.
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Figura 2.9.Coup de fouet de la tension.
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3. DEFINICION DEL CASO DEL ESTUDIO.

3.1 Introduccién al caso del estudio

Previamente explicado en el apartado primero, el objeto de modelizar un sistema de
acumulacion y regulacion es poder alimentar de forma auténoma las necesidades energéticas
que necesite en cada momento el vehiculo para el que se esta realizando el estudio, con
caracteristicas similares al vehiculo “Anibal”.

El vehiculo “Anibal” es un coche solar, propulsado por un motor eléctrico alimentado por
energia solar, de paneles fotovoltaicos dispuestos en la parte superior del vehiculo. Las celdas
fotovoltaicas, convierten directamente la energia solar en energia eléctrica, puede ser utilizada
directamente por el motor o bien almacenada en bateria (caso del estudio).

Figura 3.1. Vehiculo solar, prototipo “Anibal”.

El motor de corriente continua de imanes permanentes (PMDC), es uno de los motores de
continua que se usa con mas frecuencia en vehiculos solares. El circuito equivalente de un
motor PMDC se muestra en la figura 3.2.

Figura 3.2. Circuito equivalente de un motor de continua.

Cada uno de los parametros y simbolos que apareceran en la simulacion del sistema objeto del
estudio, aparecen en la tabla 3.1. Estos datos han sido extraidos de la bibliografia que se ha
tomado como referencia en este proyecto, por ser similares a las caracteristicas de nuestro
motor.
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Tensién de fuente vm 36V
Inductancia Lm 3m
Resistencia Rm 0,15Q
Constante de tension Ke 0,2V s/rad
Par electromagnético Te Nm
Factor de ponderacion de
la YW 10
velocidad del motor
Factor de ponderacion de
la Y/ 0.1
corriente del motor
Factor de ponderacion de
la YP 1
potencia del motor
Constante proporcional Gp 150
Constante integral G S
Constante derivativa Gd 2
Ko 0.9
-3
Constante del par de la K1 3,9 10
carga
9 K2 66 106
Bo 57 1073
iccio B1 25 1076
Constante de friccion
viscosa
B2 0,423 1076
Jo 14,44 10~3
_Cons_tante de momento de | J; 62, 6 10~6
inercia del motor
J2 1,06 10~6
Numero de celdas en NS 2
serie
Numero de celdas en NP 1
paralelo
Nivel de irradiacién solar Sx 102, 9493 mW cm~—2
Tx 15,9908 °

Nivel de temperatura

Tabla 3.1. Parametros del sistema del estudio.
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En los siguientes apartados se explicaran detalladamente el funcionamiento del motor de
continua de imanes permanentes, del panel fotovoltaico y del sistema de acumulacion (caso del
estudio), junto con las ecuaciones que definen el comportamiento de de los sistemas.

3.2. Bloque motor.

3.2.1. Introduccidn al motor para vehiculo eléctrico.

En un vehiculo un elemento principal es el motor, encargado de suministrar par de forma
suficiente, contralada y eficiente. Para satisfacer esta necesidad existe una amplia gama de
alternativas. Entre las mismas se incluyen los motores DC, de induccion, sincronos, de
reluctancia y paso a paso, los que a su vez tienen sus variantes particulares.

En la figura 3.2.1 se encuentran las variedades expuestas anteriormente.

Maquinas Electricas

I L 1 | | I | |

Induceisn Rotor Corriente Sincrona Excitacion Induccidn Jauk Brushless Brushless Reluctancia Pasoa
Bobinado Continua Bobinada de Ardilla De e Paso

Figura 3.3. Tipos de maquinas eléctricas.

Mas frecuentemente se utilizan en la mayoria de aplicaciones las maquinas sin escobillas,
siendo ventajosas con respecto a las que estan compuestas por escobillas en aspectos como
robustez, altos torques, amplio rango de velocidad y bajo mantenimiento.

Dentro de la categoria sin escobillas, se encuentran las maquinas de induccion jaula de ardilla,
imanes permanentes y de reluctancia. De estos tres tipos maquina sin escobillas, las de
imanes permanentes (PMDC) se presentan como las mas atractivas.

Las caracteristicas que sefialan a las PMDC como destacada frente al resto de motores sin
escobillas son:

e Eficiencias muy buenas que llegan a sobrepasar el 95% (superiores al resto).

e Relacién potencia-peso mayor con respecto a los motores sefialados.

e Inercia mas baja, lo que es proporcional a una respuesta mas rapida en los cambios de
par.

e Requiere inversores mas pequefios al no precisar de corriente de magnetizacion.

Por otra parte, el motor de induccién presenta algunas ventajas sobre las maquinas de imanes
permanentes.

e Amplio rango de debilitamiento de campo.

e Torque muy constante.

e Menor costo.

e Mayor capacidad de sobrecarga y sobrecalentamientos.
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El motor que utilizamos en nuestro proyecto es el de imanes permanentes (PMDC), por las
ventajas que nos aporta al utilizarlo en un vehiculo eléctrico. Este motor de corriente continua.

3.2.2 Maquina utilizada en el sistema.

En el apartado anterior sefialamos el motor de continua de imanes permanentes, es decir,
aquel motor donde la excitaciéon se consigue a través de un iman permanente.

No posee bobinas de excitacion en el rotor, siendo estas cambiadas por imanes permanentes.

Como ya se menciono al principio de este apartado, este motor no esta constituido de anillo ni
de escobillas, lo cual supone una ventaja, ya que no necesitara la mantencién. Ademas este
tipo de motor, es menos susceptible a sufrir recalentamientos ya que los enrollados se
encuentran solo en la parte externa del motor (es decir en el estator). Por ello, la refrigeracion
serd mas simple pudiendo ser enfriado simplemente por aire.

Para controlar un motor de continua de imanes permanentes, los Unicos métodos disponibles
para el control de la velocidad son la variacién de la tension del inducido y la resistencia del
inducido.

Los motores PMDC son muy comunes en tamafios pequefios de caballaje fraccional y
subfraccional, en los cuales no puede justificarse el costo y espacio de un circuito separado de
campo. Sin embargo, los motores PMDC tienen algunas desventajas debido a que los imanes
permanentes no pueden producir tan alta densidad de flujo, como la de un campo externo en
derivacion. En consecuencia, el motor PMDC tendra un par inducido por amperio de corriente
en el inducido, menor que el de un motor en derivacién del mismo tamafio y construccion.

Se ha observado una mejora en este tipo de maquina, debido al desarrollo de imanes
permanentes mas evolucionados y mejores.

Caracteristicas esenciales de los imanes permanentes:
e Densidad de flujo remanente B,

La densidad de flujo remanente, es una medida de la fuerza de atraccion o repulsion
que ejerce el iman. Este parametro es medido en Tesla o kiloGauss (1 Tesla = 10
kiloGauss).

e Coercitividad
La coercitividad corresponde a la capacidad de resistir la desmagnetizacion. Esta se

mide a través de la fuerza coercitiva Hc y sus unidades de medida son los kiloOersted.

e Temperatura de Curie T,

La temperatura de Curie es aquella a la que el iman pierde sus propiedades
magnéticas.
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Producto de energia maximo BHmax

El producto de la energia maximo se representa por el rectangulo mas grande que
puede escribirse en el cuadrante B+ H- de la curva de magnetizacion del iman.

Imian permanente

Devanado

Figura 3.4. Motor de corriente continua de imanes permanentes (Brushless).

En la figura 3.4, se muestra la curva de magnetizacion para un material ferromagnético tipico.
Es un dibujo de la densidad de flujo B contra la intensidad de campo H. Cuando se aplica a
este material una fuerza magnemotriz externa fuerte y luego se quita, un flujo residual Bres
permanecerd en el material. Para que el flujo residual sea cero, es necesario aplicar una
intensidad magnetizante coercitiva Hc con una polaridad opuesta a la polaridad de la intensidad
magnetizante H que al principio origino el campo magnético.

B

Densidad de
flujo residual

Densidad
magnetizante
coercitiva He

—

Figura 3.5. Curva de magnetizacion de un material ferromagnético tipico.

Por otra parte, un buen material para fabricar los polos de un motor PMDC debera tener tanto
mayor densidad de flujo residual (Bres) posible como la mayor intensidad magnetizante
coercitiva (Hc) posible. La curva de magnetizacion de este material se muestra en la figura 3.6.
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La Bress grande produce un gran flujo en la maquina, mientras que la Hc grande indica que se
requerira una gran corriente para desmagnetizar los polos.

B

H

Figura 3.6. Curva de magnetizacion de un material ferromagnético adecuado para ser utilizado
en materiales de imanes permanentes.

Los REPMs (Rare Earth Permanet Magnet) o “imanes de Tierras Raras”, son los mas utilizados
para los imanes permanentes de los motores usados para vehiculos con fines solares.
Magneticamente muy poderosos Yy livianos de peso y tamafio. Dentro de los imanes REPM
existen dos tipos de familias, los en base a Samario y los en base a Neodimi. Estos dos
elementos pertenecen a la familia de los Lantanidos o “Tierras Raras”.

El Samario forma imanes muy poderosos con el Cobalto, en tanto que el Neodimio lo hace con
el Hierro y el Boro.

Familia Tc (°C) Br (kG) He (08) | tiiooey P Oper
Alnico
Alnico 2 700-850 72 054 16 300
Alnico 5 700-850 135 0.75 75 300
Alnico 8 700-850 75 19 5 300
Ferritas
Ceramic8 | 350 3.8 2.9 4 150
REPM
15 | 650 5-10 5-25 6-26 250
2-17 | 800 9-12 6-25 20-31 350
2-14-1 | 350 8-12 8-24 12-14 150

Tabla 3.2. Caracteristicas de los diferentes imanes permanentes.
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3.2.3 Ecuaciones que definen el comportamiento del sistema.

Usando la ley de Kirchhoff para la tension en el circuito eléctrico de la figura 3.2, nos permite
obtener una primera ecuacion diferencial.

dla(t)
dt

V,(t) = Ry X I, (t) + Ly, X it + E,,(t) (3.1)
En(t) = K, x wm(t) (3.2)
K, = K, al ser un motor de imanes permanentes la excitacion sera constante.

La suma de los pares del motor tiene que ser igual a 0 segun la siguiente ecuacion:

dwm(t)
dt

0=T,(t)—J x — B xwm(t) — Ty (t) (3.3)
El par electromagnético es proporcional a la intensidad de la armadura, de forma que:
T, = K, x I, (3.4)

El par de carga:

B y J son funciones no lineales de la velocidad y su expresion es:

B = By + B; X wm(t) + B, x wm(t)? (3.6)

J=Jo+Ji xwm(t) + J, x wm(t)? 3.7)

Donde Ky, K1, K,, By, B1, Ba, Jo, J1, J2 » SON coeficientes conocidos.
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3.3 Panel fotovoltaico.

3.3.1 Introduccién al panel fotovoltaico.

El panel solar, esta formado por células solares conectadas en serie o paralelo que convierten
la energia que irradia el sol en energia eléctrica. La reaccién es producida mediante el
fenémeno fisico conocido como efecto fotovoltaico, genera una fuerza electromotriz, cuando la
superficie de la célula esta expuesta a la irradiacion solar. La tension que genera depende del
tipo de material usado, la temperatura de utilizacion de la célula y el envejecimiento-deterioro
que se produzca en la célula.

Las células que se utilizan actualmente son del tipo de uniéon P-N estan construidas en base de
silicio monocristalino. Se fabrican con dos capas de silicio, una con dopado P (boro) del tipo
portador y la otra con dopado del tipo N (fésforo) dador.

Los fotones, son absorbidos por la union de forma que estos transmiten la energia a la unién P-
N, los electrones de los atomos de la unién se liberan dejando huecos, de modo que generan la
conduccién y una diferencia de potencial en la unién P-N.

En la tabla 3.3.1 se diferencian los distintos tipos de células segun el silicio que lo compone.
Estas células son la de silicio policristalino, amorfo y monocristalino. El tipo depende de la
forma en que estén dispuestos los atomos de silicio en la estructura cristalina. Buscando la
mayor eficiencia, la eficiencia quiere decir el porcentaje de luz solar que se convierte en
energia eléctrica. Las células de silicio policristalino y monocristalino son mas eficientes que las
de estructura de silicio amorfo.

Una celda solar tipica estd compuesta de capas. Primero hay una capa de contacto posterior y,
luego, dos capas de silicio. En la parte superior se encuentran los contactos de metal frontales
con una capa de antireflexion, que da a la celda solar su tipico color azul.

Durante la ultima década debido al uso de la tecnologia fotovoltaica, se han desarrollado
células fotovoltaicas con otro tipo de materiales como son, las células de pelicula delgada, CIS
(diseleniuro de indio de cobre) y CdTe (teleniuro de cadmio).
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TIPOS DE CELULAS

CARACTERISTICAS

Célulasde silicio
policristalino

Son aquellas obtenidas a partir de procesos que no necesitan un
control exhaustivo de la temperatura en la solidificacion del material de
silicio, ni tampoco un crecimiento controlado en su red cristalina.

El rendimiento obtenido se encuentra en un 12%, pudiendo llegar al 14%
con células refinadas.

Una gran ventaja en la fabricacién de células de silicio policristalino es la
posibilidad de producirlas directamente en forma cuadrada, lo que facilita
la fabricacién de paneles solares compactos sin posteriores
mecanizaciones de célula.

Célulasdesilicio
amorfo:

La gran ventaja de la utilizacion del silicio amorfo para la fabricacién de
células fotovoltaicas es el espesor del material (50 veces mas final que
el equivalente de silicio monocristalino)

Alto coeficiente de absorcion (utilizacion de espesores de material
activo muy pequefos)

Uno de los inconvenientes es la degradacién que sufren al ser
expuestas al sol después de un determinado tiempo de trabajo.

Estas células tienen el menor rendimiento del mercado (eficiencia 8%)

El coste de fabricacion de las células es mucho menor que el resto de
tecnologias (por el poco material que se emplea)

Célulasdesilicio
monocristalino:

Son las mas utilizadas en la actualidad, pues la industria del silicio es la
base de fabricacion de todos los semiconductores.

La eficiencia de estas células oscila entre el 14% y el 18% , y son las de
mayor rendimiento del mercado en la actualidad.

El proceso al cual a de someterse al silicio para reunir las caracteristicas
adecuadas para realizar la conversion fotovoltaica, conlleva un aumento
del coste final de la célula fotovoltaica.

Tabla 3.3. Clasificacién de las células segun el tipo de silicio.
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Panel fotoveltaico Panel fotovoltaico Panel fotovoltaico
silicio monocristalino silicio policristalino zilicio amorfo

Figura 3.7. Tipos de células fotovoltaicas segun la estructura del silicio.

3.3.2. Modelo de la célula fotovoltaica desarrollado en Matlab-Simulink usados en el
proyecto.

En el proyecto desarrollado por Inmaculada Martinez Vidal sobre el que estamos trabajando,
encontramos dos modelos desarrollados de panel fotovoltaico.

Los parametros que se utilizaran en las células solares aparecen en la siguiente tabla:

Parametros Valor

e (© 1.602 x10~19
K (J/ K) 1, 38 X10_23
A 6,2

| ph (A) 5

o (A) 0, 0002

Rs (Q) 0, 001

Tc (°C) 20

Sc (W/m2) 100
Sy (W/m2) 102, 9493

Bc 1

as 0,38
YT 2

Tx (°C) 15, 6092

Tabla 3.4. Valores de los parametros de las ecuaciones que definen el primer modelo de panel
fotovoltaico que usaremos en nuestro proyecto.

El bloque que usaremos en Matlab-Simulink del primer modelo se denomina ‘Modelo panel
fotovoltaico’, en la figura 3.8 observamos la etapa que utilizaremos como primer modelo de
panel fotovoltaico (Matlab-Simulink) en el proyecto.
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Figura 3.8. Etapa primer modelo que define el panel fotovoltaico (Matlab-Simulink).

El bloque de panel fotovoltaico que aparece en la figura 3.8 corresponde al bloque ‘Fcn Matlab’
de la biblioteca ‘User-Defined Functions’ dentro de la categoria Simulink. Se distinguen en él
cinco entradas y tres salidas.

Las entradas corresponden al nimero de células en serie, numero de células en paralelo,
nuevo valor de temperatura, nuevo nivel de radiacion solar y entrada de tierra, (N, N, Ty, Sy,
GND) respectivamente. Como se observa en la figura 3.8, los valores numéricos de estas
entradas introducidos mediante una serie de bloques ‘Constant’ de la libreria ‘Sources’.

Las salidas de esta (ltima etapa de modelo fotovoltaico, corresponden a los valores finales de
tension e intensidad, (I, Vyy,) respectivamente.

Debe este modo, mediante elementos ‘Fcn Matlab’ se crea el conjunto de sistemas que
constituyen el sistema final, empezando con la construccion de la etapa final y terminando en el
subsistema de partida que corresponde a la primera etapa.

El panel fotovoltaico a considerar, consiste en ocho células fotovoltaicas conectadas en serie
para asi obtener a la salida la tensidon deseada. Depende de la potencia en carga requerida, el
namero de células conectadas en paralelo puede variar entre dos 0 mas.

Los valores de nivel de irradiacion y temperatura pueden ser variados segin las condiciones de
partida que se den en cada momento, y éstas pueden ser modificadas a partir de los bloques
‘Constant’ donde se definen cada uno de esos valores numéricos.

El segundo modelo de panel fotovoltaico que usaremos en Matlab-Simulink, parte de un bloque
‘Matlab-Function’ de la libreria ‘Simulink’ dentro de la opcion ‘User- Defined Functions’.
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Este bloque de Matlab-Simulink, consta de dos entradas (Vpv, Insolation) y de dos salidas
(Ipv,Ppv). Finalmente mediante los bloques ‘XYGraph'’ se visualizaran las gréafica V-1 y P-V.
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Figura 3.9. Etapa final del segundo modelo que define el panel fotovoltaico a usar en este
proyecto (Matlab-Simulink).

El esquema de la Figura 3.9, corresponde a la etapa final del modelo, el cual se compone de
un Unico subsistema. De modo que, una vez definida la etapa final del modelo, seleccionado el
bloque PV1 y pulsando el botén derecho del raton, se elige la opcién ‘Create Subsystem’. Una
vez creado el subsistema, se procederd a seleccionar ‘Mask subsystem’ dentro de la opcion

‘Edit’.

Al seleccionar ‘Mask Subsystem’, se esta de forma detallada, algunos de los pardmetros
necesarios para describir cualquier modelo de un panel fotovoltaico. Asi, los parametros a
introducir en el modelo en funcién del panel de que se trate, se detallan en la Figura 3.10.

2l Mask Editor : PY1

M= E3
Icon & Ports  Parameters I Initialization | Documentation |
Dialog parameters
& Prompt Yariable Type Evaluate | Tunable I Tab name
Intensidad de cortorircuito Isc edit v v v
Tension de cortocircuito Vor edit v v v
Intensidad a Pmax Ir edit v v "2
Tension a Prax \r edit v Iv v
By-pass diode? Diode | checkbox Z v v

o [ | |«

Type-specific options

No type-specific options

Generic options
In dialog:

[V Enable parameter
Dialog callback:

v Show parameter

Figura 3.10. Parametros a introducir en el modelo en funcion el panel fotovoltaico (Matlab-
Simulink).
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Los parametros introducidos en este segundo modelo de panel, siguen las especificaciones del

panel BP3150U (Anexo ), segun la figura siguiente:

[ ™ Function Block Parameters: PYL
=Subsystem (mask)

P module model based on rmodule dats-shest parametars. This
model hias Yo input, whidh is suitsble for parallel connecticns of
modules. Limitstions: no temperature dependance, static model

—“Faramesrs

Short-circult current

[

Open-circuit valtags

[43.5

Current st Prnse

[4.35

olt=ge at Froas

34.5

¥ By-pess diode?

| Ik I Cancel | Help A iy I

Figura 3.11. Parametros introducidos en el segundo modelo de panel fotovoltaico desarrollado
con Matlab-Simulink en este proyecto, para las especificaciones del panel BP3150U (Anexo ).

3.4.1 Introduccién al sistema de acumulacién.

En cuanto a las baterias, es un dispositivo de almacenamiento de energia eléctrica a través de
reacciones electroquimicas con la capacidad de devolver esta energia practicamente en su
totalidad.

Los acumuladores son un elemento altamente utilizado de forma comercial. A pesar de esto es
uno de los elementos mas dificiles de regular. El comportamiento que sucede dentro de ellas
debido a una reaccion electroquimica las dota de una gran complejidad. Se han creado
diferentes articulos con el modelado de baterias a través de ensayos, cargas y descargas. Los
ensayos no reflejan el comportamiento dinAmico que sufre una bateria frente a las cargas y
descargas.
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3.4.2 Sitemas de acumulacion.

3.4.2.1 Elementos que constituyen el sistema de almacenamiento.

La estructura de una bateria es la que se muestra en la siguiente figura.

Tapa de plastico fiexible ous
tene agujeros para b esida de
gasEs
Tapa da matenal Baorne positivo, s
plastico moideado con por | general mes
engasta o soldadura amchio que 8l boms
harmetics negabvo para poder
diferenciara Orificio por dande s
Borne negativo r' efeciua el llenado y &
) |l nivel de control
Recipienta da matenal Hackoiny

pigstca maldeada
dividida en tres o sers
elementos (Uno por cada
glameanto),

Electrolito: mezcia de
acido sutfurcica v agua
destilads que cubre laz
placas en cada
alamenta

Pugnte de entace
pafa un grups 48
placas

Placas positivas. se companean de
una armadura de alaacion de ploma, ¥
congten de gran cantidad ce malles
gue ferman compartimentos llenos de

penicide da pioma L

r

Separadores, ven dispusstos entre cada placa,

para evitar |oe cortocircuitos, ¥ deben de dajar que i .
&l electrolitt circule libramends, ¥ ser da una | Placas negativas, Todas las
canstitucidn quimice tel, que sean reastentas al . plecas s compansan da una
acido del slectrolito, Son de matenal plastico, f armadura de aleacidn de

plema, y constan de
canbdad de mallas que forman
compertimentos lenos de
ploma schvo

Lo residuns de la reacoion quemics &
depoditan en & fondo del recipients,
entre los epoyos de fas placas, que

forman lzs: camaras de decantacion.

Figura 3.12. Estructura interna de una bateria.

Las laminas bipolares, estan formadas por un anodo y un catodo. Se forman reaccion
electroquimicas en cada uno de los electrodos cuando la bateria est4 en funcionamiento.

El electrolito es el medio de transporte de electrones entre los electrodos.
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En la siguiente figura, observamos los pasos que transcurren en el funcionamiento de descarga
de una bateria.

Anodo Catodo
_ + A
1. En el inodo se produce 1 I 3] En ¢l catedo se produce
la reaccion de oxidacion. la reaccion de reduccion.
\x‘\ Cationes

Aniohes

A — \\

Electrones

/ ) Los electrones siguen un
f#%/ circuito externo.

Figura 3.13. Reaccion quimica de Oxidacion-Reduccion que da lugar en la descarga de una
bateria.

Se ha representado el funcionamiento durante el proceso de descarga, en el que el transporte
de cationes es de &nodo a catodo, el transporte de aniones es de catodo a anodo y la
circulacion de electrones es de anodo a céatodo.

En el proceso de carga las reacciones se invierten, los cationes van de catodo a anodo y los
aniones van de anodo a catodo y el flujo de electrones se transfiere en direccion catodo-anodo.

Observamos la curva tension-intensidad en la figura 3.14, es decreciente y estd formada de
zonas lineales y no lineales. La caida de tension inicial, zona no lineal, es debida a las pérdidas
por activacion, mientras que la region lineal de la curva representa las pérdidas debido a
conduccion iénica y se denomina zona 6hmica. La caida de tension final, zona no lineal, es
debida a pérdidas debido al transporte de masa [10].

—

Tensidn de la bateria (V)

Corriente (A)

Figura 3.14. Curva caracteristica tension-corriente de una bateria.
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3.4.2.2 Clasificacion/ tipos de sistemas de acumulacién.

Algunos de los tipos de baterias usados son: Plomo-Acido, NaS, Ni-Cd, Mi-Mh, Lio-ién y otras
varias. Entre estos tipos, las baterias de Plomo-Acido han sido las mas desarrolladas para
sistemas de potencia, el resto son mas comunes en elementos donde el tamafio y el peso son
las caracteristicas principales.

Plomo-Acido

También llamado sistema himedo la primera opcion para sistemas del tipo UPS es un
sistema de acumulacion muy fiable tiene una duracion de 2/3 a % de los 20 afios. La
averia mas comun es la apertura de un bloque, lo que produce el derrame del
dieléctrico y el fallo de la bateria. Son sistemas grandes y pesados, necesitan de una
zona habilitada con especial mantenimiento.

Dentro de las baterias de plomo-acido encontramos las del tipo selladas, no necesitan
mantenimiento y la vida Gtil de esta bateria varia entre unos 5 y 10 afios, el rendimiento
de esta se empieza a ver afectado a los 3 afios. Son para abastecer menores
consumos que las hiumedas, mitad de peso y tamafio.

Durante la electrolisis de carga y descarga, el hidrogeno es generado, atrapado y
recombinado con el oxigeno generado para formar el agua necesaria. Este proceso es
eficiente pero no un 100%. Los gases producidos son eliminados a través de una
vélvula de sobre presion [11].

Niquel-Cadmio (NiCd)

Son mucho mas caras que las de plomo-acido, pero trabajan mejor en ciclos,
temperatura, densidad de energia, predictividad y confiabilidad.

El mayor problema asociado a estas es la composicién de cadmio, un elemento
etiguetado por la OHSAS (Occupational Health and Safety Management Systems,
Sistemas de Gestiéon de Salud y Seguridad Laboral) como extremadamente téxico.

Otra cuestion es su efecto memoria, que hacen de su rapido desgasten ciclos cortos de

descarga [11].

Niquel e Hidruro Metdlico (NiMH)

Han sido utilizadas en vehiculos hibridos, son mucho mas caras que el resto de
baterias. La temperatura no les afecta y pueden hacer un ndmero indeterminado de
ciclos de cargas y descargas sin que sus caracteristicas se vean afectadas [11].
Baterias de I6n Litio o de Polimero de litio (Li-lon)

Son casi “libres de mantenimiento” soportan grandes ciclos de trabajo y no generan

hidrogeno. Se utilizan para dispositivos electronicos, la vida Util esta entre un cuarto y la
mitad que las de NiMH. EI Litio en contacto con el aire produce explosiones.
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CHARGE
a-

LiNiO,

00 -
Al
g S

Elet.tl olyte

POSITIVE Separator NEGATIVE
» — g
Oxygen Lithiom lon Mickel lon Carbon Separator

Figura 3.15. Reaccion que se produce en la carga de una bateria Li-lon.

3.5 Sistema de regulacién de carga.

3.5.1 Introduccioén al sistema de regulacién.

El sistema de regulacién de carga, trata de proteger a la bateria frente a situaciones de riesgo
como pueden ser sobrecargas o sobredescargas, ademas de controlar la carga y la descarga
de la bateria. El sistema presenta grandes dificultades a la hora del disefio, dadas las
discontinuidades que se producen con la comparacion de otros modelos.

3.5.2 Sistema de regulacion.

El modelo de regulaciéon de carga que utilizamos como referencia mostrado en apartados
anteriores 3.16 “Modelo propuesto en el articulo donde se realizan una serie de simulaciones
con el bloque motor alimentador por una fuente de intensidad controlada”.

Ni-MH Battery Model

<Veitage (V)> o |

»
S0C |
P

| ] <Speed wm (rad/s)>

<Amature current ia (A)> |

| »

TL m Scope
{—: A A B—

DC Machine

<SO0C (%P

R
+ Constant

_m .

Battery

. 7
Continuous

powergui More info

Figura 3.16. Esquema modelo, segun los articulos tomados como referencia, de un regulador
de carga de un sistema de acumulacién en Matlab-Simulink.
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<Voitage (V)>
>
SOC
>
<Speed wm (rad/s)>
f >
e S0C =t <Armature current ia (A)> >
Gain Relay Rate Limiter "
T f Scone

Figura 3.17. Esquema de blogques del control que se ha tomado como modelo.

El sistema de regulacidon que se ha desarrollado en este proyecto, esta basado en el control
sobre las variables de intensidad de la bateria y el estado de carga. El control se realizaran
para un SOC (%)méaximo de 100% y un minimo de 20%, siendo este parametro variable segin
las necesidades de la carga y exigencias de la bateria.

El control que se realiza en este proyecto esta disefiado y ejecutado a través de Simulink, el
entorno gréafico de bloques que trabaja sobre Matlab, estéd basado en el uso de bloques légicos
gue se explican a continuacion.

Comparador con una constante.

En la siguiente figura aparece el bloque ‘compare to costant’ de la biblioteca ‘simulink’ y del
blogue ‘Logic and Bits Operations’ de Simulink.

Compare
To Constant

Figura 3.18. Blogue ‘Compare To Constant’ biblioteca ‘simulink’ y del bloque ‘Logic and Bits
Operations’.

Este bloque compara la sefial de entrada con el valor de una constante dado. Si la
comparacion es verdadera en la salida tendremos una sefial I6gica ‘1’ si es falsa la salida sera
una sefial l6gica ‘0’

Se pueden realizar diferentes tipos de comparaciones:

o == Valor de entrada igual a la constante.

o -~= Valor de entrada distinto a la constante.

o <= Valor de entrada menor e igual a la constante.
o >= Valor de entrada mayor e igual a la constante.
°« > Valor de entrada mayor que la constate.

e < Valor de entrada menor que la constante.

La salida del blogue puede ser unit8 o boolean, segun la selecciéon de parametro en la casilla
Output data type mode.
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Comparador a cero.

En la figura que aparece a continuacion se muestra el bloque ‘Compare To Zero' de la
biblioteca ‘simulink’ y del bloque ‘Logic and Bits Operations’ de Simulink.

H==0 p

Compare
To zero

Figure 3.19. Bloque ‘Compare To Zero’ biblioteca ‘simulink’ y del bloque ‘Logic and Bits
Operations’.

Este bloque tiene un funcionamiento similar al bloque ‘Compare To Constant’. Se puede usar
con los siguientes tipos de sefial de entrada:

e Floating point.
e Built-in integer.
e Fixed point.

e Boolean.

La salida del bloque puede ser unit8 o boolean, segun la seleccién de parametro en la casilla
Output data type mode.

En este bloque si los datos de la entrada no pueden representar a cero se produce un
desbordamiento, para detectarlo hay que dirigirse a parametros de configuracion y establecer
los parametros ‘Detectar desbordamiento de advertencia o error’.

Operador Ldagico.

En la figura que se muestra a continuacion, aparece el bloque ‘Logical Operator’ perteneciente
a la biblioteca ‘simulink’ y al bloque ‘Logic and Bits Operations’ de Simulink.

Logical
Operator

Figura 3.20. Bloque ‘Logical Operator’ de la biblioteca ‘simulink’ y del blogue ‘Logic and Bits
Operations’ de Simulink.

El bloque ‘Logical Operator’, realiza la operacion l6gica especificada entre sus entradas. Siendo
VERDADERO el valor ‘1’ en la entrada y FALSO el valor ‘0’

Se selecciona la operacion l6gica que se requiera y en la entrada se conectan los pardmetros
I6gicos. Se puede elegir la apariencia del bloque mediante una opcién llamada ‘Icon shape’, de
forma cuadrada con el nombre del operador, o con la forma que se establece segun IEEE
Standard Graphic Symboils for Logic Functions.
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El nimero de puertos de entrada se especifica en la opcién ‘Number of input ports’.
Este bloque por defecto establece el comparador AND, aunque se pueden usar los siguientes:

e AND verdad sitodas las entradas son verdad

e OR verdad si al menos una entrada es verdad

¢ NAND verdad si al menos una entrada es falsa

e NOR verdad si ninguna entrada es verdad

e XOR verdad si un numero impar de entradas son verdad

e NXOR verdad si un numero par de entradas son verdaderas
e NOT verdad sila entrada es falsa

Producto.

La figura que aparece a continuacion muestra el bloque ‘Product’ de la biblioteca ‘Simulink’
‘Commonly used blocks’ de Matlab-Simulink.

b

Froduct

Figura 3.21. Bloque ‘Product’ de la biblioteca ‘Simulink’ ‘Commonly used blocks’ de Matlab-
Simulink.

Este bloque realiza el producto entre un nimero seleccionado de entradas. El producto entre
dos escalares, un escalar y un no escalar y dos no escalares que tienen la misma dimension.

La conexion y desconexion de la carga sera controlada a través de un elemento de potencia,
en este caso sera un transistor que funciona como un interruptor activado a través de un pulso
de tension.

En la figura que se muestra a continuacion se observa el bloque ‘IGBT’ de la libreria
‘SimPowerSystems’ ‘Power Electronics’.

Aa | mp
uC—E—Eu

Figura 3.22. Bloque ‘IGBT’ de la libreria ‘SimPowerSystems’ ‘Power Electronics’.

El punto de conexién gate (g) es la puerta de activacion. A través de un pulso de tension se
activa el interruptor pasando de saturacién a modo de conduccién.

El puerto de conexibn m (measure), es el punto de conexién para la medida de los parametros
del interruptor (tension, intensidad, conduccién, saturacién). En la casilla ‘Show measurement
port’ se puede desconectar esta salida. Por ultimo C es el colector y E el emisor, sobre los que
atraviesa el flujo de corriente. En el apartado 4.2.3 “IGBT (transistor de compuerta aislada)’se
explica con mayor precisién el funcionamiento del IGBT.
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En la figura que aparece a continuacion se muestra el esquema inicial que se llevo a cabo en
este proyecto para el control y la regulacion de carga del modelo de bateria. Se realizo a través
del bloque ‘battery’ un elemento pasivo (resistencia) de 10 ohm y una fuente controlada de
intensidad con una constante de intensidad de 5 A.

Veint

————————n .,

v

Veltage Measurement INTENSIDAD

Compare

To Zero Legical

Operator

Logical
Operator

. Ideal Switch mi R
frstant
Gompare =
To Constantd l-carga
——— S ———T
=1, eda —
mil
@ |-
.
7 LBAT
Battery

t
A
30s
On/Off Delay

A

Compare
INT. To Constant!

Discrete,
5 = 0,005 5.

Constant powergui

Logical
Opaerator!

h

TEMSION

Compare
To Constant2

Figura 3.23. Primer modelo de regulador de carga realizado en Matlab-Simulink.
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4. DESCRIPCION DEL SIMULADOR.

4.1 Blogue motor de Matlab-Simulink.

El bloque “DC Machine” de Matlab-Simulink, describe un motor de continua, basado en las
ecuaciones descritas en el apartado 3. En los siguientes apartados, se explicara el bloque “DC
Machine”, su programacion y el esquema basico realizado con Matlab-Simulink.

4.1.1. Programacion del bloque "DC Machine” en Matlab-Simulink.

Las ecuaciones que definen el comportamiento de un motor de continua de imanes
permanentes (PMDC), son empleadas en el modelo establecido de Matlab-Simulink de la
biblioteca ‘simpower-System’ en la opcion ‘DC Machine'.

En la figura 4.1 observamos el bloque "DC Machine” utilizado para el caso del estudio.

oA = el

[ ] . ]
DC Machinel

Figura 4.1. Blogue ‘DC Machine’ (Matlab-Simulink).

En la figura 4.1 observamos, que la maquina dispone de una sefal de entrada (Par de la carga
TL) y una salida marcada con el indice ‘'m”, esta salida viene referida a un vector que posee
tres sefiales de salida. Velocidad angular, intensidad en la armadura y par eléctrico son las
sefiales referidas al estudio.

El circuito de la armadura [A+,A-], estd formado por una inductancia de devanado de la
armadura (La) y una resistencia de devanado de la armadura (Ra) en serie con una fuerza
contra electromotriz.

Si se selecciona la opcién ‘DC Machine’, aparece por defecto seleccionada una maquina de
corriente continua de excitacion independiente. Por tanto, como el sistema de estudio se basa
en un motor de continua de imanes permanentes, habra que seleccionar en ‘field type (tipo de
campo)’ la opcién ‘permament magnet (imanes permanentes) ' y en ‘mechanical input (entrada
mecanica)’ se ha elegido el par Tl figura 4.2.
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E] Block Parameters: DC Machine E
DC machine (mask) (link) =l

Implements a (wound-fizld or permanent magnet) DC machine.
For the wound-field DC machine, access is provided to the field
connections so that the machine can be used as a separately
gxcited, shunt-connected or a series-connected DC machine.

Configuration | Parameters | Advanced

Preset model: |N o} ;J

Mechanical input:

Field typa: [Permanent magnet :]

Figura 4.2. Eleccion del tipo de maquina de corriente continua (imanes permanentes) y de la
entrada mecanica (par), en la opcién ‘DC Machine’ de la biblioteca ‘Sim-Powersystem’ (‘Matlab-
Simulink’).

Una vez seleccionada el tipo de maquina y la entrada mecanica, se introducen los parametros
del modelo definidos en la Tabla 3.1.

Los pardmetros a introducir en el bloque ‘DC Machine’ son los siguientes:

e Resistencia e inductancia de la armadura (0,15 Q, 0,003 H).
e La constante de tension Kt:

Kt =0.2 % % X 1min/60s X 2m/1 rev = 0.0209439 V/rpm 4.1)

e El momento de inercia del motor J, se calcularia a partir de la ecuacion (3.17) y
tomando una velocidad de referencia 156 rad/sg.

J =1444 %1073 + 62.6 X 107° X 156 + 1.06 X 107° x 156% = 0.05 Kg * m? (4.2)

e La constante de friccién viscosa calculada mediante la ecuacion (3.16) y para una
velocidad angular de 156 rad/sg.

B, =57x1073425x107% x 1562 + 0.423 X 107 x 156% = 0,01989413 N *m * s
(4.3)

En la figura 4.3 se muestran los datos a introducir en el bloque modelo DC Machine.
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Specify: IEack—emf constant (V/Arpm) j =
Back-emf constant (v/rpm)
|0.020943

Total inertia 1 (kg.m"2)
|0.05

Yisoous friction coefficient Bm (N.m.s)
|0.01989413

Coulomb friction torgue T (N.m)
o

Initial speed (rad/s) :
[1

Figura 4.3. Parametros a introducir en el modelo DC Machine. Resistencia e inductancia de la
armadura, constante de tension, inercia total, coeficiente de friccidn viscosa, par de friccién de
Coulomb y velocidad inicial.

El modelo funcional que implementa el bloque ‘DC Machine’ en forma de diagrama de bloques,
se muestra en la figura 4.4.

Te
> 3 )
Iy
Lo b o 2
TL Jm

i w
@+ I\ 3R o

L.s+R -
V(volt) Ls Km f Product |ptegrator (radi’
Tb

—

T
X r
Producti o W/

Kb
e Bm
H,‘Eb}‘

Figura 4.4. Modelo funcional del PMDC motor (Matlab-Simulink).

g ViLs+R) sec)
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4.1.2 Esquema de partida del bloque PMDC motor en Matlab-Simulink.

Para completar el bloque ‘DC Machine’, haremos uso de los elementos que observamos en la

figura 4.5.

Continuous

powergui

DC

Figura 4.5. Esquema del bloque de la maquina de corriente continua de imanes
permanentes. Matlab-Simulink.

Se hace la explicacion de forma detallada, los elementos que aparecen en el bloque motor de

la figura 4.5.

e

—»
=

T

I
=

~
o

& ="

DC Machine

(.000066

-+

Los elementos que aparecen en el esquema:

a) Ganancia (Ganain).

Se han utilizado tres ganancias denominadas KO, K1 y K2 correspondientes a las constantes
del par de carga. Dichos valores especificados en el enunciado del problema de estudio (tabla

3.1).

Este elemento se encuentra en el entorno de Matlab-Simulink, denominado como 'Gain’ dentro
de la libreria ‘Math-Operations’. El simbolo que lo representa Figura 4.6.
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Figura 4.6. Bloque ‘Gain’ (Matlab-Simulink).
b) Demultiplexor (Demux).

El bloque ‘Demux’ extrae las componentes de una sefial de entrada y provee los componentes
en sefiales separadas. El bloque acepta tanto sefiales vectoriales como buses de sefial.

El pardmetro ‘Number of outputs’ permite especificar el nimero y dimensiéon de cada puerto de
salida. Si no se configura la dimension de las salidas, el bloque lo determina automaticamente.

En este caso, saldran tres sefiales diferentes del bloque ‘Demux velocidad angular, intensidad
de la armadura y par eléctrico.

En la opcidn ‘Display option’ se puede elegir entre las opciones siguientes:

e BAR (por defecto). En esta opcion se muestra el simbolo como una barra sélida del
mismo color.

¢ None (ninguno). En esta opcién el simbolo aparece como una caja vacia que contiene
el nombre del bloque.

Demux

Figura 4.7.Bloque ‘Demux’. Display options: Bar/ None (Matlab-Simulink).
¢) Osciloscopio (Scope).

En el esquema que aparece en la figura 4.5, se han empleado tres elementos ‘Scope’, para
visualizar las sefiales de salida en el tiempo. Intensidad de la armadura, velocidad angular y
par del motor con respecto al tiempo.

Este elemento ‘Scope’ se encuentra dentro de la libreria ‘Sinks’ de ‘Matlab-Simulink’.

El simbolo del bloque lo podemos observar en la siguiente figura.

:-:I Scope

Figura 4.8. Bloque ‘Scope’ (Matlab-Simulink)
d) Dot product (doble producto) y Sum (suma).

Como se observa en el esquema de la figura 4.5, dos de las tres ganancias son multiplicadas
por la velocidad angular de salida K1 una vez, K2 dos veces.

El bloque utilizado para hacer el cuadrado se denomina ‘Dot product’ y procede de la libreria
‘Math Operations’ Matlab-Simulink.

La suma de la ganancia KO por la ganancia K1, multiplicada una vez por la velocidad angular,
mas la suma de la ganancia K2 por el cuadrado de la velocidad, da lugar a la sefial Tl que se le
suministra al bloque DC Machine.
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La suma se realiza con el elemento ‘Sum’ que pertenece a la misma libreria.
e) DC Voltage Source.

El bloque ‘DC Voltage Source’, representa una fuente de tensién constante y se encuentra en
la libreria ‘Electrical Source (fuente eléctrica)’ del apartado ‘SimPowerSytem’ de Simulink.

En la siguiente figura observamos el simbolo de este bloque. La amplitud utilizada 36 V.

=
T

Figura 4.9. Esquema del bloque ‘DC Voltage Source’ (Matlab-Simulink).

4.2 Bloque de control en Matlab-Simulink aplicado al motor.

El esquema de control aplicado al bloque motor definido en el anterior apartado, esta basado
en los documentos de la principal bibliografia consultada (An Efficient Tri-Loop Controller for
Photovoltaic Powered Four-Wheel Electric Vehicle’ y ‘A Hybrid Photovoltaic PV Array-Battery
Powered EV-PMDC Drive Scheme’). Las simulaciones llevadas a cabo con este bloque de
control aparecen en el capitulo siguiente esquema de control es el de la Figura 4.2.1.
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Figura 4.10. Esquema de control final motor en Matlab-Simulink.
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En la figura 4.11 observamos la parte dedicada al control de la figura anterior.

Discreta,

135 Ts = 1e-00E 5
velocidad de referencia -
1 pawergui
»
0.05s5+1
fitro velocidad
PID Cantroller
factor error velocidad +
L » PIDE
intensidad referencial factor errar de infensidad -+ — P —m
+ limitador Relay
» ! »l- L=10m
L Ld [ ]
0.0055+1
filtro de intensidad o o] 4]
—pl?l IGBT —KB I
8i 1] _l_

1fPhase

1
045+
Product filtro de potencia

Cicdel

factor arar
de potencis

36

ity

tensidn

Figura 4.11. Parte del control de la Figura 4.2.1.

Como se puede observar, se controlan tres variables (velocidad, intensidad y potencia). Para
ello se calculan los errores de velocidad, intensidad y potencia, que multiplicados por los
factores de ponderacion de error correspondientes a cada variable y sumados, daran como
resultado la sefial error total aplicada al sistema de control (Controlador PID).

En la Figura 4.2.3 se representa el esquema de control de cualquier sistema. Como se puede
observar, la sefal error se obtiene mediante la diferencia entre la sefial de referencia del
sistema menos el valor medido. Luego la sefial error es aplicada al sistema de control
(Controlador PID). Esta estructura es la que se sigue en el esquema de control del estudio,
pero con la salvedad de que estamos controlando tres variables a la vez. El error total
calculado segun la expresién (2.1) es el aplicado al sistema de control.

Sefial de Senal de Varable
. EITOr
referencia controlada
Sistema de ol Proceso N
control (PID) - -

Valor medido Sisterna de

medida -

Figura 4.12. Esquema general de control de un sistema.

Como se ha mencionado ya en capitulos anteriores, se toman los datos de los articulos de
referencia por la similitud con el caso de estudio. En este caso, los valores numéricos de los
factores de ponderacion del error de velocidad, intensidad y potencia junto a los periodos de
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cada uno de los filtros utilizados para filtrar cada una de las sefiales de velocidad, intensidad y
potencia del motor medidas, se dan en la tabla siguiente.

Yw Yl Yp Tw (s) Ty (s) Tp (s)

10 0,1 0,05 0, 005 0,4

Tabla 4.1. Tabla de datos del control.

A diferencia de los bucles de célculo de los errores de velocidad e intensidad, se ha procedido
de manera diferente en el calculo del error de potencia. Este error es calculado a partir de la
expresion siguiente:

ep = [P(k) — P(k — D]/Ppase  (4.4)
Siendo:

Ppase = 36 X 187.8 = 6760.8 w

P (k) es el producto de la sefial intensidad por 36 V.

P(k — 1) = z71 x P(k), por la definicion de la transformada de Z.

El sistema de control utilizado se trata de un controlador PID definido por la siguiente funcion
de transferencia:

1
G(S)=KpX(1+m+TdXS) (4.5)
Donde K,, T, y T; son las constantes, proporcional, integral y derivativa del controlador PID.

Los valores de dichas constantes corresponden a los valores dados en los articulos de
referencia (Tabla 3.1). Dichas constantes estan dadas en la Tabla 4.2.

Ky T, T,

150

Tabla 4.2. Constantes del PID.

El esquema de la Figura 4.10 esta constituido por una serie de elementos especificos de
Matlab Simulink ademas de por los bucles de célculo de los errores y controlador PID. Estos
elementos son:

Saturation
Relay
IGBT
Diode

En los apartados siguientes describiremos los bloques utilizados en la Figura 4.10.

Sergio Mendoza Zaplana

o o
oo

o
Eli=]
==

B

i

0 0
industri

et UFCT

les



Universidad . » . . 3

‘F;olictectnica Modelizacion del sistema de almacenamiento de energia y de su regulador de un industriales

e Cartagena , . . et T
vehiculo solar de fines experimentales.

4.2.1. Saturation (limitador).

El bloque ‘Saturation’ de la libreria ‘Discontinuties’ impone limite superior e inferior a una sefal
de entrada.

Cuando los parametros ‘Limit Lower’ y ‘Limit Upper’ tienen el mismo valor, la salida del bloque
es ese valor.

La figura siguiente, muestra el bloque del elemento ‘Saturation’ Matlab-Simulink.

e

Figura 4.13. Bloque ‘Saturation’ de la libreria ‘Discontinuities’ (Matlab-Simulink).
El panel principal de la caja de dialogo del bloque ‘Saturation’ aparece en la Figura 4.14.

E Function Block Parameters: Saturation @

Saturation

Limit input signal to the upper and lower saturation values.

Main | Signal Attributes

Upper limit:

0.5

Lower limit:

-0.5

¥| Treat as gain when linearizing
| Enable zero-crossing detection

Sample time (-1 for inherited):

-1

] [ oK ]| Cancel || Help | Apply

Figura 4.14. Caja de dialogo del bloque ‘Saturation’ (Matlab-Simulink).
En la caja de dialogo de dicho bloque aparecen los siguientes parametros:
- Upper limit (limite superior)

En esta opcidn se especifica el limite superior de la sefial de entrada. Por defecto aparece
seleccionado el valor 0.5.

Cuando la sefial de entrada al bloque de saturacién, esta por encima de este valor, la salida del
bloque se recorta a este valor.

- Lower limit (limite inferior)

En esta opcién se especifica el limite inferior de la sefial de entrada. Por defecto aparece
seleccionado el valor -0.5. Cuando la sefial de entrada al bloque de saturacion es inferior a este
valor, la salida del bloque se recorta a este valor.
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4.2.2 Relay.

El bloque ‘Relay’ de la libreria de Simulink denominada ‘Discontinuities’, permite su salida para
cambiar entre los valores especificados. Cuando el relé esta activado, permanece encendida
parametro ‘Switch off point’. Cuando el relé esta apagado, permanece a pagado hasta que la
entrada supera el valor del parametro ‘Switch on point’. El bloque acepta una entrada y genera
una salida.

El valor ‘Switch on point’ tiene que ser mayor o igual que ‘Switch off point’.

En la figura siguiente viene representado el bloque ‘Relay’ en Matlab-Simulink.

A=A

Figura 4.15. Bloque ‘Relay’ de la libreria ‘Discontinues’(Matlab-Simulink).

El panel principal de la caja de dialogo del bloque ‘Relay’ aparece en la Figura 4.16.

il Function Block Parameters: Relay
Relay

Qutput the spedifiad 'on' or 'off' value by comparing the input to the
spedified thresholds. The on/off state of the relay is not affected by
input between the upper and lower limits.

" Main | Signal Attributes |

Switch on point:

eps

Switch off point:

eps

Quiput when on:
1

Quiput when off:

0

Tnput processing: Elements as channels (sample based) -

[¥] Enable zero-crossing detection
Sample time (-1 for inherited):
-1

[ ok [ cancel || Help Apply

Figura 4.16. Caja de dialogo del bloque ‘Relay’ (Matlab-Simulink)

4.2.3 IGBT (transistor de compuerta aislada).

Los transistores IGBT, combinan las caracteristicas de alta impedancia en la compuerta de los
transistores MOSFET, con la capacidad de manejo de alta corriente de los transistores BJT o
bipolares. Esto se logra combinando una compuerta aislada como las de los transistores
MOSFET, que funcionan como la base de un interruptor bipolar, para realizar las funciones de
un interruptor de potencia en un solo dispositivo.

Algunas de las ventajas en este tipo de transistores, es el hecho de utilizar un sistema de
control bastante simple y las bajas pérdidas por conmutacion y conduccién. Las fugas de
corriente presentadas por los transistores de compuerta aislada son muy pequefias debido a la
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compuerta aislada que se usa para su control, lo cual supone un manejo mas eficiente de la
potencia.

Este dispositivo tiene tres terminales el colector, emisor y compuerta. Las primeras dos actian
como el colector y emisor de un transmisor a través de éstas. Por otra parte, la compuerta
funciona como la compuerta de un transmisor MOSFET, controlado la corriente que circula a
través del colector y emisor por medio de la diferencia de potencial aplicada entre la compuerta
y el emisor.

El bloque IGBT se encuentra dentro de la libreria ‘Power electronics’ de Simulink, y se define
como una combinacion en serie de una resistencia ‘Ron’, una inductancia ‘Lon’ y una fuente de
tension de corriente continua ‘Vf' en serie, por un interruptor controlado por sefal légicag >0 6
g=0.

+ VCE

R Lon Vi
c E lc  sw  en oM T .
o c o_\NV\_NY\_h_O
collector i\ emitter T‘*

g IGBT e
gate Logic Ve

g

Figura 4.17. Bloque ‘IGBT’ de Matlab-Simulink.

La principal aplicacién de estos transistores es su uso como interruptores controlados por
medio de compuerta. Por esta razén, al estudiar este tipo de transistores, se hace con un
enfoque en dos formas de operacién. El transistor puede funcionar en corte (apagado) o
saturaciéon (encendido) entre el colector y emisor, dependiendo de la sefial aplicada en la
compuerta ‘g’.

4.2.3.1 Transistor IGBT en saturacion.

En estado de saturacion la corriente puede fluir libremente a través del mismo, desde el
colector al emisor siguiendo la direccion que indica la flecha de su simbolo. A pesar de ser un
dispositivo eficiente, presenta una caida de tension entre colector y emisor, produciendo un
consumo de energia.

Para que un transistor IGBT alcance el punto de saturacion se requieren dos condiciones.
Estas condiciones son:

- El voltaje entre colector y emisor, debe ser mayor que la caida de tensioén propia de
cada transistor.

- En la compuerta debe aplicarse un nivel de tensidbn mayor al nivel existente en el
emisor, esta diferencia de potencial debe ser proporcional a la corriente deseada entre
colector y emisor del transistor.

De modo que el bloque IGBT funciona en saturacion cuando la tensién colector emisor es
positiva y mayor que ‘Vf', aplicandose una sefial positiva en la compuerta g>0.
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4.2.3.2 Transistor IGBT en corte.

Cuando el transistor esta en saturacion, en muchas ocasiones hay que interrumpir la carga
bien para controlar la corriente que introduce o para realizar operaciones de carga y descarga,
para eso se utilizara en modo corte.

Cuando la compuerta se coloca a un nivel de potencia menor que el aplicado al emisor, la
diferencia de potencial entre el colector y emisor comienza a aumentar linealmente, pero por un
breve instante la corriente mantiene el mismo valor que circulaba durante la etapa de
saturacion, para luego disminuir hasta alcanzar un valor igual a cero.

Por lo que el interruptor IGBT estara en corte cuando la tension entre el colector y el emisor
sea menor que la tension Vf positiva 0 negativa, aplicAndose en la compuerta una tension con
un valor g=0.

Las caracteristicas del modelo de apagado IGBT se aproxima a cero por dos segmentos segln
la figura 4.18. Cuando la sefial del puesto g es cero, la corriente del colector disminuye
(Imax = 0.1 X I,4,) durante el tiempo de caida T’, y luego vuelve a caer durante el tiempo en
cola T, (0.1 L4 — 0).

G

i

1f = ——«

— Imax

— 0.1Imax
\ = 1

Tf ,T‘.|

Figura 4.18. Apagado del bloque IGBT Matlab-Simulink. Variacién intensidad del colector
cuando el puerto a la entrada g=0.

4.2.4 Bloque ‘Diode’ de Matlab-Simulink.

El bloque ‘diode’, se encuentra dentro de la biblioteca ‘power electronics’ de Matlab-Simulink.
El diodo es un dispositivo de control, controlado por su propia tension V,;, e intensidad 1.

Cuando un diodo esta polarizado en sentido directo V., > 0, empieza a conducir una tensién
directa V; através de €él. Se apaga cuando el flujo de corriente en el dispositivo cae a 0.
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conectarse en paralelo entre anodo y catodo A-K.

4.3 Modelo de sistema de almacenamiento desarrollado en Matlab-Simulink.

Como ya hemos comentado en capitulos anteriores, las baterias es un sistema electroquimico,
por lo que su modelado se puede abordar de diferentes perspectivas, Matlab-Simulink realiza
un modelo eléctrico a partir de [1] y [2], basado en, un circuito equivalente en el que sus
elementos son representativos de las reacciones que suceden en la bateria.

Diode [mask)

Implements a diode in parallel with a series RC snubber circuit,
In on-state the Diode model has an internal resistance [Ron] and inductance [Lon),
For most applications the intemal nductance should be set to zero.
The Diode impedance is infinite in off-state moda.

Parameters

Resistance Ron [Ohms] :
0.001

Inductance Lon [H) -
0

Forward vokage Vi [V):
0s

Initial curent |c [4) :
0

Snubber resistance Rs [Ohms] ;
500

Shubber capacitance Cs [F] -
250e-3

[] Show measurement port

'_
K

[ ok

|| Cancel |[  Hew

Modelizacion del sistema de almacenamiento de energia y de su regulador de un
vehiculo solar de fines experimentales.

Cuando el diodo estéa polarizado a la inversa, se activa el modo apagado V,, < 0.

El bloque ‘Diode’, es simulado por una resistencia, una inductancia y una fuente de tension
continua en serie conectada con el interruptor, el cual, es controlado por la tension V,, y la I,
intensidad de la forma que aparece en la figura siguiente.

Figura 4.19. Esquema que describe el funcionamiento del bloque ‘Diode’ en Matlab-Simulink.

El bloque del diodo, también contiene un circuito de proteccion en serie Rs-Cs que puede

Los pardmetros que definen el diodo a utilizar en dicha prueba, son los que aparecen en la
ventana de dialogo de dicho bloque por defecto segun la siguiente figura.

B Block Parameters: Diode @

Sergio Mendoza Zaplana

Figura 4.20. Ventana de didlogo del bloque ‘Diode’ en ‘Power electronics’ Matlab-Simulink.
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En la siguiente figura, observamos el bloque implementado en Matlab-Simulink sobre un
modelo dinamico de bateria recargable.

t
)
First order 0
Iow-%ass filter
i(|t) 0 (Discharge) Internal
it * S%@:: Resistance
1 (Charge) —o+

lbatl

Exp(s) _ A
v | Sells)  L(B-u(t) s+1

I
# Exp
Y

Vbatt
Eeharge = 10,1, Exp, BaitTvpe) Controlled
= o Epatt voltage
Edischarge = J2(it. 1%, Exp, BattType) source
o-

Figura 4.3.1. Bloque bateria recargable Matlab-simulink

Las ecuaciones del modelo de carga y descarga de los distintos modelos de baterias
implementados por Matlab-Simulink:

Lead-Acid Model

Discharge model (i* > 0)

ek _ _ _Q e _Q . —1 (Exp(s)
fi(it,i*,Exp) = Ey, — K X o X1 K x 't + Laplace (Sel(s) X 0) (4.3.1)

Charge Model (i* < 0)

L, ek _ _ L e L —1 (Exp(s) 1
fo(it,i*, Exp) = Ey — K X it Xi*—K X it it + Laplace (Sel(s) X S) (4.3.2)

Lithium-lon Model

Discharge Model (i* > 0)

£(it,i%0) = Eg — K x % Xi*— K X ﬁit +Axexp(=B X it) (4.3.3)
Charge Model (i* < 0)
£,(it,i*,0) = Eg — K % ﬁ X i*— K X ﬁit +AXexp(—B X it) (4.3.49)

Nickel-Cadmium and Nickel-Metal-Hydride Model
Discharge Model (i* > 0)

fy ek s _ _ L e L —1 (Exp(s)
fi(it,i*,i,Exp) = E; — K X o X1 K x 't + Laplace (—Sel(s) X 0) (4.3.5)

Charge Model (i*< 0)
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fo(it,i*,i,Exp) = E; — K X % Xi*—Kx ﬁit + Laplace™ (i‘%((;) X %) (4.3.6)
Donde tenemos que:
Egait = Tension no lineal (V)
E, = Tensién constante (V)
Exp(s) = Zona dinamica exponencial (V)

Sel(s) = Representa el modo de funcionamiento de la bateria. Sel(s) = 0 descarga, Sel(s) = 1
carga.

K = Constante de polarizacion (Ah'l) o Resistencia de polarizacion (Ohms)
i* =Corriente dinamica de baja frecuencia (A)

i = Corriente bateria (A)

it = capacidad de extraccion (Ah)

Q = Capacidad maxima bateria (Ah)

A = Tension exponencial (V)

B = Capacidad exponencial (Ah)™

Los parametros del circuito equivalente se pueden variar, de forma que el modelo de bateria se
adapte a las especificaciones necesarias.

La curva de descarga viene diferenciada por tres secciones que observamos en la figura.

Typical Discharge Characteristics

! . Discharge curve
Fully Charged g I Nominal area

Exponential T “| C_——J Exponential area

Nominalg «r £000000000000000000000000TT0

Exponential Nom Max
Capacity (Ah)

Figura 4.3.2. Curva de descarga.

La primera seccion representa el area de tensién exponencial, que se obtiene cuando la bateria
esta completamente cargado, observamos que se produce una caida de la tension. La segunda
seccibn, representa la carga que se puede extraer de la bateria a tension nominal, hasta que
cae la tensién por debajo de la tensién nominal de la bateria. Por ultimo la tercera seccion
muestra la descarga de la bateria, la tension cae totalmente.

Cuando la bateria est4 en estado de carga, la corriente es negativa abajo, en la figura podemos
observar las caracteristicas del estado de carga.
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Typical Charge Characteristics

Masirmum f-------- -------- Booocsees -------- T --------
=
2k}
n
=
f=;
=

N e i - + Lead-Acid
Li-lon
0 20 40 &0 a0 100 120
State-of-Charge (%)
Typical Charge Characteristics

Maxirnurm f-------- e Ao e beeoeeog L
=
[ai]
(=]
5
©
o=

Mominal : : g
| ——nNiMH & NICD

0 20 40 g0 30 100 120
State-of-Charge (%)

Figura 4.3.3. Curvas de carga.
Se suponen los mismos valores que son deducidos en la descarga.

La funcién de transferencia exponencial, representa el fenébmeno de histéresis que se produce
en las baterias de Lead-Acid, NiCD and NiMH durante los ciclos de carga y descarga. La
tension exponencial se incrementa en los ciclos de carga de la bateria, independientemente del
SoC. En el estado de descarga la tension exponencial cae de inmediato. Figura.

Exponential zone for Lead-Acid, NiMH, NiCD

Charge
Discharge

Voltage (V)

State-of-Charge (%)
Figura 4.3.4. Zona exponencial Lead-Acid, NiMH, NiCd.

En la siguiente figura se observa la tabla de pardmetros del modelo de bateria.
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=1 Block Parameters: 200 volts, 6.5 Ah Ni-MH battery [‘S_<|

Eattery {mask) (link)

Implements a generic battery that model most popular battery bypes, Uncheck the
"IJse parameters based on Battery bype and nominal values" parameter to edit the
discharge characteristics,

Parameters | iews Discharge Characteristics Battery Cryynamics

Battery bype |

Mominal volkage ()
200 |

Rated Capacity (ah;)
E |

Initial State-0F-Charge (%)

| 100 |

Use parameters based on Battery type and nominal values
Maximurn Capacity (Aah)
7 |

Fully Charged voltage ()
[z35.5932 |

Mominal Discharge Current (A}

[E |

Internal Resistance (Ohms)

(030769 |

Capacity (ah) @ Mominal Yoltage

[6.25 |

Exponential zone [Yolkage (), Capacity (Ah)]

[216,9402 1.3]
| |

I oK H Cancel ][ Help ] Apply

Figura 4.3.4. Tabla de parametros de un modelo de bateria
Tipos de baterias:

Matlab-Simulink, proporciona diferentes comportamientos determinados para distintos tipos de
bateria.

e Plomo-acido

e lon-Litio

¢ Niquel-Cadmio

e Nickel-Metal-Hydride

Tensién nominal.

La tensién nominal (V},,,,) de la bateria. Representa el final de la zona lineal de la curva de
descarga.

Capacidad nominal (Ah).

La capacidad nominal (Q,4:.q) de la bateria en amperios hora. Es la capacidad minima efectiva
que tiene la bateria.

Estado inicial de carga (%).

El estado inicial de carga (SOC) de una bateria. El 100% indica que la bateria esta
completamente cargada, mientras que el 0% indica que esta completamente descargada. Este
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parametro se utiliza para la condicion inicial de simulaciéon y no afecta a la curva de carga
(cuando se usa la opcion Plot Discharge Characteristics).

Uso de los parametros segln las caracteristicas y tipo de bateria.

Carga los parametros correspondientes, en la ventana de la bateria segun el tipo de bateria, la
tensién nominal y la capacidad nominal seleccionada.

Cuando estéas usando un modelo de bateria, los pardmetros detallados no se pueden variar. Se
debe seleccionar otro tipo de bateria y se cargaran los parametros por defecto, desactivando la
casilla “Use parameters based on Battery type and nominal values” se accede a los
parametros detallados.

Capacidad méaxima (Ah).

La capacidad te6rica méxima (Q). Cuando en la tension de la bateria aparecen
discontinuidades, este valor es igual al 105% de la capacidad nominal.

Tension de la bateria totalmente cargada.

La tension de la bateria totalmente cargada (Vf,;, para una intensidad dada no es la tension de
carga.

Corriente nominal de descarga (A).

La corriente nominal de descarga, corresponde a los valores medidos de la curva de descarga.
Por ejemplo, la corriente tipica de descarga para una bateria de 1.5 Ah es 20% de la capacidad
nominal: (0.2 * 1.5 Ah/1h = 0.3 A).

Resistencia interna.

La resistencia interna de la bateria (ohm). Segun el modelo utilizado, se carga un valor que es
el 1% de la potencia nominal (tensién nominal*capacidad nominal de la bateria). El valor de la
resistencia es constante, no varia en los ciclos de carga y descarga ni a diferente amplitud.

Capacidad (Ah).

La capacidad (Q,,,mm), la corriente extraida de la bateria hasta que la tension cae por debajo de
la tension nominal, este valor debe estar entre Q.. Y Qmax-

Zona exponencial [Tensién (V), Capacidad (Ah)].

La tension (V,,,) y la capacidad (Q.xp) pertenecen al final de la zona exponencial. La tension
deberia estar entre V,,,,, y Vp,y;. La capacidad deberia estar entre 0y Q47
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31 Block Parameters: 200 volts, 6.5 Ah Ni-MH battery
Batkery (mask] (link)

Implements a generic batkery that model most popular battery tvpes, Uncheck the
"Use Preset Model" button to modify detailed parameters to represent any particular
discharge characteristics.,

Parameters Wiew Discharge Characteristics Battery Dyvnamics
Plot Discharge Characteristics
Discharge current [i1, i2, i3,...] {amps)
[6.513.5 32] |

nits |.ﬁ.mpere—huur A |

Figura 4.3.5. Tabla de caracteristicas de descarga.
Plot Discharge Characteristics.

Si se selecciona esta casilla, se muestran dos gréaficas en una figura. La primera grafica
muestra la curva de descarga nominal (y la corriente de descarga nominal) y la segunda gréfica
representa las curvas de descarga de las corrientes de descarga especificadas. Cuando la
casilla estd marcada, la gréafica se actualiza automaticamente cuando los parametros cambian
en el cuadro de dialogo. Para limpiar la figura, desactiva y cierra.

Corriente de descarga (Discharge current).

Permite seleccionar los valores de la corriente de descarga. Las caracteristicas de descarga de
esta corriente, se presentan en la segunda parte de la grafica.

Units.

Puedes elegir Tiempo o Amperios-hora para el eje X en la gréfica.

Battery Dynamics tab.

21 Block Parameters: 200 volts, 6.5 Ah Ni-MH battery
Battery (mask) (link)

Implements a generic battery that model most popular battery bypes, Uncheck the
"Use Preset Model" buttan ko modify detailed parameters bo represent any particular
discharge characteristics.

Parameters Wiew Discharge Characteristics Battery Cynamics

Battery response time (5)
30 |

Figura 4.3.6. Parametros modelo de bateria, tiempo de respuesta.
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Tiempo de respuesta de la bateria (s).

El tiempo de respuesta es el 95 % del valor final. Este valor representa la tensién dindmica y

puede observarse cuando se interrumpe la descarga de la bateria.

Battery Voltage (V)

3950 4000 405u 4100 4150 4200

Battery discharge current (A)

2 i D o

0 ;

3900 3950 4000 4050 4100 4150 4200
Time

Figura 4.3.7. En este ejemplo el tiempo de respuesta es 30 sg.

Extraccién de los parametros de la bateria de la ficha de datos.

En este ejemplo se muestra la ficha de datos del modelo de bateria Panasonic NiMH-HHR650.

Specifications Typical Discharge Characteristics
mm inch 18 .
Diameter 33.0+0-0.1 1.3+0/-0.04 e
Height 61+0/-1.5 2.40+0/-0.08 S e
15
Approximate Grams Ounces S V4 d
Weight 170 5.0 $ s |
- 22 I E—
Nominal Voltage 1.2v .
3 fel 3 b
Discharge Average G800 mAh 1.0 d -Eﬂ—
i 0.9 i
Capacity” Rated (Min.) {5500 man) o N R ETET
- o 1 2 3 4 5 8
Approx. Internal impedance ( o ) ) o
at 1000Hz at charged state. i Discharge Time (hours)
Charge standard 650MA {0.11t) % 16hrs.
Rapid 6500mA (11t) x 1.2 hrs.
°C 'F 13
- g Charge StEqdan 0°C to 45°C 32°Fto 113°F 1'? Chargs: B500mA(1 )X 1.2hrs 20°C
§& Rapid 0C1040°C | 32°F to 104°F e Disharge Temperature: 20°C
o -
E ;-'. Discharge -10°C to 65°C 14°F 1o 149°F 15
< g S < 2 years -20°C to 45°'C -4°F to 113°F > 14
4 <6months |-20°Ct055°C | -4°Fto 131°F § 13\
11 .
1o —  @500mAj1 It
[ P S— ") 13000mALZ It)
Dl === 32500mAJS It}
] 10 20 30 40 50 80 70
Discharge Time {minutes)

Figura 4.3.7. Ficha técnica.
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De la ficha de especificaciones técnicas, obtenemos la capacidad nominal y la resistencia
interna. El resto de parametros se deducen de la curva de caracteristicas tipicas de descarga.

Parameter Value

Rated capacity 6.5 Ah

Internal Resistance 2 mQ

Nominal Voltage ® 118V

Rated Capacity 6.5 Ah

Maximum Capacity 7 Ah (5.38h * 1.3A)
Fully Charged voltage © 1.39V

Nominal Discharge Current” 1.3 A
Capacity @ Nominal Voltage ® 6.25 Ah
Exponential Voltage © 1.28V
Exponential Capacity © 1.3 Ah

Tabla 4.3.1. Parametros del modelo del bloque ‘battery’ Matlab-Simulink.

Estos parametros dependen de los puntos obtenidos en la curva de descarga. Una herramienta
denominada Scanlt (proporcionada by amsterCHEM, http://www.amsterchem.com) se usa para
extraer los valores de la curva de la hoja de datos.

Los parametros obtenidos en la hoja de datos, son los que se seleccionaron en la tabla de
parametros siguiente.

Las siguientes curvas de descarga, son obtenidas de una bateria con los parametros de la
tabla anterior.
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=1 Block Parameters: 1.2V 6.5AH Ni-MH battery %
Battery (mask) (link) EO=1.2816, R=0.002, K=0.0014043, A=0.11104, B = 2.3077
1.8 T T T
Implements a generic battery that model most popular battery types, Uncheck the . .
"Use Preset Model" button to modify detailed parameters to represent any particular Charge' 6500mA(1 It)x1 .2_hr5,20 c
discharge characteristics, Disharge Temperature 20°C
16
Parameters View Discharge Characteristics Eattery Dynamics
Battery bype |[{[H =t al-Hydride 14
o 1
[ Use Presst Madel =
; | 3
Nlor:lsnal Wolkage (V) | 2 - —-—-—.\
Rated Capacity (ah) | \
Tnitial State-Of-Charge £3) | \
soc B | - — 1300njr02 I
------------------------------- Show detailed parameters -------------------mmmeooeee- ) 1 2 3 4 5 6
Maximum Capacity (ah) Time (hours)
7
Flu"s"gCha“ge‘j el () | E0 = 12816, R=0.002 K= 00014043, A= 011104, B = 2.3077
o | 18 . T T
Mominal Discharge Current (41 | Charge: 6500mA(1 It)X1.2hrs,20°C
= Disharge Temperature: 20°C
16
Internal Resistance {Ohms)
0,002
Caparity {Ah) @ MNominal Yoltage | g 14 —  B500mA(1 It)
6,25 | P -\ G SN SN EE—— « 13000mA2 It)
o ".,_1 -
Exponertial zone [Yoltage (v), Capacity (Ah)] | = 12 \ i —._.__:. - —— == 32500mA(5 It)
0128 1.3 | S
X
oK Cancel Help Apply h
[ \
0 10 20 30 40 50 60 70
Time {(Minute)
Figura 4.3.8. Tabla parametros modelo bateria. Figura 4.3.9. Curvas de descarga bateria V-T.

Bloque, entrada y salida.

El bloque de Simulink, contiene un vector con tres sefiales. A través de un bloque Bus Selector,
puedes visualizar las tres sefiales.

Sefial Definicion Unid.
SOC Estado de carga de la bateria (entre 0 y 100%). El SOC cuando la bacteria esta %
completamente carga es 100% y cuando esta descargada es 0%. El SOC se
calcula: SOC = 100 x (1 - % I i(t)dt) (4.3.7)
Corriente Corriente de la bateria A
Tension  Tension de la bateria V

Validez del modelo.

El modelo representa segun los datos experimentales un error maximo del 5% cuando el SOC
esta entre un 10%-100% durante la carga (corriente entre 0 y 2C) y la descarga (corriente entre
0y 5C) dinamica.

Supuestos del modelo.

e La resistencia interna se considera constante durante los ciclos de carga y descarga,
ademas no varia con la amplitud de corriente.
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e Los parametros del modelo son deducidos por las caracteristicas de descarga y son
iguales para la carga.

e La capacidad de la bateria no varia con la amplitud de la corriente (no tiene efector
Peukert).

e Elmodelo no tiene en cuenta la temperatura.

e La auto-descarga de la bateria no se representa, aunque se puede representar
colocando una resistencia en paralelo a los terminales de la bateria.

e La bateria no tiene efecto memoria.

Limitaciones.

e El valor minimo de tension de la bateria en vacio es 0 V y el valor maximo de tensién
en la bateria es 2*E,.

e El valor minimo de capacidad de la bateria es 0 Ah y el valor maximo es Q-
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5. ADAPTACION DE LOS MODELOS Y SIMULACIONES.

Debido a la complejidad del control del sistema de almacenamiento, en este proyecto se
procede al estudio del bloque ‘battery’ ‘SimPowerSystems’ Matlab-Simulink y los elementos
que funcionan como interruptor de carga y descarga, bloque ‘IGBT’ de la biblioteca
‘SimPowerSystems’ ‘Power Electronics’. Se simulan de forma independiente con el fin de
conocer el comportamiento del modelo de bateria y asi poder establecer un control que sera
modificado hasta obtener un sistema de bloques alimentado por un panel fotovoltaico y como
carga la maquina DC, ya mencionada en apartados anteriores.

Previo al disefio del sistema final de control con panel fotovoltaico y maquina dc, se realizan
una serie de simulaciones mas simples con el fin de disefiar un lazo de control mas sencillo. Se
toma como elemento de descarga el bloque ‘Resistance’ de la biblioteca "SimPowerSystems’ y
como elemento de carga de la bateria una fuente controlada de intensidad, bloque ‘Controlled
Current Source’ de la biblioteca “SimPowerSystems™ 'Electrical Sources’. Mediante un lazo de
control realizado a través de bloques légicos establecemos la carga y descarga de la bateria,
blogue ‘battery’ Matlab-Simulink.

5.1 PRIMERA SIMULACION.
Modelo continuo con Matlab-Simulink del modelo de bateria (bloque ‘battery’) Matlab-
Simulink conectado a un elemento R=50 Q.

En este caso se muestra, la primera simulacion obtenida en Matlab-Simulink, con el simple
objetivo de observar el comportamiento del modelo de bateria bloque ‘battery’
'SimPowerSystem’ de Matlab-Simulink. Se conecta la bateria en circuito cerrado a una
resistencia (R=50 Q) y tiempo continuo, se descarga completamente en un tiempo T=6400 sg.

En la siguiente figura, aparece el esquema de la primera simulacion realizada en este proyecto.
Incluye el elemento ‘powergui’ para indicar que estamos trabajando con variables continuas.

R=50 ohm

Battery ?

| -
=SOC (%)~

<Current (A)>
INTENSIDAD

Continuous
pl ]

powergui

<Voltage (V)=

TENSION

Figura5.1. Esquema de la primera simulacion realizada en Matlab-Simulink.
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Los parametros usados en el modelo de bateria aparecen en la siguiente tabla.

En las graficas que se presentan a continuacion, se observan los resultados obtenidos de la

Parametros Valor
Rated capacity 6.5 Ah
Internal Resistance 2 mQ
Nominal Voltage ® 1.18V
Rated Capacity 6.5 Ah
Maximum Capacity 7 Ah (5.38h * 1.3A)
Fully Charged voltage 1.39V
Nominal Discharge Current ¥ 1.3 A
Capacity @ Nominal Voltage ® 6.25 Ah
Exponential Voltage © 1.28V
Exponential Capacity © 1.3 Ah

Tabla 5.1. Parametros del modelo de bateria utilizados en este proyecto.

corriente de descarga, tensién y estado de carga (SOC%).

100

SOC %

el
80
70

45

35

25

15

0%

Figura 5.3. Intensidad de descarga (A) de la bateria para los parametros establecidos en la

1000

1
2000 3000

simulacion.

INTENSIDAD DESCARGA

| | .
4000 5000 6000

Figura 5.2. Estado de carga (SOC %) para los parametros seleccionados en la primera

|
0 1000

| 1
2000 3000

| | |
4000 5000 6000

primera simulacion.
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TENSION DESCARGA
250 T T T T T T

200 —

150 —

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 5.4. Tensién de descarga (V) de la bateria para los parametros seleccionados en la
primera simulacién.
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5.2 SEGUNDA SIMULACION.

Modelo continuo con Matlab-Simulink del modelo de bateria (bloque ‘battery’) Matlab-
Simulink conectado a una fuente controlada de intensidad con una corriente constante
de 10 A, bloque ‘Controlled Current Source’.

La segunda simulacion realizada en este proyecto para el modelo de bateria, trata de la
conexion del blogue ‘Controlled Current Source’ de la biblioteca ‘SimPowerSystems’ ‘Electrical
Sources’ en paralelo con el modelo de bateria y presentando un estado de carga del 0%. Se
lleva a cabo una carga hasta el 100% a través de la fuente de intensidad controlada de 10 A,
en tiempo continuo T= 2500 sg. El objetivo es observar el comportamiento del bloque ‘battery’.

En la figura 5.5 observamos el esquema para la carga de la bateria en Matlab-Simulink.

+
1 3
@ Controlled Current Source
- L] .
Battery A B
]
<S0OC (%)= 10
SOC% Constant
' E =Current (A)>
INTENSIDAD Continuous
o] powergui
=Voltage (V)=
TENSION

Figura 5.5. Esquema de la segunda simulacion disefiada en Matlab-Simulink.

Mediante el uso de un bloque ‘bus selector’ de la libreria ‘Simulink’ podemos seleccionar las
medidas de corriente, estado de carga y tension en el puerto de medida del bloque ‘battery’
Matlab-Simulink.

A través del bloque ‘Scope’ libreria ‘Simulink’ se visualizan las tres graficas que se representan
en las siguientes figuras.

S0C %
100 T T T T

0 N
80t .
70 —
60 - —
501 N
40| N
30k =
20F .

101 —

| | |
0 500 1000 1500 2000 2500

5.6. Estado de carga (SOC %) para los pardmetros seleccionados en la segunda simulacion.
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La intensidad de carga aparece como -10 A debido a que se le esta inyectando un flujo de
corriente a la bateria. En el puerto de mediciones esté se interpreta como una intensidad

negativa de 10 A.

INTENSIDAD CARGA

-9 T T T T

92 —

94+ —
96 —
98 —
-10
“02f -
-104 - —
106 —
108 —

N 1 1 1 1

0 500 1000 1500 2000 2500

Figura5.7. Intensidad de carga de la bateria (A) para los parametros seleccionados en la
segunda simulacién.

TENSION CARGA

250

150

100

50

| |
0 500 1000 1500 2000 250

Figura5.8. Tensién de carga de la bateria (V) para los parametros seleccionados en la segunda
simulacion.
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5.3 TERCERA SIMULACION.
Modelo discreto, primera prueba de lazo de control con dispositivos de potencia y
bloques légicos.

En la tercera simulacion, se realiza un lazo de control en Matlab-Simulink, dependiente del
estado de carga (SOC%) y de la intensidad que pasa por la bateria, en este circuito viene
denominada como (Ibat).

El estado de carga inicial de la bateria es del 80%, la resistencia elegida es de R=20 Q y la
fuente de intensidad controlada produce un flujo de corriente constante de 20 A.

Se disefia un modelo de control de carga a través de elementos comparadores y puertas
I6gicas, bloque ‘Compare To Constant’, ‘Compare To Zero’ y ‘Logical Operator’ de la biblioteca
‘Simulink’ Matlab-Simulink. A través del lazo de control se activa y desactiva el elemento de
potencia ‘interruptor IGBT’ ‘SimPowerSystems’, que pasard a estar en estado de corte y
saturacién segun la sefial de control que se establezca en el puerto ‘gate’ del IGBT.

El tipo de variable que se utiliza en esta simulacidon pasa a ser discreta con un paso por cero de

5x 1073 sg. El tiempo de simulacién es de T=5000 sg. Con el objetivo de mostrar al menos un
ciclo completo de carga y descarga.

Lazo de control implementado con puertas

ldgicas.

[ m—m———— -~ __ |
] |
] |
| | Pulsog
] |

|
] |
] |
] Logical |

To Zi
| ofere Operator g J_
I ‘ £ lp——a—N"AN—
| Logical t 8 CEF
| o 1 ! R=20 ohi
| perator | 1GBT ohm
] =1 I L
] o | | -
: Compare :
| 5 lbat ||
| === ‘
+B—a+ !
[ —
—{ @[
Battery
= t
|—|
Compare 0s
3 On Delay
Constant
<S0C (%)~
Discrete,
SOC% s =0.0055
powergui

Figura 5.9. Esquema de bloques lazo de control tercera simulacion en Matlab-Simulink.
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El dispositivo ‘On delay’, se usa para lograr estabilizar los parametros de la bateria después de
cada descarga. El tiempo de respuesta indicado en los parametros de la bateria es de 30 s
esto significa el tiempo que necesita la bateria para que la tensién dinamica vuelva a la tension
nominal cuando se desconecta una carga.

A continuacién se muestra en los gréficos el estado de carga (SOC %), intensidad de la bateria
(carga y descarga) y el pulso de entrada a la puerta g del interruptor de potencia (IGBT).

La figura 5.10, nos muestra el estado de carga. Para un SOC del 20% se activa la carga de la
bateria hasta un SOC del 100% donde comienza el ciclo de descarga.

S0C %

| | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figura 5.10. Estado de carga tercera simulacién.

En la figura 5.11, se muestra el escalon que el sistema esta sin carga debido al efecto del
blogue ‘on delay’, que permite que la tensién vuelva a su estado nominal y poder ejercer otro
ciclio de descarga completo.

INTENSIDAD BATERIA

15 T T T T T T
10F — -
Tiempo de respuesta 30 sg
5l / i
B ' B
0 L) LY -
N - 4 ~—

S -
A0 -
5 -
20 | | \ \ | \

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figura 5.11. Intensidad bateria tercera simulacion.
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Observamos la sefal de salida del lazo de control para el valor ‘1’ el interruptor de potencia
‘IGBT’ estara en modo conduccion y para el valor ‘0’ el IGBT funcionara en corte.

PULSO GATE IGBT
1 T T T

08k —

08 —

07K —

06 —

05+ —

04k -

03 —

02 —

01K —

0 | | I . | | | ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

5.12. Salida légica de lazo de control tercera simulacion.
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5.4 CUARTA SIMULACION.

Se aflade el bloque motor ya modelado y se disefia un lazo de control complejo para la
carga de la bateria y la descarga de esta de forma independiente a través del bloque
motor.

El bloque motor utilizado en esta simulacién proviene del proyecto nombrado en apartados
anteriores ‘Modelizacion de un sistema de traccion eléctrica y de alimentacién de un vehiculo
solar de fines experimentales’ autor Inmaculada Martinez Vidal. Los pardmetros del bloque
motor y todas sus caracteristicas aparecen expuestos en el apartado 4.1 “Bloque motor Matlab-
Simulink”.

El estado inicial de carga en esta simulacion es de 22% vy la fuente de intensidad controlada
suministra un flujo de corriente constante de 20 A.

El bloque motor estara activo hasta que el estado de carga sea igual o menor al 20%, en ese
momento se desactiva el motor de la bateria a través del interruptor de potencia (IGBT), y
comienza la carga de forma independiente, esa es la razén de que la intensidad Ibat sea de
valor constante 20 A y negativo. Cuando el estado de carga supera es igual al 100% comienza
el ciclo de descarga.

El tipo de variable que se utiliza en esta simulacion es variable discreta con un paso por cero

de 5x 1073 sg. El tiempo de simulacién es de T=3000 sg. Con el objetivo de mostrar al menos
un ciclo completo de carga y descarga.

El esquema de bloques de la cuarta simulacién en Matlab-Simulink se muestra en la figura
5.13.

BLOQUE MOTOR

Compare
To Constant

|
Compare | | 108

To Constant® Off Delay I\-b@

Controlled Current Source

Discrete,
s = 0.005 ¢

powergui

S0C% t
» o) —
Compars 30s
To Constant2 On Delayl Constant

Figura 5.13. Esquema de bloques cuarta simulacién lazo de control del bloque motor con
Matlab-Simulink.

Al cambiar el elemento resistencia por el bloque motor, se complica el control. Ailadimos una
inductancia para controlar la corriente de entrada al bloque motor y un diodo para que no haya
conduccidn a través de la fuente de intensidad controlada.
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En el lazo de control se afiade un bloque ‘Off Delay’ libreria ‘SimPowerSystems’, con un retraso
de 10 sg que es el tiempo que tarda aproximadamente el motor en alcanzar una intensidad que
sea superior a cero, al ofrecer oscilaciones en el arranque.

Ademas se instala un bloque ‘ldeal Switch’ que hace las funciones de un interruptor
normalmente abierto que es activado por un pulso de tensién de amplitud 10 sg al inicio, con el
fin de impulsar el arranque del bloque motor al principio y que las oscilaciones no afecten a
nuestro sistema de control.

En las siguientes figuras se pueden observar las curvas del estado de carga (SOC%),
velocidad angular del motor (W rad/s) y la intensidad de carga y descarga.

Observamos que cuando el sistema esta funcionando en modo carga, la bateria se esta
cargando a una intensidad de 20 A, la velocidad pasa a ser negativa y se convierte en la suma
de la intensidad de carga y la carga del bloque motor. El bloque motor comienza a funcionar
como “generador”, de forma que la bateria se carga.

SOC %
100 ‘ |

80 =

70 =

60 =

S50+ —

a0t .

30 =

1 | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 5.14. Curva estado de carga (SOC %), cuarta simulacién.

200 VELOCIDAD ANGULAR MAQUINA DC (rad/s)
T T T T T

150+ -

50 -

501 -

-100 1 L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 5.15. Curva velocidad angular en rad/s, cuarta simulacién.
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INTENSIDAD BATERIA (A)

5 T T T T T
I’.«"’ [~ \“1 //-‘ =~ \2
5 -
-0 -
15+ —~
.20 | 1 L L |
0 500 1000 1500 2000 2500

Figura 5.16. Forma de la corriente en la entrada de la bateria, cuarta simulacion.

15 DETALLE 1 INT.BATERIA

05 5 10 15 20 25 a0

3000

Figura 5.17. Detalle 1 del estado inicial de la corriente de descarga de la bateria en la cuarta

simulacion.

DETALLE 2 INT.BATERIA

’ i i j i i i i i i i
-5328 2330 2332 2334 2336 2338 2340 2342 2344 2346 2348 2350

o

Figura 5.18. Detalle 2 de la intensidad de la bateria en el estado inicial del segundo ciclo de

descarga, cuarta simulacién.
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5.5 QUINA SIMULACION.
Lazo de control de carga y descarga de la bateria sin desconexion de bloque motor.

En esta simulacién, se trata el control de la bateria sin hacer una desconexion del bloque
motor, de forma que en el modo de carga el motor siga funcionando.

Se utilizan los mismos parametros que en la cuarta simulacion, y el control es similar.

El estado inicial de carga en esta simulacion es de 22% vy la fuente de intensidad controlada
suministra un flujo de corriente constante de 20 A.

El bloque motor estara activo hasta que el estado de carga sea igual o menor al 20%, en ese
momento se desactiva el motor de la bateria a través del interruptor de potencia (IGBT), y
comienza la carga de la bateria a la vez que el bloque motor sigue alimentado por la fuente
controlada de intensidad, la carga de la bateria ser4 de aproximadamente 19.6 A, los 0.4 A
restantes seran el consumo del motor. Cuando el estado de carga supera es igual al 100%
comienza el ciclo de descarga.

En esta simulacion el bloqgue motor no funciona como generador, estd en constante
funcionamiento. En la figura 5.21 y 5.22 se puede observar el comportamiento que sufre
cuando comienza el ciclo de carga de la bateria, sufriendo una pequefia oscilacién al conectar
la fuente controlada de corriente.

El tipo de variable que se utiliza en esta simulacion es variable discreta con un paso por cero

de 5x 1073 sg. El tiempo de simulacion es de T=3000 sg. Con el objetivo de mostrar al menos
un ciclo completo de carga y descarga.

En la figura siguiente 5.19 se observa el esquema de bloques en Matlab-Simulink del control
establecido.

Punto conexionado permutacion
bateria-fuente controlada de corriente.

industriales

et UFCT

r"‘“}@ 1 I TN
. _Erl — ¥ a— 000 —a—a s
Compare Logical o I W]
To Constant t Operatord |—————-I-GBT——————-| L=100 H
— [ I

Compare 10s
To Constant3 Off Delay \__@
= :

®—|C0ntrolled Current Source
a
Step . |a— :
R a1 -
[
Ideal Switch _LT
4 Discrete,
» — s = 0.005 5.
30s Product powergul
Te Constant? On Delay1 Constant

Figura 5.19. Esquema bloques en Matlab-Simulink de la quinta simulacién.
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En las siguientes figuras se pueden observar las curvas del estado de carga (SOC%),

Modelizacion del sistema de almacenamiento de energia y de su regulador de un
vehiculo solar de fines experimentales.

velocidad angular del motor (W rad/s) y la intensidad de carga y descarga.
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Figura 5.20. Curva estado de carga (SOC %), quinta simulacion.

Velocidad angular bloque motor (rad/s)

1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 5.21. Gréfico velocidad angular del bloque motor, quinta simulacién.
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Figura 5.22. Detalle velocidad angular bloque motor, quinta simulacion.

INTENSIDAD BATERIA (A)

| t t |
500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 5.23. Curva intensidad de la bateria (A), quinta simulacion.

i \ i i i i i j j
50 2355 2360 2365 2370 2375 2380 2386 2390 2395 2400

Figura 5.24. Detalle intensidad bateria (A), quinta simulacién.
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5.6 SEXTA SIMULACION.

Sistema de control de carga utilizando como elemento de carga el médulo fotovoltaico
descrito en el apartado “3.3.2. Modelo de la célula fotovoltaica desarrollado en Matlab-
Simulink usados en el proyecto.”

En esta simulacion se muestra el esquema de bloques final en Matlab-Simulink del sistema de
control de carga integrado al bloque motor y a la célula fotovoltaica ‘Pv module (V). De forma
que se configura el esquema definitivo como culminacion del proyecto.

Se explica el estado de carga (SOC%) para distintas potencias de radiacién solar (w/m?),
ademas de el comportamiento del bloque motor cuando recibe potencia del panel fotovoltaico.

T Witk space?

l =
e
N\ @]
W BP3150U
P Module Characteristics N ra] P porweer
|-% characteristic
I
—
To Wtk space]
I_,-frr EEEEE—— s L Ppw
To Workspace
Insolation 1

- Ipw

Figura 5.25. Blogue mddulo fotovoltaico usado en la simulacion final (Matlab-Simulink).

Para controlar la radiacion (w/m?) del panel fotovoltaico y la tensién, con el objetivo de controlar
la intensidad que tenemos a la salida del médulo se usan los siguientes bloques:

e Repeating Sequence Stair.

L~

Repeating
Sequence
Stair

Figura 5.26. Blogue ‘Repeating Sequence Stair’ libreria ‘Simulink/Sources’ Matlab-Simulink.

Es un blogue que crea una sefial escalonada con los valores que numeéricos que elijamos
dentro de un vector de cualquier dimensién. Seleccionando el tiempo que esta activa la sefial
de cada escalon. Los parametros que se muestran en la figura 5.27 ‘Vector of output values’
son los valores que se establecen como ejemplo de radiacion solar en esta simulacion. El
tiempo que permanece cada valor sera el que aparece en la casilla ‘Sample time’.
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E Source Block Parameters: Repeating guence Stlir‘ M

Repeating Sequence Stair (mask) (link)

Discrete time sequence is output, then repeated.

Main ‘ Signal Attributes |

Vector of output values:

[200 400 600 800 1000].

Sample time:

100

oK ” Cancel H Help

Figura 5.29. Parametros establecidos en el blogue ‘Repeating Sequence Stair’, Matlab-
Simulink.

e Repeating Table.

AA\;

Vv

Figura 5.27. Bloque ‘Repeating Table’ libreria ‘Simulink/Sources’ Matlab-Simulink.

Genera una secuencia de repeticion de los nimeros establecidos en una tabla tiempo-valor.
Los valores de tiempo deben ser crecientes.

& Source Block Pa H u

Repeating table (mask) (link)

Output a repeating sequence of numbers specified in a
table of time-value pairs. Values of time should be
monotonically increasing.

Farameters
Time values:

[012]

Output values:

[-0.525-0.5]

[ 0K ” Cancel ” Help l

Figura 5.30. Parametros establecidos en el bloque ‘Repeating table’, Matlab-Simulink.
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En la figura 5.31, se observa el esquema de bloques en Matlab-Simulink, del control de carga
desarrollado acoplado al bloque motor y al bloque panel fotovoltaico.

L -.
: Ps -i%‘ e 2 g JE:EI —
Logey
. e | 1GET L1 H DE Maching -
Compar 105 oltage Measurement |
e T Vo
] a—a
Baltery — prm
Controlled Current Source
o t
» i
I—I 30 s

Compane
To Constant? on belayr |\ _ = ____ ‘3 ______ __ ________

Bloque que conforma el modelo

del panel solar \

v mi

Figura 5.31. Esquema de blogues Matlab-Simulink, sexta simulacion.

El tipo de variable que se utiliza en esta simulacion es variable discreta con un paso por cero

de 5x 1073 sg. El tiempo de simulacién es de T=1500 sg. El estado de carga inicial sera del
81% y limitaremos la descarga al 80%. El objetivo es observar el ciclo de carga de la bateria.

En los siguientes graficos mostraremos los resultados obtenidos en la sexta simulacion para
distintos valores de radiacion 200 500 y 1000 w/m? respectivamente.
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e Nivel de radiacion de 200 w/m? obtenemos los siguientes valores.

SOC %

825 - -

o 500 1000 1500
Figura 5.32. Estado de carga (%) para una radiacion de 200 w/m?2.

INTENSIDAD BATERIA (A)

! T
500 1000 1500
Figura 5.33.Intensidad de la bateria (A) para una radiacion de 200 w/m?.
o INTENSIDAD CICLO CARGA (A)
! I
e |
08H : .
06 —
04 -
0 il
02 5[;0 1oioo 1500

Figura 5.34. Intensidad ciclo de carga del bloque ‘pv module’ para una radiacion de 200 w/m?.
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e Nivel de radiacion de 500 w/m? obtenemos los siguientes valores.

SOC %

87 T T

i |
?90 500 1000 1500

Figura 5.35. Estado de carga (%) para una radiacion de 500 w/m?2.

INTENSIDAD BATERIA (A)
15 r ;

25 i I
0 500 1000 1500

Figura 5.36.Intensidad de la bateria (A) para una radiacion de 500 w/m?.

INTENSIDAD CICLO CARGA (A)

| i I I I i I
}00 705 710 715 720 725 730 735 740 745 750

Figura 5.37. Intensidad ciclo de carga del bloque ‘pv module’ para una radiacion de 500 w/m?.
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e Nivel de radiacion de 1000 w/m? obtenemos los siguientes valores.

SOC%

i i
?80 500 1000 1500

Figura 5.38. Estado de carga (%) para una radiacion de 1000 w/m?2.

INTENSIDAD BATERIA (A)
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Figura 5.39.Intensidad de la bateria (A) para una radiacion de 1000 w/m?.
INTENSIDAD CICLO CARGA (A)
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Figura 5.40. Intensidad ciclo de carga del bloque ‘pv module’ para una radiacién de 1000 w/m?.
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Se observa claramente que al aumentar la radiacion, aumenta la intensidad que suministra el
panel y con ello el estado de carga. Para un mismo T=1500 sg el estado de carga es mayor.

La onda de la sefial observamos que tiene forma de pico, por esa razén se presentan
discontinuidades en el ciclo de carga. Aplicando el bloque ‘Saturation’ de la biblioteca Simulink
de Matlab-Simulink, conseguimos que no baje de 0 la intensidad de carga.
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6. ANALISIS Y CONCLUSIONES.

Este capitulo trata de analizar los resultados y comentar las conclusiones obtenidas de las
simulaciones. Ademas exponer con detalle los resultados obtenidos en la sexta simulacion, de
la que se obtiene el modelo final. Las discontinuidades producidas en el tiempo y
comportamiento del modelo ante la conexion del bloque panel fotovoltaico.

Se llevara a cabo el analisis de los modelos de control de carga, en el modelo final (sexta
simulacion), trataremos el bloque ‘PV module (V)' Matlab-Simulink, con una radiacién de 1000
w/m?, lo que producira la intensidad maxima de carga en las simulacionesl.

6.1 Modelo de control de carga comparacioén intensidad de la bateria.

En la figura 6.1 se puede observar la fluctuacion de la intensidad en el segundo ciclo de
descarga en la cuarta simulacion.

En la cuarta simulacién, el motor vuelve a activarse después de cargar la bateria lo que
provoca una fluctuacion en la intensidad debida al par que tiene que superar en el arranque.

En la quinta simulacién el bloque motor sigue activo durante la etapa de carga de la bateria. En
el ciclo de descarga el bloque motor funciona con la energia que produce la bateria mientras
que en el ciclo de carga, la fuente controlada de intensidad constante 20 A suministra el flujo de
corriente necesario para cargar la bateria y la corriente que necesita el bloque motor para
seguir su funcionamiento. Si que se observa en la figura 6.2 una pequefia fluctuacion en la
etapa de carga, dado que la alimentacion del motor pasa a ser por la fuente controlada de
intensidad.

Para la sexta simulacién, se han tomado los valores de radiacién de 1000 w/m?, con los que
obtendriamos una intensidad maxima.

INTENSIDAD BATERIA (A) 4 INTENSIDAD BATERIA (A) 5

[0 0 [l 0 o |
| o ol o 0|
industriales
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SIMULACION ; SIMULACION
! |

T T T T
/ 4 st No hay arranque, solo /

Arranque motor cambio de alimentacién

L L 20 L L

L + +
500 7000 1500 2000 00 3000 0 500 1000 1500 2000

Figura 6.1. Curvas comparacion intensidad bateria (A) cuarta y quina simulacion.
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Figura 6.2. Detalle ciclo de carga quinta simulacién.

En la sexta simulacién se observa la discontinuidad producida por el funcionamiento del panel
fotovoltaico en el ciclo de carga. Este funciona como una fuente de intensidad que varia en el
tiempo creando una sefial discontinua que se observa en la figura 6.4.

INTENSIDAD BATERIA (A)
3 I I I T T

i t 1
S00 1000 1500 2000 2500 3000

INTENSIDAD BATERIA (A) -,

&5

1
0 500 1000 1500

Figura 6.3. (Arriba) grafica intensidad bateria (A) quinta simulacion, (abajo) gréafica intensidad
bateria (A) sexta simulacion.
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Figura 6.4. Intensidad ciclo de carga del blogue ‘pv module’ para una radiacién de 1000 w/m?2.
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6.2 Modelo de control de carga comparacion velocidad del bloque motor.

En este apartado, se exponen las curvas de velocidad, el comportamiento en (rad/s) del bloque
motor. Frente a los modelos de control de carga en la cuarta, quinta y sexta simulacion

VELOCIDAD ANGULAR (rad's) 4 SIMULACION

00 VELOCIDAD ANGULAR (radis) 5 SIMULACION
T T T T 00 T T

| 0} .

Variacién velocidad durante el ciclo de

|
| 70 carga g
Variacién velocidad arranque motor i 1 N ~
— ~
~ 60 e
|
|

1 L 1 1
i T ; S5 g | 1 1 1 L
500 1000 00 2000 2500 3000 % 00 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 6.5. Curvas velocidad angular cuarta y quinta simulacion.

En la cuarta simulacién, el motor funciona como generador en la etapa de carga de la bateria,
por esa razon se observa una velocidad negativa. Al comenzar el segundo ciclo de descarga
observamos una velocidad en el arranque mucho mayor, eso se explica por el cambio de
estado en el que funciona como “generador”.

En la quinta simulacion se observa como varia la velocidad en el ciclo de carga, donde esta
alimentado por la fuente controlada de intensidad a 20 A constante.

En la sexta simulacion, sin embargo integramos el bloque del panel fotovoltaico y obtenemos,
para una radiacién de 1000 w/m?, en la zona de carga la curva de velocidad que aparece en la
figura siguiente.

Observamos una discontinuidad en la velocidad, debida al bloque del panel fotovoltaico, la
corriente que suministra es de forma discontinua, varia en el tiempo lo que genera esas
discontinuidades en la velocidad.

VELOCIDAD ANGULAR (rad/s) ciclo de

carga Bsimulacion
60 T T T T T T

52

1 1 i i 1 1
1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Figura 6.6. Curva velocidad angular, ciclo de carga, sexta simulacién.
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