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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes del proyecto

El proyecto plantea varios temas que si bien en principio son en si mismos temas relevantes, en
conjunto se presentan con un alto grado de mutua potenciacion. Damos por entendido que la
problemética econémica, social y ambiental que supone el uso masivo de combustibles fosiles en
automoviles es un motor es mas que suficiente para buscar alternativas sustentables. En parti-
cular para un pais como Uruguay en la que la balanza comercial indica que la factura petrolera
es del orden de un cuarto de las exportaciones, no deja margen para mayores elucubraciones.
En particular es en el transporte (31 % de la energia neta del pais) [1], y en particular en el
automotor (48 % del transporte) [1], en el que se consume gran parte de dicho petrdleo, hay mu-
cho para optimizar. No queremos entrar en mayores detalles respecto a las razones que no han
permitido el desarrollo de opciones mas eficientes de automotores. Ya hace varios anos que en
el mercado hay opciones hibridas 2] (entendidas como la incorporacion a un automotor clasico
de motor a combustién de un combustible f6sil con un complemento eléctrico de tal forma de
aumentar su eficiencia). También ya hay hace desde unos afios opciones puramente eléctricas
en las que el tema fundamental a solucionar es el necesario almacenamiento de energfa. En el
primer caso se obtienen rendimientos francamente tentadores pasando de automoviles que van
de 6.5 a 4.5 litros para hacer 100 km [3]. Esto significa que ya hoy hay en el mercado autos
que suponen un ahorro de un 30 % del combustible actualmente utilizado a tal efecto. O dicho
de otra manera: jpor qué seguimos usando masivamente automoviles que consumen 44 % mas
combustible?

En los autos hibridos, el ahorro de combustible basicamente se obtiene por dos razones. Por una
parte por el uso de motores de explosion mas eficientes (por ejemplo de ciclo Atkinson) [2][3]
pero que requieren la ayuda de un complemento eléctrico ya sea para lograr fuerza motriz a baja
velocidad o dicho de otra manera para permitir al motor de explosion funcionar a velocidad
constante 6ptima. Por otra parte no es despreciable el ahorro de energia por recuperacion de
energia cinética durante el frenado utilizando en forma inversa el dispositivo eléctrico de fuerza
motriz. En la modalidad hibrida hay diversas configuraciones dependiendo qué fuerza motriz
acttia sobre la transmision. Hay opciones en que tanto el motor de explosion y el eléctrico ac-
cionan la transmisiéon o opciones que una sola de ellas actiia y la otra es subsidiaria [2][3]. De
acuerdo a como se viene desarrollando el mercado, la opcidén mas promisoria parece ser cuando
un motor de explosion a velocidad constante déptima arrastra un generador que entrega tension
continua mediante un convertidor de la que se alimenta la bateria y el convertidor que alimenta
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a los motores eléctricos de traccion [4]. Este tltimo sistema (motor eléctrico/convertidor) es
bidireccional por lo que permite la recuperacién de energia al momento de frenado.

Luego, en las opciones puramente eléctricas, la traccion es eléctrica y el problema radica en el
sistema de almacenamiento de energia. En este campo se abren dos grandes caminos, que de
alguna forma se tocan en algunos puntos de su recorrido. Por una parte hay ingentes estudios
a nivel mundial a los efectos de desarrollar mejores baterias secundarias, con mejor eficiencia y
densidad energética desde el punto del peso y del volumen. En particular en los tltimos anos las
opciones de autos eléctricos han salido rdpidamente de las legendarias baterias de plomo, pa-
sando fugazmente por las de Nickel-Cadmium, consolidandose en las de Nickel-metal Hydride y
mas recientemente casi imponiéndose las de Lithium-Ion [5]. Por otra parte y desde varios anos
se viene trabajando muy fuerte en todas las tecnologias asociadas con las celdas de combustible.
El almacenamiento del hidrégeno para su uso como combustible es uno de los puntos de mayor
estudio y desarrollo en funcion de las limitaciones técnicas y econdémicas de los ya existentes.
Entre ellos el mas comtn es el método de compresion donde el mismo se almacena bajo 170
atm en cilindros de metales resistentes a su permeaciéon. El hidrogeno constituye una opcion
clave en este escenario ya que es un vector energético renovable y sustentable para el medio
ambiente. Sin embargo, el empleo masivo de hidrégeno en aplicaciones moviles se encuentra
limitado debido principalmente a la falta de un medio seguro y eficiente para su almacena-
miento. La compresion puede ser peligrosa por las fracturas o accidentes en sus valvulas y el
crio-hidroégeno por ser excesivamente costoso al tener que mantenerlo a temperaturas cercanas a
los —200°C'. Entre las formas mas atractivas para almacenar hidrogeno en cuanto a seguridad y
practicidad se halla en una matriz solida en forma de hidruros. En los 1ltimos anos, los hidruros
complejos (la union de dos metales con hidréogeno) han ganado gran atencion debido al amplio
rango de capacidades de acumulacion por unidad de masa, altas densidades volumétricas y a
la eventualidad de modificar la estabilidad termodindmica y la cinética electroquimica del sis-
tema mediante el agregado de un componente "desestabilizador" (tercer metal o componente)
[8][9][10][11][12][13]. Es en este punto en el que se juntan los caminos referidos, ya que en si
mimos las tecnologias de almacenamiento de hidrogeno en hidruros metalicos termina siendo un
proceso electroquimico con alto grado de correlacion con las tecnologias de baterias secundarias
que se estan estudiado en la actualidad.

Un aspecto que viene tomando una relevancia creciente y que ya tiene al menos 10 anos de
experiencias [6][7] es el concepto del usar la capacidad de acumulacion de energia de los autos
eléctricos y/o generacion de los autos hibridos para generar energia eléctrica en modalidad Ge-
neracion Distribuida. En el caso de los autos eléctricos en la medida de que se deben cargar las
baterias desde la red ya se dispone del convertidor necesario. En el caso de los autos hibridos,
se dispone de una planta fisica capaz de generar en forma autoénoma energia en base a com-
bustibles fosiles. En definitiva en ambos casos, en determinado momento y dependiendo de la
tecnologia se dispone de energia almacenada (en baterias, hidrogeno, hidruros o simplemente
combustible fosil) que es posible volcarla a la red eléctrica. Esta posibilidad abre muchas po-
sibilidades y problemas. Ya hace unos anos se podian leer conceptos tales como "de camino a
su casa un automovilista podra dejar el auto en el estacionamiento del supermercado y cuando
salga vera que vendiendo energia durante la hora de compras gan6é més plata que la que gasto
en las mismas"|[6|. En este mismo articulo se estimaba que cada auto podria ser una unidad
de generacion de entre 35 a 50 kW. En Uruguay hay en la actualidad del orden de 430.000
autos/camionetas/taxis [1], por lo que con que tan solo el 5% del parque automotor tuviese la
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posibilidad de generar energia en la red en ciertas horas del dia (jen el pico de la demanda!)
significaria una capacidad de generacion distribuida de aproximadamente 1 GW. Esta capaci-
dad de generacion distribuida seria méas que suficiente para suministrar energia en el pico de la
demanda, contribuir a posponer inversiones en generaciéon, contribuir a disminuir pérdidas en
los sistemas de transmision de energia, posponer inversiones en redes de transmision y en algu-
nos escenarios de baja hidraulicidad contribuir a filtrar fuentes de energia de caracter aleatorio
como son la edlica y solar. El caso de sustituir una parte significativa del parque automotor por
unidades puramente eléctricas, habra que aumentar la oferta de energia eléctrica y se debera
analizar el nuevo balance petrolero. Todo dependera de la forma en que se suministre a futuro
la demanda. En el caso de una fuerte componente eolica los beneficios al interactuar con un
parque de autos/baterias parecen promisorios. Incluso en el caso de comparar, frente al actual
rendimiento de un motor de combustiéon tradicional, parece mas eficiente generar en centrales
de mayor eficiencia, transmitir y cargar autos eléctricos para luego usar la energia en transporte.

Respecto a las restantes tecnologias presentes en un auto eléctrico como ser los convertidores de
electronica de potencia [2][7] el mayor desafio es estudiar éstos y los necesarios sistemas intrinse-
cos de seguridad. En el presente proyecto se estudiaré la eventual fabricacion de algunas partes
de autos hibridos o eléctricos. En particular no es trivial el sistema de control de recuperacion
de energia y frenado |14][15][16]|17] en los que la consigna es recuperar toda la energia posible
sin perder, o en todo caso aumentar, la seguridad de los automovilistas y transetintes. Por lo
tanto de incursionar en una proxima etapa en la elaboracion de un prototipo o la incorporacion
de alguna de las tecnologias que es posible desarrollar en el Uruguay (como ser los convertidores
y el control) es imprescindible tener dominada localmente esta temaética.

En definitiva de un adecuado estudio de las tecnologias que hay y que vendran, en el marco
de las necesidades de trasporte y de energia del sistema nacional, el Uruguay debe apropiarse
de los conocimientos necesarios como para establecer politicas de estado en los que refiere al
desarrollo de un parque automotor sustentable. Asociado con el conocimiento de las tecnologias
se deben sentar las bases para una metodologia de abordaje sistémico de la temética en la que
se analice en conjunto las multiples aspectos a ser tenidos en cuenta como ser evolucién del
parque automotor, insumos de petroleo y energia eléctrica, impactos en los sistemas eléctricos,
barreras y costos.

1.2. Descripcion del proyecto

El proyecto se divide basicamente en dos grandes modulos. El primero corresponde a estudios de
las diversas tecnologias involucradas en el contexto de los autos hibridos o eléctricos. En segunda
instancia se abordan diversos estudios de evaluaciéon técnico econémica entre los que se incluye
un estudio de alternativas de fabricacién nacional de partes de automoéviles hibridos o eléctricos.

En el primer moédulo de estudios de tecnologias se incluyen los motores a explosion, las baterias,
las celdas de combustible, el almacenamiento de hidrégeno, los motores eléctricos, los converti-
dores y su control. En general son estudios en los que se analiza el estado de situacion de cada
tecnologia, se realiza una evaluacion prospectiva, se generan los modelos de utilidad necesarios
para las restantes etapas del proyecto y se avalia la eventual fabricacién nacional. Respecto
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a los modelos de utilidad deberan ser adecuados como para ser utilizados en el SImSEE. Esto
permite realizar los estudios de impacto técnico y econémicos de la adopcion de determinadas
estrategias de introduccion de los autos hibridos o eléctricos en el sistema nacional.

En algunos temas de los planteados se realizan tareas de investigacion especificos. En particu-
lar en lo que refiere a métodos de almacenamiento de hidrogeno (hidruros metélicos) ya que se
ha detectado por parte del grupo de trabajo asociado que hay campo de investigaciéon posible
acordes con los recursos que se destina en este proyecto a dicha temaética. En el otro tema en
el que se estima se podra avanzar en el conocimiento respecto al estado del arte es en la tema-
tica del control de los convertidores y su optimizacion en el contexto de ser utilizado el mismo
convertidor tanto para la carga de baterias, generacion hacia la red o como el accionamiento
del motor eléctricos del automovil (obviamente en el tltimo caso no estarian presentes las otras
dos funciones en forma simulténea).

Un tema a ser abordado en forma transversal durante todo el proyecto y para cada una de
las tecnologias analizadas, que en si mismo puede ser catalogado de tema de investigacion o al
menos de innovacion es la integracion a herramientas de planificacién energética como lo es el
SimSEE los modelos de autos hibridos y/o eléctricos de tal forma de su correcta evaluacion al
momento de realizar los diversos estudios de impacto en el sistema eléctrico etc. en el segundo
modulo del proyecto.

Para cada uno de los estudios técnico econémicos del segundo modulo caben algunas conside-
raciones particulares:

= Caracterizaciéon de la evolucion del parque de automoviles.

Vale aclarar que no va a ser un estudio prospectivo en profundidad que tenga en cuenta
eventuales cambios culturales en la forma en que se transporta la gente hoy en dia. Cabe
resaltar que ese estudio en si mismos es no trivial y estd fuertemente asociado a una
politica de desarrollo de un sistema nacional de transporte publico. La idea, en el marco
del presente proyecto, es establecer una forma de caracterizar la evolucion del parque
de automéviles en funcion del perfil de demanda pasada incorporando hipo6tesis a futuro
que permitan caracterizar, en funciéon de cuotas de mercado propuestas, la evolucion del
parque automotor.

= Impacto en la demanda de energia eléctrica asociada con la conversion de parque de
automoviles con autos hibridos y/o eléctricos.
En este caso la problematica a abordar es incorporar al SimSEE los modelos desarrollados
en el estudio tecnologico previo. Las simulaciones se hardn para diversos escenarios de
evolucion del parque automotor. En cualquier caso se debera contemplar el parque de
generacion a incorporar a los efectos de contemplar la demanda asociada.

= Impacto en la demanda de petroleo asociada con la reconversion de parque de automoviles.
Idem. Tema anterior.

= Impacto en la expansion y eficiencia de las redes por la utilizacion de la capacidad de
almacenamiento y generacion distribuida de los autos eléctricos.
En este caso el desafio es establecer, a partir de la informaciéon de intercambio energético
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resultante del SImSEE de un determinado parque de generadores distribuidos (de acuerdo
a un escenario de evolucién del parque automotor), el diferencial de energia que se obtiene
por la no utilizacion de las redes que correspondan y las eventuales consecuencias en la
expansion del sistema de reses asociado.

= Impacto en la expansion de la generacion por la utilizacion de la capacidad de almacena-
miento y generacion de los autos eléctricos para el alisamiento de la curva de demanda.
En este caso se procede al igual que los estudios anteriores pero se presta especial aten-
cion, y de hecho es parte de los que hay que proponer, a determinado perfil de utilizacion
de los autos por parte de los usuarios. Nuevamente en este estudio no se hara una inves-
tigacion asociada al comportamiento de los usuarios sino que se propondré una forma de
caracterizar esta circunstancia que permita evaluar resultados de acuerdo a las hipotesis
asumidas para el comportamiento de los usuarios.

= Impacto en la calidad del servicio eléctrico ante la proliferaciéon de autos eléctricos con
capacidad de generacion distribuida.
En este caso se realizard un estudio clasicos de penetracion de generacion distribuida
en redes de distribucion. Una ventaja que presenta el concepto de utilizar la capacidad
almacenada en baterias, es que las unidades individuales pueden adaptarse a casi cualquier
requerimiento por parte del distribuidor (sin superar los valores nominales de tension y
corriente) y en particular a la forma de conexion y desconexion o al comportamiento ante
la ocurrencia de huecos de tension. En todos los casos lo que se conecta a la red es un
convertidor de electronica de potencia el cual tiene la capacidad de poder responder en
forma mas que inmediata, incluso en el marco de que la fuente primaria de energia sea
una celda de combustible.

» Identificacidon de barreras para el desarrollo de un parque de autos eléctricos con capacidad
de generacion distribuida.
Este es un estudio clasico de barreras, que de alguna forma se transformara en definitiva en
una propuesta de hoja de ruta a seguir a los efectos de avanzar en la eventual planificacion
de la reconversion del parque automotor nacional. La elaboracion del mismo se realizara a
los largo de todo el proyecto como resultado del aporte de los diversos estudios del mismo.

» Factibilidad de la fabricacion nacional de autos eléctricos o partes de los mismos.
La elaboracion del mismo se realizard a los largo de todo el proyecto como resultado del
aporte de los diversos estudios del mismo.

1.3. Metodologia de trabajo

La metodologia de trabajo es la usual de acuerdo al perfil de cada una de las tareas. Por una
parte en el caso de los relevamientos y prospectivas de tecnologias, como ya se ha expresado,
ademaés de la recopilacion, ordenamiento y documentaciéon necesaria, se trabaja en la elabora-
cion de los modelos conceptuales que permitan luego la implementacion en el paquete SimSEE.
A los efectos de la validacion de los modelos se utilizan resultados previos ya disponibles en los
diversos grupos de trabajo o los que se identifique en la bibliografia consultada. En los casos
particulares en los que se debe investigar y/o experimentar con un mayor grado de detalle se
procede a realizar experiencias de laboratorio que validen los modelos planteados. Caen en esta
categoria el modelado de baterias secundarias de tltima generaciéon y las técnicas de control de
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convertidores.

Por otra parte en el caso de los estudios técnico econémicos que se realizan en el proyecto se
busca establecer una metodologia de andlisis global de las diversas teméticas que intervienen
en el problema. Si bien cada uno de los estudios puede ser realizado con diversas estrategias
o herramientas, este proyecto de investigacion hace especial énfasis en utilizar la herramienta
SimSEE para las mayoria de las evaluaciones de impacto del proyecto. La justificacion de este
objetivo implicito es generar un marco conceptual que permita abordar este tipo de proble-
mas en forma sistematica permitiendo al investigado y/o técnico concentrarse en las hipotesis
y el andlisis de resultados dejando el trabajo de calculo y presentacion de resultados a una
herramienta de facil utilizacion, desarrollo y disponibilidad como el SimSEE.

15



Capitulo 2

Historia de los vehiculos eléctricos

2.1. Introduccién

Antes de poder realizar el estudio minucioso que busca este proyecto es de interés mirar bre-
vemente hacia atras a fin de contextualizar lo que ha sido la evolucion historica del transporte
eléctrico desde sus comienzos hasta la actualidad, pasando por los diversos vaivenes que ha
atravesado la industria. No es objetivo realizar un estudio profundo sino simplemente dejarle
al lector una somera idea de la historia que hay detras.

2.2. Historia de los vehiculos eléctricos

2.2.1. Origenes

El origen del coche eléctrico hay que buscarlo incluso antes de la aparicion del motor de cuatro
tiempos con el que Rudolf Diesel (motor diesel) y Karl Benz (motor de gasolina sentaron las
bases del automovil actual[18].

Figura 2.1: Thomas Edison y un coche eléctrico en 1913. [19]
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Entre 1832 y 1839 (el ano es incierto), el hombre de negocios escocés Robert Anderson, invento
el primer vehiculo eléctrico puro. El profesor Sibrandus Stratingh de Groningen, en Holanda,
diseno y construy6 con la ayuda de su asistente Christopher Becker vehiculos eléctricos a escala
reducida en 1835.

La mejora de la pila eléctrica, por parte de los franceses Gaston Planté en 1865 y Camille
Faure en 1881, allan6 el camino para los vehiculos eléctricos. En la Exposicion Mundial de
1867 en Paris, el inventor austriaco Franz Kravogl mostr6 un ciclo de dos ruedas con motor
eléctrico. Francia y Gran Bretana fueron las primeras naciones que apoyaron el desarrollo ge-
neralizado de vehiculos eléctricos. En noviembre de 1881 el inventor francés Gustave Trouvé
demostré un automovil de tres ruedas en la Exposicion Internacional de la Electricidad de Paris.

Justo antes de 1900, antes de la preeminencia de los motores de combustion interna, los auto-
moviles eléctricos realizaron registros de velocidad y distancia notables, entre los que destacan
la ruptura de la barrera de los 100 km /h, de Camille Jenatzy el 29 de abril de 1899, que alcanzo
una velocidad méaxima de 105,88 km /h.

Los automoviles eléctricos, producidos en los Estados Unidos por Anthony Electric, Baker,
Detroit, Edison, Studebaker, y otros durante los principios del siglo XX tuvieron relativo éxi-
to comercial. Debido a las limitaciones tecnoldgicas, la velocidad maxima de estos primeros
vehiculos eléctricos se limitaba a unos 32 km/h, por eso fueron vendidos como coche para la
clase alta y con frecuencia se comercializan como vehiculos adecuados para las mujeres debido a
conduccién limpia, tranquila y de facil manejo, especialmente al no requerir el arranque manual
con manivela que si necesitaban los automéviles de gasolina de la época [19].

Figura 2.2: Camille Jenatzy en un coche eléctrico La Jamais Contente, 1899. [19]

Los autos eléctricos se fabricaron por docenas de empresas hasta principios de la década de
1920. Su reputacion de confiables, silenciosos y eficientes los hacia atractivos. A los médicos
que hacian visitas a domicilio les agradaba la idea de que el auto estaba listo tan pronto se
cargaba, eliminando el largo proceso de arranque de los autos de vapor o el molesto arranque de
manivela en los de gasolina. Un modelo popular era el Detroit Electric, fabricado por Anderson
Carriege Company de Detroit. Disponible en varios estilos de carroceria, incluyendo uno llamado
el cupé del médico, la marca tuvo sus mejores ventas a fines de la década de 1910 y principios
de los afios veinte [20]. En la fig. 2.3 se puede apreciar un anuncio del Detroit Eléctric.
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One of Our Nine Rare Creations
For 1912

Figura 2.3: Anuncio del Detroit Eléctric. [19]

La introduccion del arranque eléctrico del Cadillac en 1913 simplificé la tarea de arrancar el
motor de combustion interna, que antes de esta mejora resultaba dificil y a veces peligroso.
Esta innovacion, junto con el sistema de produccién en cadenas de montaje de forma masiva
y relativamente barata implantado por Ford desde 1908 contribuy6 a la caida del vehiculo
eléctrico. Ademas las mejoras se sucedieron a mayor velocidad en los vehiculos de combustion
interna que en los vehiculos eléctricos. A finales de 1930, la industria del automovil eléctrico
desaparecié por completo, quedando relegada a algunas aplicaciones industriales muy concretas,
como montacargas (introducidos en 1923 por Yale), toros elevadores de bateria eléctrica, o méas
recientemente carros de golf eléctricos, con los primeros modelos de Lektra en 1954 [19).

2.2.2. Primer renacimiento del vehiculo eléctrico

Después de la Segunda Guerra Mundial surgié un nuevo tipo de autos eléctricos. Muchos fabri-
cantes independientes trataron de fabricar un auto eléctrico que resultase barato y que cubriese
més distancia con una sola carga. Pero el peso de la bateria y la duraciéon de la carga seguian
siendo problemas.

Algunas de esas compaiifas ya eran parte de la industria automotriz, incluyendo la Kish Indus-
tries de Lansing, Michigan. Su anuncio del modelo Nu-Klea Starlite mostraba un auto con una
cubierta transparente tipo burbuja que segin las cartas enviadas a los posibles compradores en
1961, estaba por llegar al mercado.

Con un precio de $3,950, sin radio o calefaccion, el auto prometia una carroceria bien disena-
da, baterias de dcido de plomo para suministrar la energia, un alcance de unas 40 millas con
velocidades de unas 40 millas por hora. Para 1965, otra carta de Nu-Klea decia algo distinto.
Trabajamos mucho en el auto eléctrico, gastamos mucho dinero para terminarlo, y luego nos
quedamos sin fondos, por lo que ha sido temporalmente descartado. Nunca mas se supo del
Nu-Klea.

La Henney Motor Company de New Cork usé el chasis y carroceria de un Renault Dauphine
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Figura 2.4: Anuncio del Nuklea. [21]

para fabricar su auto eléctrico Henney Kilowatt en 1959, que se vendia por $3,600. Un Kilowatt

que se describié como en buenas condiciones se vendio en el 2005 en una subasta en Branson,
Mo. Por $5,194.

Renaults que han sido alterados son un tema que vuelve entre los fabricantes norteamericanos
de carros eléctricos. El MARS I y el MARS 11, vehiculos producidos en Michigan por Electric
Fuel Propulsion, eran Renault Dauphines y modelos R-10, respectivamente. En 1967 el MARS
IT dio el impulso para una serie de cinco estaciones de carga rapida en los hoteles Holiday Inns,
junto a la carretera 94 entre Chicago y Detroit. En 1979-1980, el Lectric Leopard de la empresa
U.S. Electricar Corporation de Atole, Mass., tenia como base un Renault R-5 o el Le Car, como
se le conocia en el mercado norteamericano.

Uno de los autos eléctricos que se vendieron mejor fue el CitiCar, fabricado desde 1974 al 1976
por la Sebring- Vanguard Company en Sebring, Florida. Basicamente un carrito de golf con
corneta, luces, senales para doblar y limpiaparabrisas, el CitiCar tenfa una cabina cerrada con
calefaccion y radio opcionales, y tenia capacidad para dos personas algo apretadas. El CitiCar
fue reemplazado por el Comuta-car, un estilo idéntico con asientos para dos. En una subasta
reciente, un CitiCar modelo 1975 en buenas condiciones se vendié por $920.
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Figura 2.5: Fotografia de un Citicar. [22]

Solectria, una compania en Woburn, Mass., dice haber fabricado més de mil vehiculos eléctricos.
Quizas el mejor conocido es el Solectria Force, basado en el subcompacto Geo de la General
Motors. En la década de 1990, Solectria gandé las carreras American Tour de Sol de la Asociacion
de Energia Sostenible del Noreste varias veces.

2.2.3. El caso del EV1

Si se quiere detenerse a analizar la historia de los vehiculos eléctricos, el caso del coche EV-1
de General Motors, merece una menciéon aparte. Es adentrarse dentro de un ejemplo paradig-
mético de que por mas que se realicen invenciones y proyectos, en algunos casos los mismos no
perduran por existir intereses de todo tipo. Parte de esto es relatado en el documental Who
killed the electric car?

El coche eléctrico EV-1, cuyas siglas significan vehiculo experimental nimero 1, asemejaba en
su aspecto a un coupé de dos plazas, pero dandole en su disenno un toque mucho mas futurista,
en la fig. 2.6, se puede observar dicho disefio. La mayor parte de su estructura estaba construida
con aluminio y materiales reciclables. Contaba con un motor eléctrico con una potencia de 137
CV (100,7 kW) y una bateria con la que se podian recorrer unos 200 kilometros.

Figura 2.6: Fotografia de un EV-1. [23|
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Sin embargo, General Motors decidi6 suspender su comercializacion en 2003, después de pro-
ducir algo méas de 1.000 unidades. Las principales petroleras estadounidenses y los intereses
econdémicos de la industria del automaévil y politicos provocaron la desaparicion de este coche
eléctrico.

En 1996 General Motors fabrica el EV1, el primer automovil eléctrico con altas prestaciones.
Esta decision de GM estaba motivada por la Zero Emision Vehicle Mandatory del Estado de
California encaminada a promover los vehiculos eléctricos de emision cero. Para ello fabrico
unas 1.100 unidades de este vehiculo biplaza durante dos fases de 1997 a 1999 y luego una
segunda hasta 2001. Durante este periodo estos vehiculos fueron arrendados a flotas y parti-
culares de California y Arizona por un periodo inicialmente de 3 anos o 30.000 millas (48.000
km). La mayor parte de estos vehiculos de acuerdo con la ZEV Mandatory recibieron una ayu-
da de hasta 13.000 doélares de subvenciéon que recibia el fabricante. Muchos de sus propietarios
quisieron prolongar el leasing o incluso comprarlos. GM se neg6 en rotundo y se limito a ejercer
sus derechos legales de retirar el vehiculo y destruirlo.

La practica de destruccion de los vehiculos eléctricos por parte de sus fabricantes empezo6 en
2004 se revocod la ZEV Mandatory por la ZEV Regulatory, que era menos restrictiva, y daba
entrada a los vehiculos hibridos y propulsados por gas o biocombustibles. Curiosamente, casi
de forma concertada, todas las marcas que habian suministrado coches eléctricos empezaron a
ejercer su derecho de retirar sus vehiculos para su destrucciéon cuando se revoco la ZEV Manda-
tory. Lo curioso es que todos estos vehiculos eléctricos de no més de 3 anos estaban en perfecto
estado y funcionando con lo cual contribuian a mantener el aire limpio.

La primera que empezd con las destrucciones sistematicas de sus vehiculos fue GM con el EV1.
Sin embargo, pronto topd con la resistencia de algunos de sus propietarios que rapidamente
se organizaron en el movimiento Plug In America y DontCrush.com. Desde que iniciaron sus
acciones hasta la actualidad han evitado que alrededor de 1.000 vehiculos de los 5.000 que han
fabricado entre las diferentes empresas de automoviles no hayan sido destruidos y continten
circulando. Los vehiculos eléctricos afectados por este interés de las empresas en eliminarlos
eran el EV1 de GM (1997-2001), el Toyota Rav4 EV (1997-2003), el Ford Range EV (1993-
2001), el Ford Think City (2001-2004), y el Nissan Passadena Hypermini. La lucha para evitar
la destruccion de vehiculos eléctricos en perfecto estado empezé en 2004.

El EV1 se construy6 con los mejores avances tecnologicos del momento. Este sedan de 2 pla-
zas podia recorrer un maximo de 140 millas (225 km) con la carga eléctrica completa de una
noche. Una parte del éxito de esta notable autonomia era su aerodinamica. Por ejemplo, su
coeficiente de friccion era de 0,19 cuando la mayor parte de los automéviles comerciales estan
en 0,30. La fricciéon aerodindamica disminuye la velocidad y la eficiencia con lo que se incre-
menta el gasto de combustible o energia. Un buen coeficiente aerodindmico supone siempre un
buen ahorro energético. Como coche tenia también una buena respuesta de aceleracion: de 0
a 100 km en 9 segundos y disponia de las més avanzadas prestaciones tipicas de los vehiculos
de gama media-alta: cabina equipada con aire acondicionado, eleva lunas motorizado y cerrojo
centralizado, equipo de miisica con CD rom y radiocasette, lunas del parabrisas antireflejo solar
electriclear, luna trasera con sistema de descongelacion, avisador de la presion del neumético,
direccibén asistida, asientos de cuero, instrumentacion centro-montada y un panel de instrumen-
tacion completo, especialmente del estado de carga.
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Los EV1 de segunda generacion se empezaron a fabricar en el 1999 y se equiparon con baterias
de niquel-metal hidruro (NiMH) desarrolladas por GM Ovonic Battery Corp. Las baterias de
NiMH no se ven afectados por la el frio extremo por lo que permitian su circulacion por zonas
menos templadas. Para evitar problemas por el calentamiento de estas baterias se incorporaba
un sistema de refrigeracion especifico. Para los EV1 de primera generacion era imprescindible
instalar el sistema de refrigeracion si se cambiaba a este tipo de baterias de nueva generacion
y con una mayor autonomia.

En abril de 1998 en la zona sur de California habia instalados unos 300 cargadores ptblicos,
muchos de ellos localizados en los parkings de supermercados populares. En estas instalaciones
gratuitas se conseguia una recarga del 20 al 80 % en tan s6lo 45 minutos con el cargador de
6,6kW a 220 voltios. Los EV1 de segunda generaciéon con baterias de NiMH conseguian la re-
carga del 80 % en 10 minutos con el cargador de 50 kW. El sistema de recarga eléctrico era por
induccién magnética.

Los EV1 so6lo se alquilaban. En el Estado de California el precio de leasing era algo més barato
debido a los incentivos gubernamentales. El precio era de 399 délares mensuales que incluia el
sistema de recarga en casa y uno de portatil para poder utilizar las estaciones de recarga pu-
blicas. El arrendamiento estaba regulado para 3 anos o 30.000 millas. GM nunca se mostr6 con
claridad respecto a la posibilidad de que al final del leasing pudiera ser adquirido en propiedad
(en parte debido a que los requerimientos gubernamentales que exigen el suministro de piezas
durante anos y ademas argumentaban que el rapido avance de la tecnologia quizéis no lo per-
mitiria de una forma rentable). En todo momento, la mayor parte de los usuarios manifestaron
su interés por adquirirlo en propiedad, deseo que nunca fue satisfecho y que termindé como en
las peores peliculas de terror.

No obstante, la realidad actual es bien diferente y todo indica a que no se volverd a asistir
a ningin otro asesinato de un coche eléctrico. Los avances tecnologicos realizados han sido
notables. Diversos fabricantes ya estan desarrollando baterias de i6n-litio con mas capacidad
(y, por tanto, mas autonomia de kilometros) y con menos tiempo de recarga. Este es el pilar
en el que se estan basando los diversos proyectos en vias de investigacion. Estas baterias son
las mismas que utilizan los teléfonos moviles.[23]
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Capitulo 3

Tipologias de Vehiculos Hibridos o
Eléctricos

3.1. Introduccion

En este capitulo se describen las tipologias actuales correspondientes a las distintas configura-
ciones de sistemas de propulsion que existen para los vehiculos hibridos y eléctricos.

3.2. Tipologias de Vehiculos Eléctricos

Los vehiculos eléctricos (EV) usan un motor eléctrico para la traccion, y baterias o pilas qui-
micas, celdas de combustible, ultra capacitores, etc, como fuente de energia. Luego de reducir
la limitacién tecnoldgica vinculada con el almacenamiento de energia, los EV tienden a ocupar
un lugar importante en la plaza automotriz de diferentes paises, sustituyendo en muchos casos
a los vehiculos convencionales basados en motores de combustion interna (ICE - ICEV). Los
EV presentan un conjunto de ventajas sobre los ICEV convencionales, tales como ausencia de
emisiones de gases de efecto invernadero, independencia del petroleo y una operacion libre de
contaminacion sonora, que los hacen atractivos a la hora de ubicarse en el mercado. Debido a
su autonomia estos vehiculos tienen un buen desempeno en el Ambito urbano, de acuerdo a la
tipologia y el nimero de baterias utilizada la misma puede ir entre los 50 y los 400 kilémetros.
Por ultimo otra de las caracteristicas en las que se ahondara mas adelante, que potencia el
desempeno de los vehiculos eléctricos en el ambito urbano, es la alta eficiencia debido a los
frenos regenerativos, quienes aprovechan la energia cinética del vehiculo en el momento del
frenado para cargar la bateria, en vez de perder esta energia en forma de calor como sucede
con los vehiculos convencionales.

3.3. Configuraciones existentes

3.3.1. Aspectos generales

Antiguamente los vehiculos eléctricos eran construidos basicamente a partir de un vehiculo de
combustién interna, reemplazando el motor y el tanque de combustible por un motor eléctrico
y un banco de baterias, respectivamente, manteniendo los demas componentes como muestra
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la fig. 3.1. Debido a que estos autos presentaban un alto peso, poca flexibilidad y un bajo
performance este tipo de vehiculos desaparecio, siendo los mismos hoy en dia, disenados desde
Cero.

Comando del Transmision
motor eléctrico mecanica
Fuente de
energia ( )

Figura 3.1: Tren de traccion primario de un vehiculo eléctrico (modificado). [25]

En la fig. 3.2 se puede observar el tren de tracciéon para un vehiculo actual, donde se observan
tres sub-sistemas dos de los cuales son parte fundamental de los vehiculos eléctricos de hoy en
dia: el sub-sistema eléctrico de propulsion, el fuente de energia, y aquel compuesto por elemen-
tos auxiliares. El primero de estos esta compuesto por el controlador del vehiculo, el convertidor
electronico de potencia, el motor eléctrico, la transmision mecéanica y las ruedas. El sub-sistema
fuente de energia, incluye la fuente de energia (por ejemplo banco de baterias) la unidad de

gestion de la energia, y la unidad de reabastecimiento de energia. En esta unidad se encuentra
el convertidor DC/DC.

Teniendo en cuenta las entradas de control impuestas por el usuario del vehiculo desde los
pedales (acelerador y freno), el controlador del vehiculo provee las senales de control para el
convertidor electronico de potencia, quien funciona como regulador del flujo de energia entre
el motor eléctrico y la fuente de energia. El flujo inverso o hacia atrds de energia es debido
al frenado regenerativo del EV, y esta energia regenerada (el motor funciona como generador
en esos casos) puede almacenarse nuevamente en la fuente de energia siempre y cuando dicha
fuente pueda ser receptora de energia. La mayoria de las baterias de los EV asi como los ultra-
capacitores poseen la habilidad de aceptar energia regenerada.
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Figura 3.2: Diagrama conceptual de un tren de traccion moderno. [24]

3.3.2. Configuraciones béasicas

Existe una gran variedad de configuraciones posibles para EV teniendo en cuenta las diferentes
caracteristicas de los sistemas eléctricos de propulsion y las fuentes de energia, a continuacion
se listan algunas de ellas que se pueden observar en la fig. 3.3.

= Vehiculo convencional con transmisién de cambios maultiples y embrague

La fig. 3.3(a) muestra la primer alternativa, en la cual la propulsion eléctrica reemplaza el
ICE de un vehiculo convencional. Consiste en un motor eléctrico, un embrague, una caja
de cambios, y un diferencial. El embrague y la caja de cambios pueden ser reemplazados
por una transmisién automética. El embrague es usado para conectar o desconectar el
motor eléctrico de las ruedas. La caja de cambios provee un juego de distintos radios de
engranajes para modificar el perfil par-velocidad segtin sea el requerimiento de carga. El
diferencial es un sistema mecéanico (usualmente un juego de engranajes planetarios), que
permite a las ruedas de ambos lados girar a diferentes velocidades cuando el vehiculo
circula por una curva.

Transmisién de un s6lo cambio sin necesidad de embrague

Con un motor eléctrico que tenga una potencia constnate para un amplio rango de velo-
cidades, un engranaje fijo puede reemplazar la caja de cambios y reducir la necesidad del
embrague. Esta configuracion no sélo reduce el tamano y peso de la transmisién mecénica,
sino que simplifica el control ya que no se necesitan cambios de engranajes.

Engranaje fijo integrado y diferencial
Similar al tren de tracciéon del caso anterior, un motor eléctrico, el engranaje fijo y el
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diferencial pueden ser integrados en una tunica pieza, al eje entre las ruedas.

Dos motores separados con un engranaje fijo

El diferencial mecénico, es reemplazado usando dos motores de traccion. Cada uno de
ellos mueve una rueda lateral y opera a diferentes velocidades cuando el vehiculo circula
por una curva.

Engranajes directos a las ruedas con dos motores separados
Para simplificar mas atn el tren de traccion, el motor puede ser ubicado adentro de la
rueda.

Dos motores separados, uno en cada rueda

Sin utilizar engranajes mecénicos entre el motor eléctrico y las ruedas, se conecta la salida
del rotor del motor a la rueda. El control de velocidad del motor eléctrico es equivalente al
control de la velocidad de las ruedas, por lo tanto a la velocidad del vehiculo. Sin embargo,
este arreglo requiere que el motor eléctrico tenga un par de arranque mayor para arrancar
y acelerar el vehiculo.

U
H
U

1a)

=

o

] 00 0

D00 0y

8)

C: Clutch

D: Differential
FG: Fixed gearing
GB: Gearbox

M: Electric motor

Figura 3.3: Configuraciones posibles de EV. [25]
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3.4. Vehiculos Hibridos (HEV)

Los vehiculos eléctricos puros tienen un buen desempeno en el Aambito urbano, pero a la hora
de realizar recorridos de varios kilémetros la autonomia limita su capacidad no siendo aptos
para realizar viajes extensos. Para estos fines existen los vehiculos hibridos los cuales estan
constituidos por un motor eléctrico y otro de combustién interna.

Estos vehiculos comparados con los convencionales de combustién interna son mas eficientes,
consumen menos combustible y emiten menor cantidad de gases de efecto invernadero al am-
biente.

De acuerdo a como se dispongan los acoplamientos del motor eléctrico y del ICE interna exis-
ten varias arquitecturas en el sistema de traccion. Las configuraciones més populares son la
configuracion serie y la configuracion paralelo.

En la fig. 3.4 se muestra una configuracioén serie. Como se observa estd constituida por un
generador de combustion interna acoplado en serie con un motor eléctrico (ver Seccion 3.4.1
por mas detalles).

Tanque de Banco de
Gasolina baterias

UWFW Inversor o
eléctrico de baterias convertidor

Ll

Figura 3.4: Configuracion en Serie de un HEV. [26]

En esta configuracion el motor eléctrico es el encargado de impulsar el vehiculo, mientras que el
ICE se acopla a un generador. En términos generales el conjunto Motor-Generador (M/G) tiene
la funcion de ampliar el rango de funcionamiento del vehiculo logrando aumentar la capacidad
de desplazamiento del mismo.

Existe un flujo de energia que corre desde el motor de tracciéon hacia el banco de baterias
producto de los frenos regenerativos, aumentando su eficiencia al igual que los autos eléctricos.
En la fig. 3.5 se muestra la configuracion en paralelo (ver Seccion 3.4.1 por mas detalles). De
acuerdo a la forma de operar el motor eléctrico y el motor de combustion interna, existen
diferentes arquitecturas de acoplamiento mecénico a la transmisién mecanica del vehiculo.
Esta configuracion también se beneficia con las ventajas que proporcionan los frenos regenera-
tivos.
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mision

Figura 3.5: Configuracion en Paralelo de un HEV. [26]

3.4.1. Arquitecturas de sistema de traccion

Configuracién Serie

Una trasmision hibrida serie es aquella en la que dos fuentes de energia eléctrica alimentan una
planta eléctrica simple (motor eléctrico) que impulsa el vehiculo. La configuracion que se utiliza
mas comunmente es la que se muestra en la fig. 3.4. La fuente de energia unidireccional es un
tanque de combustible y el convertidor de energia unidireccional (planta de energia) es un ICE,
acoplado a un generador eléctrico.

La salida del generador eléctrico se conecta a una bus de potencia DC a través de un convertidor
electronico controlable (inversor bidireccional). La fuente de energfa bidireccional es un banco
de baterfas conectado al bus de potencia DC mediante un convertidor electrénico de potencia
(convertidor DC/DC), controlable. El motor de traccion, puede funcionar o bien como motor
o bien como generador, y en movimiento de avance o retroceso. La trasmision hibrida serie
proviene originalmente de un EV en el que se agrega un M /G adicional para ampliar el rango
operativo que esta limitado por la densidad de energia pobre de las baterias.

Se pueden enumerar distintos modos de operacion del sistema de traccion:

1. Modo de traccion puramente eléctrico: El motor se apaga y el vehiculo se impulsa tinica-
mente desde las baterias.

2. Modo de traccion puramente a motor: La energia de traccion del vehiculo proviene sola-
mente del M /G, mientras que las baterias ni alimentan y reciben energfa desde la tras-
mision. Las maquinas eléctricas ofician como trasmision eléctrica desde el motor a las
ruedas.

29



3. Modo de traccion hibrido: La energia de traccion es entregada por el M/G y las baterias,
sumadas ambas en el acoplador eléctrico

4. Modo traccion a motor y carga de bateria: el M /G entrega energia para cargar las baterias
e impulsar el vehiculo simultineamente. La energia del M/G se divide en el acoplador
eléctrico

5. Modo freno regenerativo: E1 M /G se apaga y el motor de traccion se opera como generador
impulsado por la energia cinética o potencial del vehiculo. La energia generada es cargada
a las baterias y reutilizada luego para propulsion.

6. Modo carga de bateria: El motor de traccion no recibe energia y el M /G se opera solamente
para cargar las baterias.

7. Modo de carga de bateria hibrido: Tanto el M/G como el motor de traccién operan como
generadores en frenado para cargar las baterias.

La trasmision hibrida serie, ofrece muchas ventajas:

= No hay conexién mecanica entre el ICE y las ruedas. Consecuentemente, el ICE puede
operarse potencialmente en cualquier punto sobre su mapa par-velocidad. Esta ventaja
particular, con un control de flujo de energia sofisticado, permiten operar el ICE siempre
dentro de su region de maxima eficiencia. La eficiencia y las emisiones del ICE en esta
estrecha region puede mejorarse atin mas mediante disenos especiales y tecnologias de
control, que son mas ficiles de implementar que en el dominio de operaciéon completo.
Mas atn, el desacople mecanico del ICE de las ruedas permite el uso de motores de alta
velocidad, donde es dificil impulsar las ruedas a través de un vinculo mecéanico, tal como
turbinas de gas o plantas de energia que tienen respuestas dinamicas lentas (e.g. motor
Stirling)

= Debido a que los motores eléctricos tienen un perfil torque-velocidad que estd muy cer-
ca de ser ideal para traccion, la trasmision puede no necesitar trasmision de multiples
velocidades. Por lo tanto, la estructura puede simplificarse mucho y tener menor costo.
Al igual que en los EV, se pueden utilizar dos motores, cada uno impulsando un solo
neumatico, y se puede remover el diferencial mecanico. Tal configuracion tiene ademas
algunas ventajas como: el desacople de las velocidades de las ruedas, funcién similar a un
diferencial mecanico, y la funcién adicional de anti-deslizamiento, similar a un control de
traccion convencional. También, se pueden utilizar cuatro motores en las ruedas, cada uno
manejando un neumatico. En tal configuracion, la velocidad y el torque de cada neumati-
co puede controlarse independientemente. Consecuentemente, la capacidad de conduccion
(conductibilidad), del vehiculo puede mejorarse significativamente. Esto es muy impor-
tante para los vehiculos todo terreno que usualmente operan en terreno escabroso, como
hielo, nieve o suelo blando.

= La estrategia de control de la trasmision puede ser simple, comparada con otras configu-
raciones, debido a su desacople mecanico entre el motor y las ruedas.
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De todas formas, las trasmisiones hibrido-eléctricas tienen algunas desventajas como las que
siguen:

= La energia desde el ICE, cambia su forma dos veces para alcanzar su destino -ruedas
(mecanica a eléctrica en el generador y eléctrica a mecanica en el motor de traccion). La
ineficiencia del generador y del motor de traccion puede causar pérdidas significativas.

= El generador agrega peso y costo adicionales.

= Debido a que el motor de tracciéon es la tnica planta de energia impulsando el vehicu-
lo, debe dimensionarse para producir suficiente potencia para un desempeno 6ptimo del
vehiculo en términos de aceleracion y capacidad de subida.

Configuracién Paralelo

Una trasmision hibrido paralelo es una trasmision en la que el motor suministra su energia
mecanica directamente a las ruedas en una forma similar a un vehiculo convencional con motor
de combustiéon. El motor es asistido por un motor eléctrico que esta acoplado mecénicamente
al eje. Las energias de los motores de combustion y eléctrico se acoplan juntas mediante un
acoplamiento mecéanico, como se muestra en la fig. 3.5.

Todos los posibles modos de operacién mencionados para la trasmision hibrida serie contintdan
siendo validos. Las mayores ventajas de la trasmision hibrida paralelo sobre la serie son las
siguientes:

= Tanto el motor eléctrico como el de combustion suministran torque a las ruedas sin con-
version de energia, por lo cual las pérdidas de energia pueden ser menores.

= Es compacto debido a que no hay necesidad de un generador adicional y el motor de
traccion es més pequeno que en la configuracion Serie.

Su mayor desventaja es el acoplamiento mecanico entre el ICE y las ruedas, como consecuencia
los puntos de operacién del ICE no pueden ajustarse en una regiéon acotada de par-velocidad.
Otra desventaja es la complejidad de la estructura y el control.

Generalmente, el acoplamiento mecénico consiste de un acoplamiento de torque y acoplamiento
de velocidad. En el acoplamiento de torque, el acoplador mecénico suma los torques del motor
de combustion y del eléctrico juntos y entrega el torque total a las ruedas. Los torques del
ICE y del motor eléctrico pueden controlarse independientemente. Pero la velocidad del ICE y
del motor eléctrico del vehiculo estan vinculadas mediante una relaciéon ajustada y no pueden
controlarse independientemente debido a la restriccion de conservacion de la energia. De forma
similar, en el acoplamiento de velocidad, las velocidades del ICE y del motor eléctrico puede
sumarse, todos los torques estan vinculados y no pueden controlarse independientemente.
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Configuracién Hibrida Serie-Paralelo

Se pueden combinar las caracteristicas de las configuraciones Serie y Paralelo en lo que se conoce
como Configuracion Hibrida Serie-Paralelo como se muestra en la fig. 3.6

] eléctrico

Trans-
F‘i.“

Figura 3.6: Configuracion Hibrida Serie-Paralelo de un HEV. [26]

Para explicar el funcionamiento de este tipo de configuraciéon es importante tener una idea
cualitativa de los modos de acoplamiento mecénico que se utilizan habitualmente en estas apli-
caciones.

Conceptos previos - Dispositivos de acoplamiento mecanico, Engranaje Planetario

= Dispositivo de acople por Torque

El dispositivo de acople por Torque es un dispositivo mecénico con 3 conexiones y 2 grados de
libertad. El puerto de conexién 1 es una entrada unidireccional y los puertos 2 y 3 son entrada y
salida bidireccionales, pero no son entradas simultéaneas (ver fig. 3.7). Se entiende por entrada,
al par que se trasmite hacia el dispositivo, y salida, al par que se trasmite desde el dispositivo.
En una aplicacion de HEV el puerto 1 es conectado a un ICE directamente o a través de una
trasmision mecénica. El puerto 2 es conectado al eje de un motor eléctrico directamente o a
través de una trasmision mecanica. El puerto 3 se conecta a las ruedas a través de un vinculo
mecanico.
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Figura 3.7: Acople de velocidad (basada en imagen extraida de [25], pag. 138).

Si se ignoran las pérdidas y se considera un estado estacionario, el par de entrada al acople de
torque es siempre igual a la salida. Se supone ahora que en el puerto 2 el motor eléctrico esta
entregando par. El par de salida de las ruedas del vehiculo es:

T3.CL)3 = Tl.wl + TQ.WQ (31)

El torque puede expresarse como:

T3 = /{Zl.Tl + /{ZQ.TQ (32)

donde kq y ko son lo parametros estructurales del acople que estan descritos por las relaciones
de trasmision que son usualmente constantes. Para el acople de torque, T3, es el par de carga, y
T1 y T5 son pares de entrada al acople que son independientes uno del otro y pueden controlarse
independientemente. Sin embargo, debido a la restriccion de la Ecuacion 3.1, las velocidades
angulares wy, wo ¥ w3 estan relacionadas y no pueden ser controladas independientemente, como
lo expresa:

w1 w2

__ 3.3
BT T Tk (3.3)

= Dispositivo de acople por Velocidad

Las potencias producidas por las dos plantas de energia se pueden acoplar juntas para sumar
sus velocidades. El dispositivo es andlogo al acople de torque, el acople de velocidad es también
un dispositivo mecanico de 3 puertos de conexion y 2 grados de libertad, y los puertos tienen
las mismas caracteristicas.

El acople por velocidad tiene la propiedad:

W3 = k:l.wl + k’Q.WQ (34)

donde Ky y ko son constantes asociadas con el diseno estructural y geométrico. Dentro de
las tres velocidades, wy, we, y w3, dos de ellas son independientes una de la otra y pueden
ser controladas independientemente. Debido a la restriccion de la conservacion de energia, los
torques estan relacionados como:

T T
ki hy
El minimo torque determina los otros dos. Un dispositivo de acople por velocidad tipico es el
llamado engranaje planetario.

13 (3.5)
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= Engranaje Planetario

El engranaje planetario es un conjunto de engranajes compuesto por tres partes, el engranaje
solar (sun gear), el engranaje corona (ring gear) y el engranaje porta-planetarios, 1, 2 y 3 res-
pectivamente en la fig. 3.8. Las relaciones de velocidad entre los engranajes pueden obtenerse
como se detalla a continuacion.

Primero se supone que el engranaje porta-planetarios se considera desde un marco de referencia
estacionario, esto es, w3 = 0; entonces la relacién de transmision entre los engranajes corona y
solar es:

3
3wy Ry 7y

-2 = wf N Rl N Zl
donde w? y w3 son las velocidades angulares de los engranajes corona y solar referidas, como
indica el supraindice, al engranaje porta-planetario (cuando este esta quieto), Ry y Ry son los
radios de los engranajes solar y corona respectivamente, y Z; y Zs son los niimeros de dientes
de los engranajes solar y corona respectivamente. Aqui, se define el giro contrario a las agujas
del reloj como velocidad positiva.

I/

(3.6)

L5
TSR b

=

Figura 3.8: Engranaje planetario, usado para acoplamientos por velocidad (extraido de [25]
pag. 139).

Otro dispositivo usado como un acople de velocidad es un motor eléctrico con un estator libre,
en el cual el estator, usualmente fijo al marco de referencia estacionario en un motor tradicional,
es liberado de dicho marco para formar una maquina de dos rotores. El rotor exterior (estator),
el interior y el entrehierro son tres conexiones. La energia eléctrica es convertida en energia
mecanica a través del entrehierro. La velocidad del motor, en términos usuales, es la velocidad
relativa del rotor interno con respecto al rotor externo. Debido al efecto de accion y reaccion,
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los torques que actian en ambos rotores son siempre los mismos y resultan constantes, k; = 1,
y ko = 1. La relaciéon de velocidades puede ser expresada como:

Wor = Wir + Wip (37)

donde w;,, es la velocidad relativa del rotor con respecto a la velocidad del rotor exterior
(estator). La relacion de torques puede ser expresada como:

T%’r‘ = Tos - Te (38)

Arquitectura con modo de acople opcional

Combinando los acoples de velocidad y par, uno puede establecer una transmisiéon hibrida en la
cual los acoples de torque y velocidad pueden elegirse de manera alternada. Dicha arquitectura
se muestra en la fig. 3.9. Cuando se elige el modo de operacion por acople de torque, el engranaje
planetario es usado solo como un reductor de velocidad y se obtiene una transmision paralelo
tipica con acople por torque. Cuando se elige el modo de acople por velocidad, la velocidad
del engranaje porta-planetario conectado a las ruedas es una combinaciéon de las velocidades
del ICE y del motor eléctrico. Con la opcion de elegir el modo de acople por velocidad o
par, se tienen méas oportunidades de elegir la forma de operacion del vehiculo para optimizar su
desempeno. Por ejemplo, a bajas velocidades del vehiculo, el modo de operacién de combinaciéon
de torque es mas apropiado para altas aceleraciones o subidas de colinas. Por otro lado, a
altas velocidades, el modo de operaciéon con combinacion de velocidades es mas apropiado para
mantener la velocidad del motor de combustion en su region 6ptima. Esta es la principal ventaja
de este tipo de arquitecturas, se puede elegir el mejor tipo de acoplamiento para las diferentes
situaciones de conduccion en cuanto a desempeno del vehiculo y eficiencia. Sin embargo, estos
no pueden correr con ambos acoples al mismo tiempo, ya que no hay dos plantas de energia
disponibles.

Traba 2 —_ lr" = F—
Traba 1 ;- l/ /.5 - ooy
Embrague 1 ; Embrague 3 - |

\\h_ | J
Motor
o )
Controlador pI Z
L C LI | ~
Baterias | del Z L Embrague 2
motor

Figura 3.9: Acople alternativo entre velocidad o par con engranaje planetario (extraido de [25]
pég. 145).
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Arquitectura con ambos modos de acople

Agregando otra planta de energia, se puede obtener un tren de transmision con ambos tipos
de acople. Un buen ejemplo de esto es el implementado en el Toyota Prius de Toyota Motor
Company. Este tipo de arquitectura estd mostrado en la fig. 3.10. Esta arquitectura utiliza un
engranaje planetario como dispositivo de acople de velocidad y un juego de engranajes de eje
fijo como dispositivo de acople de torque. Un ICE es conectado al engranaje porta-planetario
del engranaje planetario, y un pequeno M/G(pocos kilowatts) es conectado al engranaje solar
para formar una configuracion de acople de velocidad. El engranaje corona es conectado al eje
de las ruedas a través de un engranaje de eje fijo (acople de torque). Mientras tanto, un motor
de traccion es también conectado al engranaje de ejes fijo para formar la configuracion de acople
por torque.

A bajas velocidades, el M/G opera con potencia negativa, esto es, generando. La potencia del
ICE es separada en dos partes: una parte va hacia el M/G y la otra al vehiculo a través del
engranaje corona. Sin embargo a altas velocidades, mientras se trata de mantener la velocidad
del ICE por debajo de una velocidad dada, para tener altas eficiencias de operacion, el M/G
puede ser operado con velocidades negativas, esto es, rotando en la velocidad opuesta a la
velocidad del ICE. En este caso, la funcion del M/G es la de controlar la velocidad del motor
de combustion, esto es, desacoplar la velocidad del mismo de la velocidad de las ruedas.

Engranaje

Planetario
Embrague — — Motor/generador
|
| /
? Z, i Traba
I

L
E_‘ b Controlsdor
- [ el Motor
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Eje e
Planetario . '
.Hr- \ J
=
Motor de : L,
Traccion - L _Ju
= _,:fe
Controdsdor ]
del Motor Baterias { ="'al
I"‘-..—,...--'

Figura 3.10: Acople integrado de velocidad y par (extraida de |25| pag. 147).
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3.5. Vehiculos Hibridos Enchufables

El principio de funcionamiento de estos vehiculos es el mismo que los hibridos a diferencia que
se conectan a la red eléctrica para cargar el banco de baterias.

Una caracteristica muy importante de los EV y los hibridos enchufables a destacar, es que los
mismos tienen la capacidad de funcionar como generadores. Estos vehiculos pueden aportar al
sistema eléctrico el remanente de energia acumulada en el banco de baterias, desempendndose
como generacion distribuida (microgeneracion) en baja tension en la matriz energética del pais.
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Capitulo 4

Eficiencia y Tecnologias de motores de
combustion para autos Hibridos

4.1. Introduccion

Los motores de combustion interna son quizas las maquinas térmicas més habituales y han
jugado un papel dominante en el campo de la generacién de potencia y de la propulsion, desde
sus inicios en 1876 cuando Nikolaus August Otto (ingeniero alemén, 1832-1891) desarroll el
primer prototipo de un motor de cuatro tiempos.(!) En 1893 Rudolf Diesel (ingeniero francés,
1858-1913) desarrolld el motor que opera en el ciclo termodinamico que lleva su nombre. Desde
ese entonces estos motores se volvieron muy populares al utilizarlos como medios de propulsiéon
en vehiculos de transporte. En 1900 existian 4142 coches en Estados Unidos [28| (principal
pais fabricante de coches en esa época), en 1997 esa cifra alcanzaba los 600 millones en todo
el mundo'® y se estima que en 30 afios mas, crecera al doble. Con un crecimiento de estas
caracteristicas, es de esperar que la industria de la automocion sea una de las mas activas en
lo que se refiere a inversion y desarrollo.

El rendimiento térmico de estas maquinas trabajando de forma estacionaria suele rondar el 25-
30 % para ciclos Otto y 30-40 % para ciclos diesel. Esto quiere decir que al rededor de un 70 %
de la energia que entra con el combustible se pierde en el ciclo. Estos valores se incrementan
cuando los motores trabajan en regimenes de funcionamiento no estacionario, que es el caso
habitual de los motores utilizados en los vehiculos de transporte.

En la actualidad el motor de combustién interna puede ser mucho mas eficiente mediante la
ayuda de un sistema de control adecuado [29]. En los tltimos afios los coches han incorporado
una serie de componentes eléctricos y electrénicos, los cuales reducen las emisiones de especies
nocivas y disminuyen el consumo de combustible, aumentan la seguridad y mejoran la mane-
jabilidad y el confort del pasajero. Taylor (2008) menciona que el uso de vehiculos hibridos
con motores de combustion interna y eléctricos produce una reducciéon de los requerimientos de
energfa cercanos al 21-28 %.

(ULa primera propuesta de un ciclo de cuatro tiempos se asocia al ingeniero francés Alphonse Eugéne Beau de
Rochas, hacia 1861. Sin embargo, Otto logré hacerse con la patente y hoy en dia se le reconoce como el inventor
del ciclo que lleva su nombre [27].

(2)Global warming, Focus on the future, 1997, Cars Emit Carbon Dioxide.
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Con estos valores de rendimiento surge la siguiente pregunta: ;por qué seguir utilizando estos
motores para el transporte?. Para responder la pregunta hay que tener en cuenta dos cosas.
Primero, la gran capacidad que tienen los combustibles de almacenar energia en un volumen
muy pequeno, la densidad energética del iso-octano es de 44,7M J/kg, esto permite una auto-
nomfa muy buena para vehiculos que tienen que recorrer grandes distancias. Segundo, que la
estructura de la industria automotriz ya esti desarrollada y todos los actores tienen su lugar
en la cadena productiva.

En el presente capitulo se presentara una descripcion de los modelos termodinamicos de las
diferentes tecnologias de motores que pueden ser utilizadas en autos hibridos. Estos son mo-
tores que trabajan segin el ciclo de Otto (utilizando nafta como combustible), segin el ciclo
Diesel (utilizando gasoil como combustible) y segtn ciclo Atkinson-Miller (que utiliza el mismo
combustible que el ciclo Otto).

Para describir la evolucion termodinamica de los diferentes ciclos se utilizan modelos de Ter-
modinamica de Tiempos Finitos (TTF). Esta es una rama dentro de la Termodinamica Clasica
del Equilibrio (TCE) que modela y optimiza las maquinas térmicas reales considerando explici-
tamente las principales irreversibilidades que afectan a su evoluciéon. Se basa principalmente en
modelar las ligaduras espacio-temporales asociadas a las diferentes fuentes de irreversibilidad,
siempre existentes en las maquinas térmicas reales, mediante pardmetros macroscopicos y opti-
mizar una funciéon adecuada con respecto a las variables caracteristicas del problema. El modelo
teorico que se desarrolla a continuacién se basa en esencia en los trabajos de Angulo-Brown y
otros [30, 31, 32|, Calvo Hernandez y otros [33, 34, 35| y Curto-Risso [36].

Al final se presentan los resultados de los modelos aplicados a diferentes ciclos de conduccion,
para determinar el consumo de combustible y la energia en las diferentes situaciones.

4.2. Ciclos termodinamicos de motores de combustiéon in-
terna

4.2.1. Ciclo Otto

El modelo irreversible que la TTFEF propone para un motor de encendido por chispa, toma co-
mo punto de partida el ciclo Otto reversible. En la fig. 4.1 se representa el diagrama de la
presion con respecto al volumen para un ciclo ideal superpuesto, a modo de ejemplo, con un
ciclo simulado (considerado como real). El ciclo ideal esta formado por dos procesos isdcoros,
combustion (2 — 3) y enfriamiento (4 — 1); y otros dos adiabaticos, compresion (1 — 2) y
carrera de potencia (expansion) (3 — 4). Durante los procesos de admision y escape el trabajo
que el sistema ejerce se supone nulo ),

El ciclo puede ser caracterizado geométricamente por la relacion de compresion, r = V;/Vy =
Vy/V3 > 1y la razon entre la minima y la maxima temperatura, 7 = 77 /T3 < 1.

(3)Esta hipotesis es suficientemente realista, dado que la diferencia de presiones entre la admisién y el escape
es muy pequena.
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Figura 4.1: Diagrama presion-volumen, simulado (realista) e ideal, para un motor de ciclo Otto.

El trabajo del ciclo reversible se calcula, a partir de la definicion de trabajo, de la siguiente
manera:

[Wey| = %pdv (4.1)
Que en este caso corresponde a:
\% \%
Wiey| = 222 (ot = 1) — 2L (gt ) (4.2)
b — 1 Yu — 1

Otra forma de calcular el trabajo reversible del ciclo es a partir del primer principio de la
termodinamica aplicado al ciclo:

|Wrev| = |Q23| - |Q41| (43)

donde ()93 corresponde al calor aportado al ciclo durante la combustion y (J4; al calor cedido
durante el enfriamiento. El rendimiento termodinamico se calcula a partir del trabajo mediante
la siguiente funcion:

n = |Wrev|
| Q2

Las capacidades calorificas y los indices politropicos son calculados a partir de un promedio
sobre los intervalos de temperaturas considerados. A modo de ejemplo, tomando en cuenta la
composicion quimica de la mezcla de gases en el cilindro y denotando u para los gases previos
a la combustion y b para los gases posteriores:

(4.4)

[Cv,u(TQ) + Cv,b(TS)] ) 61},41 = [Ov,b(T4) + Cv,u(Tl)]

_ Cpio _ Cpu(Th) + Cpu(Th)
T2 = = =
Cv712 Cv,u(Tl) + Cv,u(TZ)




Los mismos tipos de promedios se aplican a los otros procesos.
En el presente trabajo se consideran tres fuentes de irreversibilidad:

= El trabajo de las fuerzas de rozamiento asociadas a la dindmica del piston.

= La transferencia de calor desde el fluido de trabajo a los alrededores a través de las paredes
del cilindro

» Cualquier otra clase de irreversibilidad interna asociada al fluido de trabajo (viscosidad,
turbulencia, combustion, etc.) que se supone disipada directamente a los alrededores [37].

Los indicadores principales que se consideran en TTF son la potencia, P y el rendimiento, 7.
Para calcular ambos en necesario conocer previamente el trabajo real del ciclo. Si |[W;| es el
trabajo efectuado por el ciclo considerando tinicamente las irreversibilidades internas, |Wh;| el
trabajo de las fuerzas de rozamiento y |Wy| la pérdida de trabajo asociada a la transferencia
de calor, el trabajo real del ciclo es,

(W] = Wi = Waic| — W (4.5)

Para caracterizar e identificar con més claridad los términos de las pérdidas de trabajo debidas
a las diferentes irreversibilidades, la ec. (4.5) se escribe de la siguiente forma:

W= Wee| = [Winel = Whicl = [Wol = [Wre| =1 Y_ Wil (4.6)

donde |Wiy| es la diferencia entre el trabajo reversible y el trabajo con irreversibilidades inter-
nas, |Wiey| — |Wil.

El rendimiento térmico del ciclo es:

_ i
n= Qo] (4.7)
con
’Q23| =m (us,?) - us,2) (48)

donde u corresponde a la energia interna y el subindice s representa a la componente sensible
de la misma.

Notese que segln esta definicion de rendimiento, la energia del combustible que no se quema
y se libera a la atmosfera no afectaria al mismo. Para asignar un valor més realista se utiliza
el rendimiento de conversion de combustible. Este se define como el trabajo realizado por el
ciclo dividido la energia que entra al motor, que corresponde a la energia que entra con el
combustible (masa de combustible, m, multiplicada por su poder calorifico, Q},).

wi_ W
=B T o (4.9)
f’ mep
La potencia se obtiene dividiendo el trabajo del ciclo por el tiempo de duracién del mismo:
w
P = Wl (4.10)
ciclo



4.2.2. Ciclo Diesel

Aligual que en modelo del ciclo Otto, la TTF parte de un modelo reversible para el ciclo Diesel.
En la fig. 4.2 se representa el diagrama de la presion con respecto al volumen para un ciclo
ideal superpuesto, a modo de ejemplo, con un ciclo simulado (considerado como real). El ciclo
ideal esta formado por un proceso de combustion is6cora (2 — 3), un proceso de combustion
isobara (3 — 4) y enfriamiento (5 — 1); y otros dos adiabaticos, compresion (1 — 2) y carrera
de potencia (expansion) (4 — 5). Durante los procesos de admision y escape el trabajo que el
sistema ejerce se supone nulo.

El ciclo puede ser caracterizado geométricamente por la relacion de compresion, r = V;/Vy =
Vi/Vs > 1y la relacion de presiones r, = p3/p1 = pa/p1-
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Figura 4.2: Diagrama presion-volumen, simulado (realista) e ideal, para un motor de ciclo Diesel.

El trabajo del ciclo reversible se calcula, a partir de la definicion de trabajo, de la siguiente
manera:

Vo - B Vi
e G A RS AU R S G S (R
— Y, —

Otra forma de calcular el trabajo reversible del ciclo es a partir del primer principio de la
termodinamica aplicado al ciclo:

|Wrev| =

|Wrev| = |QH| - |Q51| (412)

donde Q)57 al calor cedido durante el enfriamiento y Qg corresponde al calor aportado al ciclo
durante la combustion:

Qu = Mg (Usg — uz) + p3 (Vi — V3) (4.13)

(M Al igual que en el ciclo Otto, esta hipotesis es suficientemente realista, dado que la diferencia de presiones
entre la admisién y el escape es muy pequena.
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donde m, es la masa de aire que entra al ciclo, u es la energia interna (que tiene en cuenta la
energia quimica y sensible) y el subindice s representa a la componente sensible de la misma.

El rendimiento termodinamico se calcula a partir del trabajo mediante la siguiente funcion:

n = |Wrev|
Qul

Las irreversibilidades consideradas en este modelo (al igual que en el modelo del ciclo Otto), se
asumen proveniente de las tres fuentes mencionadas anteriormente: friccién, pérdidas de calor
e irreversibilidades internas. Nuevamente los indicadores principales que se consideran son la
potencia, P y el rendimiento, n. Para el calculo se procede de la misma forma que para el ciclo
Otto.

(4.14)

Para obtener el trabajo real del ciclo, se obtiene el trabajo considerando tinicamente las irre-
versibilidades internas, |W;| y se le restan los trabajos perdidos por friccion, |Wgi|, y pérdidas
de calor, |[Wg|.

(W = |Wi| — [Whic| — [Wq| (4.15)
El rendimiento térmico del ciclo es:
W]
Q] 10
y el rendimiento de conversién de combustible es:
w w
W w .

77f - - i
|Efl  msQ,
La potencia se obtiene dividiendo el trabajo del ciclo por el tiempo de duracion del mismo:

|

ciclo

P (4.18)

4.2.3. Ciclo Atkinson

El ciclo Atkinson fue descubierto por James Atkinson en 1882, como alternativa para ciclo de
potencia intentando esquivar las patentes de Otto para motores de gasolina. Este ciclo, si bien
existe desde hace mucho tiempo no ha sido utilizado en los sistemas de transporte hasta el
momento. Recientemente, en los ultimos anos, debido a sus caracteristicas de desempeno, se ha
puesto en practica para vehiculos hibridos.

Aligual que en modelos de los ciclos vistos anteriormente, la TTF parte de un modelo reversible
para el ciclo Atkinson. En la fig. 4.3 se representa el diagrama de la presiéon con respecto al vo-
lumen para un ciclo ideal superpuesto, a modo de ejemplo, con un ciclo simulado (considerado
como real). El ciclo ideal esta formado por un proceso de combustion iscoroa (2 — 3), un en-
friamiento isocoro (4 — 5) y enfriamiento isdbaro (5 — 1); y otros dos adiabaticos, compresion
(1 — 2) y carrera de potencia (expansion) (3 — 4). Durante los procesos de admision y escape
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el trabajo que el sistema ejerce se supone nulo®. Como se puede apreciar, el ciclo Atkinson es
similar al ciclo Otto pero con la expansion mas grande que la compresion. De esta manera se
consigue un aumento de rendimiento a expensas de una disminuciéon de la potencia especifica
(potencia dividido volumen méximo) comparado con el ciclo Otto.

El ciclo puede ser caracterizado geométricamente por la relacion de compresion, r. = V;/Vy > 1
y la relacion de expansion r, = Vs /Vo =V, / V.

60 T T T T T T T T

50 3. .

40

30 F

p (bar)

20

10

V (x10™*m?)

Figura 4.3: Diagrama presion-volumen, simulado (realista) e ideal, para un motor de ciclo
Atkinson.

El trabajo del ciclo reversible se calcula, a partir de la definiciéon de trabajo, de la siguiente
manera:

% %

Wiee| = 22 (7271 = 1) = py (Vs — V) — 221 (et 1) (4.19)
MW —1 Yo — 1

Otra forma de calcular el trabajo reversible del ciclo es a partir del primer principio de la

termodinamica aplicado al ciclo:

’Wrev’ = ‘QH‘ - ‘Q41’ (420)

donde Q4 al calor cedido durante el enfriamiento (tanto a volumen constante como a presion
constante) y Qg corresponde al calor aportado al ciclo durante la combustion:

Qi =m (us3 — Us2) (4.21)

donde m es la masa de aire que entra al ciclo, u, es la energia interna sensible.

(5)Al igual que en los ciclos anteriores, esta hipotesis es suficientemente realista, dado que la diferencia de
presiones entre la admisiéon y el escape es muy pequena.
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El rendimiento termodinamico se calcula a partir del trabajo mediante la siguiente funcion:

) W
Qnl

Las irreversibilidades consideradas en este modelo (al igual que en los modelos anteriores), se
asumen proveniente de las tres fuentes mencionadas anteriormente: fricciéon, pérdidas de calor
e irreversibilidades internas. Nuevamente los indicadores principales que se consideran son la
potencia, P y el rendimiento, n. Para el calculo se procede de la misma forma vista anterior-
mente.

(4.22)

Para obtener el trabajo real del ciclo, se obtiene el trabajo considerando tinicamente las irre-
versibilidades internas, |[W;| y se le restan los trabajos perdidos por friccion, |[Wic|, y pérdidas
de calor, |[Wq|.

(W] = |Wi| — [Whic| — [Wg| (4.23)

El rendimiento térmico del ciclo es:

W]
= — 4.24
" iQu 2
y el rendimiento de conversion de combustible es:
w 4%
S L 1] (025
Byl myQ,

La potencia se obtiene dividiendo el trabajo del ciclo por el tiempo de duraciéon del mismo:

|

ciclo

P (4.26)

En la siguientes secciones se describe con suficiente detalle el calculo de cada una de las contri-
buciones de las irreversibilidades mediante simples ecuaciones analiticas, asi como también el
calculo la temperatura de combustion.

4.3. Modelos de pérdidas de trabajo y temperaturas del
ciclo

4.3.1. Trabajo considerando irreversibilidades internas

Una forma de incluir las irreversibilidades internas cuando se evaltia la potencia del ciclo se
basa en la idea de Ozkaynak y otros [38, 39] v J. Chen [40] para ciclos de tipo Carnot. Si Q,
corresponde al calor liberado hacia una fuente externa fria a una temperatura 7, y Qg al calor
absorbido por el sistema desde una fuente externa caliente a una temperatura Ty, se puede
escribir la desigualdad de Clausius como una igualdad mediante la incorporacion de un término
Ir > 1 de la siguiente manera:

L l2ul el

gl

T =0 4.27
T T, (4.27)
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con

Ty Qc] Wil
n:1—IR—:1—JR<— — (4.28)
TH ‘QH‘ rev ’QH ’rev
Por lo tanto, el trabajo realizado por el ciclo considerando irreversibilidades internas se puede
escribir como |Wj| = |Qp|rev — Ir|QL|rev- Aunque en los modelos que se vieron en las secciones

anteriores la absorcion y cesion de calor entre el sistema y las fuentes externas no ocurre
en condiciones isotermas (como en los de tipo Carnot), esta formulacion ha sido extensamente
utilizada en la literatura para estos modelos, tomando siempre Iz como un parametro constante
y fenomenologico [30, 35]. Angulo-Brown y otros [31] sostienen que para los ciclos Otto no
endorreversibles, Ir puede ser interpretado como el cociente entre las capacidades calorificas
a volumen constante de los productos de combustion y los reactivos, Ir = C,3/C, 4, debido a
que la absorcion y cesion de calor se producen en condiciones is6coras.

Ciclo [R

Otto 1.20
Atkinson 1.20
Diesel 1.15

Tabla 4.1: Valores de Ir para diferentes ciclos.

Unificando la notacion, |Qr|rey = |Q41] para ciclos Otto y Atkinson y |Qr ey = |@51| para ciclos
Diesel, el trabajo del ciclo considerando tinicamente las irreversibilidades internas es:

|WI| = ’QH’rev - IR|QL‘I’€V (429)

donde |Qp|rev en cada ciclo se obtiene a partir de la diferencia entre el calor cedido al sistema
|Qu ey ¥ €l |[Wiey|, segtin su modelo correspondiente.
Por lo tanto:

|WI| = ‘QH‘reV - [R (|QH|rev - ’Wrev’) (430)

En la tabla 4.1 se presentan algunos valores aceptables para valores de [g.

Trabajo perdido debido a las fuerzas de friccién

No todo el trabajo transferido desde los gases contenidos en el cilindro hacia el piston se
transforma en trabajo utilizable en el motor. La porcién de trabajo que no esta disponible se
denomina de forma genérica trabajo de friccion. FEsta porcion varfa en magnitud en funcion,
entre otras cosas, de la carga externa y del diseno del motor, en un amplio intervalo desde un
10 % en funcionamiento a plena carga a un 100 % en ausencia de carga. Estas fuerzas de friccion
afectan a todos los pardmetros de salida del motor, en particular al par maximo obtenido y
al consumo de combustible. El trabajo de friccion se disipa en forma de calor sobre el siste-
ma de refrigeracion, cuyo diseno depende, evidentemente de como sea éste. Un conocimiento
al menos basico del trabajo de friccion es necesario para poder conocer el trabajo ttil obtenible.

Formalmente se define el trabajo de friccion como la diferencia entre el trabajo realizado por el

gas que realiza el ciclo cuando esta dentro del cilindro, es decir, en las carreras de compresion
y expansion, y el trabajo util que se comunica al cigiienal.
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Brevemente, se resumen a continuacién las causas que provocan estas pérdidas de potencia:

= Introducir la mezcla en la camara en la etapa de admision y expulsar los residuos gaseosos
en la etapa de expulsion requiere un trabajo denominado habitualmente de bombeo, W,

» El rozamiento mecénico entre todas las partes moviles del mecanismo, aunque esté lu-
bricado, implica una pérdida de potencia, W, ;. Esta componente de friccion engloba el
rozamiento del pistén con las paredes del cilindro, las fricciones en las valvulas, la unién
del cigiienal con la biela, etc.

= Todos los sistemas auxiliares, bombas de agua y de aceite, bomba de combustible, alter-
nador, bombas secundarias para el control de emisiones, bomba del sistema de direccién
asistida o sistema de climatizacion consumen una parte del trabajo realizado por el gas,
W,.

El trabajo total de friccion es la suma de los anteriores:
Wfric = Wp + er + Wa

Globalmente este trabajo total depende de la carga externa y aumenta con la velocidad angular,
N.(6)

Los términos asociados a la friccion entre superficies dependen de la lubricacion y, en concreto,
del espesor de la capa de lubricante, pero de forma global son términos lineales en N, mientras
que los términos asociados al bombeo provienen del paso de fluidos a través de orificios y de
las consiguientes turbulencias, con lo que suelen ser cuadraticos en N. Es usual, entonces, en-
contrar en la literatura [41] formulas empiricas para Wie:

Una correlacién empirica que incluye términos de bombeo y que se adapta bien al comporta-
miento de motores de encendido por chispa (ciclo Otto y Atkinson) con volimenes entre 845 y
2000 cm?, de cuatro cilindros, es la proporcionada por Barnes-Moss [42]:
Wfric - ‘/d (Cl + CQN + C3N2) (431)

donde Vj es el volumen méaximo desplazado, en la que los coeficientes valen:

C; =097

Cy=0,15x10"3

C3=0,05x 107°

aunque algunas componentes dependen mas bien de la velocidad media del pistéon en la cAmara
que de la velocidad angular en si.

Para motores Diesel, la correlacion que mejor aproxima a una amplia gama de motores de seis
cilindros segtin Millington [43] es:

Whie = Vi (Cy + CoN + C5S2) (4.32)

(6)Suele utilizarse el simbolo N cuando se refiere a la velocidad de giro expresada en revoluciones por minuto,
rpm.
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en la que los coeficientes valen:

Cy = 75000
02 - 48
Cs =400

donde es la velocidad media del pistéon S, = ¢/N/60, con c la carrera del piston.

En ambas correlaciones el resultado del trabajo es en Watts, el volumen desplazado debe estar
en m3 y (para la correlacion de Diesel) la carrera debe estar en m.

4.3.2. Trabajo perdido debido a las irreversibilidades asociadas a la
transferencia de calor

La tasa de transferencia de calor desde el fluido de trabajo hacia los alrededores del motor
a través de las paredes del cilindro, @);, puede ser modelada de forma simple asumiendo una
transferencia de calor convectiva [37]:

Q= wBh (g + :)3) (T —T,,) (4.33)

donde T es la temperatura instantanea del fluido de trabajo dentro del cilindro, B es el diame-
tro interior del cilindro, h es el coeficiente de transferencia de calor, x la altura de la cAmara
de combustion y T, la temperatura de pared. Este sencillo procedimiento permite estimar las
pérdidas asociadas a la transferencia de calor a partir de un conjunto reducido de parametros,
entre los cuales se incluye el tiempo de duraciéon del ciclo.

En particular para el ciclo Otto y Atkinson, asumiendo que la principal transferencia de calor
tiene lugar durante el periodo de la carrera de potencia y tomando valores promedio para la
posicion del piston, Zs4 y la temperatura del fluido, T's4, se concluye que [37]:

— B —
Ql ~ tThB (E + 534) (T34 - Tw)t34 (434)

donde t34 es el tiempo de duraciéon de la carrera de potencia. Desarrollando los términos, esta
ecuacion se convierte en:

Bits,T:
|Qz|=7rh t343[B Vo

T,
- 1y _ 97w
. + oo+ re)} (1 +rir—2 Tg) (4.35)

P

donde A, corresponde al 4rea del piston, V; al volumen muerto de la cAmara y r. a la relacion
de volimenes maximo y minimo en la carrera de expansion (para el ciclo Otto, es igual a la
relacion de compresion, r).

Para el ciclo Diesel, se asume, también, que la principal transferencia de calor tiene lugar
durante el periodo de la carrera de potencia. Dado que hay dos procesos diferentes, las pérdidas
se dividen en el proceso 3—4 a presion constante y el proceso 4 —5 con pV/7 constante. Tomando
valores promedio para la posicion del pistén en cada proceso, T34 v Z45, ¥ la temperatura media
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del fluido para cada proceso, T'34 v T'45, la transferencia de calor se pueden representar mediante
la siguiente ecuacion:

Qi = |24, + Bw%] h(Tss — T) tsa + [2Ap + Bwaﬂ h (Tas — To) tas (4.36)

donde ¢34 ¥ c45 son las carreras para los procesos 3—4 v 4—5 respectivamente, t34 es el tiempo de
duracion de la carrera de potencia en el periodo a presion contante y t45 en el periodo adiabético.

Las pérdidas de trabajo asociadas a la transferencia de calor se pueden representar mediante la
siguiente ecuacion, Wy = £Q, en la cual € es un factor introducido por Mozurkewich y Berry [37]
con el objetivo de cuantificar las pérdidas de calor en términos de trabajo. Generalmente se
utiliza como un paradmetro constante fenomenolégico con un valor cercano al 10 %.

4.3.3. Temperatura de combustiéon

Los modelos mas frecuentes de TTF consideran la temperatura al final de la combustion y
la temperatura de entrada como pardmetros preestablecidos [33, 35| o calculados a partir de

considerar relaciones constantes de temperaturas durante los periodos de calentamiento y en-
friamiento [44, 31, 45].

En esta seccién se desarrolla el calculo de la temperatura final de la combustién, 7,,,,, conside-
randola como la temperatura de llama adiabatica segin la reacciéon quimica correspondiente.
Para ello es necesario conocer la temperatura de los gases antes de la combustion, T, que se
calcula a partir de T (considerado como el tnico parametro de entrada en lo que a temperatura
se refiere) mediante la relacion adiabatica en el trayecto 1 —2 (véase la fig. 4.1), Ty = Tyrd 2,
A partir de esto se estima T,,,,, mediante la resolucién numérica de la siguiente ecuacion:

0 = Up(Teomp) — Ur(13) (4.37)

donde Up(T) y Ugr(T) son las energias internas (considerando la componente quimica) de los
productos y los reactivos, respectivamente. Esto se traduce como que toda la energia interna,
quimica y sensible, en los reactivos se transfiere a los productos. Angulo-Brown y otros [32]
utilizan el mismo procedimiento para calcular T,,,.

Siguiendo la idea de los modelos de TTF se considera una reaccion relativamente simple para
la combustion de la gasolina (para el caso de motores Otto y Atkinson) y del gasoil para el ciclo
Diesel. Es necesario resolver la reaccién quimica para establecer la composicion quimica de los
gases quemados, y asi poder calcular su energia interna.
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4.4. Aplicaciéon de los modelos al calculo de consumo

En esta seccién se presenta la aplicacion de los modelos presentados anteriormente para calcular
el rendimiento y consumo de energia, en diferentes ciclos de conduccion (autopista, semi-urbano
y urbano). El estudio se restringe a los motores de ciclo Otto y Atkinsosn que son los que se
utilizan en tecnologias de autos hibridos.

En las secciones anteriores se presentaron los modelos para el calculo de potencia y rendimien-
to para diferentes ciclos. Dada la naturaleza diferente de los motores en es necesario definir
diferentes variables de entrada para calcular el desempeno de los mismos.

En el caso del ciclo Otto basta con definir como variable de entrada la riqueza del combustible,
¢, la velocidad de giro, N y la relacion de compresion, r., sin embargo, dado que en el ciclo
Atkinson las carreras de compresion y expansion son diferentes, es necesario agregar como va-
riable de entrada la relacion de expansion, r,.

En la tabla 4.2 se presenta la lista de variables de salida para los modelos del ciclo Otto y
Atkinson.

Pot n Wrev WI Wroz Wq
w QH QL Tco2 Tco TH2
TH20 To2 TN2 W Yo T3

Tabla 4.2: Variables de salida para el modelo del ciclo Otto y Atkinson.

En la fig. 4.4 se presenta el diagrama de funcionamiento para calcular el consumo (en km/l),
para los motores Otto y Atkinson a partir de diferentes ciclos de conduccion.
La secuencia de calculo se puede esquematizar de la siguiente manera:

s BEntrada: ciclo de conducciéon

= Calculo del mecanismo del vehiculo para obtener la potencia al eje requerida y la velocidad
de giro.

= Calculo de la potencia entregada por el motor segtin la configuraciéon especificada.
» Calculo de la masa requerida para entregar la potencia.
= Calculo del promedio de los kilémetros recorridos por cada litro de combustible.

= Calculo del promedio de la energia consumida en cada ciclo.

En la fig. 4.5 se muestran los diferentes ciclos de conduccion utilizados en este trabajo para el
calculo de consumo de combustible y energia.
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Matriz de entrada:
Tiempo-Velocidad

v

Aceleracion

v

Fuerza de Fuerza de
rozamiento arrastre Fuerza de inercia
[ ¢ I |
Potencia Potencia maxima

Se baja la marcha en el eje del motor

hasta cumplir con los
requisitos de Vel y Pot

Y

Calculo de marcha
y velocidad del motor

12

Masa de
combustible necesaria

v

Consumo en la
distancia recorrida

¢Alcanza la
Potencia?

Fin del Problema

Consumo km/I Consumo de
Energia

Figura 4.4: Diagrama de funcionamiento para calcular el consumo.

140 T T T T T T T . T
N Autopista ———
‘ /1 Semi-urbano
120 ¢ /) Urbano 1
— 100 t | \ J‘ | \‘1 f .
= | Y | |
= [ | Il
= 80r | 1L 1
e \ || L
< | |l |
= 60F | [y .
O gl ‘ Al
S | | L
(4 40 | “‘ \ “\ _
I | h |
| (I
20 I H\ ‘\ 7
\ Il |
o Wb ! ’
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
tiempo (s)

Figura 4.5: Ciclos de conducciéon para autopista, semi-urbano y urbano.
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En la tabla 4.3 se presentan los valores de desempeno para ambos motores en un ciclo de
conducciéon por autopista. Cabe destacar la buena aproximacion del modelo para ciclos Otto.
Si bien es un modelo simple, refleja valores muy cercanos a los reales.

Ciclo Otto Atkinson
Consumo 2,4959 kg 2,1158 kg
Distancia 43,847 km 43,847 km
Energia 111,64 MJ 94,635 MJ

Tasa de consumo 12,824 km/1 15,128 km/1

Tabla 4.3: Valores de desempeno para ciclo de conducciéon por autopista.

En la tabla 4.4 se presentan los valores de desempeno para ambos motores en un ciclo de
conduccion semi-urbano.

Ciclo Otto Atkinson
Consumo 0,63055 kg 0,5318 kg
Distancia 10,402 km 10,402 km
Energia 28,203 MJ 23,785 MJ

Tasa de consumo 12,042 km/1 14,279 km/1

Tabla 4.4: Valores de desempeno para ciclo de conduccién semi-urbano.

En la tabla 4.5 se presentan los valores de desempeno para ambos motores en un ciclo de
conduccion urbano.

Ciclo Otto Atkinson
Consumo 0,22815 kg  0,1925 kg
Distancia 3,1544 km 3,1544 km
Energia 10,205 MJ 8,609 MJ

Tasa de consumo 10,093 km/1 11,964 km/l

Tabla 4.5: Valores de desempeno para ciclo de conducciéon urbano.
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Capitulo 5

Baterias secundarias para Autos Hibridos
y Eléctricos

5.1. Introduccion

En este capitulo se presenta una clasificacion de las baterias de aplicacién en transporte.

5.2. Primarias

Estas baterias no son facilmente recargables eléctricamente y, por lo tanto, una vez descargadas
se descartan. Muchas celdas primarias en las que el electrolito esta contenido por un material
absorbente o separador (no hay electrolito libre o liquido), se denominan celdas secas. La bateria
primaria es una fuente de energia conveniente, usualmente barata y liviana para dispositivos
electronicos y eléctricos portatiles, iluminacién, equipos fotogréficos, juguetes, memoria de res-
paldo y muchas otras aplicaciones, proporcionando libertad de la alimentacion utilizada.

Las ventajas generales de las baterias primarias son: buena conservacion, alta densidad de
energia para regimenes de descarga bajos a moderados, pequeno tamaiio y facil uso. Aunque
se utilizan baterias primarias de gran capacidad en aplicaciones militares, senalizaciéon, ali-
mentacion de emergencia, y muchas otras, la gran mayoria de las baterias primarias son las
familiares celdas cilindricas individuales y los botones planos o baterias multicelda que utilizan
estas celdas como componentes.

5.3. Celdas o baterias Secundarias o Recargables

Estas pueden ser recargadas eléctricamente, a su condicion original, después de una descarga,
haciendo pasar corriente a través de esta en direccién opuesta a la direccién de la corriente
de descarga. Son dispositivos de almacenamiento para energia eléctrica comtinmente conocidas
como baterias de almacenamiento o acumuladores.

Las aplicaciones de baterias secundarias se clasifican en dos categorias principales:

= Aquellas aplicaciones en que la bateria secundaria se utiliza como dispositivo de almace-
namiento de energia, generalmente siendo conectadas eléctricamente a una fuente cargada
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por una energia primaria y entregando su energia a la carga demandada. Ejemplos son
sistemas automoviles o de aeronaves , fuentes tipo UPS, HEVs y sistemas de almacena-
miento de energia estacionario (SES).

= Aquellas aplicaciones en que la bateria secundaria se utiliza o descarga, esencialmente
como una bateria primaria, volviendo a cargarse después del uso en lugar de desecharla.
Las baterias secundarias se utilizan en esta forma por ejemplo en electronica de consu-
mo portatil, herramientas eléctricas, vehiculos eléctricos, etc., para bajar costos (ya que
pueden ser recargadas en lugar de reemplazarlas), y en aplicaciones que requieran usos
de carga mas alla de la capacidad de las baterias primarias.

Las baterias secundarias se caracterizan (ademés de por su propiedad de ser recargadas), por
la alta densidad de potencia, altas tasas de descarga, curvas de descarga planas y buena perfor-
mance a baja temperatura. Sus densidades de energia son generalmente mas bajas que de las
baterias primarias. Su retencion de carga es ademas mas pobre que la mayoria de las baterias
primarias, sin embargo la capacidad de las baterias secundarias que se pierde en funcionamiento
puede restablecerse mediante recarga.

Algunas baterias, conocidas como de tipo recargable mecdnicamente, son recargadas mediante
el reemplazo del electrodo descargado o empobrecido, usualmente el &nodo metéalico, con uno
nuevo. Entre ellas, para la utilizacion en autos hibridos y eléctricos se han estudiado y desa-
rrollado las baterias de hidruros metalicos y las aleaciones metalicas de litio y aleaciones de
carbon litio.

5.4. Baterias de Niquel - Hidruro Metalico

5.4.1. Caracteristicas generales

Las baterias de Hidruro de Niquel-Metal se han convertido en la tecnologia de baterias de
avanzada dominante para aplicaciones en EV y HEVs por tener el mejor comportamiento en
su conjunto para satisfacer los requerimientos impuestos por la USABC1. Adicionalmente a los
objetivos esenciales de comportamiento en energia, potencia, ciclo de vida y temperatura de
operacion, las siguientes caracteristicas de las baterias NiIMH se han establecido en el mercado:

= Tamanos de celda flexible desde 0.3 hasta 250 Ah.
= Operacién segura a altas tensiones

= Excelente potencia y energia volumétrica.

= Facil conexién en serie o en paralelo.

= Seleccion de celdas cilindricas o prismaticas.

= Seguridad en carga y descarga, incluyendo tolerancia a sobrecarga excesiva o sobre des-
carga.
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Libre de mantenimiento.

Excelentes propiedades térmicas.

Capacidad para utilizar energia de frenado regenerativa.

Circuitos de carga y electronica de control simple y barata.

Materiales ambientalmente aceptables y reciclables.

La Asociacion para los Vehiculos de la Nueva Generacion (PNGV-Partnership for the Next Ge-
neration Vehicles), se cred para permitir a los fabricantes y al gobierno norteamericano, cumplir
con una economia de combustible de 80 millas por galon de gasolina (unos 34 km/litro). Pa-
ra muchos fabricantes, los esfuerzos de desarrollo se centraron en la variedad de conceptos de
los HEVs, los cuales tienen muchas ventajas contra los EVs, ya que pueden funcionar sin la
necesidad de tener que recargar las baterias que son transportadas a bordo del vehiculo por
otra fuente externa que no sea el motor de combustiéon. Para las configuraciones serie o para-
lelo, el motor eléctrico puede utilizarse para recargar las baterias. Hay una gran variedad de
opciones dentro de cada enfoque de baterias como ampliadora de rango, asistencia de energia o
modo dual. Es comun describir un HEV como vehiculo 70/30 0 90/10 donde la razén es la canti-
dad de energia suministrada por el ICE comparada con aquella de la unidad eléctrica y baterfas.

La variedad de modos de operaciéon para cada tipo de vehiculo, conducen a tamanos de bateria
en un rango extremadamente amplio (cualquiera entre 0.9 y 5 kWh). Para vehiculos hibridos,
el tamano de celda mas pequenia utilizado es 6.5 Ah NiMH Celdas D y el tamano mayor de
celda NiMH para HEV es de alrededor de 60 Ah. En el HEV Honda Insight, el conjunto de
baterias NiMH es de 900 Wh y consiste de celdas D de 6.5 Ah a 144 V. En contraste, el HEV
Toyota Prius es 1.8 kWh compuesto por celdas D de 6.5 Ah a 288 V. En el HEV General Motors
Precept, diseiado como 50/50 ICE sobre unidad eléctrica, se emplea una bateria de NiMH de
4.2 kWh que consta de veintiocho modulos de 12 V con una capacidad de 12 Ah.

Los requerimientos de HEV incluyen:

» Densidad de potencia >1000W /litro.

» Potencia especifica >500 W /kg hasta mas de 1000 W /kg.
» Energia Especifica >50 Wh/kg.

» Carga de freno regenerativo >500 W /kg.

» Eficiencia de ciclo HEV >85%.

= Larga vida.

= Bajo costo.

» Sin Efecto Memoria.
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5.4.2. Generalidades sobre la conformacién de Niquel - Hidruros Me-
talicos

Los hidruros metalicos generalmente son usados como electrodo negativo en un amplio nimero
de baterfas en las que tienen lugar reacciones reversibles en conjuncién con un electrolito acuoso
y Niquel como electrodo positivo.

Las reacciones electroquimicas serian las siguientes:
Catodo Electrodo positivo (Electroreduccion)

NiOOH + e~ <» Ni(OH)y + OH~ (5.1)

Anodo Electrodo Negativo (Electrooxidacion)

MeH +OH™ <> Me+ HyO + e (5.2)

(Funciona como electrodo al descargarse, es decir al liberar el Hidrogeno alojado dentro de la
estructura metalica)

Algunas veces cuando se aplica un exceso de carga durante la recarga, ocurre la formacion de
O,, seglin:

1
20H — 502 + HQO + 2e” (53)

El O, difunde a través del electrolito y descarga el electrodo negativo.

Estas celdas tenian, en un principio, una energia especifica de unos 54 Wh /kg y una potencia
especifica de 200W /kg. Con el desarrollo de las investigaciones se ha alcanzado energias especi-
ficas de 100 Wh/kg y una potencia especifica de 1200 W/Kg. La densidad de energia a la que se
ha llegado es de 420 Wh/L. En general son disenadas con un exceso de capacidad del electrodo
negativo. Las aleaciones metélicas que se utilizan para pequefios consumidores, estan formadas
por multi componentes, tipicamente alrededor de un 30% son las denominadas tierras raras.
(lantanidos y actinidos).

Existen dos tipos importantes de aleaciones para obtener los Hidruros Metéalicos. Estas pueden
ser identificados con las notaciones AB5 y ABs. El desarrollo de estas aleaciones comenz6 a
partir del trabajo del laboratorio de Philips en que se descubrié de forma fortuita la reaccion
del gas Hidrégeno con LaNis5. La estructura cristalina de este tipo de aleaciones es basicamente
de capas hexagonales de tipo CaC'us. Las capas alternativas tendréan dos lantano y niquel, la
siguiente solo niquel y otra vez dos con lantano y niquel®. La reaccion del hidrogeno con el
material puede ser escrita como:

3Hy + LaNis <> LaNisHg (54)

(WProyecto ANII FSE 2009-05
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Los Hidrogenos van a residir en los intersticios tetraédricos de los dtomos que conforman la
estructura cristalina de la aleacién. En ocasiones se cambia la composicion de la aleaciéon, sus-
tituyendo parte del niquel por aluminio o magnesio y/o cobalto, también es posible cambiar la
relacion A /B.

A elevadas temperaturas es posible que se dé la reaccién de desproporcion en las aleaciones
ABs5 que se puede escribir como:

Hy + LaNis <> LaH, + 5Ni (5.5)

Otra caracteristica que pueden presentar estas aleaciones es que la superficie tiende a contener
regiones que son ricas en lantano combinado con oxigeno. Y por tanto hay grupos de niquel.
Estos grupos de niquel son permeables al hidrogeno y en estas condiciones el hidrogeno puede
entrar a la aleacion con mas facilidad.

Se ha encontrado que es necesario un proceso de activacion mediante ciclado para conseguir
una reacciéon total entre la aleacion y el hidrogeno. Sin embargo a medida que el hidrogeno
ingresa en la estructura, habré un aumento del volumen de la aleacion que normalmente puede
causar ruptura y formacion de nuevas aéreas frescas donde no hay oxigeno aun cubriéndolas.
Esta ruptura sucesivamente produce un desmoronamiento y hasta puede convertir el material
en polvo, proceso que se llama decrepitacion.

En relacion a la presion con la composicion, si no hay problemas de activacion y la superficie
estd fresca y no estd cubierta con oxigeno, el LaNi5 reacciona con el Hidrogeno a bajas at-
mosferas de presion. Hay una diferencia entre el potencial cuando el hidrogeno es agregado y
cuando es removido de la aleaciéon. Esta Histéresis, no es muy grande, y probablemente esti
relacionada con la mecénica del cambio de volumen producido con la reacciéon y de la propia
irreversibilidad del sistema al operar libremente.

La presion de equilibrio sobre la estructura del hidruro metélico va a ser mayor cuanto mayor
es la temperatura y la cantidad de hidrogeno almacenado.

Las aleaciones AB; pueden presentar dos tipos diferentes de estructura cristalina y se ha en-
contrado que son més aptas para el almacenamiento de hidrogeno.

Para comparar estas dos formas, ABy y ABs, se puede decir que los dos sistemas pueden
proveer una alta densidad de carga almacenada pero puede ser en el orden de un 5 a 10%
méas altas en las ABs. Sin embargo, hay una significativa diferencia entre las caracteristicas
electroquimicas. En el caso de la ABj5 el potencial entregado por la celda es independiente del
estado de carga de la misma pero para las AB, varia apreciablemente. El hecho de que el voltaje
decrezca sustancialmente durante la descarga para este tipo de Hidruros metalicos puede ser
considerado como una seria desventaja para su uso en baterias. Otra seria consideracion en
los materiales AB5 es la cuestion de la oxidacion y posterior corrosion particularmente en los
compuestos B del metal, lo que reduce la capacidad y el ciclo de vida del compuesto (5.1).
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Material Descarga (mAh/g) H; Carga (mAh/g)
LaMisHg 37190 366B1
MmMNis.sCo0.7Alg 3Hs 303.03 388.23
(LaMd){NiCoSi)sH, 248 .80 24651
TiMna 50867 500.16
(Ti,Zr ) (v, Ni) 44878 44139

Tabla 5.1: Datos extraidos de [48] y [46].

5.5. Baterias Ion-Litio

Las baterias de Ion-Litio (Li-ion) estan compuestas por celdas que emplean compuestos de
intercalacion de litio como materiales positivo y negativo. Cuando la bateria es ciclada, los
iones de litio (Li™) se intercambian entre los electrodos positivo y negativo. Estas baterias se
denominan cominmente baterias mecedoras debido a que los iones de litio se mecen de ida y
vuelta entre los electrodos positivo y negativo segiin la celda se carga o descarga.

El material de electrodo positivo es tipicamente oxido metéalico con estructura de capas, como el
Oxido de Cobalto-Litio (LiC'0O,), o un material con una estructura tunelizada, como el Oxido
de Manganeso-Litio (LiMny0y), sobre un colector de papel aluminio. El material de electrodo
negativo es tipicamente un carbon grafitico, también un material en capas, sobre un colector
de cobre. En el proceso de carga/descarga, los iones de litio son insertados o extraidos desde
un espacio intersticial entre capas atomicas dentro de los materiales activos.

Una desventaja de las baterias Li-ion es que se degradan cuando se descargan por debajo de
los 2 V y pueden ventear cuando son sobrecargadas debidos a que no poseen un mecanismo
quimico para manejar la sobrecarga diferente de la quimica acuosa de celda. Las baterias Li-
ion tipicamente emplean circuiteria de manejo y dispositivos de desconexién mecanica para
proveerle proteccion de sobre-descarga, sobre-carga o condiciones de sobre temperatura. Otra
desventaja de los productos Li-ion es que pierden capacidad permanentemente a temperaturas
elevadas (65°C'), aunque a ritmo menor que la mayoria de los productos NiCd o NiMH. La
Tabla 5.5, nos ofrece una comparativa entre ventajas y desventajas, importante a la hora de
decidir si este tipo de baterias resulta adecuado para una aplicacion particular.

Ventajas Desventajas

Celdas selladas; no requieren mantenimiento Costo inicial moderado

Ciclo de vida largo Degradacion a altas temperaturas

Amplio rango de temperaturas de operacidn Mecesitan circuiteria de proteccidn

Largo tiempo de conservacian en venta Venteo y posible fuga térmica al aplastarlas

Baja tasa de auto-descarga El disefio cilindrico tipicamente ofrece menor densidad de
energia que NiCd o NiMH

Capacidad de carga rapida Capacidad de descarga a alta tasa y alta energia

Capacidad de descarga a alta tasa y alta energia Alta eficiencia de carga y de energia

Alta eficiencia de carga y de energia Alta energia especifica y densidad de energia

Alta energia especifica y densidad de energia

Mo posee efecto memaoria

Tabla 5.2: Ventajas y desventajas de baterfas Li-ion.
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Desde el primer anuncio de la bateria Li-ion en 1991, la tecnologia de baterias Li-ion ha crecido
de una forma sin precedentes por lo que actualmente se considera como la bateria recargable
del futuro mas promisoria. Aunque en estado de desarrollo, la bateria Li-ion ya ha ganado
aceptacion para aplicaciones de EV y HEV. La bateria de Li-ion utiliza intercalacion material
de carbon litiado (LixC) para el electrodo negativo en lugar de litio metélico, una intercalacion
de oxido con transicion de metal litiado (Li;_,M,O,) para el electrodo positivo y una solucién
liquida orgénica o un polimero solido para el electrolito. Los iones de litio estan meciéndose a
través del electrolito entre los electrodos positivo y negativo durante la descarga y carga. La
reaccion electroquimica general se puede describir como:

Liy + Liy_;M,0, — C + LiM,0, (5.6)

Durante la descarga, se liberan iones de litio desde el electrodo negativo que migran a través
del electrolito y son recogidos por el electrodo positivo. Durante la carga el proceso es el
inverso. Los materiales posibles para el electrodo positivo pueden ser Liy_,C0Oq, Li;_,N1Oo
y Lii_.Mno0O4 que tiene las ventajas de estabilidad en el aire, alta tension y reversibilidad de
la reaccion de intercalacion de litio. El tipo Li,C/Liy_,NiOq, vagamente llamado C'/LiNiOy
o simplemente llamado bateria Li-ion basada en niquel, tiene una tensiéon nominal de 4 V, una
energia especifica de 120 Wh/kg, una densidad de energia de 200 Wh/litro, y una potencia
especifica de 260 W /kg. Las basadas en cobalto, tienen energia especifica y densidad de energia
més alta, pero con un costo més alto e incremento significativo de tasa de auto descarga. Las
basadas en manganeso, tienen el costo méas bajo y su energia especifica y densidad de energia
se encuentra entre los valores de las basadas en cobalto y basadas en niquel.

5.6. Baterias con Aleaciones Metalicas de Litio y Aleacio-
nes de Carbén Litio

Es necesario utilizar aleaciones de Litio, en celdas que operan por encima del punto de fusion
del mismo. Estas aleaciones metdlicas pueden ser en general binarias o ternarias. También se
han desarrollado con gran interés aleaciones de carbono Litio. Las aleaciones metalicas tienen
la ventaja de que el electrodo tendra un menor volumen que las de carbono y que la capacidad
que se puede alcanzar serd mayor a temperaturas ambiente de trabajo. A su vez, estas dos
aleaciones con Litio, causaran menores problemas de seguridad que las de Litio elemental.

Mientras que las baterias de electrodos negativos de Litio tienen menor peso por unidad de
carga, también generardn menor potencial. En cambio, celdas con menor actividad de Litio
tienen mayores potenciales, entregando un menor potencial eléctrico y cargando con un peso
mayor. Adicionalmente, algunos problemas que presentan las baterias de Litio elemental son:

= Problemas de recargabilidad
= Deposicion localizada indeseada

Cambio de forma

Formacion de dendritas

Crecimiento filamentoso
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= Runaway térmico

5.6.1. Baterias de aleaciones de Carboén Litio [48]

La estructura cristalina del grafito puro, consiste en ldminas paralelas compuestas por hexégo-
nos de carbonos. Las laminas paralelas se colocan unas sobre las otras de modo que los carbonos
de una queden en el centro del hexdgono de las laminas que tiene por encima y por debajo.
Esta forma alternante de apilarse las laminas se denomina A-B-A-B-A.

El grafito es anfotero, por lo que tanto cationes como aniones pueden ser insertados en su es-
tructura. En caso de ser cationes, toda la estructura del grafito tomara una carga negativa y
viceversa si son los iones negativos los que entran a la red cristalina. La insercion del Litio en la
estructura se produce en etapas ordenadas, llendndose las capas individualmente, es decir, que
una vez que un Li entra, los demas Li entraran con mayor facilidad entre las dos mismas capas
de carbono en que entro el primero. Esto es porque el Li que entra primero debilita las uniones
de van der Waals entre las capas de carbono haciendo que sea mas facil (efecto catalitico) la
entrada de los siguientes atomos. Desde luego, existen otras complicaciones sobre este compor-
tamiento que no se mencionan aqui. Al entrar los Litios a la red del carbon, se produce un
reordenamiento de la estructura y un aumento del volumen de la misma. Las capas de carbono
quedan enfrentando sus carbonos, la de arriba con la de abajo, estructura A-A-A. Esto quiere
decir que los hexagonos ahora quedaran concéntricos, y colocados entre ellos se encontrara el
Litio alojado. No entre todos los hexigonos se aloja un litio, sino que la maxima cantidad de
litio que se puede intercalar estara en la relacion LiCy.

Una importante consideracion en el uso de estos materiales carbonaceos como electrodo nega-
tivo es la observacion de la pérdida de capacidad durante el primer ciclo de carga-descarga, lo
cual implica colocar una extra cantidad de material en el electrodo positivo para contrarrestar
esta pérdida de capacidad durante la fabricaciéon de la bateria, de modo de aportar esta canti-
dad de litio que permanece atrapada en la estructura. Esto implica, consecuentemente un extra
peso y volumen en la celda total.

Se sabe que, electrodos con una estructura de grafito mas perfectamente ordenada, reaccionaran
con el litio a potenciales mas negativos y como resultado, el voltaje entregado seré dependiente
de este factor y del estado de carga. Para que la estructura carbonacea este més ordenada es
necesario calentarla a altas temperaturas durante su produccién, lo cual consume energia. El
valor de la capacidad méxima tedrica es de 372 mAh /g, mientras que los valores tipicos que se
obtienen son del rango de 300 a 350 mAh/g.

Cuando la estructura de carbono contiene una cierta proporcién de Hidrégeno ocluido, se ha
encontrado experimentalmente que eso deja al litio una extra capacidad que es proporcional a
la cantidad de hidrogeno alojado en la estructura previamente, y que esta capacidad disminuye
con cada ciclo de carga-descarga a medida que el hidrogeno va siendo desplazado.

5.6.2. Baterias de aleaciones metalicas de Litio [48]

Estas baterias emplean un electrodo positivo de FeSs, un electrolito de LiCl -KCl y un contra
electrodo negativo de aleacion metélica de Li-Si o Li-Al. Como se menciono antes, el uso de
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aleaciones, necesariamente provoca una reducciéon de la actividad de litio y por tanto una re-
duccion del voltaje entregado. También presentan un peso y volumen adicional por la presencia
de otras especies no involucradas directamente en las reacciones electroquimicas, comparan-
dolas con las que usan puro litio. Ademas, el valor teérico maximo de la densidad de energia
especifica, como el de la densidad de energia, siempre son més reducidas también que el de la
bateria con electrodo de litio puro.

Estas baterias, estan disenadas para conservar durante largos periodos el estado de carga, a
temperatura ambiente, antes de ser usadas. Esto es debido a que la cinética de descarga es muy

lenta. En general estas baterfas son adecuadas a temperaturas un poco mas altas, en el entorno
de los 400 - 450 °C.

Con el objetivo de alcanzar una densidad de corriente apreciable, manteniendo baja la carga
microscopica local y la densidad de flujo de particulas, se suele producir los electrodos que estan
en conjuncion con electrolitos puros, de forma que presenten una alta porosidad microscopica.
Asi, se tendré en ellos una alta area de reaccion. Esta forma constructiva, sin embargo, contrae
algunas desventajas a tener en cuenta, estas son:

= Dificultad para conseguir uniformidad y reproducibilidad.
= Que la micro estructura presenta baja resistencia mecanica cuanto mas porosa es.

» Diferentes cambios se acentiian en la micro estructura, como decrepitacion (o desmoro-
namiento), que podréan ser cada vez mas marcados con el tiempo y a medida que se dan
los ciclos de carga y descarga.

Ademas, los electrodos asi construidos presentan la necesidad de un periodo de activacion donde
se establece la estructura reversible. Una forma de alcanzar una buena reversibilidad seria
conseguir que la micro estructura tenga la habilidad de acomodar cualquier cambio de volumen
que pueda resultar de la reacciéon que tiene lugar internamente y de esto hay interesantes
estudios que involucran una modificacién de la estructura del area superficial para obtener
mayor espacio para que la estructura crezca y se comprima posteriormente. Desde luego, el
cambio de volumen esta directamente relacionado con la cantidad de litio que entrard en la
estructura cristalina de la aleacion.

5.6.3. Algunas comparaciones ttiles

Bateria Densidad de energia (Wh/m?)
Plomo acido 70000

Miquel- metal 240000

Litio-ion 40000

Tabla 5.3: Densidades de energia para los diferentes tipos de baterias.
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Bateria Peso (Kg) Wolumen [m?) Eficiencia Promedio {(Wh/km)
Plomo acido 461 0.2304 13622

Miquel- metal 215 0.0672 09.45

Litio-ion 108 0.04032 10427

Tabla 5.4: Comparacion, peso, volumen y eficiencia entre las diferentes variantes propuestas.

5.7. Baterias de Reserva y Térmicas

En estos tipos de baterias primarias, un componente clave esta separado del resto de la bateria
antes de la activacion. En esta condicion, el deterioro quimico o de auto-descarga es esencial-
mente eliminado, y la bateria es capaz de almacenar energia a largo plazo. Normalmente el
electrolito es el componente que esta aislado. En otros sistemas, como la bateria térmica, la
bateria esta inactiva hasta que se calienta, fundiendo un electrolito solido, que se convierte en-
tonces en conductor. El diseno de la bateria de reserva se utiliza para satisfacer requerimientos
de almacenamiento extremadamente largos o ambientalmente severos que no pueden cumplirse
con una bateria activa disenada para las mismas caracteristicas de comportamiento.
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Capitulo 6

Celdas de combustible para Autos
Eléctricos

6.1. Introduccion

Los Vehiculos con celdas de combustible (CVs) utilizan electricidad generada por una celda
de combustible para mover un motor eléctrico. La celda de combustible permite una reacciéon
electroquimica controlada, que transforma el combustible en electricidad y subproductos, pro-
metiendo eficiencias interesantes y bajo ruido. Cuando se utiliza hidrogeno el subproducto es
agua, que no tiene mayores efectos contaminantes. Si se utilizan alcoholes (como etanol o meta-
nol) el subproducto serd mondxido de carbono pero es de esperar una disminucion comparativa
de las emisiones respecto del combustible fosil, y si el alcohol es de origen organico, de todas
maneras el balance de carbono en todo el ciclo de vida del combustible serd mucho mejor que
en el caso de los derivados del petroéleo.

Por otro lado, los FCV seran mas eficientes que los ICE, razon por la cual en toda la cadena
podréan generar eficiencias energéticas importantes, ademés de minimizar las emisiones. No
obstante, en principio los FCV son bastante menos eficientes que los BEV, cuando ambos se
comparan en un contexto similar. Por ejemplo, Eaves and Eaves calculan la electricidad que
se debe generar para lograr 60 kWh en las ruedas de un vehiculo, y concluyen que en el caso
del BEV son 79 kWh, mientras que en el FCV son 202 kWh. Otros esquemas de distribucion o
produccién del hidrégeno que el manejado por Eaves podrian mejorar estos valores, eliminando
eventualmente las pérdidas en el cano o sustituyendo la electrolisis, pero de todas formas
estamos hablando de aproximadamente el triple de energia para lograr la misma energia en las
ruedas. Esto en el entendido de que los vehiculos tengan pesos y potencias similares.

6.2. ;Qué es una celda de combustible?

Las celdas de combustible, como las baterias, son celdas electroquimicas galvanicas que con-
vierten la energia quimica directamente en energia eléctrica.

En 1839, William Grove descubrio el principio béasico de funcionamiento de las celdas de com-

bustible revirtiendo la electrolisis del agua para generar electricidad a partir del hidrogeno y
el oxigeno. El principio que el descubri6é permanece vigente aun hoy. Una celda de combustible
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es un dispositivo electroquimico que convierte de manera continua energia quimica en energia
eléctrica (y algo de calor) durante el tiempo en que se le provea combustible y oxidante. Las
celdas de combustible presentan similitudes con las baterias, en cuanto a que comparten la
naturaleza electroquimica del proceso de generacion de energia; y con los motores a diferencia
de las baterfas, en cuanto a que consumen algin tipo de combustible de manera continua.

Aqui es donde las analogias terminan.

A diferencia de las baterias o los motores, una celda de combustible no necesita ser recargada,
opera tranquilamente y eficientemente, y cuando el hidrégeno es usado como combustible genera
solo energia y agua potable (se abreviara celda de combustible por CdC). Debido a lo anterior,
es que son llamados motores de emision nula. Desde el punto de vista termodinamico, la mayor
diferencia es que los motores térmicos estan limitados por su eficiencia de Carnot mientras que
las CdC no. La CdC de Grove era un recipiente fragil llenado con acido sulfirico diluido, en el
cual eran sumergidos electrodos de platino. Desde alli hasta las tecnologias modernas de CdC
ha habido un largo y tortuoso camino.

6.2.1. Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento bésico de las CdC es simple. El experimento realizado por Wi-
lliam Grove en 1839, fig. 6.1(a) y 6.1(b) muestra como el agua se esta llevando a la electrolisis
separandose en hidrogeno y oxigeno pasando una corriente eléctrica a través de ella. En la fig.
6.1(b) la fuente de voltaje ha sido reemplazada por un amperimetro, y una pequena corrien-
te esta circulando. La electrolisis estd siendo revertida, el hidrogeno y oxigeno estan siendo
recombinados, y una corriente eléctrica esta siendo generada.

Acico diluicle |
choctrolitico

Flectrisdom

e A lirne =

Figura 6.1: (a) La electrolisis del agua. El agua es separada en hidrégeno y oxigeno al hacerle
pasar una corriente eléctrica a través de ella. (b) Una pequena corriente fluye. El oxigeno e
hidrégeno estan siendo recombinados y generan energia en un proceso inverso (par galvanico o
pila). [46]
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Otra manera de ver a las CdC, es decir que el combustible hidrégeno esta siendo quemado en
la reacciéon simple:

Sin embargo, se produce energia eléctrica en lugar de liberarse energia en forma de calor. El
experimento mostrado en las Figuras 1(a) y 1(b) presenta una demostracion del principio basico
de las celdas de combustible, pero las corrientes producidas son muy pequenas. Las principales
razones por las cuales estas corrientes son bajas son:

» La pequena superficie de contacto entre el gas, el electrodo y el electrolito.

= La larga distancia entre los electrodos.

Para solucionar estos problemas, los electrodos son usualmente construidos chatos, con una pe-
quena capa de electrolito. La estructura del electrodo es porosa para que ambos, el electrolito
por un lado y el gas por el otro puedan penetrarlo. Esto es para tener el mayor contacto posible
entre al electrodo, el electrolito, y el gas. Sin embargo, para entender como la reacciéon entre
el hidrégeno y el oxigeno produce corriente eléctrica, y donde es que entran los electrodos, se
necesita considerar por separado las reacciones que se producen en cada uno de los electrodos.
Estos detalles importantes varan para diferentes tipos de CdC, pero se verd ahora el tipo mas
simple, que a su vez es el mas comin.

En el anodo de las CdC de acido electrolitico, el gas hidrogeno se ioniza, liberando electrones
y creando iones H' (o protones):

2H, — AH* + de” (6.2)

Esta reaccion libera energia. En el catodo, el oxigeno reacciona con electrones tomados desde
el electrodo, y con los iones H* tomados desde el electrolito para formar agua:

Oy + 4™ +4H" — 2H,0 (6.3)

Claramente, para que estas dos reacciones se sigan produciendo de manera continua, los elec-
trones producidos en el anodo deben pasar a través de un circuito eléctrico hacia el catodo.
Ademas, los iones H' deben pasar a través del electrolito. Ciertos polimeros pueden ademaés ser
fabricados para contener iones H* moviles (Ej. Nafion). Estos materiales son llamados membra-
nas de intercambio de protones. Comparando las ecuaciones podemos ver que dos moléculas de
hidrégeno seran necesarias por cada molécula de oxigeno si se quiere que el sistema se mantenga
balanceado. Debe notarse que el electrolito solo debe permitir a los iones H' pasar a través de
¢él, y no a los electrones. De otra manera, los electrones pasaran a través del electrolito, no por
el circuito exterior, y todo se perdera.
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Figura 6.2: Estructura bésica de una CdC catodo - electrolito - dnodo. [46]

Figura 6.2: Reacciones en los electrodos y el flujo de carga para una CdC de acido electrolitico.
Notar que aunque los electrones negativos fluyen desde el anodo hacia el catodo, la corriente
convencional fluye desde el catodo hacia en dnodo.

En las CdC con electrolito alcalino, la reacciéon es en general la misma, pero las reacciones en
cada electrodo son diferentes. En una alcalina, los iones de hidroxilo (OH ™) estan disponibles
y libres. En el anodo, estos reaccionan con el hidrégeno, liberando energia y electrones, y
produciendo agua:

2Hy +40H™ — 4H50 + 4e™ (6.4)
En el catodo, el oxigeno reacciona con los electrones tomados desde el electrodo, y el agua en
el electrolito, formando nuevos iones OH ~:

Os + 4e™ + 4H,0 — 40H"~ (6.5)

Para que estas reacciones se produzcan de manera continua, los iones OH~ deben poder pasar
a través del electrolito, y debe haber un circuito eléctrico para que los electrones pasen desde el
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anodo hacia el catodo. Ademéas, comparando las ecuaciones anteriores vemos que, como con el
electrolito acido, se necesita el doble de cantidad de hidrégeno que de oxigeno. Esto es mostrado
en la Figura 6.3.

Combustible hidrogeno

Carga p.j
OH~ lones a traveés Eltl:trl:lht_ﬂ- = '1\ Muotor
Eléctrico
\ /
Catodo Qt + da"  + a,lp e 4OH-
]

Los electrones fluyen alrededor
del circuito externo

Oxigeno, usualmente del aire

Figura 6.3: Las reacciones en los electrodos y el flujo de las cargas para una CdC alcalina. Los
electrones fluyen desde el anodo al catodo, pero la corriente convencional positiva fluye desde
el catodo hacia el anodo. [46]

Notar que aunque el agua es consumida en el catodo, es creado el doble de rapido en el 4nodo.
Hay muchos tipos diferentes de CdCs, con diferentes electrolitos. Es posible distinguir seis
grandes tipos de CdC, dependiendo del tipo de su electrolito. Estas son las celdas de membrana
de intercambio de protones o las de membrana de intercambio de polimero (PEMFCs), las celdas
alcalinas (AFCs), las celdas de acido fosforico (PAFCs), las de carbonato fundido (MCFCs),
las de oxido solido (SOFCs), y las de metanol directo (DMFCs). Los detalles de las reacciones
son diferentes en cada caso. Sin embargo, no es apropiado repasar cada ejemplo aqui.

6.2.2. ;Qué es lo que limita la corriente?

En el dnodo, el hidrégeno reacciona, liberando energia. Sin embargo, simplemente por librar
esa energia, no quiere decir que la reacciéon sucede a un ritmo ilimitado. La reacciéon tiene la
cldsica forma de energia, tal cual es mostrado en la fig. 6.4.

Aunque la energia es liberada (cambio de energia libre espontaneo), la energia de activacion
(cambio de energia libre suministrado) debe ser suministrada para poder pasar el pico de ener-
gta. Si la probabilidad de que una molécula tenga la energia suficiente es baja, entonces la
reaccion se producird de una manera lenta. Este es precisamente el caso de las reacciones en
las CdCs, excepto a muy altas temperaturas. Las tres maneras més importantes de tratar con
estos ritmos de reacciones lentas son:

1. El uso de catalizadores.
2. Elevando la temperatura.

3. Aumentando la superficie de contacto del electrodo.
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Figura 6.4: Diagrama de Energias en funcion de la coordenada de reaccion. [46]

Las primeras dos pueden ser aplicadas a cualquier reacciéon quimica. Sin embargo la tercera
es especial para las CdCs y es muy importante. Si se considera una reaccion tal cual la de la
ecuacion 2, se ve que los iones de gas combustible O H™ son necesarios, al igual que la necesaria
energia de activacion. Luego, este acercamiento entre los iones de combustible H2 y OH~ debe
ocurrir en la superficie del electrodo, mientras los electrones producidos son eliminados. Esta
reaccion, que involucra combustible u oxigeno (generalmente un gas), con el electrolito (solido
o liquido) y con el electrodo es a veces llamada la fase de tres contactos. Este vinculo entre
estas tres cosas es un tema muy importante en el disenio de Celdas. Claramente, el ritmo al
cual estas reacciones tengan lugar serd proporcional a la superficie del electrodo. Esto es muy
importante. De hecho, la superficie del electrodo es un tema tan vital, que el rendimiento de
un diseno de Celda es muchas veces citado en términos de corriente por centimetro cuadrado.
Como ya fue mencionado, el electrodo esta disenado de manera porosa. Esto tiene el efecto de
incrementar la superficie efectiva de la misma. Las celdas de combustible modernas tienen una
micro-estructura que les permite tener superficies de contacto que pueden ser cientos o incluso
miles de veces su ancho por alto. El diseno micro-estructurado de fabricacion de una celda de
un electrodo de una CdC, es por lo tanto un tema muy importante para estas. Ademaéas de
estas consideraciones de la superficie de contacto, los electrodos pueden tener que incorporar
un catalizador y soportar altas temperaturas en un ambiente corrosivo.

6.3. Conexion de celdas en serie - La placa bipolar

Los voltajes de las CdC son bastante pequenos, alrededor de 0.7 V cuando estan produciendo
una corriente 1til. Esto quiere decir que para producir voltajes ttiles, se tienen que conectar
varias CdC en serie. Dicha coleccion de CdC en serie es conocida como banco. La forma mas
obvia de realizar esto es conectando el extremo de cada anodo al extremo de cada catodo de la
proxima celda. El problema con este método es que los electrones tienen que fluir a través de
la cara del electrodo hasta el conector de corriente en el extremo. Los electrodos deberén ser
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buenos conductores, pero si cada celda estd operando solo a 0.7V, entonces aun una pequena
baja de tensiéon es importante. Aunque es el método mas sencillo, este no es el que se usa.
Un método mucho mejor de interconexiéon es usando placas bipolares. La placa bipolar sirve
como medio de alimentaciéon de oxigeno al catodo y gas combustible al 4nodo. Aunque debe
haber una buena conexion eléctrica entre los dos electrodos, los dos suministros deben estar
estrictamente separados. Dichas placas bipolares tienen una forma acanalada y son fabricadas
a partir de un buen conductor como el grafito o el acero inoxidable. Tal forma acanalada, tiene
canales para que los gases puedan fluir por sobre las caras de los electrodos. Al mismo tiempo,
son fabricadas de tal manera de que hagan un buen contacto eléctrico con la superficie de cada
electrodo alternado. El banco de celdas, tiene canales verticales para alimentar con hidrogeno
los 4nodos y tiene canales horizontales para alimentar con oxigeno (o aire) a los catodos. El
resultado es un bloque sé6lido en el cual la corriente eléctrica pasa eficientemente, directa a
través de las celdas, en lugar de pasar por las superficies de cada electrodo uno después del
otro. El diseno de una placa bipolar no es nada simple, dificiles, fragiles y caras a la hora de
fabricarlas.

6.3.1. Suministro de los gases y enfriamiento

El hidrégeno llega a los
anodos a través de

estos canales verticales .
Conexicn

Negativa

Conexion
Positiva

El aire u oxigeno llega a
los catodos a través de
estos canales
horizontales

Figura 6.5: Un banco de tres celdas donde se muestra como las placas bipolares conectan el
anodo de una celda con el catodo de su vecina. [46]

El arreglo mostrado en la fig. 6.5 ha sido simplificado para mostrar el principio bésico de las
placas bipolares. Sin embargo, el problema del suministro de gas y el cuidado de prevenir per-
didas significa un poco mas de complejidad en el disefio real de bancos de celdas. Debido a
que los electrodos deben ser porosos, los mismos permiten perdidas de gas sobre sus extremos.
El resultado es que dichos extremos de los electrodos deben ser sellados. El combustible y el
oxigeno pueden ser suministrados a los electrodos usando colectores especiales. Debido a estos
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sellados, el hidrogeno debera solo entrar en contacto con los &nodos ya que es suministrado ver-
ticalmente a través del banco de CdC. Anélogamente, con el oxigeno en los catodos de manera
horizontal. Este arreglo con los colectores tiene la ventaja de la simplicidad, pero sin embargo
tiene dos grandes desventajas.

La primera es la dificultad de enfriar el sistema. Las CdC estan lejos del 100 % de eficiencia, y
son generadas cantidades considerables de energia en forma de calor al igual que energia eléc-
trica. En la practica estos tipos de CdC tienen que ser enfriadas con el aire reactante pasando
por los catodos. Esto significa que el aire tiene que ser suministrado a un ritmo mayor que el
que demanda la quimica de la Celda, a veces esto es suficiente para enfriar la celda, pero es
una pérdida de energia.

La segunda desventaja es que la juntura alrededor de los extremos de los electrodos no esta pre-
sionada uniformemente, ya que en los puntos donde hay canales, la juntura no esta presionada
firmemente contra los electrodos. Esto resulta en una alta probabilidad de pérdidas de gases
reactivos. Un arreglo mas comiin, requiere unas placas bipolares mas complejas. Estas placas
se fabrican mas largas en relaciéon a los electrodos, y tienen canales extras recorriendo el banco
de celdas. Entonces un banco tipico de celdas tiene varias conexiones, dos para los bornes de
conexion eléctrica, una para el suministro de hidroégeno, otra para el suministro de oxigeno, y
otra para el suministro del refrigerante.|46]

6.4. Caracteristicas y costo de la propia celda de combus-
tible

= El uso de metales preciosos (Pt) en los catalizadores aumenta fuertemente el costo de las
celdas (FC, por Fuel Cell).

= Se requieren membranas que pueden tener problemas de agotamiento y limitan la vida
atil de la celda.

» La masa total de la celda de combustible atin es importante (densidad de potencia baja) y
plantea cuestionamientos fuertes sobre la viabilidad de colocarla sobre un vehiculo normal,
de unos 1.500 kg, que implican una limitacién al peso de la celda en pocos centenares
de kilos para potencias del orden de los 50 a 100 kW, lo cual hoy es una restriccion
importante.

6.5. Aspectos de la generacién de combustible

= La forma mas comin de producir hidrégeno actualmente es a partir de hidrocarburos, que
son combustibles fosiles y entonces hay que demostrar que se es mas eficiente y menos
contaminante por esta via que utilizando el combustible f6sil refinado directamente en la
aplicacion final.

= Si se apuesta a las celdas de combustible en base a alcohol, hay que tener en cuenta que
los alcoholes a partir de biomasa se deben producir con las caracteristicas adecuadas y los
volimenes y costos necesarios para una escala global. Los vehiculos en base a etanol ya
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elevaron el nivel de precios de algunos granos y productos agricolas simplemente por un
pequeno aumento de demanda en EEUU y Brasil, no esta claro que existan los volimenes
adecuados con la disponibilidad de tierra agricola necesaria.

Se puede plantear la generacion de hidrogeno a partir de la electrolisis del agua, es decir
utilizar electricidad para descomponer el agua en sus componentes (hidrogeno y oxigeno),
distribuir el hidrogeno y volver luego a generar agua, liberando electricidad. Como se
percibe entonces, se consume electricidad en un lugar y momento para luego recuperar la
electricidad en otra ubicacién y oportunidad.

El hidrégeno en este esquema no es mas que un transporte y almacenamiento de energia,
no es una fuente primaria, y como se vio antes en la cadena hay pérdidas en cada etapa,
de manera que puede resultar relativamente costoso desde el punto de vista energético.
Sin embargo, el esquema de transformar agua en hidrogeno con energia eléctrica, y luego
recuperar la electricidad en otro lugar y momento genera algunos problemas, pero también
oportunidades y ventajas interesantes.

Al utilizar energia de la red eléctrica, si la matriz de generacion de la region en conside-
racion esta fuertemente inclinada a combustibles fosiles (carbon y gas), como en el caso
de los EEUU, tanto el consumo total de energia como las emisiones de gases de efecto
invernadero aumentan en relacién con los vehiculos convencionales de gasolina o diesel.

Si, en cambio se utiliza electrdlisis a partir de energia eolica, hidraulica o solar, esto
permite desacoplar la oferta de viento, agua o radiaciéon solar de la demanda de energia,
que es uno de los problemas criticos que limita el desarrollo de estas formas de energia
primaria alternativa.

Se pueden usar electrélisis a partir de centrales nucleares, que son muy poco agresivas
desde el punto de vista de las emisiones de efecto invernadero. Incluso se puede plantear
una producciéon directa de H2 a partir de H20 a muy altas temperaturas en reactores
nucleares, sin pasar por electricidad, lo cual es muy eficiente.

Se puede usar electrolisis a partir de centrales hidraulicas que hoy no siempre pueden
utilizar todo el caudal disponible por estar en linea con la demanda, y desperdician energia
dejando pasar agua del embalse cuando sobra.
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Capitulo 7

Almacenamiento de hidrégeno para Autos
Eléctricos

7.1. Introduccion

En este capitulo se estudian las diferentes posibilidades para almacenamiento de hidrégeno en
vehiculos eléctricos, presentando sus ventajas y desventajas. A su vez se realiza un anélisis
tecnoecondémico respecto del almacenamiento de hidrogeno. Por tltimo se brindan algunos
aspectos criticos en la distribucion de hidrogeno referidas particularmente a temas de seguridad.

7.2. Almacenamiento de combustible

El hidrégeno puede ser almacenado como gas, liquido, sélido o combinado con otros agentes.
Cada método tiene sus ventajas y desventajas. Se asume que el hidrogeno es producido a escala
comercial.

7.2.1. Almacenamiento de hidrégeno comprimido en tanques cilindri-
cos para medios de transporte

El método més comtin para almacenamiento de hidrogeno a escala relativamente pequena para
automoviles y 6mnibus es como gas comprimido en cilindros de acero inoxidable a una presion
aproximada de 130 a 150 bar. El peso del cilindro es de unos 10 kg y su volumen es de unos
40 litros. El contenido de hidrégeno es de solo 0.5 kg. Por lo tanto su energia especifica y su
densidad de energia son muy bajas. Se ha intentado documentar el contenido de hidrogeno
mediante el uso de materiales mas livianos y resistentes como fibra de vidrio reforzada con
aluminio y carbono, asi como usando presiones mas altas (hasta 350 bar).

La energia especifica y la densidad de energia aumentan por un factor de 5 veces usando
materiales avanzados para los cilindros en base a titanio. El precio en energia eléctrica que se
paga por compresion del hidrogeno es de un 10 % en el combustible. Ya que la vida 1til de un
cilindro va desde los 5 a los 10 anos, hay solo un costo marginal, que puede ser sumado al costo
del hidroégeno.
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. \ Porcentaje \ Densif:lald POd,E.r Costo
Método de almacenamiento en peso Contenido (vol. g/l) energética :alclirrfn:o relativo ®
ki/kg) superior (ki/1)
Hidrégeno gaseoso
Cilindro de acero(60kg/501/200atm) 1,5 18 2132 1003 2
:Iutir:n?:;;tgkijlzslﬁnuatm] 2.6 1 3700 1738 3
Hidrogeno liquido
Criogénico {300 mé) 12,5 71 17765 9919 1
Hidrégeno Sdlido
FeTiHz 1,6 96 2378 13564 3
LaMisHs 1.4 89 1950 12749 3
Mgz MiH, 3,2 81 4514 11474 3
Hidrégeno
Combinado
N-octana 15,8 11 47652 33524 1
Metanaol 12,5 150 22321 17665 1
Amoniaco 17,6 136 22363 17222 1

1 Codige para el costo relativo: | Pmenor costo de capitali=810/kg de Hy); 3 >Mayor cosio.

Tabla 7.1: Evaluaciones tecno-econdémicas de sistemas de almacenamiento de hidrégeno en trans-
porte. a: Codigo para el costo relativo. 1: menor costo de capital (= $10/kg de H,), 5: Mayor
costo.

7.2.2. Almacenamiento de hidrégeno liquido para medios de trans-
porte

El hidrogeno es el combustible mas ligero en términos de energia especifica y el oxigeno el
oxidante mas ligero. Por esto la NASA ha puesto especial interés en ellos para su aplicacién en
programas espaciales. En el frente terrestre, cuando se requieren transportar grandes cantida-
des de hidrogeno, el método criogénico parece ser el ideal. La licuefaccién de hidrogeno es un
proceso de alto costo energético, tedricamente requiriendo aproximadamente 3,3 kWh /kg. Sin
embargo, durante la licuefaccion, ocurre la conversion orto-para de hidrégeno, y esto aumenta
la energia teorica a 3,8 kWh/kg. Los requerimientos energéticos son considerablemente altos,
en un factor de 6 para licuadores pequenos y de 3 para licuadores grandes. El resultado neto
es que se requeriran por lo menos 35 % de la energia del hidrogeno para el proceso de licuefaccion.

Hay cuatro dificultades asociadas con el proceso de licuefaccion (Proceso Linde -Hampsen):

1. La licuefacciéon de hidrogeno ocurre a una temperatura extremadamente baja, 20,4 K.
(pueden introducirse impurezas).

2. La temperatura de inversion de Joule-Thompson para el hidrégeno es de 204K, menor
que la temperatura ambiente. Por lo tanto sera necesaria la licuefaccion de un gas auxiliar
como nitrégeno para disminuir la temperatura del hidrogeno por debajo de la temperatura
de inversion de J-T. Esto aumenta los costos en energfa.
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3. El proceso de refrigeracion esta limitado por Carnot y la eficiencia es cero a cero K. La
temperatura de licuefaccion es solo 20 °C superior.

4. A temperatura ambiente la relacion orto-para es 3 a 1. La forma para tiene menor energia.
A la temperatura de licuefaccion habra un 99.7% de forma para. Si bien la conversion
de orto a para es exotérmica, la reacciéon solo ocurrird bajando la temperatura y por lo
tanto los requerimientos de energfa para la licuefaccion seran altos.

BMW ha usado hidrégeno liquido en vehiculos con motores de combustion interna. Los tanques
de almacenamiento en los vehiculos eran de tipo francos de Dewar (el frasco de hidrogeno liqui-
do es inmerso en un segundo frasco de nitréogeno liquido para prevenir la absorciéon de calor por
radiacion). Las paredes son de 3cm de grueso conteniendo una lamina de aluminio entrelazado
con esteras de fibra de vidrio.

Mas recientemente Daimler Benz exhibié un automévil con celda de combustible a hidrogeno
liquido. La diferencia con el anterior es que la alimentaciéon de hidrégeno de este vehiculo se
hace en forma gaseosa y calentado a la temperatura requerida. El calor perdido por la celda de
combustible puede ser eficientemente usado con este proposito.

Econémicamente, el costo del hidrogeno liquido es de aproximadamente $12/GT para uso a
gran escala. Se multiplica por un factor entre 5 y 10 para menor escala en vehiculos. Serfa mas
apropiado usar hidrogeno liquido para buques y trenes.

7.2.3. Almacenamiento de hidrégeno en hidruros de metal

El uso de hidruros de metal como una fuente de hidrégeno para celdas de combustible ha cobra-
do especial interés desde los 70s. Otras aplicaciones de los sistemas de almacenamiento incluyen
su uso en bombas de calor y compresores. Hay tres tipos de hidruros de metal:

» I6nicos (hidruro de magnesio).
» Covalentes (hidruros de berilio).

» Intermetélicos (hidruros de metales de transicion y tierras raras).

Para el almacenamiento, los hidruros de metales o aleaciones son los ideales ya que absorben
y desorben hidrogeno reversiblemente. Las caracteristicas de absorcion /desorcion de hidrogeno
en un metal o aleacién se representan en una grafica presion-composicion-temperatura o desde
el punto de vista electroquimico de potencial en funcion del tiempo (fig. 7.1).

La extension de la absorcion dependera de la presiéon de equilibrio. A presiones bajas el hi-
drogeno adsorbido difunde y ocupa los lugares intersticiales de la red metalica y la isoterma
asciende abruptamente a medida que el hidrogeno se absorbe en el metal formando una solu-
cion solida o fase «. La fase 3, que esta en equilibrio con la fase «, es la fase en la cual se da
la mayor absorciéon de hidrogeno. Segun la regla de las fases la presion deberia ser constante
en esta region. Luego de la region de la fase [, la presion de equilibrio aumenta fuertemente
con la cantidad de hidrégeno absorbido. Con el aumento de temperatura, la regiéon de presion
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Figura 7.1: Curva de potencial vs. tiempo para la carga de hidrégeno y formacion de hidruros
fase a y [ y para la descarga posterior.

constante se vuelve mas pequena, por lo que la absorcién de hidrogeno serd menor.

El rango de presiones que son de interés para almacenamiento de hidrogeno van de 1 a 5 atm.
Es necesario que la desorcién de hidrégeno se dé por debajo de los 100°C. Segtin la fig. 7.2
las aleaciones e FeTi y VNb son las potenciales candidatas Las aleaciones ABj5 son usadas
predominantemente en electrodos de las baterias recargables de hidruros de Ni/metal ya que
tienen la caracteristica ideal de maxima absorcion de hidrogeno (un atomo de hidrogeno por
cada atomo de metal).
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Figura 7.2: Presion de equilibrio para la absorcion de Hidrégeno por algunas aleaciones meté-
licas, en funcién de la temperatura.

Toyota, Honda y Mazda han lanzado vehiculos con hidrégeno almacenado como hidruros de
metal. En todos los casos se utilizaron aleaciones ABj5. Por causa del bajo contenido de hidro-
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geno la autonomia de los vehiculos eran de aproximadamente 200 km o menos con un sistema
completamente cargado.

Algunas de las desventajas de estos sistemas de almacenamiento son:

= Si bien el contenido de hidrogeno en base volumétrica es bueno, es bajo en una base de
porcentaje de peso. En consecuencia, no es suficientemente competitiva con el procesa-
miento de hidrogeno para producir hidrégeno.

» Durante la hidruracion/deshidruracion hay un desgaste de la particula. Si bien es ven-
tajoso para la cinética de la reaccién tener particulas pequenas, estas no deberan tener
tamanos menores a la micra.

= El control térmico es critico. La hidruracién es exotérmica por lo tanto la unidad de al-
macenamiento necesitard enfriamiento. La deshidruracion, para suministro de hidrégeno,
requiere calentamiento.

» La cinética de las reacciones de hidruracion /deshidruracion son muy sensibles a las impu-
rezas (oxigeno, monoxido de carbono, sulfuros). El oxigeno, presente en niveles criticos,
causa riesgos de incendio. Hidruros en particulas ultra pequenas son piroféricos.

= Del punto de vista econémico, el almacenamiento de hidrégeno usando metales o aleacio-
nes es algo caro. (31000/kg de hidruro de metal).

Una propuesta alternativa es el uso de hidruros i6nicos como el NaBH, y u combinacién con
agua para generar hidrogeno, por ejemplo:

NaBH, + QHQO — NCLBOQ + 4H, (71)

Estas reacciones son algo exotérmicas y deben ser llevadas a cabo de manera controlada. En el
caso de NaBH4, el control de pH y el uso de catalizador son esenciales. Estos sistemas fueron
propuestos para aplicaciones en transporte pero presentan algunas desventajas:

= Estos hidruros son muy estables y su regeneracion desde los productos son muy caros e
intensivos del punto de vista energético.

= Transportar una gran cantidad de agua es esencial para la reaccion. El peso y el volumen
del agua tienen que ser tenido en cuenta al determinar la densidad energética y la energia
especifica en el sistema de almacenamiento.

= Hay cuestiones de seguridad a tener en cuenta cuando se combinan con agua. Las reac-
ciones deber hacerse en reactores 6ptimamente disenados.

= Los productos 6xidos e hidroxidos son altamente corrosivos. Esto hace que la seleccion
del material del contenedor sea bastante desafiante.
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Masa del contenedor vacio 0.26 kg
Masa del hidrageno almacenado 0.0017 kg
Eficiencia de almacenamienta (% masa de Hidrogenao) 0.65 %
Energia especifica 0.26 kwh/kg
Volumen del contenedar 006 L

MWasa de Hidrogeno por litro 0.028 kg/L

Tabla 7.2: Detalles de un pequeno hidruro metalico utilizado como contenedor para el almace-
namiento de Hidrégeno. Es utilizado en equipos electronicos portables.

7.3. Analisis tecnoeconémico del almacenamiento de hi-
drégeno

El desarrollo de un almacenamiento de hidrégeno seguro, compacto, liviano y de bajo costo es
muy importante particularmente para vehiculos. También es deseable que la recarga de hidro-
geno a bordo del vehiculo sea rapida (menos a cinco minutos), con un relativo bajo gasto de
energia, por ejemplo para compresion. En estos dias el almacenamiento de hidrogeno comprimi-
do a 350 bar satisface muchas de las metas trazadas con excepcion de la densidad volumétrica
de energia. La simplicidad del almacenamiento de gas comprimido lo hace atractivo, especial-
mente para vehiculos como los 6mnibus, donde la limitacién de espacio no es tan rigurosa como
en autos. Sin embargo la densidad volumétrica de energia es mas baja para gas comprimido
que para gas liquido o hidruros de metal. Para vehiculos muy eficientes, la cantidad de energia
en el hidroégeno almacenado es minimamente aceptable para una autonomia de 500 km, y el
volumen no podré superar las restricciones.

El costo y performance de los sistemas de almacenamiento a bordo para vehiculos con celdas de
combustible fue estimada por Directed Technologies, Inc. y Ford Motor Company, asumiendo
que estos sistemas son producidos en masa. Los costos de producciéon en masa de $1000 por
auto son estimados para cilindros avanzados de gas comprimido que pueden contener hidrogeno
a 350 bar. Los costos de hidrogeno liquido se proyecta que sean de $500 por auto. Finalmente,
los costos de sistemas con hidruros de metal estdn menos caracterizados, ya que estan algo mas
lejos de la comercializacion, pero se proyecta que sean algunos miles de délares por auto.

7.4. Aspectos criticos en la distribucién y almacenamiento
del hidrégeno [50]

= A presion atmosférica y temperaturas normales es un gas de bajisima densidad, y requiere
altas presiones y bajas temperaturas, ya sea que se distribuya en forma de gas comprimido
o de liquido muy frio, ambas cosas resultan costosas (se consume energia para comprimir y
enfriar), se requieren equipos especiales y se plantean problemas de seguridad adicionales
por las altas presiones y la alta inflamabilidad del Hs.

= Adicionalmente, se plantea el tema del almacenamiento de H2 a bordo del vehiculo, con
costosos tanques y esquemas de seguridad (ademas de poco denso es altamente inflama-
ble). Sin embargo, esto es relativo ya que solamente inflama al salir del recinto.
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= Un esquema de distribucion de hidrogeno hasta el consumidor final requiere obras impor-
tantisimas (gasoductos, tanques de almacenamiento, estaciones de servicio alternativas
que pueden ser muy particulares (se maneja gas licuado a bajas temperaturas, etc.)). En
los EEUU por ejemplo, el costo de las estaciones de servicio se ha estimado entre 100 y
600 mil millones de ddlares, y el de las tuberias de hidrogeno entre 0.6 y 1.4 millones de
dolares por milla. En definitiva, de todas las formas de vehiculos alternativos que se estan
manejando, los FCV son los que aun tienen varios aspectos en desarrollo y requieren
inversiones de [4+D importantes y largos tiempos para llegar al mercado. En rigor, los
HEYV ya estan comercialmente disponibles en los mercados mas desarrollados, aunque se
pueda considerar que todavia no compiten masivamente con los vehiculos convencionales
(ICE), y los BEVs son tecnologia madura aunque atin con baja autonomia, dependiendo
del desarrollo de baterias avanzadas, pero los FCV no han llegado atin a esa etapa o
existen experiencias mas de tipo demostrativo.

7.4.1. Transmisién y distribucién de combustible: hidrégeno versus
combustibles alternativos

Muchos estudios indican que el hidrégeno comprimido es la opcién mas simple de almacena-
miento a bordo en vehiculos. Hay un gran ntimero de posibilidades a considerar en temas de
produccion, distribucion y almacenamiento a gran escala. Esto incluye:

= Hidrégeno producido a partir de gas natural en plantas de reformado con vapor y distri-
bucién en camiones como hidrogeno liquido a las estaciones de servicio.

» Hidrégeno producido a partir de gas natural en plantas de reformado con vapor y distri-
bucién de hidrogeno gas a escala pequena por tuberias a las estaciones de servicio.

= Fuentes de hidréogeno proveniente de las industrias quimicas, por ejemplo exceso de capa-
cidad en las refinerfas que hayan actualizado su capacidad de producciéon de hidrogeno,
con distribucion por tuberias a las estaciones de servicio.

= Hidrogeno producido en las estaciones de servicio a pequena escala por reformado de gas
natural con un steam-reformer.

= Hidrogeno producido a pequena escala por electrolisis de agua en las estaciones de servicio
o incluso en los hogares.

Habra que avanzar en otros métodos como la gasificaciéon de biomasa, residuos s6lidos munici-
pales, electrolisis potenciada por energia edlica o solar. El costo de capital de desarrollar una
gran infraestructura de recarga de hidrégeno gaseoso para vehiculos con celdas de combustible
ha sido estimada por muchos autores, estando en el rango de cientos a miles de délares por auto,
dependiendo de la via de suministro de hidrégeno y de la demanda. Al principio el costo de las
estaciones de servicio serfan considerablemente mas altas que las anteriores pero luego que se
hayan instalado varias el costo de capital deberia decrecer. El mejor suministro de hidrogeno
es especifico de cada lugar, dependiendo de los costos locales de la energia, el tamano de la
demanda, y la distancia de mas cercana de la fuente de hidrégeno.
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El costo de crear una infraestructura para el hidrogeno ha sido comparada con la de combusti-
bles alternativos. Anélisis tecno-econémicos revelaron que el costo de capital de infraestructura
para hidrégeno por auto, basado en las opciones de suministro de hidrégeno a mediano plazo, es
comparable con el de una infraestructura para metanol, asumiendo altos niveles de implemen-
tacion y vehiculos altamente eficientes. Mantener la corriente infraestructura de gasolina seria
méas costoso que implementar una nueva infraestructura basada en la producciéon de hidrogeno
via reformado de gas natural. La infraestructura basada en el carbén con secuestro de C'O,
y distribucion e hidrogeno se proyecta que sea mas costosa que la anterior asi como las rutas
renovables de obtencién de hidrogeno.

Método Eficiencia de reserva gravimétrica, %masa | Masa volumétrica (en Kg) de
de hidrageno Hidrégeno por litro

Gas presurizado 07-30 0.015

Hidruro metdlico reversible 0.65 0028

Agua + Hidruro metélico 2.2 0.020

Liquido criogénico 15.2 0.040

Metanal reformado 13.9 0.055

Tabla 7.3: Métodos comparativos de reserva de hidrogeno combustible. La tabla se refiere al
sistema completo en el que trabajan, no al material por si mismo.

7.4.2. Seguridad del combustible [46] [47]

Algunas propiedades fisicoquimicas pueden verse en la Tabla 7.3. En algunos aspectos, el hidro-
geno es claramente mas seguro que la gasolina. Se dispersa rapidamente en una fuga a diferencia
de la gasolina que forma charcos y cuyos humos persisten ain fuera. Ademés la no toxicidad
es otra ventaja del hidrogeno. Otros aspectos a considerar es que el hidrégeno es una molécula
muy pequena y es mas propenso a fugas que otros gases. La prevencion de fugas acompana-
do con un diseno y mantenimiento adecuado asi como un confiable sistema de deteccion de
fugas son claves para la seguridad. El hidrégeno puede causar fragilizacion de algunos aceros,
desembocando en rupturas, fugas y fallas. Esto se puede evitar con la correcta seleccion de
los materiales. El hidroégeno tiene un alto rango de inflamabilidad y limites de detonabilidad,
como ejemplo las mezclas con aire pueden promover incendio o una explosion. En la practica
el limite inferior de inflamabilidad es el mas importante y son comparables entre hidrégeno y
su correspondiente en gas natural.

La energia de igniciéon es baja para los tres combustibles comparados con fuentes reales como
chispas electrostaticas. Para el hidrégeno es de un orden inferior que para metano y gasolina
bajo condiciones estequiometrias. Pero en el limite inferior de inflamabilidad, el punto donde es
més probable que ocurran problemas, la energia de ignicion es similar para metano e hidrogeno.
Si una fuga de hidrégeno se da en un espacio cerrado, una gran variedad de mezclas pueden
ocurrir, aumentando la probabilidad de encontrar una fuente de ignicion. Por esta razon, que
el almacenamiento de hidrégeno y la recarga se hagan en el exterior siempre que sea posible o
en un sector interior bien ventilado.
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Durante el mantenimiento y recarga es importante evitar producir mezclas inflamables, exclu-
yendo el aire de los tanques de almacenamiento lineas de recarga, etc. Esto se puede lograr con
cerraduras dobles en las lineas y manteniendo una presion positiva en las lineas y tanques. Si
es necesario las lineas deberdn purgarse con nitrogeno antes de su llenado con hidrogeno. El
hidrégeno se quema con una flama invisible e irradia poco calor por lo que se utilizan detecto-
res infrarrojo o pinturas especiales sensibles al calor en equipos de hidrégeno que permiten una
rapida deteccion. Para asegurar el empleo y estandarizacion de practicas seguras en el uso de
hidrégeno, se han desarrollado codigos y estandarizaciones para hidrogeno y sistemas de celdas
de combustible. El desarrollo de sensores de hidrogeno mas confiables y de mas bajo costo es
un area en la que se estd avanzando.
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Capitulo 8

Estudio de la disposicion carga/descarga
de celdas de Li-ion y Ni-MH

8.1. Baterias Ni-MH

8.1.1. Introduccion

El funcionamiento de las baterias Ni-MH estd basado en la capacidad de almacenamiento de
hidrégeno que presentan los materiales que son utilizados como dnodos. Estos materiales son
aleaciones metalicas compuestas con estructura cristalina del tipo AB5 . Por otra parte, tanto
el material catdodico como el electrolito, son generalmente iguales que en las baterfas Ni-Cd,
utilizéndose oxi-hidroxido de Ni (8.3) e hidroxido de potasio (KOH) respectivamente. En algu-
nos casos suele utilizarse como material anédico aleaciones metalicas de tipo ADBs.

Las reacciones electroquimicas en una bateria de Ni-MH son las siguientes:

NiO(OH)(S) + H200) +e < Ni(OH)g(S) +OH™ (40 Ereq = 0,48V (8.1)

en el compartimiento positivo (+),

MH(S) + OH_(ac) — M(S) + H20(l) + e E,, =072V (82)

en el compartimiento negativo (-). La reaccion quimica global resulta entonces en:

NiO(OH)(S) + MH g < Ni(OH)Q(S) + M) Eege = 1,2V (8.3)

Las baterias de NiMH alcanzan una densidad energética especifica de aproximadamente el doble
que las primeras baterfas Ni-Cd que se fabricaron, 70-80 WhKg~!, y una capacidad especifica
de 60-70 AhKg~!. Es por esto, y porque ademas se evita el uso de componentes téxicos, que
se han sustituido a las baterfas de Ni-Cd en diversas aplicaciones. [51]
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8.2. Baterias Li-ion

8.2.1. Introduccién

Las baterias de Li-ion estan compuestas por electrodos basados en materiales en el cual pue-
den insertarse y de-insertarse iones litio reversiblemente durante muchos ciclos. Como material
anodico se utiliza grafito u otro carbon, lo cual tiene propiedades méas favorables frente al uso de
Li puro como &nodo, por ejemplo la velocidad de carga, la ciclabilidad y también la seguridad
se ve mejorada con el uso de anodos basados en carbono.

Una desventaja es la autodescarga, que es mucho mayor con el uso de estos &nodos de carbono.
Por otra parte, los catodos en estas baterias pueden ser variados, por ejemplo, espinelas de
manganeso (LiMnyO,), aleacién niquel cobalto manganeso (NCM).

El aumento en la energia especifica de estas baterias se logra minimizando el peso de la celda,
mientras que se maximiza la relacién peso de Li, peso de la celda. Si bien este tipo de ba-
teria no remplaza las existentes en el mercado (baterias acidas de Pb, o Ni-Cd recargables),
son muy utilizadas en dispositivos tales como camaras digitales de video, teléfonos celulares,
computadoras portéatiles, etc. Esto se debe a que estas baterias no solo son mas livianas que las
va mencionadas dado su alta densidad de energia especifica (IWhKg™'), sino que también son
més pequenas dado su gran densidad de energia volumétrica (Whm™3). [52]

8.2.2. Experimentacion

Se evaltan tres dispositivos electroquimicos diferentes, dos baterias secundarias. Se estudia el
desempeno de una bateria de Ni-MH comercial de marca VIPOW 9V 6F22 de capacidad no-
minal de 180mAh, y de una bateria comercial de Li-ion para cadmara de video digital de marca
Fits SON. NP-FE1, cuyo potencial y capacidad nominal son de 3.6V y 450mAh respectivamente.

Para las experiencias se utiliza el instrumento de medida potenciostato/galvanostato VOL-
TALAB PGZ 301 de Radiometer, de manera que los anodos de los dispositivos actiien como
electrodos de trabajo (WE) y los catodos actien como electrodos auxiliares (AE). Como elec-
trodos de referencia se utilizaron los catodos de los dispositivos y se trabajo con una referencia
dindmica [53]. Las experiencias consisten (para el caso de las baterias de Ni-MH) en una esta-
bilizacion mediante cicladas a una velocidad de carga y de descarga de 0.5C hasta alcanzar el
limite de -1V. Por otra parte las baterias de Li-ion, también fueron testeadas y estabilizadas
mediante ciclado a una velocidad de carga y de descarga de 0.2C entre los limites de 4.2-3.6V.

El estudio de Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS) se desarrolla luego de cada
10 ciclos de carga/descarga en ambas baterias (esto representan 50 horas de experiencia por
bateria) y para diferentes estados de carga, correspondientes al 100 % 70 %, 50 % y 30 % de Es-
tados de Carga (SOC) y se evaltian los resultados mediante circuitos equivalentes ya propuestos
en la bibliografia para tales dispositivos. La perturbacion de potencial que se utiliza es de 6 mV,
y la frecuencia de aplicacion varia entre 10* — 10~2 Hz. Todas las medidas de impedancia se
realizan en un estado completamente relajado de las baterias dejando que las mismas alcancen
un potencial de circuito abierto estable. Esto es necesario para obtener datos de alta calidad
mediante la técnica y evitar el ruido que genera el instrumento. [54]
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8.2.3. Resultados

Las baterias de NiMH y Li-ion estudiadas en el marco del proyecto presentan capacidades
méaximas de 180 y 450mAh respectivamente. En el rango de potencial establecido para las
medidas en cada caso se determinaron capacidades maximas y de retencion (fig. 1y 2).

-10

E(V)

0 1 . 1 . 1 . 1 . 1
0 30 60 90 120

C(mAh)

Figura 8.1: Curvas de potencial vs. capacidad de descarga de la bateria de Ni-MH. Tanto la
carga como la descarga se realizaron a 90mAh.

De la fig. 1 se desprende que la capacidad maxima y la capacidad de retencion para la bateria
son de 126.8mAh y 96,7 %, respectivamente.
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Figura 8.2: Curvas de potencial vs. capacidad de descarga para bateria de Li-ion. Tanto la carga
como la descarga se realizaron a 125mAh.

La capacidad méaxima de carga y descarga en el rango de potencial de trabajo asi como también
la capacidad de retencién de la bateria de Li-ion, resultan en 289.55mAh, 276.52mAh y 94.8 %
respectivamente.

Pendiente dE/dC (NiMH) Pendiente dE/dC (Li-ion)
jcarga: 'QGmA, jcarg,a: -lZSmA,
jdcscarga: 90mA jdcqcarga: lZSmA

6.73 1.88

Tabla 8.1: Valores de las pendientes halladas a través de curvas de descarga (E vs. C) de NiMH
y Li-ion, expresadas en mQh~!.
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SiStema AEcarga-descarga (V) AGcarga-descarga (KJ m0|-1)

Ni-MH 0.322 31.07

Li-ion 0.227 21.90

Tabla 8.2: Valores de las diferencias en el estado de carga y descarga para la curva de caidas
de potencial (cronopotenciometrias) (E vs. C) para Ni-MH y Li-ion en potenciales y energias.
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Figura 8.3: Curvas de descarga para bateria de Ni-MH a diferentes velocidades.
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Figura 8.4: Dependencia de la Capacidad con la densidad de corriente para la bateria de Ni-MH.
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Figura 8.5: Curvas de descarga para bateria de Li-ion a diferentes velocidades.
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Figura 8.6: Dependencia de la Capacidad con la densidad de corriente para la bateria de Li-ion.
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Figura 8.7: Diagrama de Nyquist, bateria de Ni-MH 70 % SOC.
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Figura 8.8: Diagramas de Nyquist para bateria de Ni-MH a 70 y 50 % de SOC.

Figura 8.9: Circuito equivalente para sistemas Ni-MH.
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Ca(F) Ri(ohm) Rs(ohm)
Ciclo 10 (fig.3) 0.75 3.51 1.2
70%S0C
Ciclo 20 (fig.4) 0.33 4.0 3.85
70% SOC
Ciclo 20 (fig.4) 0.605 6.65 3.8
50% SOC

Tabla 8.3: Parametros obtenidos mediante el ajuste con el circuito equivalente para el sistema
Ni-MH.
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Figura 8.10: Diagrama de Nyquist, bateria de Li-ion 100 % SOC.
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Figura 8.11: Diagramas de Nyquist para bateria de Li-ion a 100, 82, 66 y 50 % de SOC.
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Figura 8.12: Circuito equivalente para sistemas LIB.

8.2.4. Discusion

La curvas en color negro de la fig. 1 representan las descargas del ciclo 1 al 10 (se muestran los
ciclos 1,3,4,6 y 10) y en rojo las descargas del ciclo 10 al 20 (se muestran los ciclos 11,13,14,16,18
y 19). La capacidad de descarga lograda en el intervalo de potenciales de trabajo representa el
70.4% de la capacidad tedrica de la pila. El perfil E vs. t (cronopotenciometrias) durante las
primeras diez descargas tiene el mismo comportamiento y la capacidad méxima se observa en el
ciclo 9. Mientras que en los segundos diez ciclos ocurre un cambio en el perfil de las descargas y
se alcanzan siempre capacidades levemente menores a las del ciclo 9, aunque estas son, siempre
mayores que las obtenidas en todos los demés ciclos del 1 al 10.
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soc CPE. | CPEc Ra(ohm) Rc(ohm) Rs(ohm)
100% | 0.87 0.15 0.06 0.013 0.158
82% 0.79 0.12 0.079 0.02 0.169
66% 0.78 0.10 0.082 0.029 0.175

Tabla 8.4: Parametros obtenidos mediante el ajuste con el circuito equivalente para el sistema
Li-ion.

La perdida de capacidad de descarga en baterias Ni-MH se relaciona con la formacién de una
capa fina de Ni(OH ), en soluciones basicas segin la reaccion de electrodo (8.1).

El grosor de ésta capa aumenta con el nimero de ciclos y actiia bloqueando la superficie del
catodo, y por tanto también disminuye la capacidad global de la bateria. [55] Se define entonces
la capacidad de retencion de la bateria se define como la capacidad remanente luego de n-ciclos,
y se expresa mediante la siguiente formula: C),/Cq, x 100 [56]. En el caso de las baterfas de
litio, se alcanza una capacidad maxima para el rango de potenciales de trabajo que representa
el 65 % de la capacidad maxima tedrica. La resistencia eléctrica por unidad de tiempo denotado
por la pendiente de las curvas de descargas (Tabla 3), es un indicador de la facilidad con la
cual el material puede liberar el hidrogeno almacenado en forma de hidruro. El valor més bajo
y por ende el mejor, se obtiene para la bateria de Li-ion, cuando la descarga se realiza a una
densidad de corriente de 125mA.

Las fig. 3 y 4 muestran el comportamiento del sistema Ni-MH con la densidad de corriente, la
carga en estas experiencias se realizé siempre a 90mAh, y el mejor desempeno en la capacidad
de descarga se obtiene con una densidad de corriente de 18mAcm =2 y vale 129.9mAh. Lo mismo
se representa en las fig. 5 y 6 para sistemas LIB. En este caso la mejor performance para la
capacidad de descarga se obtiene con una densidad de corriente de 90mAcm =2 y vale 290 mAh.

La fig. 7 muestra el diagrama de Nyquist para la bateria de Ni-MH. A frecuencias altas el
mismo adquiere forma de semicirculo que cambia a una linea recta al decaer la frecuencia. La
region del semicirculo representa la impedancia asociada a las reacciones electroquimicas de la
bateria, mientras que la linea recta indica la difusién de especies electroactivas, en este caso
la pendiente se relaciona al proceso de difusién del proton en el electrodo. La resistencia de la
solucion Ry (resistencia de la solucion, el separador, electrodos y conectores) se obtiene de la
interseccion del semicirculo con el eje real, mientas que la resistencia a la transferencia de carga
R;. corresponde al didmetro del semicirculo.

El circuito equivalente para una bateria de Ni-MH en el estudio de EIS puede representarse me-
diante una capacitancia en serie con una resistencia R, en paralelo con una resistencia asociada
a la transferencia de carga y una impedancia de Warburg, como muestra el esquema de la fig.
9. La fig. 5 exhibe los diagramas de Nyquist para el sistema en 3 diferentes estados de carga
luego del ciclo de carga- descarga nimero 20. Lo primero que se observa es el aumento en el R,
cuando pasamos del ciclo 10 al 20, lo cual provoca una caida de potencial, que puede asociarse
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al deterioro del separador, aumentando asi la resistencia total de la bateria. Los valores de R,
pueden considerarse constantes con respecto al ciclado y el SoC de la bateria por lo antes men-
cionado, y se encuentran relacionados al desempeno de potencial de la misma. Por otra parte los
valores de R; varian con el ntimero de ciclo y puede relacionarse al estado de carga de la bateria.

El deterioro de las baterias puede seguirse utilizando esta metodologia, dado que el mismo pue-
de ser causado por pérdidas de potencial o capacidad, lo cual puede seguirse experimentalmente
mediante la determinacion del R; y R,.

La fig. 8 ensenia la dependencia del estado de carga de la bateria en la técnica de impedancia
electroquimica. El comportamiento conductivo del material anédico es similar al de un metal
semiconductor, con la diferencia del contenido de hidrégeno, cuando la concentracion de éste
aumenta en el seno de la aleacion, la resistencia tiene la misma tendencia y por lo tanto se ve
favorecida la conductividad en la bateria, dicho de otro modo, la conductividad de la bateria
mejora con el aumento del estado de carga de la misma. Esto se infiere a partir de la expresion:

x=G.l/S

Las fig. 10 y 11 corresponden a diagramas de Nyquist para LIB, la forma de la curva a frecuencias
altas se asemeja a un semicirculo, mientras que a bajas frecuencias se observa una recta con
angulo de 45° aproximadamente. El valor de R, tiene tendencia a mantenerse constante para
un tiempo dado de la vida ttil de la bateria, como se observa en los diagramas correspondientes
al 82 y 66 %, ambos realizados simultaneamente. Un aumento en el Ry se da con el nimero
de ciclos, pues el diagrama al 50 % de SOC fue realizado luego de 5 ciclos de carga-descarga
con respecto a los anteriores, entonces podemos decir que ocurre algo similar a lo discutido
anteriormente para baterias Ni-MH, o sea que el parametro R, se ve afectado por el deterioro
del separador, conectores y también debido a la formacion de electrolito sélido de interfase.
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Capitulo 9

Motores eléctricos para autos hibridos y
eléctricos

9.1. Introduccion

Tradicionalmente por su tecnologia madura y de simple control, los motores eléctricos utili-
zados en los sistemas de propulsion de los EV y los HEV han sido los motores de corriente
continua. Contando con la ventaja de gran flexibilidad de control del motor en determinado
punto de su curva par velocidad, estos motores tienen la gran desventaja de que requieren de
un mantenimiento periédico asociado a las escobillas y anillos colectores.

Mas recientemente la evolucion de la electronica de potencia y de los microprocesadores, han
logrado implementar las complejas estrategias de control de los motores de induccién, adqui-
riendo dicho motor un lugar importante en los sistemas de propulsion de los EV y HEV. Estos
motores cuentan con la ventaja de no tener practicamente costos asociados de operacion y
poseen mayor potencia por unidad de volumen que los motores de corriente continua. Las des-
ventajas de estos motores pasa justamente por la complejidad del control de velocidad.

Otro desarrollo importante en motores eléctricos para sistemas de propulsion de EV y HEV
representan los motores de reluctancia variable o motores sincrénicos. Estos motores presentan
caracteristicas notables respecto a los anteriores, como ser una excelente respuesta frente a las
exigencias de par y velocidad en aplicaciones de tracciéon, contando con un diseno simple y muy
robusto de sus partes constitutivas. La desventaja de estos motores radica en el control del par
motor.

El presente capitulo trata de abordar las particularidades de cada uno de estos motores en
aplicaciones de tracciéon, partiendo de los principios que rigen el funcionamiento de los mismos,
desarrollando a partir estos las expresiones de las variables fisicas y eléctricas que permiten
representar v analizar cada uno de estos, para llegar a describir con detalle la aplicacion de los
mismos en sistemas de propulsion.
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9.2. Motores de continua

Los vehiculos eléctricos utilizan diferentes tipos de motores eléctricos. Sin embargo, una forma
sencilla de entender un motor eléctrico es analizar un motor de corriente continua o motor de
continua. Este tipo de motor es muy utilizado en aplicaciones tales como herramientas portati-
les, juguetes, accionamientos de alza cristales eléctricos en autos, y electrodomésticos pequenos
como el secador de pelo; aun si son alimentados por corriente alterna (en cuyo caso tendran un
rectificador). Sin embargo también son utilizados como traccion motora.

El funcionamiento del motor de corriente continua se explica a partir de una sola espira con-
ductora que gira sobre un eje fijo y representa el bobinado rotor o armadura como muestra la
fig. 9.1. La espira se encuentra inmersa en un campo magnético B establecido por un par de
polos magnéticos que constituyen el estator de la maquina, indicados por N y S en la fig. 9.1.

Figura 9.1: Espira conductora de un motor de continua inmersa en un campo magnético. La
imagen muestra dos posiciones de la espira luego de girar un a grados. [25]

9.2.1. Voltaje inducido en la espira giratoria

Si gira la espira conductora (rotor), se inducira en sus terminales un voltaje dado por la ecuacion:

eina = (U x B).1 (9.1)

donde v es la velocidad lineal de un punto de la espira, B el campo magnético que supondremos
constante y perpendicular a la superficie del rotor en todo punto, y [ es la longitud de cada
segmento que constituye la espira rotor. La geometria rectangular de la espira permite deter-
minar el voltaje e;,4 sumando los voltajes inducidos en cada uno de los cuatro segmentos de la
misma

€ind = €ba + €cb + €de + €aq = 2081 (92)

Cuando un segmento perpendicular al campo magnético recorre una cara polar, por ejemplo el
polo magnético norte y pasa a la otra cara polar, el vector v X B de la ecuacion 9.1 cambia de
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sentido. El voltaje inducido en dicho segmento cambia de polaridad bajo esta cara polar (polo
magnético sur) y se mantiene constante hasta que vuelve a cruzar por frente al polo magnético
norte. Si se grafica el voltaje e;,4 en funcion del tiempo se obtiene la curva de la fig. 9.2.

C
ind

2vBI-

wvAIl

—vBI|-

—2vBIi[-

Figura 9.2: Tension inducida en una espira giratoria simple. [57]

Si se conectan los terminales de la espira a un par de conductores semicirculares aislados
eléctricamente y se colocan dos contactos fijos de forma que cuando el voltaje en la espira es
cero los conductores semicirculares queden cortocircuitados por los contactos fijos, el voltaje
inducido en bornes de los contactos fijos tendra la forma de la fig. 9.4.

Figura 9.3: Espira conductora con escobillas y anillos colectores. La imagen muestra dos posi-
ciones de la espira luego de girar « grados. [25]
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Los conductores semicirculares son los colectores y los contactos fijos las escobillas del motor de
corriente continua. Estos componentes permiten conmutar la tensién en bornes de las escobillas
cuando cambia la polaridad de la tension en los segmentos de la espira para obtener una tension
continua con la forma mostrada en la fig. 9.4. Este proceso llamado conmutacion establece la
tension continua en el rotor de la maquina.

2vBl |-

U RS-

—2vBl

Figura 9.4: Tension inducida en una espira giratoria simple. [57]

Si se expresa la velocidad tangencial de un segmento de espira como v = rw, la expresion del
voltaje inducido en en bornes del rotor sera .

€ind = 2rwBl (9.3)

Por tanto el voltaje generado en el motor depende del producto del flujo magnético por la
velocidad de rotaciéon y por un paradmetro que representa la construccion del rotor.

9.2.2. Par inducido inducido en la espira giratoria

Se determiné la expresion del voltaje inducido en la maquina y la relacion con el campo B y
con velocidad de rotaciéon w. Interesa determinar como se establece el movimiento del motor
de corriente continua, la acciébn motora. Si se conecta una bateria u otra fuente de tension
continua en bornes de las escobillas, se establece una corriente continua que depende de la
resistencia de la espira. Un segmento de espira que porta una corriente I inmerso en un campo
B experimentara una fuerza dada por:

F=i(x B) (9.4)

y siendo el par resultante:

T =r.F.sen(0) (9.5)

donde 6 es el &ngulo entre r y F'. Si se determina la fuerza y el par resultante en cada segmento
de la espira se obtiene que el par total inducido esta dado por:

End = Tba + ch + Tdc + Tad = QTIB (96)

El par inducido en el motor depende del producto del flujo por la corriente y por una constante
que representa la construccion del rotor.
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9.2.3. Caracteristicas constructivas de los motores reales

El tipo de construccion de devanados més sencilla que se utiliza en los motores de cd modernos
es el devanado en serie simple o devanado imbricado. Un devanado imbricado simple consta de
bobinas que contienen una o mas espiras y los dos extremos de cada bobina salen de colectores
adyacentes. Una caracteristica de este tipo de devanados es que tienen tantas trayectorias de
corrientes en paralelo a través de la maquina como polos en la misma.

El voltaje inducido en un motor real serd el producto del nimero de segmentos conductores
por trayecto de corriente por el voltaje en cada conductor:

Eind = KlrwBl (97)

donde la constante K es el cociente entre el total de segmentos conductores y el nimero de
trayectos de corriente.

Si se expresa la ecuacion 9.7 en términos del flujo ¢, donde ¢ = B.Ap siendo Ap el area de cada
polo, obtenemos que:

Eing = Kow (9.8)
Kl e . .
donde la constante K = 1 depende de las caracteristicas constructivas. Si se expresa la
p

velocidad en términos de revoluciones por minuto (n) se obtiene:

Eing = K'én (9.9)
s

K'=—K 9.10
30 (9.10)

El par inducido que sera igual al niimero de segmentos conductores multiplicado por el par en
cada conductor. Si I, es la corriente total del inducido:

Ty = KyriBI, (9.11)

En términos de flujo:
Tina = K¢.1, (9.12)

El circuito eléctrico equivalente del motor se muestra en la fig.9.5.

Figura 9.5: Modelo eléctrico de un motor de continua.
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Un aspecto fundamental de las caracteristicas constructivas del motor en aplicaciones de trac-
cion lo determina el circuito magnético que establece el flujo en la méaquina. En las figuras
precedentes se mostrd el circuito magnético de iman permanente para generar el campo mag-
nético. Este tipo de motores no requieren circuito externo para controlar el campo y esta es su
principal ventaja. En contraparte, no es posible variar el flujo de campo, el cual es fijo y depende
del tipo de material, y por tanto no se puede variar la velocidad del motor controlando el flujo,
como si se puede lograr con los circuitos de excitacion externos mediante control de corrien-
te. Sin embargo existen aplicaciones en EV que utilizan motores de imanes permanentes. En
estos se controla la velocidad por medio del voltaje de alimentacion y la resistencia de armadura.

Si bien los imanes permanentes presentan el problema de desmagnetizacion, en los tltimos anos
se han desarrollado materiales magnéticos nuevos que tienen las caracteristicas deseadas para
evitar este problema. Tal es el caso de los materiales ceramicomagnéticos (ferrita) y los materia-
les de tierras raras. Sus curvas de magnetizacion presentan una densidad de flujo residual B,.s
muy grande e intensidad de magnetizacion coercitiva (corriente desmagnetizante) tan grande
como sea posible como indica la fig. 9.6.

B (o¢}

Bre.&; l"ﬁl’es)
He (%) fT

Figura 9.6: Curva de magnetizacion de un material de tierras raras. [57|

También es posible utilizar electroimanes para establecer el flujo magnético en la maquina. Estos
son los llamados circuitos de campo. El campo magnético establecido de esta forma puede
ser controlado facilmente variando la corriente que circula por los bobinados. La principal
desventaja es que la corriente eléctrica genera calor en los bobinados lo que repercute en la
eficiencia del motor. Existen tres tipos clasicos de circuitos de campo o circuitos de excitacion.
Estos son los circuitos de excitacion independiente, excitacion paralelo y excitacion serie como
se muestra en la fig. 9.7.
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Figura 9.7: Tipos de excitacion de los motores de continua. [25]

Los circuitos de excitacion paralelo y serie no poseen el control de velocidad y torque que re-
quiere la aplicacion de vehiculos eléctricos. La excitacion paralelo es particularmente dificil de
controlar. Si se reduce la tension de alimentacion se produce el debilitamiento del flujo mag-
nético, que a su vez reduce la tension inducida FEj;,4. El par inducido, proporcional al flujo y a
la corriente de armadura (1,), evolucionara segiin cual de las dos variables (flujo y corriente)
resulte determinante, puesto que la reducciéon de E;,; produce a su vez un aumento de la co-
rriente I,. En todo el rango de velocidades es de esperar que la corriente I, se imponga sobre
el flujo, incrementando el par y por tanto la velocidad del motor. Pero a bajas velocidades este
control puede no tener efectos e inclusive invertir su comportamiento disminuyendo la velocidad.

La excitacion serie tiene la ventaja de entregar alto par a velocidades bajas (lo que es deseable
en aplicaciones de traccion) pero cae rapidamente a medida que la velocidad aumenta.

El motor de excitacién independiente permite un control independiente del flujo y del voltaje
inducido. Esto posibilita que los requerimientos de par a una determinada velocidad puedan
ser alcanzados con gran flexibilidad. Por esta razon los motores de excitacion independiente son
los motores de continua més usados en vehiculos eléctricos.

9.2.4. Operacion del motor de continua.

Existen dos maneras de operar el motor de continua con excitacién independiente como indica la
fig. 9.8. En el primer rango de velocidades el motor funciona a excitacion constante obteniendo
un flujo magnético constante a su valor nominal. Para variar la velocidad se controla la tension
de armadura hasta llegar a una velocidad base.

En el segundo tramo de velocidad, el voltaje de alimentacion al circuito de armadura se mantiene
constante en condiciones nominales. Para aumentar la velocidad del valor de base, se debilita
el campo magnético disminuyendo la corriente de excitacion llegando a la velocidad méxima de
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Figura 9.8: Control de velocidad de un motor de continua con excitacién independiente.

funcionamiento del motor.

9.3. Motores de induccién

Los motores de inducciéon son ampliamente usados en todo tipo de méaquinas industriales. Su
tecnologia madura ofrece una buena opcidén para su uso en aplicaciones de traccion. Con la
particularidad de requerir alimentacion alterna, no representa un inconveniente utilizar inver-
sores para obtener alimentacién de una fuente de tensién continua como las baterias o celdas
de combustible.

Los motores de induccion deben su nombre al principio de funcionamiento que posibilita su
movimiento. El voltaje en el rotor, que produce la corriente y el campo magnético del rotor, se
induce en los devanados del rotor en lugar de ser establecido por un circuito de campo como en
los motores de continua. La induccion de voltaje en el rotor es producida por el pasaje de un
campo magnético giratorio producido en los devanados del estator. La presencia de un campo
magnético estatorico y uno rotérico en una méquina de CA induce un par motor que produce
el giro del rotor que intenta alinear los campos.

9.3.1. Campo magnético giratorio

El principio de generacion del campo magnético giratorio es que si un grupo de corrientes trifa-
sicas, cada una desfasadas entre ellas por 120°, fluye en un devanado trifasico (tres devanados
iguales separados 120° alrededor del estator), entonces produciran un campo magnético girato-
rio de magnitud constante.
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Figura 9.9: Intensidad magnética H y densidad magnética B resultante en un devanado trifasico.
[57]

Si las corrrientes en las bobinas son:

Gaa (t) = Iprsin(wt) (9.13)
Z.bb’ (t) = ]M sin(wt - 1200) (914)
icc’ (t) = IM sin(wt - 2400) (915)

Los vectores de intensidad de campo magnético seran:

Hyo (t) = Hyy sin(wt) (9.16)
Hyy (t) = Hyysin(wt — 120°) exp? ' (9.17)
H,o(t) = Hyysin(wt — 240°) exp? (9.18)
La densidad de flujo resultante se obtiene por la relacion:
B=uH (9.19)
Resultando las densidad total de campo:
Beat(t) = Baw (1) + By (t) + Beo (t) = (1,5Bay sin(wt))F — (1,5Byy cos(wt)) (9.20)

La fig. 9.9 representa el devanado trifasico y los vectores intensidad de campo magnético H
y densidad de campo B. La fig. 9.10 muestra el campo magnético del estator, del rotor y el
campo neto que en fase con el voltaje inducido neto. La corriente inducida en el rotor estara
retrazada un angulo 05 de la tension inducida, lo que se corresponde a un componente inductivo
del bobinado rotor. El campo inducido por la corriente del rotor desfasa 90° de la corriente.

9.3.2. El deslizamiento y el modelo eléctrico del motor en régimen

El voltaje inducido en la barra del rotor de un motor de induccion depende de la velocidad del
rotor en relaciéon con los campos magnéticos. Se define entonces la velocidad de deslizamiento
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Figura 9.10: Campo magnético resultante de los campos de estator y rotor. [57]

como la diferencia entre la velocidad sincronica y la velocidad del rotor:
Ndes = Nsinc — Nm (921)

El deslizamiento, es igual a la velocidad relativa expresada como porcentaje:

Ndes

x 100 % (9.22)

S =

Nsine

De esta ecuacion se puede ver que si el rotor gira a velocidad sincrona, s=0, mientras que si
el rotor esté estacionario, s=1. El funcionamiento normal del motor de induccion estara entre
estos limites. La velocidad mecanica sera:

Nm = (1 - S)nsinc (923)

Wm = (1 - S>wsinc 924)

La induccion de voltajes y corrientes en el motor de induccién permite establecer una analogia
con los transformadores. En esencia el motor de induccién es un transformador rotatorio donde
la frecuencia en el rotor estard determinada por el deslizamiento s, f.,; = sfes:. El modelo eléc-
trico equivalente es el de un transformador, como se muestra en la fig. 9.11 con los parametros
eléctricos vistos desde el estator. Significado fisico de los parametros del circuito:

Rc: modela las pérdidas en el hierro, perdida por histéresis y por corrientes de Foucault.
X @ es la reactancia magnetizante, modela la permeabilidad magnética del hierro.

R : resistencia del bobinado del estator.

X1 : modela la fuga del flujo magnético en los bobinados del estator.

R, : resistencia del bobinado de rotor pasada al estator.

X5 : modela las fugas del flujo magnético en el rotor pasado al lado del estator.
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Figura 9.11: Modelo eléctrico del motor de induccion visto desde el estator. [57]
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Figura 9.12: Flujo de potencia en un motor de induccion. [57]

9.3.3. Potencia y par del motor de induccién

Siendo el motor de induccion un transformador rotatorio, recibe una potencia eléctrica en los
bobinados primarios, estator, y la trasmite en el secundario, rotor, en forma de potencia me-
canica. Para comprender el flujo de potencia en la maquina se utiliza el diagrama de flujo de
potencia mostrado en la fig. 9.12. En el diagrama de flujo FP;, es la potencia eléctrica que con-
sume el motor. Parte de esta potencia se disipa en forma de calor en el cobre del estator Pgcp,
y otra parte se pierde por histéresis y corrientes parasitas en material magnético P,..,. Fn este
punto se traza una linea punteada en la fig. 9.12 para remarcar que la potencia P4 es la poten-
cia trasmitida al rotor a través del entrehierro. En el rotor se disipa potencia en forma de calor
en el cobre (Pgcyr) v la potencia restante P, es la disponible para transformarse en potencia
mecanica y por ello se remarca con una segunda linea punteada. El término (l;fg)Rge del modelo
eléctrico de la fig. 9.11 representa esta potencia mediante la expresion Pconv = 3MR28122€.
La potencia mecénica neta disponible en el eje se obtiene de descontar la pérdidas por friccion

y ventilacion, Pgro.amiento, ¥ 1as pérdidas miscelaneas (aquellas que no se ubican en ninguna de
las anteriores).
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Partiendo de la expresién de la potencia disponible P,.,,, =

imaw v utilizando el circuito

equivalente eléctrico se puede obtener una expresion del par inducido en el motor de induccién.

End =

La curva caracteristica par-velocidad del motor de induccién se muestra en la fig. 9.13.

ind

Pmec:

S

3V Ra(1 — s)

SwW |:(Rth + %)2 + (Xth —+ X2)2:|

Vi =V
R (X X))

27Tnmec
w =
60

X, \?
Ry =Ry [ —2m
" 1(X1+Xm)

Xin = Xq
X

T,,.,,.u_-\\/ Par maximo
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Motor

1 _
indw = 3R2g12

400 —
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L
=
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=
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Figura 9.13: Curva par velocidad de un motor de induccion. [57]

Se destacan en esta curva los siguientes aspectos:

s/0¢

Velocidad mecidnica

Region del
generador

= El par inducido del motor es cero a velocidad sincrona.

2n

RN

(9.25)

(9.26)

(9.27)

(9.28)
(9.29)
(9.30)

» La curva par velocidad es casi lineal entre el punto de plena carga y vacio (nsinc). En este
intervalo la resistencia % es mucho mayor que la reactancia X, por lo que la corriente
del rotor, el campo y la T},; aumentan linealmente conforme disminuye el deslizamiento.
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= El par inducido encuentra su méximo valor a un deslizamiento mayor que el de plena
carga, dos o tres veces el correspondiente a este valor segtin el motor.

» El par de arranque es mayor al de plena carga, por lo que el motor puede arrancar con
cualquier carga que pueda alimentar a plena carga.

= Si la velocidad del motor supera la velocidad de sincronismo, el motor funciona como
generador, transmitiendo potencia eléctrica. Esto posibilita la utilizacion del motor de
inducciéon como freno regenerativo.

= Si el motor gira en sentido contrario en relacion con el campo magnético, el par se invierte
deteniendo rapidamente el motor para tratar de girar en la otra direccion.

9.3.4. El modelo dindmico del motor de induccién [24]

El modelo dinamico del motor de induccién se realiza tomando en cuenta las siguientes carac-
teristicas:

s Los bobinados del estator son idénticos.

Los bobinados del rotor son idénticos.

El entrehierro es considerado constante.

Se desprecia el efecto de los armonicos espaciales.

= Se asumirad que se trabaja en zona lineal, no existiendo saturacion en el nicleo.

Aplicando la Ley de Faraday en los bobinados del estator se tienen las siguientes ecuaciones:

Vas(t) = rsias(t)+%;(t) (9.31)
ups(t) = rsibs(t)Jr%‘;(t) (9.32)
dwcs(t)

Ves(t) = Tsles(t) + (9.33)

dt
Donde:

= v,(t): tension en la fase 'x’ del estator.
» i,4(t): corriente en la fase 'x’ del estator.
» 9,4(t): flujo magnético en la fase 'x’ del estator.

= 7, resistencia del estator.

Aplicando la Ley de Faraday en los bobinados del rotor se tienen las siguientes ecuaciones:

vrlt) = i (1) + 20 (9.34)
wlt) = rine(t) + 2rl) (9.35)
vo(t) = rricr(t)+d¢;;(t) (9.36)
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Donde:
» v,,.(t): tension en la fase 'x’ del rotor.
= i, (t): corriente en la fase x’ del rotor.
= 1,,(1): flujo magnético en la fase 'x’ del rotor.

= 7, resistencia del rotor.

Matricialmente se expresaran las ecuaciones de acoplamiento magnético para los flujos de esta-
tor y rotor. Tanto las corrientes como los flujos son magnitudes instantaneas.

Yas [ Ljs+ Lsm 7% 7% ] ias [ cos(6r) cos(6r + 277") cos(fr — QT") iar
|: Yps :| = 7% Ljs+ Lsm 7% X |: ips :l + Lsr cos(6r — %’r) cos(6r) cos(0, + ZT") X |: ipp :| (9.37)
Pes L ,% 7% Ljs 4 Lsm | ics | cos(0r + ZT‘") cos(Or — ZT") cos(0r) ler
Yar [ Ly +Lrm *% 7% ] iar [ cos(6r) cos (0, — 2—;‘ cos(Or + 2%) ias
|: Yy :| = —% Ly, + Lrm 7% X [ Qb :| + Lsr | cos(6r + 2%) cos(6r) cos(6p — 2% X |: ips :| (9.38)
Yer L ,% ,LT% Ly + Lrm | icr | cos(0r — sz cos(Or + %") cos(6r) ics
Donde:

= [ Inductancia de fuga del estator.

» [;: Inductancia de fuga del rotor.

s L.,: Inductancia mutua entre bobinas del estator.

s [,,,: Inductancia mutua entre bobinas del rotor.

= L. Inductancia mutua maxima entre bobinas del rotor y estator.

= 0,.: Es una magnitud instantanea que representa la diferencia de fase entre el estator y el
rotor.

En la practica, para estudios y anélisis, las magnitudes rotoricas del motor de induccién se re-
fieren al estator. Multiplicando por la relacion de vueltas™") las corrientes rotoricas (ars Tors Ter)s
las tensiones rotoricas (Vgr, Upr, Uer) ¥ los flujos magnético rotoricos (¢ar, Yur, er), se obtiene las
corrientes, tensiones y flujos rotoricos vistos del estator respectivamente. Por otro lado multi-
plicando la relacion de vueltas al cuadrado (n?), por la resistencia rotorica (r,), la inductancia
mutua entre los bobinados del rotor (L,,,), la inductancia de fuga del rotor (L), se obtienen
las magnitudes vistas del estator. De aqui en més a los efectos de realizar de los anélisis siempre
se tomara en cuenta el rotor referido al estator.

De acuerdo a las ecuaciones expuestas, la dindmica del motor de induccién esta caracteri-
zada por un sistema de primer orden de seis ecuaciones diferenciales. Ademas dicho sistema
de ecuaciones se encuentra acoplado debido a las ecuaciones de acoplamiento magnético, que
a su vez, son dependientes del tiempo a través del dngulo 6,.. Transformando este sistema al
dominio Park se presentan importantes ventajas al momento de analizar la dindmico del motor.

(URelacién de vuelta n = %5, donde N; es el nimero de vueltas del bobinado estatérico y IV, es el nimero

de vueltas del bobinado rotérico
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Aplicando la transformada de Park a cada una de las ecuaciones que definen la dinadmica del
motor, ecuaciones de tension y de acoplamiento magnético, se obtiene el siguiente juego de
ecuaciones en el dominio de Park.

Ecuaciones de tension del Estator:

di)gs
Vi = Tg.igs + % — Wby (9.39)
dipgs
Vis = Tsigs + ;/}Z + WPy (9.40)
. d¢08
Vos = re.ips + —— 9.41
0 T's.10 + dt ( )
Ecuaciones de tension del Rotor:
di) gy
Vi = rrigy + % — (W — wy) Yy (9.42)
dgr
Vir = Trdgr + % + (w — wp) Yar (9.43)
. dior
Vor = Fpior + % (9.44)

Las magnitudes estan referidas a un marco de referencia arbitrario girando a una velocidad w
donde los subindice d y g son los ejes. En las ecuaciones rotoricas, w, es la velocidad angular
del rotor .

Ecuaciones de acoplamiento Magnético Estatoricos:

wds = Ls~ids + Lm-idr (945)
Q/Jqs = Ls-iqs + Lm-iqr (946)
77Z}07’ = LS'?:OS (947)

Ecuaciones de acoplamiento Magnético Rotoricos:

¢d’r = Lr'idr + Lm-ids (948)
wqr = Lr~iqr + Lm-iqs (949)
¢0r = L’I"iOT (950)

Donde:
» Ly = Lis + Ly,
w L, = Lj + Ly,.
= L,,: Inductancia de magnetizacion.

Las seis ecuaciones de tensiones y las seis ecuaciones de acoplamiento magnético encontradas
en el dominio Park con un marco de referencia arbitrario, describen el modelo dinamico del
motor de induccioén.
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Control de velocidad del Motor de Induccién

El método mas comiun de control de velocidad de los motores de induccion es el control V//Hertz
constante. Es un método de control escalar que consiste en variar en forma simultanea la tension
y la frecuencia. Por un lado si se controla la frecuencia de alimentacion eléctrica del bobina-
do estatorico se puede controlar la velocidad del campo giratorio y por lo tanto la velocidad
mecéanica del motor. Por otro lado se tiene que el flujo magnético generado en el estator es di-
rectamente proporcional a la tensiéon y inversamente proporcional a la frecuencia, por lo tanto
para que no se produzca saturacion de hierro se tiene que variar, como se menciond anterior-
mente, simultdneamente la tension y la frecuencia tal que en todo momento se esté generando
el campo magnético nominal para que no se subutilice el hierro, o sea, V' (¢)/f(t) = Vn/fn.
Este método es muy utilizado en el ambito industrial, pero en aplicaciones donde el motor se
encuentra operando en condiciones dindmicas, en baja velocidad y en velocidad nula tiene bajo
rendimiento.

Partiendo de las ecuaciones halladas en el dominio Park del modelo dinamico del motor, y
con el objetivo de lograr un modelo matematico que permita realizar el control de par y velo-
cidad en forma similar al de un motor de corriente continua, se desarrollara el siguiente anéalisis.

El motor analizado es de jaula de ardilla con neutro aislado, entonces las tensiones rotéricas y
las componentes homopolares son nulas. Se reescriben las ecuaciones de tensiéon estatoéricas y

rotoéricas del modelo dindmico con estas condiciones.

Ecuaciones de tension del Estator:

Vie = 75045 + % — W.1ys (9.51)
Vs = Tsdgs + d;/}:s + w.gs (9.52)
Ecuaciones de tension del Rotor:
0=r,44 + % — (W — wy) Wy (9.53)
0=10g + % + (w — wy) Yy (9.54)

Si se alinea el eje d del marco de referencia del sistema dq con el flujo magnético rotorico v,
se obtiene el siguiente resultado.

1/}7" = wdr + j-wqr (955)
{¢dr = wr ; ¢qr =0 (956)
Combinando la relacion 9.56 con las ec. 9.48 y 9.49, se obtiene:
Up = Lypigr + Ly .igs (9.57)
0= Ly.ig + Lp.tgs (9.58)

Si se despeja ig. de la Ecuacion 9.57 y se sustituye en la Ecuacion 9.53 se tiene la siguiente
ecuacion, donde el flujo magnético rotérico v, es controlado por la corriente estatorica segin
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el eje d, i4s.

dwr Ty Ty .
=——. Ly — 145 .
7 T Uy + np Ld, (9.59)
Dada la expresion del par en el dominio Park:
3 P , .
T = 5-5-(¢qr-2dr — Yar-lgr) (9.60)

Considerando que 1, es nulo, Ecuacién 9.56, despejando la corriente 7, de la Ecuacion 9.58 y
sustituyéndola en la Ecuaciéon 9.60, se obtiene la ecuacion del par del motor de induccion en el
dominio Park con el marco de referencia definido:

P L,
T2

52 L. Yar (Tas)-1gs (9.61)
Como se observa en la ecuaciéon 9.61, se tiene una ecuacion del par andloga a la del motor de
corriente continua, ecuacion 9.12. Se controla el par del motor de inducciéon con magnitudes
independientes entre si, el flujo magnético rotorico que depende de 45, y la corriente ¢y.

9.3.5. Eficiencia del motor de induccion

El hecho de que circulen corrientes inducidas en el rotor adiciona pérdidas que resultan en una
eficiencia menor que otros motores sin escobillas, 1 0 2% menos eficiente. En lo demas resulta
igual a estos.

9.4. Motores de reluctancia variable

La utilizacion de motores de reluctancia variable en aplicaciones de traccién comienza a gene-
ralizarse recientemente. Por tener un principio de funcionamiento muy simple lo convierte en
una alternativa interesante para este tipo de aplicaciones. En la fig. 9.14 se muestra el estator
y el rotor de esta maquina, que son magnetizados por la bobina del estator. El movimiento
del rotor sera regido por el campo magnético del estator que tendera a alinear el rotor con el
estator para reducir al minimo el espacio de entrehierro entre estos. Esto explica el nombre de
este tipo de motores.

9.4.1. Funcionamiento de un motor de reluctancia

En la fig. 9.14 a) se muestra el campo aplicado al estator, que induce un par que tiende
a alinear rotor y estator como indican las flechas. Cuando se alinea el rotor con el estator,
fig. 9.14 b), el espacio de entrehierro es el minimo posible (reluctancia minima). Se corta la
corriente que establece el campo magnético y el rotor continua girando por su inercia poco
mas de cuarta vuelta (ver la cruz en el rotor), es decir poco después de que haya alcanzado la
méxima reluctancia hasta la fig. 9.14 ¢). En este punto se restablece el campo por accion de la
corriente y se induce el par motor que tenderd a alinear el rotor con el estator momento en que
se interrumpe la corriente otra vez.
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(b)

(c)

Figura 9.14: Esquema del funcionamiento del motor de reluctancia variable. [58]

9.4.2. Caracteristicas constructivas y desempeno

El rotor de un motor de reluctancia variable es un trozo de material magnético blando con polos
salientes como se muestra en la fig. 9.15 . El estator es similar al de los motores de inducciéon
y de continua. Por su parte la corriente que induce el campo en el estator es pulsante. La
velocidad puede ser controlada mediante el tiempo de aplicacion del pulso de corriente. Al no
tener restricciones eléctricas como el motor de corriente continua, pueden alcanzarse velocida-
des mayores.

La principal dificultad de estos motores la constituye el control de la corriente. Por ejemplo, si
el rotor esta desfazado 90° con el estator y la bobina se magnetiza, no habra par inducido. Por
lo que se requiere un sistema muy preciso del seguimiento del rotor que realimente el lazo de
control de corriente.

Sin embargo, el rotor es mucho mas simple, mas barato y resistente que los motores de in-
ducciéon. Ademas, al utilizar un nucleo de alta permeabilidad magnética el par que se produce
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Figura 9.15: Rotor y estator del motor de reluctancia variable. [58]

dentro de un volumen determinado serd superior al producido por aquellos. Combinando esto

con las posibilidades de una mayor velocidad significa una mayor densidad de potencia dispo-
nible.

Estas caracteristicas hacen de este motor una alternativa muy simple y de bajo costo para
aplicaciones en EV.
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Capitulo 10

Convertidores

Los convertidores electronicos de potencia junto con el motor eléctrico y los controladores elec-
tronicos, forman parte del sistema de propulsion de los EV y de los HEV. De acuerdo a lo
requerido por el conductor, los controladores electrénicos comandan el convertidor para que es-
te controle el funcionamiento del motor eléctrico, produciendo el par y la velocidad adecuados
a cada situacion.

En los EV o en los HEV de acuerdo a la arquitectura de diseno y al motor eléctrico utilizado,
se pueden encontrar generalmente dos tipos de convertidores electronicos de potencia:

= Convertidores DC-DC, los que a partir de una fuente de tensiéon continua cambian y
regulan la tension, obteniendo a la salida una senial continua con el valor deseado. Estos
se pueden encontrar por ejemplo, en comandos de Motores de Corriente Continua cuando
se utiliza este tipo de motor como motor de traccion para el vehiculo, o también como
“adaptadores”™ que convierten una baja tension (por ejemplo de las baterias de traccion),
a una tensioén algo maés elevada que se distribuye por el vehiculo en un Bus DC para
alimentar otros sub-sistemas. Esto tltimo permite utilizar una menor cantidad de baterias
para lograr una tensién determinada con la consiguiente disminuciéon de la masa total
de vehiculo, ademas de tener otras ventajas para un mejor aprovechamiento y cuidado
durante la vida tutil de las baterfas (carga y descarga a tension constante, menor ripple
de corriente de carga y descarga, etc.).

s Convertidores DC-AC, los que a partir de una fuente de tension continua, generan a la
salida una senal sinusoidal de amplitud y frecuencias controladas. Estos se encontraran,
principalmente, en disenios de EV y HEV que utilicen un Motor de Corriente Alterna
como motor de traccion.

El objetivo de este capitulo serd entonces introducir algunos conceptos fundamentales de los
Convertidores comtnmente utilizados en las diferentes arquitecturas de EV y HEV a modo de
relevamiento del estado del arte.
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10.1. Convertidores DC-DC

10.1.1. Convertidor Chopper

Los Choppers se utilizan para el control de Motores DC debido a una serie de ventajas como
por ejemplo, alta eficiencia, flexibilidad en el control, bajo peso, pequeno tamano, rapida res-
puesta y regeneracion a muy bajas velocidades. Los Motores DC de excitacion independiente
se pueden utilizar como motores de traccidon, debido a la flexibilidad de control de tensién de
armadura y campo.

El Chopper ofrece una serie de ventajas para el control de motores DC en lazo abierto y en lazo
cerrado debido a la alta frecuencia de operacion, la que resulta en un ripple de tension de salida
de alta frecuencia y por consiguiente menos ripples en la corriente de armadura del motor y una
menor region de conduccion discontinua en la curva Par-Velocidad. Una reduccion en el ripple
de corriente de armadura, reduce las pérdidas en la armadura. Una reducciéon o eliminacion de
la regién de conduccion discontinua mejora la regulacion en velocidad y la respuesta transitoria
de la unidad.

El circuito de electronica de potencia y las formas de onda de régimen permanente de un Chop-
per DC se muestran en la fig. 10.1. Una fuente DC, V, alimenta una carga inductiva a través de
una llave semiconductora auto-conmuntada, S. Se utiliza este simbolo de llave semiconductora
auto-conmutada porque un Chopper se puede construir utilizando casi cualquier dispositivo de
electronica de potencia, con un circuito de conmutacion forzada: GTO, transistor de potencia,
MOSFET, e IGBT. El Diodo muestra la direcciéon en la que el dispositivo puede transportar
corriente. Un diodo Dp, se conecta en paralelo con la carga. La llave semiconductora, S, se
opera periddicamente por un periodo T y permanece cerrada por un tiempo t,, = 071 con
0 < ¢ < 1. La variable § = t,,/T se llamada Ciclo de Trabajo del Chopper. En la fig. 10.1 se
muestra ademas la forma de onda de la senal de control 7. Esta senal seré la corriente de base
para un Chopper de transistores, y la corriente de gate para el GTO de un Chopper de GTO
o el disparo del tiristor de un Chopper de Tiristores. Si se utiliza un Chopper de MOSFET de
Potencia, esta sera la tension entre gate y source. Cuando esté presente la sefial de control, la
llave semiconductora S conducird, si esté polarizada en directo. Se asume que la operacion del
circuito se ha configurado para que al cortar i¢ se apague la llave.

Durante el tiempo ON de la llave (0 < ¢ < 07T, la carga esta sometida a una tension V y la
corriente de carga crece desde i, hasta i,. La llave se abre en ¢ = §7. Durante el periodo
OFF de la llave (07 <t < T, la inductancia de carga mantiene el flujo de corriente a través
del diodo D, F. La tension en bornes de la carga permanece en cero (si la caida de tension
en el diodo se desprecia en comparacion con V), y la corriente decrece desde i,o hasta i,;. El
intervalo 0 < ¢ < 0T se conoce como Ciclo de Trabajo (Intervalo de Servicio), y el intervalo
0T <t < T se conoce como intervalo de rueda libre (freewheeling). El dido Dp proporciona un
camino para la corriente de carga que fluye cuando la llave S esta en OFF, y entonces mejora
la forma de onda de la corriente de carga. Ademaés, manteniendo la continuidad de la corriente
de carga en el apagado, se previenen tensiones transitorias que aparecen en la llave S, debido a
los cambios repentinos en la corriente de carga. La forma de onda de la corriente de fuente se
muestra ademas en la fig. 10.1e. La corriente de la fuente fluye solamente durante el Ciclo de
Trabajo y es igual a la corriente de carga.
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Llave semiconductora

auto-conmutada Vaia
(b) v
E‘:1 B L
- Lfai --
0 oT T t
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ial | |
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Figura 10.1: Principio de operacion de un Chopper Step-Down (o clase A): (a) Circuito basico
de Chopper; (b)-(e) Formas de onda.

La componente directa o Valor Medio de la tension de carga V, viene dado por:

1 T 1 3T
v, T/ T/O Vit = 6V, (10.1)

Controlando 0 entre 0 y 1, la tensién de carga puede variar desde 0 hasta V; entonces el
Chopper permite obtener una tension variable de una fuente de tension DC fija. La llave S
puede controlarse de diversas formas variando el parametro §. Las tecnologias de control se
pueden dividir en dos categorias:

1. Control de Relacion Temporal (TRC).
2. Control de Limite de Corriente (CLC).

El el método TRC, también conocido como Modulaciéon de Ancho de Pulso, se controla la
relacion entre el Tiempo ON y el Periodo del Chopper. El TRC se puede dividir ademéas como
sigue:
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1. TRC de Frecuencia Constante: El periodo T del Chopper se mantiene fijo y el Periodo
ON de la llave se hace variar para controlar el parametro o

2. TRC de Frecuencia Variable: Aqui ¢ varia, o bien manteniendo t,, constante y variando
T o bien modificando ambos t,, v T

En el control de frecuencia variable con t,, constante, se obtiene una tension de salida baja
a bajas frecuencias de Chopper. La operacion del Chopper a baja frecuencias afecta negativa-
mente la performance del motor. Ademaés, la operaciéon de un Chopper con frecuencias variables
vuelve dificil el diseno de un filtro de entrada. En consecuencia, el control de frecuencias variable
es poco utilizado.

El CLC, también conocido como Control Punto por Punto, § se controla indirectamente median-
te el control de la corriente de carga dentro de ciertos valores maximos y minimos especificados.
Cuando la corriente de carga alcanza el valor méximo especificado, la llave desconecta la carga
desde la fuente y la vuelve a conectar cuando la corriente alcanza el valor minimo especificado.
Si la carga es un Motor DC, este tipo de control es, en efecto, de Frecuencia Variable-Tiempo
ON variable.

Las siguientes son observaciones importantes, extraidas de la forma de onda de la fig. 10.1:

1. La corriente de la fuente no es continua, fluye por pulsos. La corriente pulsada aumenta
el pico de demanda de energia de entrada y puede causar fluctuacion en la tension de la
fuente. La forma de onda de la corriente de la fuente puede descomponerse en armonicos
DC y AC. La frecuencia del fundamental AC es la misma que la frecuencia del Chopper.
Los armonicos AC no son deseables porque interfieren con otras cargas conectadas a la
fuente DC y pueden causar interferencia de radio frecuencia a través de la conduccion y
radiacion electromagnética. Por lo tanto, habitualmente se incorpora un filtro LC entre
el Chopper y la fuente DC. A altas frecuencias del Chopper, los armonicos se reducen a
un nivel tolerable mediante un filtro mas barato. Con esto, el Chopper podré operarse a
la frecuencia mas alta posible.

2. La tension en terminales de la carga no una tension DC perfecta. Ademas de la compo-
nente DC, tiene armonicos de la frecuencia del Chopper y sus maltiplos. La corriente de
carga tiene ademas un ripple AC.

10.1.2. Convertidor Boost

El Chopper Clase A mostrado en la fig. 10.1, es capaz de suministrar solamente una ten-
sion positiva y una corriente positiva. Se denomina comtinmente Chopper de cuadrante tnico,
suministrando control solamente para motores DC de excitacion independiente en el primer
cuadrante, esto es, velocidad positiva y par positivo. Debido a que puede variar la tension de
salida desde V hasta 0, es ademas un Chopper step-down o un Convertidor DC-DC tipo Buck.
El principio de operacion basico involucrado puede ademas utilizarse para entender un Chopper
step-up o un Convertidor DC-DC tipo Boost.

El diagrama y las formas de onda en régimen se muestran en la fig. 10.2. Este Chopper se
conoce como Chopper Clase B. La presencia de la senal de control i¢ indica la duracién para
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que la llave pueda conducir si esta polarizada en directo. Durante el Periodo de choppeo T, esta
permanece cerrada durante un intervalo 0 <t < §T y permanece abierta durante un intervalo
0T <t < T. Durante el periodo ON, 15 crece desde ig; hasta igo, aumentando por consiguiente
la magnitud de la energia almacenada en la inductancia L. Cuando se abre la llave, la corriente
fluye a través del paralelo de la carga y el capacitor C. Dado que la corriente es forzada contra
una tension mas alta, la variacion de la corriente es negativa. Esta decrece desde igo hasta igq,
el periodo OFF de la llave. La energia almacenada en la inductancia L y la energia suministrada
por la fuente de baja tension se suministran a la carga. El capacitor C tiene dos propositos. En
el instante de apertura de la llave S, la corriente de fuente, ig, y la corriente de carga, i,, no
son la misma. Si no estuviera C, el apagado de la llave forzaria a las corrientes a tener el mismo
valor. Esto causaria una alta tension inducida en la inductancia L y en la inductancia de carga.
Otra razon para utilizar el capacitor C es reducir el ripple de tension de carga. El proposito del
diodo D es prevenir cualquier flujo de corriente desde la carga por la llave S o la fuente V.

(b) iqd

] [ 1

b B
0 6T T t
(d) is
3]
Isy I | _
0 oT T t

Figura 10.2: Principio de operacion de un Chooper Step-Up (o clase B): (a) Circuito basico de
Chopper; (b)-(d) Formas de onda.

Para entender la operacion de un Step-up, el capacitor C se asume suficientemente grande como
para mantener constante la tensiéon V, en la carga. La tensién media en terminales a y b esta
dada por:

1 T
‘/:117 = —/ Uabdt = ‘/a(l — 5) (102)
T 0

La tension media en la inductancia L es:

1 (T i 1 [is2
V== [ (L=)dt = — Ldi=0 10.3
L T/O (L) T/m ! (10.3)

La tension en la fuente:
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V=V,+Vy, (10.4)
Sustituyendo las ec. 10.2 y 10.3 en la ec. 10.4 se obtiene:

VoV(1-0) o V.- Tvé (10.5)

De acuerdo a la ec. 10.5, teéricamente la tension de salida V, puede variar desde V hasta oo
controlando ¢ entre 0 y 1. En la practica, V, puede controlarse desde V hasta una tensiéon mas
alta, que depende del capacitor C, y los pardmetros de la carga y el Chopper.

La principal ventaja de un Chopper Step-Up es el bajo ripple en la corriente fuente. Mientras
la mayoria de las aplicaciones requiere un Chopper Step-down, el Chopper Step-Up encuentra
aplicaciones en vehiculos de baterias de baja potencia. El principio del Chopper Step-Up es
ademaés utilizado para el freno regenerativo en unidades de Motor DC.

10.1.3. Convertidores DC-DC Bidireccionales

Especificaciones del convertidor DC-DC

Las especificaciones de este tipo de convertidores se pueden resumir como sigue [63]:
= Debe controlar el flujo de energia entre la bateria y el motor.
= Debe ser bidireccional.
= Deberia ser capaz de proporcionar alta y baja tension de salida (modos Buck y Boost).

= Debe ser capaz de controlar corriente, para carga de la bateria y permanecer dentro de
los limites de los bobinados del motor.

s El control deberia ser invariante ante variaciones en la dindmica de la entrada o salida.

= El control debe ser capaz de operar en los cuatro cuadrantes y moverse de uno a otro sin
problemas.

= Las tensiones de prueba deberia oscilar entre 0 y 50V, pero el diseno debria ser escalable
a niveles de tension y energia superiores.

= La corriente de prueba deberia estar entre 0 y 10A, pero deberia ser también escalable.

Chopper de 4 Cuadrantes

Un convertidor Chopper se denomina de 4 cuadrantes cuando es capaz de transportar energia
en ambas direcciones y aumentar o disminuir la tensiéon. Una configuraciéon tipica se muestra
en la fig. 10.3. Cuando se operan las llaves en cierto sentido, la topologia sera similar a la de
los convertidores buck o boost ya vistos, y en consecuencia se puede aplicar la misma dinamica
(con pequenas modificaciones). Las tablas 10.1 y 10.2 muestran qué llaves y qué diodos estan
activos en cada modo de operacion.
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Figura 10.3: Convertidor de 4 Cuadrantes.

Energy
direction
AtoB Buck A
AtoB Boost
Bto A Buck
Bto A Boost

Mode ’Sr.-lup SBdL?u'n SBup Srldown

o of =
oo = o
= E=1k=
=lo|lolo

Tabla 10.1: Modos de operacién de las llaves.

d:lEI‘l;iIt-jgsﬂ Mode D:—lup DBdou' n -DB?.IP DA down
AtoB Buck 0 0 1 A
AtoB Boost 0 0 A 0
BtoA Buck 1 A 0 0
B to A Boost A 0 0 0

Tabla 10.2: Modos de operacion de los Diodos.

Convertidor Bidireccional especifico

Otra de las estructuras de Convertidor DC-DC Bidireccional que con frecuencia se asocia a las
aplicaciones de EV y HEV, es la que se muestra en la fig. 10.4.

s1 D1
. L
BusDC —— —— Chus (B0
Vhat
s2 Coat —— —=—
D2 T T

Figura 10.4: Convertidor DC-DC Bidireccional.
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Se trata de un convertidor buck-boost en el que los flujos de energia se dan en ambas direcciones.
La llave Sy se utiliza para la conversion Boost y la llave Sy, se utiliza para el modo Buck.
Durante la operacion Buck, S1 estd cerrada y S2 esta abierta. La energia fluye desde la fuente
de alta tension (Bus DC), hacia la fuente de baja Vj,;. La caida de tension en el inductor es:

VL = VBusDC - ‘/bat <1O6)

y la corriente a través del inductor crece hasta I,,,,, dependiendo de los valores de L y durante
Tos¢, la corriente fluye a través del diodo Dy; la corriente de carga baja hasta el valor final. El
valor medio de la corriente de carga estd dado por:
Imam + Imzn
I, = — (10.7)
2
En la operacion Boost, la energia fluye desde V,at hasta VgusDC. Cuando S2 esté encendida,
la corriente fluye a través de L y se cumple:

VL - _‘/bat (108)

Cuando S2 se apaga, la corriente del inductor fluye a través de Dy y carga la tension de baterfa:

VBusDC’ = %at + VL (109)

Este tipo de convertidores, tienen el comportamiento que se puede apreciar en [59], [60] y [61],
entre otras, y su disefio, también tiene aplicaciones méas especificas como las descritas en [64].
Las estrategias de diseno de un Convertidor con estas caracteristicas, se muestran en [63], y a
partir de esta idea es que se consider6 el disenar un Convertidor DC/DC Bidireccional, para
utilizarlo en las simulaciones del EV a desarrollar.

Disenio de un Convertidor DC/DC Bidireccional y su control asociado

AVAS

+

o0 —uy
L

i iC

: |

Figura 10.5: Esquema de Convertidor Boost para el disenio del controlador.

Para un convertidor Boost como el de la fig. 10.5, trabajando en Modo de Conducciéon Continua,
se demuestra que la transferencia entre la Tension de Salida Vi y el Ciclo de Trabajo d, tiene
la expresion de la ec. 10.10

& . R(l + T’CcS)[VO(l — D) — IL(LS -+ T’L)] (10 10)
d (R+71c¢)LCs2+[L+71L(R+7c)C + R(1— D)?rcCls + 1 + R(1 — D)2 '
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Se define entonces un juego de parametros segin el comportamiento requerido al Convertidor:

= Vi, = 100V
= Vo = 500V
= d=0_8

R = 12,502, con el Convertidor operando a plena carga

» O =10mF
s 7o = 18mf)
» [ =30uHy
s 7, = 10mf)

Para este juego de parametros, se disenia un Compensador Serie que permita obtener el compor-
tamiento requerido, con margenes de estabilidad apropiados para la aplicaciéon. El compensador
disenado, tiene la Transferencia que se muestra en la ec. 10.11

. _ 3922510775 +431 % 10~%s +0,058
¢ 5635101083 + 1,115 % 10452 + s

Estudiando la respuesta en frecuencia de este Compensador en Serie con la Planta, segin
aparece en la fig. 10.6, se puede ver que tiene las siguientes caracteristicas:

(10.11)

» Frecuencia de Corte: 65 Hz

= Margen de Fase: 81.2°

que son caracteristicas deseables en el comportamiento en lazo abierto del conjunto Compensador-
Convertidor DC/DC).
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Bode Diagram

P2 . @
= = =

Magnitude (dB)

-20

Frequency (rad/sec)

Figura 10.6: Respuesta en Frecuencia del Convertidor+Compensador Serie.

Estos disefios, junto al modelo de Convertidor DC/DC Bidireccional descrito antes, se cargan en
el software Simulink y se corren simulaciones para verificar el desempeno del sistema disenado.
El modelo Simulink ensayado se muestra en la fig. 10.7, y el resultado del ensayo en la fig. 10.8.

Vbat+ |#——a| + Vbats

What- Vhat-

I_bat » -
I_dedc » > ]
Scope

G

Vdc+

:: I_dcdc

Wde-

Wbus
Repeating

BAT

DCDC

D

s
Sequence ®+

Controlled Current Source

Vbus

Wref

CTRL_DCDC

500

Vref

Figura 10.7: Modelo Simulink del sistema Convertidor DC/DC-Controlador.
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Caorriente por la bateria y por la salida del Convertidor)
400
I I T

— Corriente bateria
Corriente salida del Convertidor

Corriente (A)

-200

-400

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04

Tension en el Bus DC
20 ! T ! ! T T !

Tensién (V)
o
(&)
o

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04
Tiempo (s)

Figura 10.8: Modelo Simulink del sistema Convertidor DC/DC-Controlador.

Como se puede apreciar en la fig. 10.8, con la corriente circulando en ambos sentidos (desde y
hacia la bateria), el convertidor disenado mantiene el valor medio de la tension en el Bus DC
en aprox. 500 V segin lo requerido inicialmente, con lo cual se concluye que el disefio funciona

segtin lo especificado. Por lo tanto este convertidor se utilizara en la simulacion del Sistema
EV.

10.2. Convertidores DC-AC

10.2.1. Inversores

El motor de traccion y el controlador toman energia de la bateria o una fuente de energia alter-
nativa, y proveen torque a la trasmisiéon, lo que en consecuencia impulsa al vehiculo. Ademas,
el motor de traccion y el controlador pueden operarse como Generador y recuperar energia ci-
nética disipada durante el frenado (Freno Regenerativo). El motor de traccion y el controlador
proporcionan energia al dispositivo de almacenamiento, y torque negativo a la trasmision que
en consecuencia frena el vehiculo. La coordinacion de los sistemas eléctrico e hidraulico, durante
el frenado, es mejorado por el controlador del motor de traccion para satisfacer el comando de
torque de frenado del conductor. El comando de torque motor es una entrada al loop compen-
sador de torque que controla la estabilidad de la trasmision[62].

Cuando los EV y los HEV tienen como motor de propulsiéon un motor eléctrico de corriente
alterna, se utilizan Convertidores DC/AC denominados inversores, debido a que su fuente de
energia es continua (baterias, celdas de combustibles, etc.).

Los inversores estan constituidos por llaves apagables y diodos de potencia como se muestra
en la fig. 10.9. Las llaves y los diodos se distribuyen en las tres ramas donde se alimenta el
motor trifasico. En la rama donde se conecta la fase a se tiene las llaves y los diodos S1, S/,
D1, DJ respectivamente, en la rama donde se conecta la fase b se tiene S8, 56, D3, D6, y la
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rama donde se conecta la fase ¢ se tiene S5, §2, D5, D2.
El principio de funcionamiento del inversor es sencillo, las llaves se controlan adecuadamente
tal que el motor se alimenta con una tension positiva (Vd/2) cuando se cierran S1, S8, S5 y

se abren S/, S6, S2, v se alimenta con una tension negativa (-Vd/2) cuando se abren S1, 53,
S5 y se cierran riente inversa de

cada fase.
Isl 153 155
S S, S.
1 3 5
Vyl2 = DJ D, OJ }Dz oJ D,

L b >
S S S.
Vdfz C— QK} D, oﬂﬁ Db o)'JK D2

Figura 10.9: Convertidor DC/AC denominado Inversor (extraida de [25]).

'

Una forma simple de obtener una senal trifasica a la salida del convertidor aunque con un
elevado contenido de armoénicos, es comandar cada rama tal que generen una onda cuadrada
completa y estén desfasada 120° entre si. Como en los motores trifasicos el Gnico armoénico que
produce par mecanico efectivo es el fundamental, entonces dicho motor se moveria. Esta forma
de generar una senal trifasica no es del todo buena, debido a que el resto de los armoénicos no
producen par pero producen corrientes adicionales por las bobinas con las pérdidas en el cobre
y en el hierro asociadas llevando a una subutilizacion del motor, el que debera sobredimensio-
narse para la aplicacién con tension de alimentaciéon con estas caracteristicas.

En el control de los inversores uno de los principales objetivos es reducir o eliminar el residuo
armoénico. Segun los requerimientos de la aplicacion y las herramientas disponibles se pueden
implementar dos técnicas de control, técnicas que eliminan explicitamente determinados ar-
monicos, por ejemplo, PWM (Pulse Width Modulation) calculado, y técnicas de reduccion del
contenido armoénico no deseado, por ejemplo, control por desfasaje de ondas o PWM sinusoidal.

10.2.2. PWM sinusoidal

Para el control voltios/hertz constante de un motor de induccion se utiliza exclusivamente la
técnica de reduccion de arménico PWM sinusoidal. En esta técnica la senal de control se genera
por comparacion de tres voltajes de referencia de fase V,,V, y V. denominadas modulantes de
amplitud variable A,, Ay, A., con una onda triangular V}, denominada portadora de amplitud
fija, como se muestra en la fig. 10.10(a). Cuando la tension de referencia sinusoidal V,, V}, y V.
en un tiempo ¢ es mayor que la senal triangular se envia una senal tal que se abren las llaves
S1, 83, S4 y se cierran las llaves S/, S6 y S2 obteniendo en las fases del motor de induccién
un voltaje positivo. Por otra parte, cuando la tension de referencia sinusoidal es menor que la
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senal triangular se envia una senal tal que se cierran las llaves S1, S3, S/ y se abren la llaves
S4, 86 v S2 teniendo una tension negativa. Las tensiones de las tres fases se muestran en las
fig. 10.10(b),(c),y(d).

a) v, v, v, V.

o 1 O
M 0

Figura 10.10: (a)Senales de referencias V,, V}, V. junto con la sefial portadora triangular Vj,.
(b)Tension fase a. (c)Tension fase b. (d)Tension fase ¢ (extraida de [25]).

Si la senales de referencia tienen una frecuencia f, la senal portadora triangular tiene entonces
una frecuencia p.f, donde p se denomina razon de frecuencia. A los efectos practicos es conve-
niente que p sea impar y en este caso la onda generada tendra simetria de segunda especie y
no se generan armonicos pares. Al aumentar p el espectro se ve desplazado hacia la derecha,
apareciendo como primer armoénico con valor importante el de frecuencia p.f y la componente
fundamental no se ve afectada. Con esta técnica de reduccion de armonicos se esta desplazando
el espectro de energia de los armoénicos superiores hacia frecuencias mayores, por lo que su
incidencia en la carga se hace menos nociva.

La frecuencia de la componente fundamental de la tension en bornes del motor es la misma que
la de la referencia de tension sinusoidal.

Por otro lado a la razén entre la amplitud de la onda de referencia y la onda portadora triangular
se le denomina indice de modulacion (m = A /Am). Al modificar m varia el valor de la amplitud
del primer armoénico de tension de salida en forma proporcional. Por lo tanto podemos variar la
frecuencia y la amplitud de alimentacion del motor variando las tensiones de referencia V,, V;, V.,
y podemos reducir la distorsién armoénica aumentando el valor de p en la onda portadora.
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En la fig. 10.11 se ilustra el inversor conectado al motor de corriente alterna, el control de PWM
sinusoidal y las formas de onda mas relevantes.

- R+jol

a

V.
(b) a _® [:'_.l A (5,5)
Generador + I -
de onda .
sinusoidal Ve > -2 = A (S, 5)
i : —1 £
referencia L
) =S and
»= A (5, 5)
e = ’
+ Comparador
Generador
de onda
triangular
(c) v, ! v, v
AF.I_
A, [Ab A ot

T 0 e[ )
i UoUe

V2

Figura 10.11: Inversor DC-AC con Modulacion de Ancho de Pulso: (a) Topologia del inversor;
(b) Senales de Control; (c¢) Tension de referencia trifasica y portadora triangular; (d)Tension
de la fase a; (e) Tension de la fase b; (f) Tension de la fase c.
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10.2.3. Control vectorial

El Inversor de Electronica de Potencia para Control Vectorial de motores de induccién, tienen
la misma topologia que se muestra en la fig. 10.11a. Las llaves de potencia en una misma ra-
ma (a, b o ¢), nunca deben estar ambas en conduccion, ya que esto causaria un cortocircuito.
Por otro lado, si ambas llaves en una misma rama estan en corte, la tension entre los bornes
correspondientes serd desconocido para el sistema de control del inversor. El circuito podra
completarse a través de los diodos superior e inferior y en consecuencia, la tension sera igual
o bien al bus positivo (+) o al negativo (-). Por lo tanto el inversor se controla de forma de
que en una misma rama alguna de las llaves superiores esta encendida y la llave de abajo esta
apagada o viceversa, la llave de arriba estd apagada y la de abajo encendida. Dado que solo
estd permitida la combinacién de dos estados de las llaves en cada rama, se puede asignar una
variable de conmutacién binaria a cada fase del inversor. Por lo tanto, sélo hay ocho estados
logicos posibles para todo el circuito de potencia.

Vistos como fasores, estos ocho estados posibles se pueden representar en el plano como se
muestra en la fig. 10.12. Se suele llamar a estos vectores como espaciales y es usual una re-
presentacion en el plano complejo donde la componente o es la componente real y 5 es la
imaginaria. Con esta convencion se puede definir cada vector como

v = q, + aq + a’q. (10.12)

donde a = e727/3,

Hay dos configuraciones que generan voltaje nulo (Vg y V7) y corresponden a ¢,qq. = 000
0 quqpq. = 111. El vector Vj esta alineado con el eje o y corresponde con la configuracion
Gaqpq. = 100, mientras que los vectores V3 y V5 estan desfasados 120° y 240° respectivamente y
corresponden a las configuraciones ¢,qyq. = 010 v q.qpq. = 001 respectivamente. Una explicacion
detallada del origen de esta representacion se puede encontrar en [66].

Figura 10.12: Respresentacion de voltajes trifasicos en el espacio vectorial.
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En esta representacion, un voltaje trifasico sinusoidal balanceado recorre una circunferencia con
velocidad angular igual a la frecuencia angular de la senal sinusoidal, tal como esta indicado en
la fig. 10.12. Si se desease generar una salida con estas caracteristicas, el valor instantaneo de
la referencia se encontraria en algin lugar de la circunferencia. El control vectorial de tension
permite aproximar este valor utilizando modulacion por ancho de pulso (PWM) de manera
que el promedio del voltaje en un periodo de conmutacion sea igual al valor instantaneo de la
referencia. De hecho, este método de control permite generar voltajes de salida arbitrarios, no
necesariamente sinusoidales, siempre y cuando la frecuencia de conmutacion sea lo suficiente-
mente alta con respecto al ancho de banda de la senal de referencia.

El control vectorial puede utilizarse de esta forma para controlar la tension sinusoidal a la salida

del inversor o también controlar directamente la corriente de salida, mediante un método mas
elaborado que fuera propuesto en [65].
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Capitulo 11

Motor Eléctrico en Régimen Generador —
Frenado Regenerativo

La transformacion de energfa eléctrica en energia mecanica (potencia eléctrica de las baterias
en potencia mecénica en el eje de un motor eléctrico) puede ser un proceso bidireccional. Esto
significa que se puede invertir el flujo de potencia y cargar las baterias con la potencia mecanica
disponible en el eje del motor. Una vez que el motor estd en movimiento con el eje girando a
cierta velocidad angular w, se tiene potencial mecéanico (expresado en potencia P.. = C,.w)
capaz de cargar las baterias si estas ejercen un par resistente C.. en el proceso de carga. Esta
capacidad, que se aprovecha al méximo en EV y EHV para mejorar los rendimientos, es la que
se utiliza en el frenado de este tipo de vehiculo y se conoce como frenado regenerativo.

El ejemplo de funcionamiento del motor de continua es muy claro para introducir el concepto.
En la fig. 11.1 se muestra un motor de continua de un EV, alimentado por una bateria de
tension Vj,, que entrega un par C, en el eje. Un instante después el conductor acciona el freno
y conmuta de posicion la llave S. La baterfa deja de entregar corriente al motor y la energia
mecanica se disipa en la resistencia R, frenando el vehiculo (V. En estas condiciones el par neto
en el eje es resistente, C). en la fig. 11.2, y se compone del par debido al rozamiento con el aire,
el par de friccion y el par generador. El par generador lo produce la fem generada por el rotor
que establece la corriente I, a través de Ry. Sien lugar de la resistencia Ry, se coloca la bateria
y acondicionamos la tensién inducida en el rotor para cargar la misma como en la fig. 11.3, se
puede recargar las baterfas cada vez que se acciona el freno.

Figura 11.1: Motor de continua funcionando como motor.

(Un vehiculo con frenos convencionales, disipa toda la energia cinética del movimiento (energia mecénica)
en calor por rozamiento entre los patines y el tambor de freno.
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Figura 11.2: Motor de continua funcionando como generador.

DC/DC Converter

T —

Control

Figura 11.3: Motor de continua cargando la bateria.

La eleccion de un motor eléctrico en la aplicacion de EV y EHV toma en consideracion la
capacidad de recuperar energia del frenado, siendo este uno de los criterios que lleva a un
fabricante a utilizar determinado motor. En lo que sigue se describe el comportamiento de
los distintos tipos de motores en funcionamiento como generador. Luego se estudia como se
selecciona un motor para obtener determinado desempeno en el frenado regenerativo.

11.1. Generador de induccion y generador sincrono

En esta seccién se consideran los dos tipos de motores-generadores mas utilizados por los
fabricantes para el desarrollo actual de vehiculos eléctricos.

11.1.1. EIl generador de induccién

La region de operacion del motor de induccién generando energia eléctrica corresponde a velo-
cidades mecanicas superiores a la velocidad de sincronismo ngy,. y se indica sombreada en la
fig. 11.4. En esta region el par eléctrico generado es negativo, como indica la figura, y alcanza
un maximo superior al correspondiente a la operaciéon como motor.

El generador de induccién Gnicamente es capaz de producir potencia activa, por lo que requiere
tomar potencia reactiva de un capacitor u otra fuente que proporcione esta potencia para man-
tener el campo magnético del estator. Esta fuente debe controlar a su vez la tensiéon en bornes
del generador, ya que en ausencia de una corriente de campo, el generador no puede controlar
su voltaje de salida.
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Figura 11.4: Curva del motor inducciéon en la region generador.

En los EV y EHV la potencia reactiva se toma del capacitor ubicado a la salida del conversor
DC-DC de la fig. 11.3, y el control de tension lo establece el inversor de tension que alimenta
el motor trifasico.

11.1.2. El generador sincrono

El generador sincrono, como su nombre lo indica, funciona sincronizando la velocidad mecénica
de rotacion con la frecuencia eléctrica de alimentacion, logrando que el rotor gire a la misma
velocidad que los campos magnéticos establecidos por el estator. La velocidad de mecanica de
un generador queda determinada por N,e. = %; siendo f, la frecuencia de alimentacion y p

el namero de pares de polos del generador.

La potencia eléctrica que puede desarrollar el generador sincrénico (# es: P = %ﬂ'sma; donde
V¢ es la tension en bornes del generador, /4 es la tension interna generada en el bobinado, X,
la reactancia sincrona y 4 el &ngulo formado entre los vectores F4 y Vy llamado angulo de par
de la maquina. Las maquinas sincronicas utilizadas en la aplicacion de EV y EHV son de polos
salientes, por lo que se suma a la expresion de potencia el término debido al par de reluctancia
en la maquina:

_ 3Vy.Ex.send N 3Vf2 Xa— X,
B Xs 2 " Xu.X,

siendo Xy y X, la reactancia sincrona directa y en cuadratura del generador.

P .sen(29)

(?)La expresiéon no considera las pérdidas mecanicas, en el nicleo y miscelaneas.
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El par inducido en el generador puede expresar como:

8V Ea.send VP X, - X,

En = .
d wXs 2 wXgX,

.sen(20)

La curva del par del generador sincrono con polos salientes se muestra en la fig. 11.5.

Tipds N1 Par total

/\ Angulo
cléctrico §
en grados
-180° -90° 90° 18¢°

Par dc
reluctancia

Figura 11.5: Curva del motor sincrono en la regiéon generador.

11.2. Motores en la aplicacién del frenado regenerativo

En el sistema de frenos de los EV y los EHV coexisten el mecanismo de freno regenerativo y
los frenos mecanicos. En muchas circunstancias de manejo de un vehiculo el torque necesario
para el frenado es superior al que es capaz de producir el motor eléctrico, en especial en fre-
nadas bruscas. Esto se debe a que los motores equipados en estos vehiculos no estan disenados
para entregar el par de freno requerido en una situacion de este tipo. Si asi fuera, se requiere
motores de mayor potencia que la necesaria para mover un vehiculo tipo de 1500Kg, lo que
implica mayor espacio y peso del mismo. Por lo que existe un compromiso entre potencia que
debe desarrollar un motor eléctrico cuando realiza traccion del vehiculo y la que debe entregar
a las baterias cuando frena.

La potencia desarrollada en kWh por el motor eléctrico en la conduccién de un vehiculo en un
camino llano estid dada por la ecuacion:

1 d
Mgf. + §paCDAV2 + Ma—v)

P
d dt

- 1000'<

donde M is la masa del vehiculo, g es la aceleracion de la gravedad, f, es el coeficiente de
rozamiento, p, es la densidad del aire, Cp el coeficiente de friccion aerodindmica, A es area
frontal del vehiculo, V' es la velocidad y ¢ el factor de inercia rotacional.
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Cuando el motor eléctrico realiza traccion sobre las ruedas la potencia P, es positiva, y cuan-
do el motor no realiza traccion la potencia P; negativa corresponde a la potencia debido a la
energia cinética de movimiento del vehiculo. Integrando esta expresion en el tiempo durante
el transcurso de un ciclo de conduccion, se puede estimar la energia necesaria para mover el
vehiculo y la energia necesaria para el frenado.

La fig. 11.6 muestra las energias de traccion y de frenado durante un ciclo de conduccion FTP75.
La energia de frenado al final del ciclo de conducciéon representa mas del 50 % de la energia de
traccion. En otros ciclos de conduccion la energia de frenado puede representar hasta el 80 %
de la energia de traccion (por ejemplo, en el ciclo de conduccion New York).

15

Traccion

0.51

Energia (KWh)

Frenado

1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (seg)

Figura 11.6: Energia de traccion y freno para el ciclo de conduccién urbano FTP75. Extraido
de [25].

Los datos anteriores marcan la importancia de la regeneracion de energia durante la conducciéon
de un EV o EHV. Si bien queda en evidencia la dependencia del ciclo de conduccion en la energia
de frenado, el compromiso entre potencia de traccién desarrollada contra potencia de frenado
regenerada resulta ineludible para los fabricantes en el diseno de los motores eléctricos.

Relacion entre la energia de frenado y la potencia de frenado

La relacion entre energia de frenado y la potencia de frenado para determinado ciclo de conduc-
cion permite obtener un criterio de diseno del motor eléctrico para la recuperacion de energia. Si
se analiza el grafico de la fig. 11.7, donde se grafica la energia de frenado en relacion al rango de
potencia de frenado contra la potencia de frenado en un ciclo FTP75, se concluye que el 85 % de
la energia total de frenado se obtiene en el rango de potencias de frenado menores a 14kW. Es-
to significa que con un motor de 15kW se puede recuperar el 85 % de la energia total de frenado.
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Figura 11.7: Porcentaje de la energfa de frenado en relacion a la potencia de frenado en un ciclo
de conduccion urbano FTP75. Extraido de [25].

Otros ciclos de conduccion son comparados en la tabla 11.1 donde se tabulan los rangos de
potencias para los cuales el 85 % de la energia de frenado es consumida.

FTP75 LA92 US06 New York ECE-15
Potencia al 85 % 0-14kW  0-44,5kW  0-46,5kW  0-18,5kW  0-33,5kW
de energfa de frenado

Tabla 11.1: Rangos de potencia de frenado para los cuales se consume el 85 % de la energia
total de frenado en los distintos ciclos de conducciéon. Extraido de |25].

Si se analiza la fig. 11.7 y la tabla 11.1 se puede ver que con un motor de 20kW, se recupera
el 100 % de la energia total de frenado en el ciclo de conduccion FTP75 y méas del 85% en el
ciclo de New York.

Relacién entre la potencia de frenado y la velocidad

La relacion entre potencia de frenado y la velocidad del vehiculo es una herramienta de disefio
muy importante en la determinacion del motor eléctrico. Alcanza con ver la fig. 11.8 donde se
grafica el perfil de potencia de frenado para cada velocidad en los distintos tipos de conduccion.

La linea solida sobre el grafico de barras representa la potencia en kW del motor eléctrico que
recupera el 85% de la energia total de frenado en el ciclo de conduccion. Cabe sefialar que
esta linea se corresponde aproximadamente con la curva de potencia en un control tipico de
par velocidad de los autos eléctricos: un primer tramo donde la potencia es proporcional a la
velocidad hasta una velocidad base (par constante), y un segundo tramo donde la potencia se
mantiene constante con el aumento de la velocidad (par decreciente).
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Figura 11.8: Potencia de frenado en funcion de la velocidad en los distintos ciclos de conduccion.
Extraido de [25].

Esta informacion resulta fundamental en el disenio del motor eléctrico a los efectos de ajustar
el motor para determinadas prestaciones, pero también para conocer el desempeno y rendi-
miento de esperar en determinado ciclo de conduccion. Nuevamente se pone de manifiesto la
dependencia del ciclo de conduccién para la eleccién del motor.

Estrategias de control para el frenado regenerativo

De los puntos anteriores se desprende que existe una fuerte relacion entre el diseno del motor
y la estrategia de frenado regenerativo a utilizar, y que ésta depende del ciclo de conduccion
que se tome como referencia. Las limitantes que impiden que el frenado regenerativo recupere
el 100 % de la energia de frenado vienen dadas principalmente por:

1. el par maximo que puede proporcionar la maquina eléctrica en régimen generador, y

2. la potencia maxima que puede circular en el tren eléctrico de potencia, compuesto por la
maquina eléctrica, los convertidores y la bateria.
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Cuando el conductor desea frenar el vehiculo, la senal de comando enviada por intermedio del
pedal de freno, puede entenderse como una senal de par deseado. La estrategia mas eficiente
desde el punto de vista energético es proporcionar la totalidad de ese par deseado mediante
freno regenerativo, hasta un cierto umbral predefinido que representa el par maximo que puede
proporcionar la maquina eléctrica. Si el par deseado excede este valor, la diferencia se propor-
ciona mediante el freno mecanico de friccion [25, 67].

Esta estrategia es posible siempre y cuando la potencia total no exceda el maximo. Dado que
la potencia es el producto de par por velocidad, dependiendo de la velocidad del vehiculo el
par regenerativo puede llegar a ser menor que el umbral, aumentando entonces la necesidad de
frenado mecanico.

Otra estrategia, que simplifica el control asociado, es mantener una relaciéon de par entregado
sobre par deseado constante durante todo el rango, tanto para el par mecanico como el rege-
nerativo. De esta forma no es necesario un control sofisticado del freno mecénico y se pueden
utilizar sistemas de freno mecénico convencionales. Como desventaja, la cantidad de energia
recuperada es menor que en el caso anterior.

Estas dos estrategias se denominan “frenado regenerativo serial” y “frenado regenerativo para-
lelo” respectivamente en [67], ilustrado en la fig. 11.9.

o
L Eriction Brakes = Friction brakes
g fiven axie S driven axle
= £
£ £
= Friction brakes :u Friction brakes
- non driven axle [ non driven axle
£ 2
= =
2 Service regen - 7 Service regen
driven axle /‘/ driven axle
Compression regen Compression regen|
Desired torque from brake pedal Desired torque from brake pedal

Figura 11.9: Freno regenerativo paralelo y serial respectivamente (extraido de [67]).

139



Capitulo 12

Simulacién del Sistema de Propulsion
Eléctrico

En este capitulo se describe la construccion de un modelo numérico representativo del sistema
de propulsién de un automovil eléctrico, que permite simular el funcionamiento bajo distintas
condiciones de operacion y evaluar el desempeno tanto desde el punto de vista dindmico como
energético. El modelo es modular, permitiendo facilmente modificar los parametros de cada uno
de sus componentes, las estrategias de control y los ciclos de conduccion.

Los sistemas eléctricos y electronicos descritos en los capitulos anteriores fueron integrados en
una simulacién para un caso de estudio. La simulacién comprende:

1. un banco de baterias de 100V modelado como una fuente ideal;
2. un convertidor DC-DC que eleva la tension hasta 500V, con su control asociado;
3. un inversor que alimenta el motor/generador de 50HP, con su control vectorial asociado;

4. una méquina que actia como motor o generador en funciéon del par requerido por el
sistema de control;

5. un modelo del conductor que entrega un par deseado de referencia en funciéon de la diferen-
cia entre la velocidad real y la deseada (esta ultima definida por en ciclo de conduccion);

6. un modelo del automoévil que calcula el par ejercido sobre la méaquina en funcion de la
velocidad;

7. un modelo de control de frenado regenerativo que permite a la méquina trabajar con un
par negativo (régimen generador) hasta cierto limite, mas alla del cual activa el freno
mecanico.

Para desarrollar los modelos se utiliz6 Matlab/Simulink. Cada uno de los subsistemas fue dise-
nado y probado de manera independiente. Finalmente se integraron todos los componentes en
una Unica simulacion, que permite una evaluaciéon global del desempeno del EV.

Se presentan a continuacion cada uno de los subsistemas por separado y por tltimo la simula-

cion global con los resultados de desempenio obtenidos para una configuracion de parametros y
ciclo de conduccion representativos.
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12.1. Convertidor DC-DC

Se model6 un convertidor bidireccional utilizando llaves ideales. La carga del convertidor es el
inversor conectado a la maquina eléctrica, que se modelaron como una fuente de corriente a
los efectos de probar este bloque. Si la corriente es negativa la maquina acttia como motor y
la potencia fluye desde la bateria a través del convertidor DC-DC; si la misma es positiva la
maquina actiia como generador y la corriente fluye hacia la bateria a través del mismo conver-
tidor. Del lado de la bateria, se modeldé como una fuente ideal de tensiéon continua de 100V.

Para disenar el control se realizé un modelo de pequena senal de la transferencia entre el ciclo
de trabajo y el voltaje de bus, a partir del cual se defini6 la realimentaciéon adecuada para lograr
estabilidad y una buena respuesta dindmica frente a cambios en la carga.

El modelo Simulink se muestra en las fig. 12.1, 12.2 y 12.3. Se utilizo la biblioteca SimPo-
werSystem en tiempo continuo con modelos de llaves ideales. Los parametros de la simulacion
incluyen el método de integracion ode23tb de paso variable con un tiempo minimo de 100ns y
uno maximo de 1us. Estos valores resultan adecuados para una frecuencia de conmutacion de
50k H z que fue la elegida.
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Figura 12.1: Modelo Simulink del convertidor DC-DC.
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Figura 12.2: Bloque Simulink de la etapa de potencia del convertidor DC-DC.
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Figura 12.3: Bloque Simulink del control del convertidor DC-DC.

Los resultados de la simulacién se muestran en la fig. 12.4. Se puede observar que ante va-
riaciones de la corriente de carga bastante abruptas la respuesta del convertidor es adecuada,
manteniendo el voltaje del bus dentro de una banda del 1% alrededor de su valor nominal.
Esto se verifica para flujos de corriente en ambos sentidos.
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Figura 12.4: Resultados de la simulacién del convertidor DC-DC. Arriba: corriente de carga;
medio: corriente por el inductor; abajo: voltaje del bus de continua.

12.2. Inversor y maquina eléctrica

El inversor y la maquina eléctrica se modelaron utilizando bloques estandares de la biblioteca
SimPowerSystem de Simulink. Para el motor de eligi6 una méaquina de induccion de 50HP y
400V. El inversor estd compuesto por tres ramas de llaves ideales. La entrada del inversor es
el bus de continua regulado por el convertidor DC-DC y aqui se modeld como una fuente ideal
de 500V.

El aspecto més elaborado de esta simulacion es el control vectorial de corriente para comandar
el inversor. Se reutilizé el modelo presentado en [24], ajustando los parametros de acuerdo al
nuevo motor utilizado.

La referencia de corriente para el inversor proviene de calcular el par requerido para el motor.
En esta simulacion se toma como entrada, ya que en un sistema completo deberé estar definido
por el conductor del vehiculo mediante el pedal acelerador.

La carga de par del motor se calcula en funcién del modelo estandar del comportamiento diné-
mico del automovil, presentado por ejemplo en [25, 67|, que consiste en una suma de la inercia,
el arrastre del aire, la friccion del terreno y la pendiente. En total este par de carga tiene una
fuerte dependencia con la velocidad del vehiculo.

El modelo completo se muestra en la fig. 12.5. La simulacién con SimPowerSystem es en tiempo
discreto con un periodo de 1us, con el algoritmo odelbs.
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Figura 12.5: Modelo Simulink del inversor y el motor.

El resultado se muestra en la fig. 12.6. Se observa que el control logra seguir el par solicitado,
tanto en aceleracion como en frenado regenerativo. La velocidad varia de manera acorde.

Par (Nm)

Vel. rotor (rad/s)

Figura 12.6: Resultados de la simulaciéon del inversor y el motor. Arriba: par solicitado y par
entregado; abajo: velocidad del rotor.
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12.3. Control de frenado

Para el control de freno regenerativo se define un par de umbral por debajo del cual toda la
carga la soporta la maquina trabajando en modo generador. Por encima de este umbral se
activa el freno mecanico generando una senal de comando igual al par total necesario menos el
umbral, mientras que la maquina soporta este par de umbral.

El modelo Simulink se muestra en la fig. 12.7. Se genera una referencia de velocidad a partir de
la cual se calcula el par necesario para mover el vehiculo. El bloque FRENO HIBRIDO hace
la comparaciéon del par de carga con el par umbral y toma la decision de activar o no el par de
freno mecénico.
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Signal Builder Terminator
radfs a mes
I:I Scope
o W] ol fgracos )
3
alfa
] velocidad {mig) Tearca P
>
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t
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powergui
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] elocican (mig) Tearca

k4

Tfreno (Mm)

AUTOT

Figura 12.7: Modelo Simulink del control de freno regenerativo.

Los resultados de la simulacion se muestran en la fig. 12.8. Se muestra el par total necesario,
que es funciéon de la velocidad del vehiculo. Cuando el par excede el umbral como consecuencia
de una frenada brusca (aproximadamente en ¢ = 23s), se activa el freno mecénico y se satura
el par que acttia sobre el generador.
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Figura 12.8: Resultados de la simulacién del control de freno regenerativo. Arriba: velocidad
del vehiculo; medio: par total necesario (linea solida) y par de umbral (linea punteada); abajo:
par del motor (linea solida) y par del freno mecénico (linea sélida).

12.4. Simulacién completa

Las simulaciones realizadas hasta el momento permiten verificar el correcto funcionamiento de
cada una de las partes. En esta seccion se integra todo en una tnica simulacién para poder
evaluar el desempeno a nivel de sistema, sobre todo en términos de ahorro de energia como
consecuencia de distintas estrategias de frenado y para ciclos de conduccion estandares que se
encuentran en la literatura.

Este modelo se muestra en la fig. 12.9. La entrada principal es la curva de velocidad de un ciclo
de conduccién tipico. Un bloque controlador simularéd la accién del conductor que producird
un par de referencia para ser enviado al motor. El bloque de control de freno regenerativo
activard un par de carga mecanico cuando el umbral sea excedido o de acuerdo a cualquier
otra estrategia que se desee programar. El modelo es modular y permite modificar con facilidad
cualquiera de las partes para realizar estudios comparativos.

146



o [ > N
' >
H —™a + < stator currentis_a (41>
Sist H - A & —
Istema n— < Stafor currentis_b (41>
H »
Eléctrico Veate| BT vbat _ ‘ B ¥ <Slurcumentis_c (A0
i e |—° c © [ Rtor speed tumi»
Ubat [F——= | ubat _“ Y Mar
v
pcoc
BaT Vbus
H par_ref (il
H Ubus o "
H — gt velocidad P
Control L—
H Uret 500 Labe i
CTRL_DCDC el CTRL_INW
i i - -
Velocidad @ FEE 130 R prrrrrne——— it
H e
: kmih a mis a
COMDUCTOR
H e e e '
mis w_radis [
f radis a mfs
Dinamica ' ﬂ E'—» o
: Scope alfa
H P P velacidad imis) Tearge %
) Tireno (Hm)
AUTD
™ Tearga
E Discrete,
Freno : Threro_mec E =206 5
: -C- W par_umbral (Nm) powEraui
par_umbral
FREND HIERIDO

Figura 12.9: Diagrama de bloques de la simulacién completa.

Es necesario aclarar que el periodo de conmutacion del convertidor DC/DC es mucho menor
que las constantes de tiempo del resto de los subsistemas. Esto hace muy dificil poder simular
este bloque en conjunto con el resto, ya que el paso de integraciéon deberia ser mucho menor
que el 6ptimo. Como se desean tiempos de simulacion del orden de cientos de segundos, se
encuentran limitaciones muy grandes en términos de tiempos de computo y memoria. Por lo
tanto, se ha decidido separar la dindmica del convertidor DC/DC del resto e incorporar el con-
junto del convertidor DC/DC y la bateria como una fuente de tension. Esto permite realizar
la simulacién en tiempos razonables y no afecta la calidad de la misma, ya que segiin se ha
visto més arriba, la regulacion del convertidor DC/DC es muy buena y puede considerarse una
fuente de tension a los efectos de simular el resto del sistema.

A continuacién se presentan los resultados de la simulaciéon utilizando el ciclo de conduccion
NEDC como entrada. Este ciclo fue ligeramente modificado para incluir una frenada brusca
que permita apreciar la accion del freno mecénico.

En la fig. 12.10 se muestra una parte del Ciclo de Conduccién ensayado con el resultado obte-

nido. Se observa sobre el comienzo del ciclo la frenada brusca que genera un pico de corriente
ingresando en la baterfa.
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Figura 12.10: Resultados de simulaciéon con freno regenerativo.

Para comparar los resultados, se muestra en la fig. 12.11 la misma simulacién pero sin incluir el
mecanismo de freno regenerativo. Se observa que la corriente por la bateria es siempre positiva.
En la fig. 12.12 se muestra la potencia entregada por la bateria con y sin frenado regenerativo. El
area de diferencia entre las dos curvas representa la energia recuperada gracias a esta técnica. En
la tabla 12.4 se compara la energia total consumida en la bateria para ambos casos. La diferencia
representa una reduccion del consumo de 32 % gracias al uso del frenado regenerativo.

Caso Energia consumida (kJ)
sin freno regenerativo 521
con freno regenerativo 355

Tabla 12.1: Comparaciéon de consumo de energia.
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Ciclo de Conduccion Sin Freno Regenerativo
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Figura 12.11: Resultados de simulacién sin freno regenerativo.

Ademas del ahorro de energia, el frenado regenerativo permite un ahorro en el desgaste del
freno mecanico, aumentando su vida tutil. Este fendémeno puede ser estudiado y cuantificado
si se incorpora a la simulacién presentada un modelo de dicho desgaste en funcion de las
condiciones de operacion, lo cual excede el alcance del presente trabajo.
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Figura 12.12: Resultados de simulacion: potencia entregada por la bateria con y sin frenado
regenerativo.
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Capitulo 13

Caracterizacion y evolucion del parque
automotor

13.1. Introducciéon

Con el objetivo de caracterizar el parque automotor tomando una porcién del mismo para su
estudio, se definieron las categorias de interés particular y se obtuvo una base de datos para el
periodo 1993 a 2008, anos en los que se contaba con la mayor cantidad de datos.

A partir de la base de datos del parque se obtuvo la correlacion entre la evolucion de éste y el
PBI. Se eligi6 esta variable por ser un indicador a nivel nacional del estado de la economia que
demostrd guardar una correlacion importante con la evolucién del parque tanto a nafta como
a gasoil.

Se simularon 3 escenarios de posibles de evolucion del parque total a partir de 3 escenarios de
crecimiento del PBI. A partir de éstos se formularon también escenarios para la insercién de
los autos eléctricos en el parque automotor nacional.

13.2. Origen de los datos

Los datos base que se utilizaron para conformar la base son, en su origen, de las intendencias.
En algunos casos se procesaron las bases de datos de las intendencias pero también se utiliza-
ron datos ya extraidos de estas bases de datos a través de distintos informes [4] de variadas
dependencias publicas que se listan a continuacion.

» MTOP - Anuario estadistico de transporte 2007 [70]
» MIEM-DNE - Registro automotor de las intendencias

» INE - Estadistica de evolucion del parque automotor [72]
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13.3. Porcién del parque para el estudio

Debido a que es mas probable que la sustitucion por autos eléctricos se registre mayormente
dentro de cierto rango de vehiculos, se limit6 el anélisis para éstos. Asi se definié como la
porcion del parque automotor de nuestro interés a los vehiculos que cumplian con las siguientes
caracteristicas:

Automoéviles de uso particular y transporte liviano
» Capacidad hasta 4 personas
= Hasta 2 TON
= Maximo 5 puertas

Dentro de los vehiculos con estas caracteristicas se definieron las siguientes categorias de interés:

» Combustible

1. nafta
2. gasoil

= Lugar de uso

1. Montevideo

2. Interior

Asf se obtuvo la porcion del parque automotor de interés separado en 4 categorfas, por lugar
de uso y combustible del mismo. Cabe aclarar que se tomé como hipdtesis que el lugar de
empadronamiento es el lugar de uso.

13.4. Periodo de tiempo

Los anos para los cuales se confeccion6 la base de datos abarcaron el periodo entre 1993 y 2008,
ya que sobre estos anos se contaba mayor informacion.

13.5. Base de datos

Para construir la base de datos se utilizaron en su mayoria las bases de datos entregadas por las
intendencias, filtrando solamente los automoviles que se encontraban dentro de las categorias
seleccionadas.

En algunos casos no se logré obtener suficiente cantidad de datos como para conformar una
base de datos completa, por lo que se utilizaron diferentes metodologias, segin informacion que
se contaba, para estimar los datos faltantes.
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Para los anos entre 1993 y 2005 se tenian los datos del parque automotor total para las ca-
tegorias a estudiar, pero sin una distribucién por departamentos. En estos casos se estimaron
los datos de cada categoria por departamento tomando como hipoétesis que la distribucion por
departamento se mantenia igual a la registrada en el ano 2006.

1993 1994 1995 1996 1997 1993 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Nafta Gasoil ;| Nafta Gasoil ; Nafta Gasoil | Nafta Gasoil | Nafta Gasoil | Nafta Gasoil ;| Nafta Gasoil { Nafta Gasoil | Nafta Gasoil | Nafta Gasoil ; Nafta Gasoil ; Nafta Gasoil | Nafta Gasoil

Artigas 8.031 1.631; 8.377 1.713; 8.754 1.790; 8.574 1.688 9.443 2.224, 10.503 2.551; 11.917 3.041; 11.463 3.278; 10.705 3.468; 10.554 3.458; B8.575 3.225; 8.568 3.293, 7.606 2.3937;
Canelones 45.632 13.487 47.602 14.167; 49.743| 14.806} 48.721 13.962] 53.655 18.392) 59.683 21.100} 67.714| 25.147} 65.133 27.107. 60.827 28.678 59.971 28.597} 48.723 26.668] 48.688 27.234. 43.219 24.290
Cerro Largo 7.816  1.972: 8.153 2.072: 8.520) 2.165: 8.345 2.042. 9.190 2.690: 10.222 3.086: 11598 3.677: 11.156 3.964: 10418 4.194: 10.272 4.182: 8.345 3.900: 8.339 3.983: 7.402 3.552:
Colonia 15.276  2.765; 15.935 2.904; 16.652| 3.035; 16.310 2.862] 17.961 3.770; 19.979 4.326] 22.667 5.155] 21.803 5.557, 20.362 5.879; 20.075 5.862; 16.310 5.467; 16.298 5.583] 14.468 4.979
Durazno 6.818 2.945; 7.112 3.093; 7.432) 3.233; 7.279 3.048, 8.016 4.016; 8917 4.607; 10.117 5.491; 9.731 5919, 9.088 6.261, 8.960 6.244; 7.279 5.823; 7.274 5.946; 6.457 5.303
Flores 4293 1207, 4478 1.268] 4679 1.325! 4583 1250 5.047 1646 5.615 1.888] 4774 2563} 6.127 2426 5722 2.566] 5.642 2.559! 4.583 2.387) 4580 2437, 4.066 2.174]
Florida 8.840 1.628: 9.222 1.710: 9.636| 1.787: 9.438 1685 10.394 2.219: 11.562 2.546: 13.118 3.035; 12.618 3.271: 11.783 3.461: 11.618 3.451: 9.439 3.218: 9.432 3.286: 8.372 2.931:

E Lavalleja 7.609 2.023] 7.937 2.125; 8.294] 2.221; 8.124 2.094; 8.947 2.758] 9.952 3.164] 11.291 3.771] 10.861 4.065 10.143 4.301; 10.000 4.289; 8.124 3.999; 8.118 4.084] 7.207 3.643
§ iMaldonado 38.868 10.828; 40.546 11.374; 42.369 11.887; 41.499 11.209; 45.701 14.766; 50.835 16.940; 57.676 20.188; 55.478 21.762; 51.809 23.023; 51.081 22.959; 41.500 21.409; 41.470 21.864; 36.812 19.501;
é Montevideo | 122.445 19.289) 127.730 20.262} 133.474 21.176}130.733 19.968} 143.971 26.304 160.145 30.177 181.695 35.964!174.770 38.768} 163.214 41.015 160.919 40.899} 130.737 38.140}130.643 38.950} 115.968 34.739
2 ‘Paysandu 15432 2961: 16.098 3.111: 16.822| 3.251: 16.477 3.066: 18.145 4.038: 20.184 4.633; 22.900 5.521: 22.027 5.952: 20.570 6.297: 20.281 6.279: 16477 5.855: 17.162 6.288: 14.616 5.333
A& iRio Negro 4195 1.221; 4.376 1.283] 4.573) 1.341; 4479 1.264; 4.932 1.665; 5.486 1.910; 6.225 2.277; 5.987 2454 5591 2.597; 5.513 2.589; 4.665 2.593; 4.476 2.466; 3.973 2.199
Rivera 4.358 1.089; 4.546 1.144; 4,750 1.195; 4.652 1127, 5.124 1.485 5.639 1.703; 6.466 2.030; 6.220 2.183; 5.808 2.315; 5.727 2.309; 4.846 2.312; 4.649 2199, 4.127 1.961;
Rocha 8.506 2.241! 8.873 2.354] 9.272 2.460; 9.081 2320, 10.001 3.056/ 11.124 3.506! 12.621 4.179] 12140 4.504] 11.338 4765/ 11.178 4.752] 9.082 4431} 9.075 4.526] 9.459 4.759
salto 11.607 2.753; 12.108  2.892: 12.652| 3.022: 12.392 2.850: 13.647 3.754: 15181 4.307: 17.223  5.133: 16.567 5.533; 15472 5.854; 15.254 5.837: 12.393) 5.444: 12.384 5559 10.993  4.958:
San Jose 16.286  5.445; 16.989 5.720; 17.753| 5.978; 17.383 5.637, 19.149 7.426 21.301 8.519] 24.167 10.153] 23.246 10.944; 21.709 11.579; 21.404 11.546; 17.383 10.767; 18.112 11.563] 15.425 9.807;
Sariano 9.861 2.730; 10.287 2.868; 10.750) 2.997; 10.523 2.826; 11.595 3.723; 12.838 4.271; 14.633 5.090; 14.076 5.487, 13.145 5.805; 12.960 5.789; 10.529 5.398; 10.522 5.513; 9.340 4.317;
Tacuarembo | 3.046 807, 3.177 847, 3.320 886 3.252 835 3.581 1100, 3.984 1.262] 4.520 1504! 4.347 1621 4.060 1715 4.003 1710} 3.387 1713} 3.250 1629 2.885 1.453
Treintay Tre: 4.884 890: 5.095 934: 5324 977:  5.215 921 5743 1213 6388 1.392: 7.248 1.659: 5432 1.889: 6511 1.892: 6419 1.886: 5.215 1.759: 5.211 1796 4.626  1.602:

Tabla 13.1: Base de datos para el periodo 1993-2005.

Para el ano 2006 se tenian los datos del anuario estadistico de transporte del MTOP que dis-
crimina en las mismas categorias que se utilizaron para este informe. Debido a esto, este ano
se utiliz6 como base para las estimaciones.

Para el periodo 2007-2008, a partir de las bases de datos que las intendencias departamentales
suministraron al MIEM (DNE), se obtuvieron los datos para cada categoria. Debido a que no
todas las intendencias entregaron los datos requeridos, no se obtuvo una base de datos com-
pleta para estos afios. Para estimar los datos faltantes en esos departamentos se realizaron dos
estimaciones: una para los departamentos del interior y otra para Montevideo.

Para Montevideo la evolucion se linealizé entre el ano 2006 y 2009 ya que se contaba con las
bases de datos entregadas por la intendencia para esos anos.

Para el interior se asumi6 que la evolucion para el ano 2007 y el 2008 de los departamentos sin
datos se comportaba igual al promedio de los departamentos con que si se contaba con datos.
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2006 2007 2008

Nafta Gasoil : Nafta Gasoil ;| Nafta Gasoil

Artigas 8.931 3.463 9.492  4.398; 10.493 4.549
Canelones 50.748 28.639 53.934 36.368! 59.622| 37.617
Cerro Largo 8.692 4.188; 8.847 4.306! 9.780 4.454
Colonia 16.988 5.871 26.865 16.966; 29.698 17.549
Durazno 7.582 6.253 9.800  6.430; 10.834 6.651
Flores 4.679 2.511; 4.973 3.189 5.497 3.298
Florida 9.831 3.456; 9.029 4.057) 9.981 4.19%

3 Lavalleja 8.462 4.295 8.993 5.454 9.942 5.641;
:,Cj Maldonado 43.225 22.992¢ 43.249 21.470: 50.864 22431
E Montevideo | 136.171  40.959] 113.310| 39.283; 90.449 37.607
E Paysandu 16.820 6.161; 18.320 7.141! 20.252 7.386
g Rio Negro 5.189 2.961; 5.595 3.194 6.030 3.442
Rivera 4.749 2.265; 5.048  2.877) 5.580 2.975
Rocha 10.885 5.498; 10.007| 5.270; 11.062 5.451;
Salto 12,908  5.846! 10.661 4.308! 12.321  5.155
San lose 17.751 11.329; 18.865 14.386; 20.855 14.880
Soriano 10,967  5.797: 9.064 5.426) 7.439 4.593
Tacuarembo 3.320 1.678 3.528 2.131 3.900 2.204
Treintay Tres  5.324 1.851: 5.658 2.350! £.255 2431

Tabla 13.2: Base de datos para el periodo 2006-2008.

13.6. Evolucion

Una vez realizado el procesamiento descrito sobre los datos disponibles, se complet6 la base de
datos con la evolucion del parque automotor para el periodo 1993-2008. Para nuestro analisis
so6lo nos dedicamos a observar la evolucion del parque discriminado segun Interior y Montevi-
deo. La division en cada departamento del interior no se utiliza ya que se asumen parques de
iguales caracteristicas para todos los departamentos.

Evolucion del parque automotor - Categoria automoviles

—+— Montevideo Tota Interior Total —=— Total Tota
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600,000 /_\—\_“\
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Figura 13.1: Evolucién para el periodo 1993-2008.
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Capitulo 14

Desarrollo del parque automotor a futuro

14.1. Escenarios a futuro

Para analizar la evolucion del parque automotor bajo distintos escenarios de crecimiento y para
realizar sobre éstos la formulacion de los escenarios de penetracion de los vehiculos eléctricos
dentro del parque futuro es necesario determinar la tasa de crecimiento del mismo en su con-
junto para luego formular las hipétesis de sustitucion por otras tecnologias.

Para calcular la evolucién futura del parque se realizé primeramente un analisis de la evolucién
historica del parque. Para estos efectos se discriminaron los vehiculos segin su combustible
(nafta o gasoil) y no se realizé una discriminacion segin el lugar de uso.

14.1.1. Variable explicativa - PIB

A los efectos de las previsiones a adoptar es necesario seleccionar una variable que explique
el crecimiento del parque automotor en los anos futuros. En este contexto, se analiz6 si la
tasa de crecimiento anual del PBI se podria considerar como variable valida para ponderar el
crecimiento del parque automotor en su conjunto.
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500.000 A
A 1 300.000
400.000 i —— w_*_‘ L 250,000
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Figura 14.1: Evolucién histérica del parque automotor y del PIB.

En la fig. 14.1 se presentan las evoluciones histéricas del parque automotor total que surge de
la base de datos obtenida del procesamiento detallado anteriormente, discriminado por com-
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bustible. Asimismo se incluye la evolucién historica del PIB expresado en miles de pesost!). El
coeficiente de correlacion entre la serie de valores histéricos del parque automotor a gasoil y del
PIB es 0,79, mientras que el coeficiente de correlacion del parque automotor a nafta y del PIB
es 0,77. Estos coeficientes de correlacion altos permiten que se considere para el analisis que la
evolucion a futuro del parque automotor se puede asociar a la evolucion prevista para el PIB.

14.1.2. Escenarios de crecimiento

A los efectos de disenar los escenarios a futuro para la evolucién de la incorporacion de los
autos eléctricos al parque automotor de Uruguay, se considerd el estudio realizado en el ano
2009 por la Oficina de Planeamiento y Presupuesto,“Estrategia Uruguay III Siglo - Aspectos
productivos"[2]|. Este estudio realiza un anéalisis prospectivo para contribuir al desarrollo en
Uruguay, enfocado hacia el futuro en el mediano y largo plazo, con horizonte en el ano 2030 y
mas alla. En dicho estudio se arriba a tres escenarios: el Escenario Normativo Estratégico, el
Escenario Dindmico Intermedio y el Escenario de Minima.

El Escenario Normativo Estratégico (ENE) es un escenario posible y deseable donde se con-
figura la mejor combinaciéon y estado de los factores clave considerados para cada uno de los
8 grupos sectoriales considerados en el estudio®. Este escenario constituye el objetivo de la
estrategia Uruguay III Siglo y requiere un gran esfuerzo productivo e innovador a nivel pafs.

El Escenario Dinamico Intermedio es un escenario posible y también con un buen desempeno
de crecimiento econémico. En este caso en algunos sectores el desempeno en crecimiento de PIB
y exportaciones es bueno pero no alcanzan los valores que se presentan en el ENE. Se supone
aqui que el grupo Agroindustrias grandes I tiene un desempeno similar al ENE. De todas formas
constituye un escenario que no se alcanza facilmente sino que requiere de un esfuerzo importante.

El Escenario de Minima es el peor escenario que se configura. Es una imagen de lo que se
supone que pasaria si no se desarrolla un esfuerzo productivo e innovador suficiente para favo-
recer el mejor desarrollo de los factores clave. Cabe senalar que podrian acontecer sucesos que
generaran escenarios peores que éste.

Para cada uno de los escenarios del estudio de la OPP se formula una tasa anual de crecimiento
del PBI que se supone constante para todo el periodo 2008 - 2030. En la tabla 14.1 se presentan
los porcentajes de crecimiento anual para el PBI en cada escenario.

Si se comparan estas tasas de crecimiento con los valores historicos que se han registrado
con respecto al PIB (fig. 14.2) se puede observar que, si bien algunos anos salen por fuera
de lo que prevén los valores de los escenarios, en general se mantienen dentro del rango de
variacion previsto. Vale la pena aqui resaltar que por més que en algunos anos las tasas de
crecimiento superen ampliamente la prevista en el escenario més optimista (ENE), las tasas
para los escenarios del estudio de OPP se mantienen constantes durante todo el periodo por
lo que es razonable esta diferencia a los efectos de contemplar los vaivenes que se observan
en la evolucién histérica donde se presentan anos con tasas negativas. De hecho, la tasa de

(Wfuente: www.dne.gub.uy a partir de datos del Banco Central - "PBI a precios de productor en miles de
pesos, a precios constantes de 1983".

(2)Estos grupos son Agroindustrias grandes I, Agroindustrias II, Innovadores TICs, Innovadores BIO, Industria
intensiva en Mano de Obra, Industria insumos importados, Turismo y Logistica y Transporte
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Escenarios

Minima | Dindmico | ENE

Tasa crecimiento PIB

2008 — 2030 (%) 16 3,5 50

Tabla 14.1: Tasa de crecimiento del PIB.
crecimiento promedio historica del PIB de acuerdo a los datos presentados es del 3,25 %, valor
muy préximo a la tasa prevista en el escenario Dinamico.
15%

10% A A
A [ S

8% T e /

—e— % crec_ histdrico

——Minima

. ; ; f

0% +———gr—— \'/\ ' / CT T T Dinmico
- \/ ENE
10% p

-15%

2001
2002
2003
2004
2008
2006
2007
2008
2009

T e e A

Figura 14.2: Evolucion historica del PIB vs. evolucion a futuro.

14.2. Evolucién a futuro del parque automotor

14.2.1. Evolucién a futuro del parque automotor - Escenario base

Dado que los escenarios presentados pretenden explicar el desarrollo futuro del pais bajo ciertas
hipotesis, se considerd que el estudio de escenarios futuros para la incorporacion de vehiculos
eléctricos al parque automotor de Uruguay deberia realizarse en el marco de estos escenarios.

Es asi que partiendo de los datos historicos obtenidos de la base de datos presentada anterior-
mente se realizaron las proyecciones a futuro del crecimiento del parque automotor en los tres
escenarios (ENE, Dinamico y Minima). En las fig. 14.3, 14.4 y 14.5 se presenta la evolucion
del parque automotor a nafta, gasoil y total respectivamente, para cada uno de los escenarios
descritos anteriormente.
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Figura 14.3: Evolucién a futuro del parque automotor a nafta.
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Figura 14.4: Evolucion a futuro del parque automotor a gasoil.
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Figura 14.5: Evolucién a futuro del parque automotor total.

Se puede observar de los graficos que en el escenario ENE el parque automotor llega casi a
triplicarse en el 2030, con respecto a la cantidad de vehiculos existentes al 2008. A su vez, en
el escenario Dinamico Intermedio el parque se duplica en el mismo periodo, mientras que en
escenario de Minima el parque crece un 50 %.

Estas serian entonces las cifras que cabria esperar para el parque automotor en Uruguay en
distintos escenarios de desarrollo del pais cuyo denominador comin es que durante todo el
periodo analizado no se produce la introducciéon de vehiculos alternativos como hibridos o
eléctricos. Desde el punto de vista de la introduccion de vehiculos alternativos estos casos
constituirian el Escenario Base.

14.2.2. Introduccion de vehiculos eléctricos - Formulacion de escena-
rios

La introducciéon de vehiculos eléctricos en el parque automotor depende de diversos factores,
entre otros:

= Kl costo del vehiculo, tanto de inversiéon como de mantenimiento, en comparacion con el
costo de un vehiculo estandar de motor a combustion.

» El desarrollo de la industria automotriz de vehiculos eléctricos e hibridos, mediante la
realizacion de modelos comerciales, el desarrollo de materiales para mejorar el desempeno
de los vehiculos, etc.

= El desarrollo de las baterias en cuanto a la mejora de su eficiencia, la reduccion de su
volumen y peso asi como el aumento de su capacidad a los efectos de brindar mayor
autonomia de funcionamiento.

= El desarrollo de la infraestructura de la red eléctrica en Baja Tensién que permita la
recarga domiciliaria de los vehiculos en escenarios de introducciéon masiva de los mismos.
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= El desarrollo también de la infraestructura de la red eléctrica de Baja Tension que permita
la recarga de los vehiculos en predios de uso publico o en su defecto, de una red de de
recambio de baterias.

= La evolucién de los precios de los combustibles fosiles, ya sea por ser competidores directos
de la electricidad a nivel del usuario final como por ser alternativas a otras fuentes para
la generacién de electricidad.

= Los eventuales beneficios impositivos al desarrollo de los vehiculos eléctricos e hibridos
ya sea como promocion directa a la industria automotriz o como excenciones tributarias
a los compradores de dichos vehiculos.

= La evolucion de los limites planteados a las emisiones de C'O, y los compromisos asumidos
por los paises.

= El desarrollo de las smart grids como factor para generar el mejor acoplamiento de la
demanda de energia eléctrica de los vehiculos eléctricos a la curva de demanda tipica de
un sistema eléctrico.

Todos estos factores inciden no solo en la cantidad de vehiculos eléctricos que se pueden espe-
rar ingresen al mercado en los afnos futuros, sino en la velocidad con que se realiza la eventual
transicion del parque actual a un parque con participacién importante de los vehiculos eléctricos.

A los efectos de seleccionar escenarios de introduccion de vehiculos eléctricos en el parque au-
tomotriz, se buscaron estudios que evaluaran la evoluciéonde de los factores planteados como
relevantes en la formulacion de las predicciones a futuro.

En el estudio Impact of Electric Vehicles [68] realizado para el Directorate - General for Climate
Action (DG CLIMA) de la Union Europea, se plantean distintos escenarios para la penetracion
de los vehiculos eléctricos que dependen de la evoluciéon prevista de los factores mencionados.

En particular, se plantean tres escenarios, que llamaremos Realista, Pesimista y Optimista a
los efectos de este informe, cuyos lineamientos generales se presentan a continuacion.

En el escenario Realista se asumen los siguientes comportamientos:

= Los beneficios impositivos para los vehiculos eléctricos no tendran mejoras significativas
con respecto a la situacion actual.

= Se producen mejoras en la eficiencia de los vehiculos con motor a combustion dentro del
rango de lo esperado para el periodo.

= Muchos consumidores contintian siendo reticentes a cambiar por vehiculos eléctricos mien-
tras que el costo total. ® asociado a los mismos contintia siendo mayor que el correspon-
diente para los vehiculos tradicionales. Mientras se mantiene esa situaciéon los vehiculos
eléctricos resultan una opcién interesantes solo para los consumidores innovadores.

(el costo total tiene en cuenta el costo de adquisicion, el costo de mantenimiento, los impuestos, la patente,
el seguro, el combustible y la vida 1util del vehiculo.
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En

= La capacidad de produccion y la disponibilidad de puestos de carga dejarda de ser una
limitante recién a partir del 2025.

= El precio de los combustibles fosiles tiene una evolucion al alza pero dentro de lo esperado
para el periodo.

el escenario Pesimista se asume que:

= El costo de las baterias no se reduce tanto como lo que se espera en el escenarioRealista.

= Se produce un desarrollo hacia la reducciéon de emisiones y la mejora de la eficiencia de
los vehiculos con motor a combustion.

= Con el tiempo, los beneficios impositivos hacia los vehiculos eléctricos se van reduciendo.

= Los consumidores potencialmente interesados en cambiar por un vehiculo eléctrico conti-
nian siendo pocos.

= El costo de los combustibles fosiles tiene la misma evolucion que en el escenario Realista.

Por tdltimo, en el escenario Optimista se asume que:

En

= Se produce un rapido decrecimiento del costo de las baterias y un incremento de su vida
util.

= El costo total de los vehiculos eléctricos se vuelve competitivo con el correspondiente para
vehiculos con motor a combustion.

= Se asume que a partir del 2025 existiran puestos donde sea posible realizar cargas rapidas.

= Se asume de todas formas que durante el periodo 2010 - 2020 atn existiran limitacio-
nes asociadas a la capacidad de produccion, el escepticismo de los consumidores y a la
infraestructura de la red eléctrica.

= Se asume que el desarrollo tecnologico de los vehiculos a combustion interna es analogo
al registrado en el escenario Realista.

el mencionado estudio se distinguen cuatro clases de vehiculos:

» Los Vehiculos Completamente Eléctricos (VCE) que solo tienen un motor eléctrico y no
poseen motor a combustién.

» Los Vehiculos Hibridos Enchufables (VHE) que tienen un motor a combustion, un motor
eléctrico y baterias que se pueden cargar desde la red eléctrica.

» Los Vehiculos Eléctricos de Rango FExtendido (VERE) que ademés del motor eléctrico
poseen un motor a combustion que se puede utlizar para cargar las baterias y extender
el alcance del vehiculo. Las baterias se pueden cargar desde la red eléctrica.

» Los Vehiculos con Motor a Combustion Interna (VMCI) que son los vehiculos convencio-
nales, que utilizan combustibles derivados del petréleo para su funcionamiento.
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En base a las caracteristicas de cada escenario y de acuerdo al modelado realizado de las evolu-
ciones de los factores relevantes para el desarrollo y la introduccion de los vehiculos eléctricos,
se plantea que la penetracion de cada tecnologia serd la que se presenta en la tabla 18.1.

Escenario Realista 2010 2015 2020 2025 2030
VMCI 100% 100% 99% 94% 82%
VHE 0% 0% 1% 4% 11%
VERE 0% 0% 0% 1% 4%
VCE 0% 0% 0% 1% 3%
Escenario Pesimista 2010 2015 2020 2025 2030
VMCI 100% 100% 99% 97% 93%
VHE 0% 0% 0% 2% 5%
VERE 0% 0% 0% 0% 1%
VCE 0% 0% 0% 0% 1%
Escenario Optimista 2010 2015 2020 2025 2030
VMCI 100% 100% 98% 88% 67%
VHE 0% 0% 1% 7% 18%
VERE 0% 0% 0% 3% 8%
VCE 0% 0% 0% 2% 7%

Tabla 14.2: Porcentaje de penetracion de las distintas tecnologias consideradas en cada escena-
rio.

De estos porcentajes se observa que los vehiculos hibridos enchufables (VHE) son los que ten-
dran méas participacion en el mercado, mientras que los vehiculos completamente eléctricos
(VCE) seran los mas rezagados.

Asumiendo que la cantidad total de vehiculos del parque previsto a futuro no cambia debi-
do a la introduccién o no de vehiculos eléctricos, a los efectos de ponderar la evolucién de la
introducciéon de vehiculos eléctricos en el parque uruguayo se adoptaron los porcentajes de par-
ticipacion presentados en la tabla 18.1 para cada uno de los escenarios de evolucion planteados
en la seccion 14.2.1.

En la tabla 14.3 se presentan, para los distintos escenarios de evolucion del parque y de penetra-
cion de los vehiculos eléctricos, las cantidades totales de vehiculos de cada tipo que compondran
el parque automotor desde el ano 2010 hasta el 2030. Como ya se menciond, en estos niimeros
se asumioé que, con respecto a los totales manejados en el Escenario Base, la introduccion de
vehiculos eléctricos sustituye a los vehiculos con motor a combustion interna. En particular, en
la discriminacion entre nafta y gasoil, se asumio que el 75 % de los vehiculos eléctricos sustitu-
ye vehiculos que hubieran sido alimentados a nafta y el restante 25 % sustituye vehiculos que
hubieran sido alimentados a gasoil.
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Tipo de vehiculo Escenarios 2010 2015 2020 2025 2030

ENE 0 0 10297 52567 184497

Realista |Dinamico 0 0 8664 41160 134435

Minima 0 0 6937 30039 89431

ENE 0 0 10297 26283 83862

VHE Pesimista |Dinamico 0 0 8664 20580 61107
Minima 0 0 6937 15019 40650

ENE 0 0 10297 91992 301904

Optimista [Dinamico 0 0 8664 72030 219985

Minima 0 0 6937 52568 146341

ENE 0 0 0 13142 67090

Realista |Dinamico 0 0 0 10290 48885

Minima 0 0 0 7510 32520

ENE 0 0 0 0 12221
VERE Pesimista |Dinamico 0 0 0 0 8130

Minima 0 0 0 0 0

ENE 0 0 0 39425 134180

Optimista [Dinamico 0 0 0 30870 97771

Minima 0 0 0 22529 65040

ENE 0 0 0 13142 50317

Realista |Dinamico 0 0 0 10290 36664

Minima 0 0 0 7510 24390

ENE 0 0 0 0 16772

VCE Pesimista |Dinamico 0 0 0 0 12221
Minima 0 0 0 0 8130

ENE 0 0 0 26283 117407

Optimista [Dinadmico 0 0 0 20580 85550

Minima 0 0 0 15019 56910

ENE 419893 | 535902 | 676239 | 813790 | 887673
Realista |Dinamico | 407982 | 484554 | 569001 | 637207 646809
Minima 393140 | 425614 | 455568 | 465037 | 430279
ENE 419893 | 535902 | 676239 | 853215 | 1026046
VMCI - Nafta Pesimista |Dindmico | 407982 | 484554 | 569001 | 668077 747635
Minima 393140 | 425614 | 455568 | 487566 | 497352
ENE 419893 | 535902 | 676239 | 754653 698983
Optimista [Dindamico | 407982 | 484554 | 569001 | 590901 | 509319
Minima 393140 | 425614 | 455568 | 431243 | 338816
ENE 212243 | 270882 | 343147 | 421526 | 487668
Realista |Dinamico | 206222 | 244927 | 288731 | 330059 | 355343
Minima 198720 | 215135 | 231171 | 240879 236386
ENE 212243 | 270882 | 343147 | 434667 | 533792
VMCI - Gasoil Pesimista |Dindmico | 206222 | 244927 | 288731 | 340349 388951
Minima 198720 | 215135 | 231171 | 248389 258743
ENE 212243 | 270882 | 343147 | 401813 | 424771
Optimista [Dindmico | 206222 | 244927 | 288731 | 314624 | 309513
Minima 198720 | 215135 | 231171 | 229614 | 205898

Tabla 14.3: Cantidad de vehiculos por tipo para cada uno de los escenarios de evolucion del
parque y de penetracion de las distintas tecnologias.
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Dadas las caracteristicas del parque resultante a futuro, los vehiculos eléctricos que ingresa-
rian continuarian consumiendo combustibles derivados del petroleo en menor medida que los
actuales dado que parte de sus necesidades energéticas se cubririan mediante el consumo de
electricidad. En el caso limite, los vehiculos completamente eléctricos (VCE) se alimentarian
exclusivamente a través del consumo de electricidad.

A los efectos de estimar el consumo de electricidad que ocasionarian los distintos escenarios
de composicion del parque, se entendié pertinente expresar el consumo de electricidad de los
distintos tipos de vehiculos eléctricos en funcion del consumo de electricidad de un vehiculo
completamente eléctrico (VCE). Es asi que, en base al estudio mencionado anteriormente para
la UE, se adopt6 que un vehiculo hibrido enchufable (VHE) consume el 60 % de la electricidad
que consume un VCE y que un vehiculo eléctrico de rango extendido (VERE) consume el 75 %
de la electricidad que un VCE.

En base a estas adopciones, se ponder6 la cantidad de VHE y de VERE por su consumo
equivalente eléctrico respectivo y estas cantidades se adicionaron al total de VCE previstos,
obteniendo de esa forma una cantidad de VCE “equivalentes” (tabla 14.4) que permitira efectuar
un analisis de la variacion en el consumo y produccion de energia eléctrica que se verificaria en
los distintos escenarios.

Escenarios 2010 | 2015 ) 2016 | 2017 [ 2018 | 2019 | 2020 2021 2022 2023 2024 | 2025 | 2026 | 2027 [ 2028 | 2029 | 2030
ENE 0 0| 1017 | 2135 | 3362 | 4707 | 6178 | 16001 | 25656 | 36236 | 47811 | 60452 | 89140 (120546 (154869 |192324 |233137

Realista | Dindmico 0 0| 906 | 1875| 2912 | 4018 | 5198 | 13271 | 20975 | 29202 | 37979 | 47334 | 68800 | 91711 (116141 |142169 |169877
Minima 0 0| 781 1587 | 2419 | 3277 | 4162 | 10431 | 16183 | 22116 | 28235 | 34545 | 49289 | 64496 | 80178 | 96344 |113008

ENE 0 0] 1017 | 2135) 3362 | 4707 | 6178 9082 | 11125 13350 | 15770 | 18398 | 30081 | 42886 | 56897 | 72201 | 88894
Pesimista| Dinamicq 0 0] 906 | 1875 | 2912 | 4018 | 5198 7532 9095 [ 10759 | 12527 | 14406 | 23217 | 32628 | 42669 | 53373 | 64773
Minima 0 0| 781 | 1587 | 2419 | 3277 | 4162 5920 7017 8148 9313 | 10514 | 16633 | 22946 | 29456 | 36169 | 43089

ENE 0 0] 1017 | 2135 | 3362 | 4707 | 6178 | 26164 | 46998 [ 69850 | 94870 |122217 [174416 (231529 |293917 |361965 |436084
Optimista| Dindmico) 0 0| 906 | 1875 | 2912 | 4018 | 5198 | 21701 | 38424 | 56290 | 75361 | 95698 |134619 (176147 (220418 |267571 |317755
| Minima 0 0| 781 | 1587 | 2419 | 3277 | 4162 | 17056 | 29645 | 42632 | 56027 | 69841 | 96442 (123877 (152164 |181326 |211381

Tabla 14.4: Cantidad de vehiculos completamente eléctricos (VCE) “equivalentes”.

165




Capitulo 15

Modelado de la demanda del parque
automotor hibrido - eléctrico

15.1. Introducciéon

El advenimiento de vehiculos hibridos y eléctricos, hace que exista una transferencia de la
demanda energia del transporte hacia el sector eléctrico. Esta transferencia trae aparejado di-
ferentes impactos desde el consumo de energia eléctrica y de petréleo hasta una redistribucion
energética del pais. Pensando en un Uruguay con diferentes niveles de insercion de automoviles
eléctricos e hibridos a mediano y largo plazo, es necesario poder realizar estudios de impacto y
planificacién energética y regulatoria asociada a cumplir con estos cometidos.

De forma de poder realizar estudios de impacto es necesario tener un modelo de la demanda
de este parque automotor que se adapte a la realidad del pais y que mantenga la flexibilidad
necesaria como para incorporar medidas regulatorias de control de carga asi como también otros
tipos de tecnologias vinculadas en el sector.

En la bibliografia sobre el tema la mayoria de los modelos encontrados se basan en estadisticas
de manejo, horas de trafico y cantidad de vehiculos por usuario realizadas en la ciudad o el pais
donde se busca realizar el analisis [79][80]|81]|82]. En Uruguay no se cuenta con estadisticas
de ese tipo como para poder hacer construcciones de esa naturaleza. Existen otros estudios
que se independizan mas de los datos estadisticos basandose en datos mas macro sobre la
realidad del pais, pero que no incluyen en su modelado otras alternativas interesantes como
la generacion de energia eléctrica mediante la conexion del vehiculo a la red entregando su
remanente energético(V2GQ).

15.2. Caracteristicas generales

15.2.1. Hipébtesis de Trabajo

A continuacion se enlistan algunas de las hipo6tesis sobre las cuales este trabajo fue realizado.
Algunas otras son mencionadas en el correr del trabajo.

= Se modela un dfa laboral tipico, en esto se tienen en cuenta los viajes realizados y las
horas de salida y de llegada promedio de los vehiculos.
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= Se consideran cinco periodos del dia diferentes:

e Madrugada: de 0 a 7.
e Manana: de 7 a 11.

e Dia: de 11 a 16.

e Tarde: de 16 a 21.

e Noche: de 21 a 24.

= El paso de simulaciéon es de 10 minutos.

= Los vehiculos pueden estar en dos ubicaciones: Casa, Afuera. La carga so6lo se encuentra

disponible en la casa.

= El tipo de carga disponible es lenta. No se cuenta con estaciones de carga rapida.

= En los casos donde se impone un tipo de politica de carga, se asume que se cuenta con
cargadores inteligentes los cuales se podran programar para optimizar su carga/descarga
de la red en diferentes horarios.

» Tanto la carga como la descarga de la bateria (en particular cuando entrega energia a la
red), fueron tomadas como constantes. O sea que si la bateria tiene 24 kWh de carga y se
carga en 6 horas, la potencia que tomara de la red serd de 4 kW durante todo el periodo.

15.2.2. Vehiculos utilizados

Para construir el parque automotor hibrido eléctrico, se consideraron los modelos comerciales
que ya estan en el mercado y lideran en ventas en los ultimos anos. De dicho relevamiento
realizado se decidi6 escoger por tres vehiculos hibridos y por tres vehiculos eléctricos. Luego de
realizada la eleccion fue necesario recabar la informacion técnica necesaria para incluirla en el
modelo. La demanda de energia eléctrica depende del tipo de bateria, de su capacidad, de la
autonomia del vehiculo y del tiempo de carga. De acuerdo a que vehiculo se utilice varian estos
parametros. En la tabla 15.1 se muestran los vehiculos elegidos y algunas de sus principales

caracteristicas [74]|75].

Eléctricos
Peugeot ION Missan Leaf Citroen C-Zero
Autonomia (km) 130 175 130
Capacidad (kwh) 16.5 23.8 16.5
Recarga al 100% (h) 6 B 6
Hibridos
Chevrolet Volt | Toyota Prius Seat Leon
Autonomia (km) 64 22 52
Capacidad (kwh) 8.8 5.2 12
Recarga al 100% (h) 2 1 5

Tabla 15.1: Caracteristicas principales de los vehiculos elegidos. [74][75]

Estas caracteristicas son consideradas en la simulacion dependiendo del tipo de auto elegido.
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15.3. Modelado de la flota de autos

El modelado de la flota de autos consta de dos grandes partes, en la primera se genera el
escenario donde se quiere trabajar y las condiciones y en la segunda se realiza la simulacion.
La generacién de escenario a su vez consta de cinco partes diferenciadas: sorteo de vehiculos,
distancias de viajes (cortos y largos), cantidad de viajes por periodo del dia, asignacion de
viajes v horas de salida. Incluso en esta etapa de generacién de escenario se elige el tamano
de la flota asi como también la velocidad media de los vehiculos. Para esta tltima se eligio
una velocidad media de 15 km/h producto de un estudio realizado por otro de los grupos de
trabajo del proyecto. En las proximas secciones se describen cada uno de los pasos mencionados.

15.3.1. Distancias de viajes

Pensando en un Uruguay que incorpore este tipo de tecnologia, considerando la urbanizacion
y la autonomia, asi como también la densidad de poblacién, Montevideo se sittia como una
ciudad candidata para este tipo de desarrollo. Con ese espiritu es que este trabajo se desarrolla
considerando dicha ciudad como la zona donde estos vehiculos se movilizan.

El generador de escenarios considera dos tipos de viajes que puede realizar un auto: largo y
corto. Para elegir la distancia de los viajes de cada uno de los autos del parque automotor se
sortea con dos distribuciones normales centradas en 8 km (para el caso de los viajes largos) y
en 2 km (para los viajes cortos), con desviaciones estandar de 2 km y 1 km respectivamente.
Estos parametros también son ajustables por el usuario pensando en realizar la simulacion en
otro contexto, si se quisiera hacer una simulacién para dias no laborales estas distancias son un
parametro a modificar.

En la fig. 15.1 se observa un mapa de la zona metropolitana de Montevideo para brindar una
idea de las distancias involucradas.
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Figura 15.1: Zona metropolitana de Montevideo. [76]
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15.3.2. Cantidad de viajes por periodo del dia

Luego de tener definidas las distancias de los viajes es necesario localizarlas en los distintos
periodos del dia. El generador de escenarios supone un maximo de tres viajes largos y cinco
viajes cortos en el dia. Por otra parte no se permite tener més de cinco viajes en ningin periodo
del dia, y en la madrugada el tope es de dos viajes.

15.3.3. Asignacién de viajes

En cuanto a la asignaciéon de viajes por periodo del dia, esta es realizada teniendo en cuenta
que en un dia laboral la mayoria de los usuarios realizan dos viajes largos, uno en el periodo de
la manana y otro en el periodo de la tarde. Por lo tanto el proceso de asignacién comienza con
los viajes largos localizando los dos primeros en la manana y tarde, y sorteando los siguientes
en el resto del dia preferentemente durante el dia.

Luego de hecha esta asignacion se asignan los viajes cortos donde primero que nada se verifica
si el vehiculo tiene o no viajes largos, en caso de no tener viajes largos, los dos primeros viajes
cortos son asignados en el periodo de manana y tarde y se sortean los siguientes. En caso
de tener viajes largos los viajes cortos son sorteados en el dia con la misma distribucion de
probabilidades que el 3er viaje largo mencionado anteriormente.

15.3.4. Horas de salida

Para la asignacion de horas es necesario conocer cuantos viajes largos y cortos hace cada vehicu-
lo en cada periodo del dia. Luego la generaciéon de horas de salida se hace en dos etapas, primero
para los viajes largos y luego para los cortos. Para cada vehiculo y cada periodo del dia, se
genera una hora de salida para uno de los viajes largos. Es necesario chequear que dicha hora
de salida no se solape con otro viaje, es decir, el resto de los viajes ya planificados para ese
vehiculo deben haber finalizado al momento de iniciar el nuevo viaje. Luego se repite el proceso,
generando tantas horas de salida como viajes largos haya en cada periodo y chequeando que
no haya solapamiento con los viajes anteriormente generados.

Al finalizar de asignar los viajes largos se repite el procedimiento de generar horas de salida
para cada periodo del dia pero para los viajes cortos, nuevamente chequeando que estos no se
solapen con los viajes anteriormente planificados.

15.4. Modelado del sistema para simulacién

Luego de tener generado el escenario donde se va a trabajar se corre el simulador. El proceso
de simulacion consta de dos etapas fundamentales las cuales son descritas en las siguientes
subsecciones: el calculo de potencia, y la matriz de transicién de estados. Un diagrama de flujo
simplificado del proceso de simulacion se presenta en la fig. 15.2.
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Figura 15.2: Diagrama de flujo de la simulacion.

15.4.1. Inicializaciéon

En la inicializacion se carga el escenario generado por el Generador de escenarios y se define
el estado inicial de la flota, el tiempo donde comienza la simulacién, cuantos dias se quiere
simular, el lugar donde se ubica la flota (todos comienzan en el hogar), y el estado inicial de la
bateria de los vehiculos.

15.4.2. Calculo de potencia

El calculo de potencia consumida o generada por paso de tiempo se realiza en un bloque
particular del sistema. Este calculo depende del tipo de auto elegido, el cual es sorteado en la
generacidon de escenario, dependiendo el tipo de auto se sabe la autonomia, el tamano de la
bateria y la duracion en cargarla. Los autos posibles son los mencionados en la seccion Vehiculos
utilizados. Dependiendo del estado en que se encuentre el auto es el calculo que se realiza.

Estado andando

El consumo del auto se define como cuanto se usa de bateria para poder recorrer un kiloémetro,
el término bateria de la ec. 15.1 corresponde al tamano de la bateria de dicho vehiculo en kWh.

bateria(kW h)

autonomia(km)

Consumo(kWh/km) = (15.1)
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Entonces, se calcula la potencia consumida por el auto segun la ec. 15.2.
P(kW) = Consumo(kW h/km) x velocidad(km/h) (15.2)

Cuando el auto termina el recorrido antes de que termine el paso de tiempo, se calcula la
potencia media durante el paso.

Estado cargando

Para modelar la carga del vehiculo se tomo la hipotesis de que el auto se carga linealmente.
La potencia tomada de la red es constante en el lapso de carga, entonces es posible calcular la
potencia tomada de la red segin la ec. 15.3.

bateria(kW h)

P(k =
(kW) tiempo de carga(h)

(15.3)

Si termina de cargar antes de que termine el paso se calcula la potencia media durante todo el
paso.

Estado generando

En este caso el auto le entrega energia a la red. Este estado es habilitado solamente cuando se
permite la opcion V2G (Vehicle to grid). Se consider6 que la descarga de la bateria es realizada
de la misma forma que la carga, segtn la ec. 15.4.

bateria(kW h)
tiempo de carga(h)

P(kW) = (15.4)

Estado estacionado

Para el caso en que el auto esté estacionado no se consume ni se genera potencia por lo tanto
la potencia es es cero, ec. 15.5.
P(EW)=0 (15.5)

15.4.3. CaAlculo de transiciones

La otra parte fundamental del simulador es el calculo de la matriz de transiciéon de estados,
para esta parte se realizaron modificaciones a la metodologia propuesta en [73]. La idea es que
para cada paso de simulaciéon se calcula una matriz de transicion de estados que indica cual es
la probabilidad de que estando en un estado se pase al siguiente. La peculiaridad que tiene esta
metodologia es que la matriz esta compuesta de 0 y de 1 y que las probabilidades son calculadas
en base a donde se se encuentre el vehiculo, cuantos viajes le queden y el estado de carga en el
cual se encuentra la baterfa. Por lo tanto la parte aleatoria es realizada en la generacién de los
escenarios, mientras que en la simulacién se plasma esa aleatoriedad para calcular los estados
de los vehiculos en cada paso de tiempo.

Para la simulacion se consideran tres estados posibles: Parado, Andando y Cargando. Para cada
paso de simulacién el vehiculo cambia o no de estado de acuerdo a probabilidades iguales a 0 o
1. No se considera el estado Generando (o entregando energia a la red) ya que la idea es usar
este estado para un caso particular y no en el caso base. Por lo tanto el caso Generando es un
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caso particular del caso Parado donde a su vez se habilita una bandera booleana que indica las
horas que es posible generar.

Un vehiculo estacionado (Parado), puede comenzar a andar, a cargar o permanecer estacionado.
Un vehiculo cargando puede empezar a andar o continuar cargando, en el caso que la carga esté
completa el vehiculo no pasa al estado Parado sino que continia cargando pero con carga 0. Un
vehiculo andando puede continuar andando (mientras que tenga bateria como para hacerlo) y
si el viaje no esté terminado, de otra forma estaciona el vehiculo. Se asume que por lo menos el
vehiculo pasa por un paso de simulacion estacionado antes de pasar al estado cargando cuando
viene de andar. [73]. En la fig. 15.3 se presentan todas las posibles transiciones que puede llegar
a tener un vehiculo y la probabilidad asociada a dicha transicion.

Ppp Pan

PARADO

ANDANDO

(GENERANDO)

CARGANDO

Pcc
Figura 15.3: Estados y transiciones posibles. [73] (modificada)

Los cambios de estado son realizados de acuerdo al valor de las probabilidades de transiciéon
que se muestran en la fig. 15.3, su céalculo se describe a continuacion.

Probabilidad de comenzar a andar (P,,)

La probabilidad de comenzar a andar a partir del estado Parado o Cargando depende de
las probabilidades de que el usuario pueda andar (Pgargrra) v de que sea tiempo de andar
(Pyrasg)- La primera es mas importante para el caso de los vehiculos eléctricos puros, basica-
mente si la carga necesaria para realizar el proximo viaje es menor que la carga actual entonces
Ppareprra = 1. En cuanto a la segunda, para cada viaje a realizar los vehiculos tienen una
hora de salida, si esta coincide con el paso de simulacion entonces Py = 1. Finalmente se
obtiene P, 4 segun la ec. 15.6.

Pia = Ppargria * Pviase (15.6)

Probabilidad de continuar andando (P44)

Si el viaje no esta terminado y la bateria no se agot6 Paa = 1.
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Probabilidad de estacionar (Pap)

Como no existe la posibilidad de pasar del estado Andando al estado Cargando, esta probabi-
lidad se puede calcular segiin la ec. 15.7

Pip=1—Pus (15.7)

Probabilidad de comenzar a cargar (Pp¢)

Esta probabilidad depende en primer término de que el usuario tenga la posibilidad de cargar
P ucdocargar (€11 €l caso de este trabajo sélo cuenta con cargador en su hogar) con lo cual si el
usuario se encuentra en su hogar Pyyedocargar = 1. Por otra parte depende de que el usuario
se encuentre en una hora permitida para la carga (en los casos de carga controlada), de ser
asi Piiempodecargar = 1. Y por tltimo depende de que el usuario quiera cargar (Pyuierocargar)s
asumiendo que el usuario carga cada vez que puede, este valor es siempre igual a 1, pero podria
no serlo en caso de cambiarlo para darle por ejemplo prioridad a la generacién. En definitiva

se obtiene Ppc segin la ec. 15.8.
PPC = Ppuedocm‘gar * lth'empodecargar * Pquierocargar (158)

Probabilidad de continuar cargando (Pc¢)

Pec=1— Py (15.9)

Probabilidad de continuar parado (Ppp)

Ppp =1 — Ppa — Ppe (15.10)

Matriz de transicion de estados

Finalmente luego de calcular cada una de las probabilidades anteriormente mencionadas se
construye la matriz de transiciéon de estados para el paso de simulacién en cuestion. En la ec.
15.11 se muestra dicha matriz.

Pag Py O
7= 0 Pu Pui (15.11)
Ppc Pia Ppp

15.5. Resultados

En esta seccion se muestran algunos de los resultados obtenidos. El simulador permite realizar
infinidad de casos en un tiempo muy reducido por lo que es imposible abarcar en este trabajo
todas las combinaciones analizadas. Antes de mostrar los resultados, resulta interesante mencio-
nar el especial cuidado que hay que tener con las condiciones iniciales y el tiempo de simulacion
de forma de obtener resultados coherentes. Posteriormente se muestran los resultados para los
tres casos de estudio. Estas simulaciones fueron realizadas para un parque de 3000 vehiculos.
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Pero para el estudio de impacto se realizaron simulaciones con un paquete de 500 vehiculos, tal
como se explica en el siguiente capitulo.

15.5.1. Estabilizacion de las condiciones iniciales

Un parametro fundamental a la hora de realizar la simulacion es el estado inicial de carga que
uno le coloca al parque automotor (SOC™). Si se realiza una simulaciéon de un dia solo y no
se tiene cuidado con el SOC inicial que se utiliza los resultados pueden distar de la realidad a
la que se estda apuntando, en las fig. 15.4 y fig. 15.5, se muestra la demanda calculada por el
simulador para los casos de SOC inicial 0% y 100 % respectivamente, donde se pueden observar
diferentes distribuciones de carga pero ninguna acorde con los comportamientos esperados.

" WEIQ Carga no regulada (S0Ci=0, 1 dia)
4 T T T T T T T T T T

Figura 15.4: Carga No regulada - SOCi = 0, 1 dia de simulacion.

Carga no regulada (SOCi= 1, 1 dia)
7000 T T T

I
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T

=
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Figura 15.5: Carga No regulada - SOCi = 1, 1 dia de simulacion.

La manera de que no sucedan estos efectos es simulando méas de un dia. Mediante diferentes
simulaciones del sistema se encontr6é de que tomar 5 dias de simulacién era una buena medida
para no depender del estado inicial de carga de las baterias. Por otra parte se tomo 0.3 como
carga inicial teniendo en cuenta que es el valor més representativo promedio de la hora de
comienzo de la simulacién.

(UState of charge
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15.5.2. Carga no regulada

En este caso se presenta la situacién de lo que sucederia si no hubiese ningin tipo de incentivo
o penalizacién para cargar en ciertas horas. En el programa esto se traduce en permitir que el
usuario pueda cargar su vehiculo siempre y cuando tenga cargador disponible. En la fig. 15.6
se muestra la curva obtenida.

Carga no Regulada (SOCi=03, 5 dias)
7000 T T T

m

=]

=1

=
T

2000 —

1000 —

Figura 15.6: Carga no regulada.

Tal como era de esperarse, la mayoria de los usuarios llegan a sus hogares y ponen a cargar los
vehiculos generando un pico para las 21 horas. Esto generaria un gran inconveniente para el sis-
tema Uruguayo pensando en una gran incorporacion de esta tecnologia puesto que corresponde
con la hora del pico de la demanda de energfa convencional [83].

15.5.3. Carga regulada

En este caso se busca mostrar que sucederia si no se le permitiese a los usuarios cargar sus
vehiculos en ciertas horas. La forma de implementaciéon de estas medidas no es motivo de
discusion de este trabajo, pero por ejemplo se podria dar senales de precios que hagan que
ciertas horas de carga se encuentren muy por encima del precio medio o por el contrario generar
horarios de muy bajo precio donde valga mas la pena cargarlo para el usuario en términos
econdmicos. De cualquier forma se busca mostrar alternativas para correr el pico de la demanda
del parque automotor con respecto a la demanda de energia convencional. En las fig. 15.7 y
15.8 se muestran dos casos donde se prohibe cargar autos entre las 19-23 en el primer caso y
entre las 20 y 24 en el segundo. Se ve que como efecto colateral se genera un pico de demanda
en la primer hora en la cual se puede cargar los vehiculos pero este pico ya se encuentra fuera
del horario de alta demanda de energia, particularmente en correspondiente con el valle (hora
de menos demanda de energia [83]).
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¥ m‘1 Carga regulada 19-23 (30Ci = 0.3, 5 dias)
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Figura 15.7: Carga regulada entre las horas 19 y 23.

Carga regulada 20-24 (30Ci = 0.3, 5 dias)
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Figura 15.8: Carga regulada entre las horas 20 y 24.

15.5.4. Carga y descarga a la red

Por ultimo se presenta la posibilidad de que los usuarios utilicen el remanente de carga en sus
baterias luego de un dia laboral para entregar energia a la red. Esta alternativa es conocida
como V2G y se presenta como una posibilidad para reducir el pico de consumo de energia y
alisar la curva de la demanda. En primer término en la figuras 15.9 y 15.10 se muestran los
resultados de una simulacion permitiendo entregar energia a los vehiculos solamente entre las
19 y las 23 y entre las 20 y 24 respectivamente, e inhabilitando la carga en dichas horas. Se ve
como efecto de esta entrega de energia que aumenta el consumo en el resto de las horas, pero
este es realizado en horas fuera del horario de punta.

Luego resulta interesante dejar libre la posibilidad de entregar y de consumir energia de la red
para todas las horas del dia y ver lo que sucederfa. Se aprecia en la fig. 15.11 un constante
intercambio entre generacién y demanda.

Por tltimo en la fig. 15.12 se muestra la demanda neta de energia (donde los valores negativos

corresponden con inyecciones de energia a la red), en la cual se observa la fluctuacion entre
generaciéon y demanda.
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Figura 15.9: Carga y Descarga (V2G entre las horas 19 y 23).

w10 Carga y descarga a la red 20 - 24 (S0Ci=0.3, 5 dias)
4
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—+— Consumida de la red
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Figura 15.10: Carga y Descarga (V2G entre las horas 20 y 24).

¥ 10 Carga y descarga (S0Ci=03, 5 dias)
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Figura 15.11: Carga y Descarga todas las horas.
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Proedia (k)

Carga y Descarga - Demanda neta (SOCi= 0.3, 5 dias)

2 T T T T T T T T T T T

05—

Figura 15.12: Demanda neta de energia (Carga y descarga todas las horas).
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Capitulo 16

Impacto en la demanda de energia
eléctrica asociada con la reconversion del
parque de automoviles

16.1. Introduccién

En capitulos anteriores se realizd un desarrollo de las consideraciones basicas necesarias vincu-
ladas con la tecnologia de autos hibridos y eléctricos que permitieron realizar un modelado de
como seria la demanda de energia asociada con el parque automotor hibrido eléctrico para una
flota que se desarrollara particularmente en Montevideo, Uruguay.

Por otra parte se caracteriz6 el crecimiento del parque automotor en el Uruguay y se brindaron
diferentes escenarios de penetracién de autos hibridos y eléctricos mirando a futuro, particu-
larmente de cara a 2030.

En este capitulo se busca utilizar dicha informacion junto con proyecciones de desarrollo del
parque generador de energia del Uruguay y de la demanda de energia eléctrica, de forma tal
de poder evaluar el impacto en la demanda de energia eléctrica asociado con la reconversion
del parque de automoviles que trae aparejado la aparicion de nuevas cargas/generadores en el
sistema.

El capitulo comienza explicando el modelado utilizado y luego se muestran los resultados de las
simulaciones. Asimismo estas simulaciones serviran de input para poder evaluar otros impactos,

los cuales seran desarrollados en capitulos posteriores.

La metodologia desarrollada en este capitulo toma como referencia los trabajos [77] y [73], ¥
las simulaciones fueron realizadas sobre el software SImSEE.

16.2. Modelado de matriz energética uruguaya

Como modo de ver el impacto de la introduccion del vehiculo eléctrico, se debe establecer cual
serd la proyeccion tanto de la oferta como de la demanda de energia eléctrica. Para ello es
necesario realizar un conjunto de hipotesis asi como también tener en cuenta un factor de éxito
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para los proyectos de expansion de la generacién y una mirada a largo plazo. A continuacién
se comentan las hipotesis utilizadas para dicho modelado.

16.2.1. Proyecciéon de la demanda de energia eléctrica

La demanda de energia es construida a partir de la demanda del ano 2007, lo cual brinda la
estacionalidad y forma de onda, luego a esta demanda se le aplica un factor de forma que la
ajusta ano a ano. Se puede ver que existe una fuerte correlacion entre el crecimiento de la
demanda de energia eléctrica en base anual y del producto bruto interno de un pais (PBI), para
Uruguay esto ha funcionado como buen indicador de crecimiento en los ultimos afios [83]. Por
lo tanto utilizando estimaciones de crecimiento del PBI es que se construyen los indicadores de
crecimiento para la demanda de energia eléctrica. En este caso se toma un escenario medio que
trabaja en un leve entorno de un 3% anual.

En la fig. 16.1 se puede apreciar la demanda de energia (en GWh) para cada afio hasta el 2033.
Es importante aclarar que esta es la demanda base que no incluye la eventual demanda que
podrian agregar el parque automotor, la cual serd propia de cada uno de los casos que seran
estudiados en este capitulo.

Demanda de energia (GWh)

20000

15000 =
16000 /44
14000
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L
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2000

2008 2014 2018 2024 2029

Figura 16.1: Demanda de Energia Eléctrica (sin incluir autos).

16.2.2. Parque generador uruguayo

El parque generador uruguayo se modelo béasicamente siguiendo los lineamientos conocidos e
impuestos por la politica energética 2030 planteada por la Direccion Nacional de Energia [84]
y agregando alguna hipotesis adicional sobre la expansion del sistema realizada por el grupo de
trabajo.
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Parque térmico

El parque térmico se lo puede dividir en tres grandes grupos, de acuerdo a su combustible: la
generacion en base a fuel oil, la generacion en base a gas oil y la generacion en base a gas natural.

En cuanto a la generacion en base a fuel oil se cuenta con la siguientes centrales:

= 5Sta unidad de central Batlle y Ordonez con 75 MW, se sacaria de servicio a partir del
2021.

= Gta unidad de central Batlle y Ordoniez con 120 MW, se sacaria de servicio a partir del
2021.

= Sala B de central Batlle y Ordoniez con 50 MW, se sacaria de servicio a partir del 2015.
Respecto de la generacion en base a gas oil se modela:

= Motores de central Batlle y Ordofiez con 80 MW.
= Central térmica de la Tablada con 100 MW.
» Central Punta del Tigre 300 MW (hasta 2014 donde empieza a trabajar con Gas Natural).

s Central TGAA con 15 MW.

Por dltimo en lo que refiere a la generacion con gas natural, los proyectos asumen el éxito en
la construcciéon de la planta regasificadora a partir del afio 2014:

= Central Punta del Tigre 300 MW desde 2014.

= Central de Ciclo combinado con entrada escalonada desde 2014, con una etapa inicial de
180 MW y llegando a 480 MW para 2016, luego se asume una expansién mas adelante de
esta misma fuente de generacion, existiendo en 2029 unos 660 MW.

Generacion Hidroeléctrica

Se modelan las 4 centrales existentes en la actualidad en Uruguay:

Central de Salto Grande: Central Hidroeléctrica Bi-nacional (Argentina-Uruguay) con
900 MW disponibles para Uruguay, modelada como central de pasada.

Central Hidroeléctrica Rafael Terra (Bonete): la tinica modelada con embalse con 120
MW.

Central Hidroeléctrica Baygorria: central de pasada con 100 MW.

Central Hidroeléctrica Palmar: central modelada de pasada con 330 MW.

182



Generacion Eoélica

La politica energética antes mencionada supone una fuerte incorporacion de energia de origen
eolico, en la fig. 16.2 se muestra la evolucion en la potencia de energia edlica instalada entre
2015 y 2030. Se asume para esta fecha existan disponibles unos 2600 MW de potencia de origen
eblico instalada.
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Figura 16.2: Potencia de origen eolico instalada.

Generacion con Biomasa

En cuanto a la Biomasa, esta es modelada con diferentes actores dentro del software de si-
mulacién considerando los casos de Biomasa Autodespachada asi como también los casos de
despacho centralizado. Teniendo en cuenta consideraciones referentes a la disponibilidad de
combustible, y los actores existentes al dia de hoy se modelan unos 280 MW de esta fuente.

Intercambios internacionales

Para el modelado realizado teniendo en cuenta la incertidumbre asociada no se modelaron
contratos de compra o venta de energia con los paises vecinos. Respecto a los intercambios el
inico modelado realizado refiere a la posibilidad de exportar excedentes de vertimiento o de
generacion edlica.

16.3. Escenarios de penetraciéon de vehiculos eléctricos con-
siderados

Teniendo en cuenta la variabilidad de posibles casos existentes estudiados en el capitulo Desa-
rrollo del parque automotor a futuro, se busco un conjunto de escenarios que tratara de explicar
de la mejor forma la casuistica existente pero sin exceder una cantidad inmanejable. En este
punto hay que tener en cuenta que el proceso de simulacién es largo para cada uno de los esce-
narios tanto desde el punto de vista computacional como desde el procesamiento de los datos
obtenidos en la simulacion.
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Se decidi6 elegir por tres grandes grupos de escenarios de acuerdo a la penetracion planteada:
Realista, Pesimista, Optimista, que siguen la misma cadencia que la desarrollada originalmente,
aunque se abandona la clasificacion en ENE, Dindmico y Minima. Lo que se hace para llevar
estos tres casos a uno unico es un promedio ponderado con los pesos de cada uno de estos
escenarios que en definitiva se encuentra bastante cerca del escenario Dinamico.

En la tabla 16.1 se muestra la cantidad de autos (hibridos y eléctricos puros) por ano de acuerdo
a cada uno de los escenarios.

2010 2015 2020 2025 2030
Pesimista 0 0 6000 45000 150000
Realista 0 0 8000 60000 220000
Optimista 0 0 10000 73000 300000

Tabla 16.1: Cantidad de autos por escenario.

Por otra parte se eligen otros tres grandes grupos de escenarios de acuerdo al tipo de carga
y regulacion existente, tal cual se habian definido en el capitulo Modelado de la demanda del
parque automotor hibrido - eléctrico: Carga Regulada, Carga No Regulada y Carga y Descarga a
la Red (V2G). Este segundo grupo no cambia la cantidad sino la forma de la demanda asociada
al parque.

16.4. Metodologia de calculo

Para los calculos de este estudio se utilizo el software SimSEE v3.59, considerando paso sema-
nal, con 100 crénicas por paso de optimizacion y 500 cronicas para la simulacion.

La optimizacion se realiz6 utilizando el simulador SimSEE. La politica de operacion fue calcu-
lada sobre la base de 10 sorteos de Monte Carlo para el tratamiento de los procesos estocasticos
durante la programacion dinamica estocastica. Para las simulaciones se utilizaron 100 cronicas
correspondientes a los aportes historicos de caudales desde 1909 a 2008 inclusive.

16.5. Resultados obtenidos

En esta seccidon se muestran los resultados obtenidos respecto al impacto en la demanda de
energia neta, en lo que respecta a los efectos sobre la propia curva de la demanda seran objeto
de analisis del préoximo capitulo. En cualquiera de los casos se observa un aumento en la demanda
de energia neta debido a la incorporacién de vehiculos eléctricos, los cambios méas notorios son
entre escenario de penetracién mientras que se observan también ciertos cambios respecto al
método de carga elegido.
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16.5.1. Expansién pesimista

La expansiéon pesimista se presenta como el escenario més conservador en lo que respecta a la
penetracion de esta tecnologia en el mercado considerando unos 150.000 vehiculos para 2030.

En las fig. 16.3, 16.4 y 16.5 se observa la diferencia entre la demanda neta de energia para los
casos no regulados, regulados, y carga y descarga a la red respectivamente para este caso.
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Figura 16.3: Demanda de energia con y sin autos (caso pesimista - no regulado).
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Figura 16.4: Demanda de energia con y sin autos (caso pesimista - regulado).
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Figura 16.5: Demanda de energia con y sin autos (caso pesimista - V2G).

En este caso se observa para 2030 un aumento de la demanda de un 5.25%, 5,79 % y un 8.34 %
para los casos no regulado, regulado y V2G respectivamente. Cémo era de esperar no existen
diferencias significativas entre los casos regulado y no regulado puesto que la energia deman-
dada por el parque automotor es basicamente la misma, dichas diferencias se pueden explicar
por el hecho de que se esté realizando una simulacién con paso semanal con lo que no se puede
llegar a apreciar a un 100 % las diferencias horarias. Por otra parte se estd comparando un
promedio anual de incremento (en 2030) con otro.

Respecto del caso V2G el aumento era de esperar puesto que si bien se contribuye con la red
entregando energia en la hora pico, esto implica tener que cargar el vehiculo por més horas
posteriormente implicando en un aumento neto de la energia demandada, con lo cual si bien
se contribuye para dar el pico la demanda en el valle es mucho més grande y durante mas horas.

Estas consideraciones se mantienen para los casos que se veran a continuaciéon Realista, y
Optimista.

16.5.2. Expansion realista

La expansion realista es el caso medio en el que se consideran unos 220.000 vehiculos para 2030.
En las fig. 16.6, 16.7 y 16.8 se observa la diferencia entre la demanda neta de energia para los
casos no regulados, regulados, y carga y descarga a la red respectivamente para este caso.
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Figura 16.6: Demanda de energia con y sin autos (caso realista - no regulado).
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Figura 16.7: Demanda de energia con y sin autos (caso realista - regulado).

187




MWh Demanda de energia (caso Realista- V2G)

450000,00

400000,00

350000,00 y 3 A

300000,00 i

250000,00

AR A A
AMJ ——Demandasin autos
200000,00 - \ B |
s Demanda con autos

150000,00

100000,00

50000,00

0,00

o A % Lo >0
& & v

oo B -y P S @ S S, .
WSS SR SRR G R I I CHIR CHIR RGN G G ISR G G GO e
GHPRCEN CNCK OgR SR S N R SR SR RN SR SN R N

& P P P S PP P P D P PP P PP P I

Figura 16.8: Demanda de energia con y sin autos (caso realista - V2G).

En este caso se observa un incremento de la demanda de un 7.70 %, 8,49% y 12,24 % res-
pectivamente, con lo cual se ve claramente un aumento en los tres valores respecto del caso
anterior.

16.5.3. Expansién optimista

La expansion optimista es el caso que plantea el mayor crecimiento en el parque automotor
hibrido eléctrico, donde se consideran unos 300.000 vehiculos para 2030. En las fig. 16.9, 16.10
y 16.10 se observa la diferencia entre la demanda neta de energia para los casos no regulados,
regulados, y carga y descarga a la red respectivamente para este caso.
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Figura 16.9: Demanda de energia con y sin autos (caso optimista - no regulado).
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MWh Demanda de energia (caso Optimista - V2G)
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Figura 16.11: Demanda de energia con y sin autos (caso optimista - V2G).

Para finalizar se puede observar en este caso un aumento de un 10.50 %, 11.57% y 16.69 %
respectivamente para las tres modalidades de carga sugeridas. Se ve que se podria llegar a
un aumento significativo de la demanda neta de energia aunque como se veréd en el siguiente
capitulo a costa de alisar la curva de la demanda.

16.5.4. Resumen de resultados

En la tabla de la fig. 16.2 se observa un resumen de los resultados obtenidos donde se ve que
para el caso mas pesimista de incorporacién sin permitir un régimen de carga y descarga a la
red se podria dar una aumento en la demanda neta de energia de aproximadamente un 5.5 %
respecto de la proyeccion a 2030, mientras que en el otro extremo para el caso mas optimista
considerando un régimen V2G se podria llegar a un 16.69 % de incremento en la demanda de
energia respecto del escenario tendencial.

Mo regulado | Regulado V2G
Pesimista 5.25% 5.79% 8.34%
Realista 7.70% 8.49% 12.24%
Optimista 10.50% 11.57% 16.69%

Tabla 16.2: Resumen de resultados obtenidos.
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Capitulo 17

Impacto en la curva de demanda de
energia asociada con la capacidad de
almacenamiento de los vehiculos eléctricos

17.1. Introduccién

En el capitulo anterior se present6 el impacto en la demanda neta de energia eléctrica debido
a distintos niveles de incorporacion de vehiculos hibridos y eléctricos, asi como también frente
a diferentes alternativas de carga. Como se pudo observar las principales diferencias se ven al
pasar de un escenario de incorporacion a otro, el objetivo de este capitulo es evaluar el impacto
en la curva de la demanda debido a diferentes estrategias de carga, donde se observaran los
principales cambios entre una estrategia y otra y no tanto entre diferentes niveles de penetra-
cion a menos de un factor de escala.

Este capitulo en cierta forma completa el andalisis comenzado en el capitulo anterior en lo que
respecta al impacto en la demanda de energia eléctrica.

17.2. Motivacion

Estudios iniciales sobre como participa el vehiculo eléctrico en la red, estdn de acuerdo en apro-
vechar los horarios de valle como carga de las baterias, como modo de utilizar de manera mas
eficiente las inversiones realizadas en la infraestructura de la red eléctrica. Para ello se requiere
algin tipo de regulacion que imponga que esto se pueda llevar a cabo de esta manera (ya sea
con una senal de precios, con una bonificaciéon o lisa y llanamente restringiendo la carga de
vehiculos en ciertas horas del dia). Asi es que surgen los modelos de carga regulada y no re-
gulada. De més esta decir que la regulacion es necesaria puesto que el comportamiento natural
del usuario del vehiculo eléctrico, que no tiene ningin tipo de restriccion, seria cargarlo apenas
puede hacerlo.

Un ejemplo se obtuvo del plan MOVELE hasta el 2014, donde se muestra una curva de demanda
y la participacion esperada de los vehiculos eléctricos. En la fig. 17.1 se observa dicha curva.
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Figura 17.1: Alisamiento de la curva programa MOVELE. [74] [85]

En escenarios a futuro, se ve con gran interés la participacion de los vehiculos eléctricos no
solamente como demanda que aplana la curva, sino como posible oferta en horarios pico. Tal
modo de operacién permitiria la inclusion de mayor oferta de energia de origen renovable, ya
que mejoraria la gestion, aspecto de especial interés sobre todo en el caso de energia edlica y
solar.

Esta tecnologia de carga inteligente se conoce como V2G (vehicle-to-grid), aspecto que también
debe ser complementado con otros incentivos -principalmente econdémicos- que modifiquen la
conducta de los propietarios de los vehiculos.

17.3. Aspectos sobre la simulaciéon

La simulacion fue realizada con la version 3.59 del SimSEE, en este punto es necesario realizar
algunas aclaraciones de forma tal de poder entender el proceso de simulacién y procesamiento
posterior de resultados. La optimizaciéon y simulacién es realizada con paso semanal, esto hace
que no se cuente con el detalle horario del consumo de energia y/o generacion. Para ello el
programa implementa el manejo por postes de energia (o bandas horarias). La idea es permitir
desordenar el tiempo dentro de un paso de tiempo. Para ellos, se elige un sub-paso de tiem-
po (generalmente 1 hora) en el cual se considera que los problemas de potencia quedan bien
representados, se parte entonces el paso de tiempo en esos sub-pasos y luego se desordenan
los sub-pasos agrupandolos por niveles similares de demanda. Asi se definen bandas horarias
que son diferente duracion en las que el nivel de demanda es bastante bien representado por el
promedio de la potencia de la demanda en los sub-pasos agrupados en la misma banda. [86].

Se utilizaron cuatro postes de energia de acuerdo al orden el poste 1 abarca la hora pico de
energia de cada dia de la semana, el poste 2 las cuatro horas que rodean a la hora pico, el poste
4 son las seis horas de mas baja demanda del dia (el valle) y por ultimo el poste 3 son las horas
restantes del dia.
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Como se cuenta con la evaluaciéon de lo que sucede en cada uno de los postes lo que se hizo fue
caracterizar la diferencia en la demanda por poste entre los escenarios con y sin autos y para
cada una de las estrategias de carga antes mencionadas. Luego se tiene el incremento porcen-
tual en cada uno de estos postes. A continuacion, se considero un dia promedio de demanda
y se normalizo pasandolo a por unidad de forma tal de que no importe el ano en que se esté
manejando dicha informacion, ya que lo que sucede ano a ano es un crecimiento en la misma
proporcién para cada punto de la curva de la demanda.

Con el dia promedio de demanda de energia normalizado, se identificaron los postes y a cada una
de las horas del dia se le aplico el aumento (o reduccion) porcentual por poste que resultaron de
la simulacion. De esta forma se pudo construir una curva horaria con y sin vehiculos eléctricos
pese a que la simulacién fuera de paso semanal.

17.4. Algunos resultados

A los efectos de no abundar en graficos e informacion en esta seccién se muestran los resultados
para el escenario realista y las tres diferentes alternativas de carga. Para los otros escenarios,
los efectos son los mismos simplemente escalados por un factor de forma correspondiente al
peso en la demanda de mas o menos vehiculos en el sistema. A continuacién se muestran los
resultados obtenidos.

17.4.1. Carga No Regulada

En este primer caso se aprecia que es lo que sucede cuando no se impone ningin tipo de re-
gulacion ni de incentivos para la carga de las baterfas en ciertas horas del dia. Se observa que
aparece un pico pronunciado en el horario de maxima demanda, lo cual puede conllevar a pro-
blemas tanto desde el lado de la generacion como desde el lado de las redes.

En la fig. 17.2 se aprecian ambas curvas (con y sin vehiculos eléctricos) y en el pico de la demanda
el aumento es de aproximadamente un 22 % promedio respecto al escenario sin vehiculos
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Figura 17.2: Curva horaria en caso no regulado con y sin vehiculos eléctricos.
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17.4.2. Carga Regulada

En el caso en que se de algin tipo de incentivo o penalizaciéon para no cargar en la hora pico
lo que se observa es que se produce un alisamiento en la curva de la demanda, aumentando
uniformemente durante todo el dia y manteniéndose el pico de la misma forma. En la fig. 17.3
se pueden apreciar ambas curvas.
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Figura 17.3: Curva horaria en caso regulado con y sin vehiculos eléctricos.

17.4.3. Carga y Descarga a la red (V2G)

Por ultimo es deseable analizar que sucederia si se permite que el usuario del vehiculo eléctrico
inyecte en el horario pico el remanente de energia que tiene su bateria y el resto del dia lo pueda
cargar.
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Figura 17.4: Curva horaria en caso V2G con y sin vehiculos eléctricos.
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Este fenomeno que se aprecia en la fig. 17.4 podria ser tan significativo como para implicar
una reduccion en el 35% del pico de la demanda, trasladando dicho pico para el horario del
mediodia.

196






Capitulo 18

Impacto en la demanda de petroleo
asociada con la reconversion de parque de
automoviles

18.1. Introduccién

La incorporacion de autos eléctricos al parque automotor en sustitucion de vehiculos tradicio-
nales de combustiéon interna ocasiona variaciones en el consumo previsto a futuro de derivados
de petroleo como nafta y gasoil, los cuales se sustituyen por electricidad que permite la carga
de las baterias de los vehiculos eléctricos.

Este cambio en la estructura de consumo de energéticos ocasiona por un lado la reduccion de
consumo de nafta y gasoil pero por otro lado genera un aumento en el consumo de electricidad
la cual puede ser generada a partir de diversos energéticos como pueden ser también derivados
del petroleo (gasoil, fuel oil) u otros energéticos como gas natural, biomasa o también energia
edlica o hidroeléctrica.

En este informe se presenta el impacto en el consumo de nafta y gasoil que se genera por la
incorporacion de vehiculos eléctricos al parque vehicular en base a los escenarios planteados
para su evoluciéon en el periodo 2012 a 2030. A partir de la cantidad de vehiculos que se prevé
se incorporaran y del modelo de la demanda de energia eléctrica atribuible a la carga de los
mismos, a través de las simulaciones energéticas realizadas, se analiza la variacién en la estruc-
tura de abastecimiento de la demanda total del sistema a futuro, asi como el impacto energético
considerando en conjunto el parque vehicular objetivo del estudio y el sistema eléctrico.

18.2. Datos y escenarios

18.2.1. Escenarios

En el estudio de la evolucion futura de la porcion del parque automotor donde se esperaria
una mayor sustitucion de vehiculos convencionales por vehiculos eléctricos se formularon nueve
escenarios de evolucién partiendo de tres escenarios de desarrollo del pais.
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Para cada escenario de desarrollo del pais se formularon tres escenarios de penetracién de
vehiculos eléctricos [69], el escenario Realista, el escenario Pesimista y el escenario Optimista.
En la tabla 18.1 se presentan los indices de penetracion de cada categoria de vehiculos eléctricos
en cada uno de los escenarios.

Escenario Realista 2010 2015 2020 2025 2030
VMCI 100% 100% 99% 94% 82%
VHE 0% 0% 1% 4% 11%
VERE 0% 0% 0% 1% 4%
\VCE 0% 0% 0% 1% 3%
Escenario Pesimista 2010 2015 2020 2025 2030
VMCI 100% 100% 99% 97% 93%
VHE 0% 0% 0% 2% 5%
VERE 0% 0% 0% 0% 1%
VCE 0% 0% 0% 0% 1%
Escenario Optimista 2010 2015 2020 2025 2030
VMCI 100% 100% 98% 88% 67%
VHE 0% 0% 1% 7% 18%
VERE 0% 0% 0% 3% 8%
VCE 0% 0% 0% 2% 7%

Tabla 18.1: Porcentaje de penetracion de las distintas categorias de vehiculos eléctricos.

Las denominaciéon de cada tipo de vehiculo corresponde a:

» Los Vehiculos Completamente Fléctricos (VCE) que solo tienen un motor eléctrico y no
poseen motor a combustion

» Los Vehiculos Hibridos Enchufables (VHE) que tienen un motor a combustion, un motor
eléctrico y baterias que se pueden cargar desde la red eléctrica

» Los Vehiculos Eléctricos de Rango Extendido (VERE) que ademas del motor eléctrico
poseen un motor a combustiéon que se puede utlizar para cargar las baterias y extender
el alcance del vehiculo. Las baterias se pueden cargar desde la red eléctrica

» Los Vehiculos con Motor a Combustion Interna (VMCI) que son los vehiculos convencio-
nales, que utilizan combustibles derivados del petroleo para su funcionamiento

Para la determinacion de la demanda de electricidad que generarian los distintos escenario de
composicion del parque, se expreso6 el consumo de electricidad de los distintos tipos de vehicu-
los eléctricos en funcién del consumo de electricidad de un vehiculo completamente eléctrico
(VCE). Es asi que se adopté que un vehiculo hibrido enchufable (VHE) consume el 60 % de
la electricidad que consume un VCE y que un vehiculo eléctrico de rango extendido (VERE)
consume el 75% de la electricidad que un VCE. En base a estas adopciones, se pondero la
cantidad de VHE y de VERE por su consumo equivalente eléctrico respectivo y estas cantida-
des se adicionaron al total de VCE previstos, obteniendo de esa forma una cantidad de VCE
“equivalentes” a los efectos de realizar el anéalisis de la variacion en el consumo y produccion de
energia eléctrica que se verificaria en los distintos escenarios.

199



Para la evaluacion del impacto en la demanda de combustibles se selecciond para el analisis el
escenario de crecimiento del pais denominado como Dindmico intermedio[68] (V).

18.2.2. Datos

Para determinar el consumo de combustible del parque existente y futuro se consideraron los
parametros de la tabla 18.2 con respecto al consumo y rendimiento del tipo de vehiculos que
componen el parque objeto del estudio.[87]

Categorias de vehiculos Recorridos medios Rendimiento| Cantidad al
km/afio km/dia (km/1) 2008

Autos nafta §o88 247 10 284978
Camionetas nafta 9716 27.0 £ 6243
Camionetas con actividad comercial nafta 12110 33,6 9 17826
Autos gasoil particulares 12692 35.8 14 97258
Camionetas gasoill particulares 19298 53.6 10 32945
Camionetas con actividad comercial gasaoil 20651 57.1 13 34991
Camiones chicos gasaoil 18747 521 (£ 876

Tabla 18.2: Recorridos medios y rendimiento por tipo de vehiculo y combustible.

Estos datos estan basados en el parque existente en Uruguay al 2006. A partir de los mismos
se realizaron promedios ponderados para determinar el recorrido medio de un vehiculo a nafta
y un vehiculo a gasoil asi como los rendimientos medios, entre los vehiculos comprendidos
en el parque objetivo, tomando como base la cantidad de vehiculos de cada tipo para ese
ano. En la tabla 18.3 se detallan los valores promedios obtenidos asi como el poder calorifico
correspondiente a la nafta (95 supra) y el gasoil que han sido considerados. Cabe destacar que el
valor de la fila “Recorridos medios ponderados (km/afo) eléctrico” de esta figura corresponde a
que no todos los vehiculos eléctricos que se incorporan al parque son puramente eléctricos, sino
que al ser hibridos o eléctricos de rango extendido tienen un consumo de combustible asociado
que es obviamente menor que el asociado a un vehiculo convencional. Se asumi6 aqui que el
40 % del recorrido anual de estas dos categorias de vehiculos se realiza a partir de nafta.

NAFTA

Recorridos medios ponderados (km/fafio) 9090.6
Rendimientos medios ponderados (km/l) 99
Recorridos medios ponderados (km/fafio) eléctrico 3636,2
PCI {kcalll} 8239.0
PCI (ktep/l) 8,2E-07
GASOIL

Recorridos medios ponderados (km/fafic) 168075
Rendimientos medios ponderados (km/l) 13,0
PCI (kcalll) 8655.0
PCI (ktep/l) 8, TE-07

Tabla 18.3: Promedio ponderado de recorridos medios y rendimientos.

(DE] escenario Dindmico intermedio es un escenario posible y con un buen desempeiio de crecimiento eco-
némico. En el mismo algunos sectores presentan un desempeno en crecimiento de PIB y exportaciones bueno
pero que no alcanzan los valores maximos establecidos en el escenario ENE. No constituye un escenario que se
alcanza facilmente sino que requiere de un esfuerzo importante
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Para determinar el impacto tanto en el consumo de derivados de petroleo, asi como de ener-
géticos en su conjunto, que la incorporacion de vehiculos eléctricos ocasionaria en el pais se
considerd también el impacto en el sector eléctrico ocasionado por la demanda de la carga de
baterias asociada a este tipo de vehiculos.

A partir del modelado de la demanda que surge de las proyecciones realizadas, se realizo la si-
mulacion en SimSEE del abastecimiento del sistema eléctrico en escenarios con y sin vehiculos
eléctricos. Como se menciond anteriormente, los escenarios seleccionados para estas simulacio-
nes corresponden al escenario de crecimiento de PIB denominado como Dindmico y para cada
una de las hipotesis de penetracion de vehiculos eléctricos: Pesimista, Optimista y Realista.

Dado que los resultados de SimSEE se obtienen en unidades de energia eléctrica (MWh) y
refieren a la energia eléctrica efectivamente generada, se utilizaron los factores de la tabla 18.4
para determinar el consumo de combustible para los distintos tipos de centrales modeladas.
Los rendimientos que se presentan con respecto a las centrales se obtuvieron de datos de UTE
y del informe “Evaluacion de la disponibilidad de residuos o subproductos de biomasa a nivel
nacional”[88].

Central Potencia Nominal (MW) [Potencia Minima (MW) |Rendimiente Pot.Nominal |[Rendimiento Pot.Minima |Rendimiento medio
5% unidad de Central Batlle 75 20 34% 29% 31%
6* unidad de Central Batlle 120 30 33% 26% 29%
Sala B de Central Batlle 50 20 26% 20% 23%
Central Térmica de Respaldo La Tablada 200 40 30% 158% 23%
Central Maldonado 20 0 23% 11% 17%
Central Punta del Tigre 300 30 40% 12% 26%
Motores 80 80 0 45% 45% 45%
Ciclos Combinados 360 60 53% 27% 40%
Centrales a biomasa — 26% 26% 26%

Tabla 18.4: Rendimiento de las centrales de generacion eléctrica.

18.3. Resultados

Se presentan aqui los resultados obtenidos para los distintos escenarios estudiados. Los resul-
tados se separan en dos partes, una primera donde se presentan exclusivamente los ahorros en
consumo de nafta y gasoil que se obtienen de la incorporacién de vehiculos eléctricos sustitu-
yendo los vehiculos con motor a combustion interna. En la segunda parte, estos resultados se
adicionan en términos energéticos a los combustibles requeridos para generar la energia eléc-
trica para abastecer la demanda, considerando como parte de esta demanda el consumo de
electricidad de los vehiculos eléctricos.

18.3.1. [Evolucién de los ahorros de nafta y gasoil

En las fig. 18.1 y 18.2 se presentan los ahorros porcentuales que se obtienen en cada escenario
comparado contra el consumo del escenario sin incorporacién de vehiculos eléctricos. En este
calculo se incluy6 que dado que no todos los vehiculos que se incorporan son completamente
eléctricos, los mismos tienen un pocentaje de consumo de combustible de acuerdo a lo detallado
en la tabla 18.3.
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Figura 18.1: Reduccion del consumo de nafta.
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Figura 18.2: Reduccion del consumo de gasoil.

Puede observarse que los ahorros llegan a casi un 35 % en el caso del consumo de nafta y casi
a un 25% en el caso del gasoil. Esto es consistente con que se asumié una menor sustitucion
de vehiculos a gasoil por vehiculos eléctricos. Es importante recordar que estos porcentajes de
ahorro se han calculado no con respecto al consumo de combustibles del parque automotor
total de Uruguay sino que estan expresados con respecto a la evolucién del consumo del total

de vehiculos de las categorias que se asumieron como con mayor probabilidad de ser sustituidos
por vehiculos eléctricos(?).

()De acuerdo al capitulo “Caracterizacion y evolucion del parque automotor” dichas categorias corresponden
a automoviles de uso particular y transporte liviano. En el ano 2006 esta porcién del parque automotor repre-
sentaba del orden del 80 % del total de vehiculos y tenia una participacion del orden del 90 % en el total de
consumo de nafta y 27 % en el total de consumo de gasoil
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18.4. Evolucion del consumo energético total

A partir de los resultados de consumo de nafta y gasoil obtenidos para cada uno de los esce-
narios considerados resulta de interés analizar el impacto de los ahorros registrados cuando se
considera el consumo energético de esta porcion del parque automotor y su impacto en el con-
sumo de combustibles para suministrar la demanda de electricidad que considera la alteracion
que ocasionaria esta nueva fuente de demanda eléctrica.

Es asi que a partir de las simulaciones del abastecimiento de la demanda para todos los escena-
rios seleccionados se analiz6 la composicion del suministro de la demanda de energia eléctrica
total y se determind la cantidad de energia en miles de toneladas equivalentes de petroleo (ktep)
que involucraria el suministro conjunto de la demanda de nafta, gasoil y electricidad.

En cada uno de los escenarios a futuro se asumi6 la misma estrategia de expansion del sistema
de generacion. La expansion a futuro se realizard exclusivamente a través de la incorporacion
de energia edlica y de ciclos combinados que utilizaran gas natural. Se prevé asimismo la incor-
poracion de centrales de generacion a partir de biomasa.

Al compararse la generaciéon a partir de cada energético disponible, para el promedio de todas
las crénicas, se observa que, como era de esperar, la generaciéon promedio a partir de la energia
edlica y la hidroelectricidad no difieren de un escenario a otro. La diferencia en composicién
del abastecimiento que surge de considerar la demanda de los vehiculos eléctricos se suple a
través de generacion adicional a gas natural y biomasa y en muy menor medida, practicamente
despreciable, a partir de gasoil y fuel oil.

Consumo de gasoil para generacion
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Figura 18.3: Consumo de gasoil para generar energia eléctrica.
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Figura 18.4: Consumo de fueloil para generar energia eléctrica.
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Figura 18.5: Consumo de gas natural para generar energia eléctrica.
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Figura 18.6: Consumo de biomasa para generar energia eléctrica.

Cabe notar que el gas natural se asume disponible recién a partir del afio 2014. Por otro lado,
la biomasa si bien tiene un costo asociado a su energia, se asume en su mayoria como autodes-
pachable o con un costo variable menor al de las centrales a gas, por lo que es la fuente que se
utiliza mayoritariamente una vez que se ha generado lo disponible a partir de la energia edlica
e hidraulica, antes que el gas natural, que seria el energético a partir del cual se completaria el
suministro de la demanda una vez que se encuentre disponible para el sistema. Esta configura-
cion desplaza la generacion a partir de fuel oil y gasoil por resultar menos econémicas.

La evolucion creciente, luego decreciente y finalmente creciente de la generacion a partir de bio-
masa y gas natural que se observa se debe al escalonamiento modelado en cuanto a la expansion
de generacion a partir de energia edlica, que al incorporarse al sistema sustituye directamente
generacion a partir de gas y biomasa (ver fig. 18.7 para el escenario sin vehiculos eléctricos, los
otros escenarios presentan un comportamiento analogo).

Si bien la energia eléctrica obtenida a partir de biomasa representa siempre un entorno del 10 %
del total de energia eléctrica demandada (nunca llega al 20 %), se puede observar que el bajo
rendimiento del proceso de generaciéon asociado a esta fuente hace que en realidad la energia
asociada a la biomasa antes de su transformacioén en energia eléctrica sea superior a los otros
energéticos considerados. Asimismo vale aqui la consideracién que la biomasa constituye una
fuente considerada primaria que se aprovecha directamente para la generacion de electricidad,
mientras que tanto el gasoil como el fueloil son combustibles secundarios que han surgido del
refinamiento del petroleo, por lo que se estan comparando energéticos de distinto grado de
procesamiento.
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Figura 18.7: Composicion del abastecimiento de la demanda de electricidad - escenario sin
vehiculos electricos.

En la fig. 18.8 se presenta la energia a partir de fuel oil, gasoil y gas natural que es necesaria
para cubrir la demanda de electricidad y de combustibles para el parque vehicular objeto del
estudio. En la demanda de energia eléctrica, para los escenarios Pesimista, Optimista y Realista
se incluye la demanda de electricidad correspondiente a los vehiculos eléctricos. En la fig. 18.9 se
adiciona a la anterior, la energia proveniente de la biomasa utilizada para generar electricidad.
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Figura 18.8: Energia de combustibles asociados al suministro de la demanda de energia eléctrica
y parque vehicular considerado - fuel oil, gasoil y gas natural.
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Figura 18.9: Energia de combustibles asociados al suministro de la demanda de energia eléctrica
y parque vehicular considerado - fuel oil, gasoil, gas natural y biomasa.

En la fig. 18.10 se presenta la diferencia entre cada escenario con vehiculos eléctricos y el
escenario sin vehiculos eléctricos, de la energia necesaria para suministrar la demanda eléctrica y
de combustible para vehiculos, expresada n forma porcentual con respecto a la energia necesaria
en el escenario sin vehiculos eléctricos. Se considera aqui la energia proveniente de fuel oil, gasoil
y gas natural. La fig. 18.11 presenta la misma informacién pero adicionando en todos los casos
la energia proveniente de la biomasa.
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Figura 18.10: Ahorro de energia - fuel oil, gasoil y gas natural.
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Figura 18.11: Ahorro de energia - fuel oil, gasoil, gas natural y biomasa.

Puede observarse que en todos los anos, en el escenario Optimista se produce un ahorro neto de
energia producida por el efecto de incorporar vehiculos eléctricos, reducir el consumo de nafta
y gasoil en el parque vehicular, y suministrar energia eléctrica para el transporte. Se consigue
aqui un ahorro debido a que la energia necesaria para el transporte a través de los vehiculos
eléctricos se genera con tecnologias més eficientes, en este caso generacion de energia eléctrica
a gas natural, que la combustion en un motor de un vehiculo convencional.

Se observa asimismo, que los ahorros disminuyen cuando se considera la energia proveniente de
biomasa. Esto resulta logico pues la eficiencia supuesta para la quema de la biomasa (26 %) es
comparable con la que se obtiene en un vehiculo con motor a combustion interna que funciona
a nafta.

En el escenario Realista los ahorros disminuyen y hasta se produce un aumento neto en el
consumo de energia en algunos anos y sobre todo cuando se considera la energia de la biomasa,
mientras que en el escenario Pesimista practicamente no se producen ahorros.

Estas tendencias podrian indicar que si se lograran escenarios més agresivos en cuanto a la
sustitucion de vehiculos eléctricos se estaria mejorando la eficiencia en el consumo de energia
en general. Por otra parte, el cambio de los resultados al considerar o no la biomasa hace
que quede en evidencia que la sustituciéon de vehiculos convencionales por vehiculos eléctricos
aporta a la reducciéon de consumo energético en general siempre que se esté generando la energia
eléctrica necesaria a partir de tecnologias més eficientes de generacion, como podrian ser los
ciclos combinados.
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Capitulo 19

Impacto en la expansion y eficiencia de las
redes por la utilizaciéon de la capacidad de
almacenamiento y generacion distribuida
de los autos eléctricos

19.1. Introduccion

Cuando los vehiculos eléctricos toman carga del sistema donde se conectan, para cargar sus ba-
terias, se comportan como una demanda adicional, imponiendo a la red los costos caracteristicos
de un consumidor, expresados normalmente en la forma de peajes, que se calculan mediante
las metodologias usuales de asignacion [89]. Sin embargo, tal como se describio en capitulos
anteriores, en determinadas circunstancias los vehiculos pueden también entregar energia a la
red, lo cual representa una capacidad de generacion distribuida, que puede ser utilizada para
aliviar las redes, en particular durante las horas pico del sistema. Desde el punto de vista de la
expansion y eficiencia de las redes, los efectos de la generacion distribuida son principalmente
dos, el impacto en las pérdidas y el impacto en el uso de la red, aunque también un adecua-
do desarrollo de la misma permite lograr impactos positivos en la confiabilidad y regulacion
de tension [91]. A continuaciéon se muestra con ejemplos sencillos, el impacto de la generacion
distribuida (GD) en las pérdidas y en la utilizacion de la red de distribucion.

19.2. Impacto de la generacién distribuida en las pérdidas
de la red

Veamos de qué forma la presencia de la GD modifica las pérdidas en la red de distribuciéon donde
se encuentra conectada. Consideremos para ello, a forma de ejemplo, la red de distribucion radial
de la fig. 19.1 [92].
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Figura 19.1: Ejemplo de red de distribucion radial con GD.

La red se encuentra alimentada desde una subestacion en el punto T. Existen dos cargas (D1
y D2) conectadas en los puntos A y B, y un generador distribuido (G) conectado en el punto
C. Las potencias demandadas por D1 y D2 son constantes e iguales a 200 kW. G tiene una
capacidad de generacion de 400 kW. Asumiremos que la distancia entre el punto A y el punto
B es la misma que entre B y C y que ademas la distancia entre T y A es el doble que entre A
y B. Las impedancias de cada tramo de la red son las indicadas en la figura. Para simplificar
los calculos, haremos las siguientes hipotesis:

= Los modulos las tensiones en todas las barras son iguales a 1 p.u.
» Las caidas de tension son despreciables

= Las pérdidas son despreciadas para el calculo de los flujos

=T >

Tomaremos como potencia base 100 kW y un valor de » = 0,001p.u. Con las hipotesis realizadas
es sencillo demostrar que las pérdidas en una linea () pueden ser calculadas multiplicando el
valor de la resistencia (r) por el cuadrado del flujo de potencia activa por la linea (p):

I = r.p*(con todos los valores en p.u.)

Para el caso de la fig. 19.1 con el generador entregando 400 kW, resultan los flujos de potencia
activa indicados en la fig. 19.2.

D2 /200 kW
- 0 kW 200kW |[ 400 kW
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G /400 kW

Figura 19.2: Flujos con el generador G inyectando potencia a la red.
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Para este caso las pérdidas totales en la red resultan: [ = 0,001. (22 + 42) = 0,02p.u. , es decir
2 kW. Si ahora consideramos que el generador G no esté presente en la red, resultan los flujos
de la fig. 19.3.
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Figura 19.3: Flujos con el generador G desconectado.

Para este caso, las pérdidas en la red resultan: [ = 42. (2.0,001) + 22.0,001 = 0,036p.u.,es decir
3.6 kW.

En conclusiéon podemos decir entonces que para el ejemplo particular de esta red de distribu-
cion, la presencia del generador G produce una reduccion en las pérdidas de 3.6 kW a 2 kW, o
sea 44 %.

Es importante observar, sin embargo, que para el caso del generador conectado existe un valor
de potencia inyectada para el cual las pérdidas comienzan a ser mayores que en el caso en que
no existe generador o en que la inyecciéon de potencia de éste es nula. Por otra parte, ademas,
existe un valor de potencia inyectada para el cual las pérdidas son minimas. Este valor de po-
tencia se puede calcular y esta en el orden de los 250 kW, siendo las pérdidas en la red para este
caso un poco mayores a 1 kW. Por otra parte, la generacién dentro de la red de distribucion
disminuye los flujos en la red de transmision que la alimenta y por lo tanto las pérdidas en esta.

Como puede verse en el ejemplo simple presentado anteriormente, el impacto de la GD en las
pérdidas de la red puede ser positivo (fortaleza) o negativo (debilidad) dependiendo de los flujos
iniciales en la red, de la ubicaciéon de la GD y de la cantidad de potencia inyectada por ésta. En
consecuencia, si se quiere obtener un impacto positivo deberan establecerse las sefiales tarifarias
adecuadas que reconozcan el mismo en forma de costo (si la GD aumenta las pérdidas) o de
beneficio (si la GD disminuye las pérdidas) [91]. En particular, para el caso de los autos hibridos
y eléctricos, que toman y pueden entregar energia a la red, las senales deben ser tales que la
carga de las baterfas se realice en las horas de valle del sistema, y la eventual inyeccion de
energia a la red en las horas de pico.

19.3. Impacto de la generacion distribuida en el uso de la
red

Utilizando el mismo ejemplo presentado en la seccién anterior puede observarse que la GD
altera los flujos en la red y por lo tanto el uso de la misma, entendiendo por tal al cociente
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entre el flujo real y la capacidad de la linea o cable. En efecto, si se mira lo que ocurre con el
flujo de potencia en el tramo TA, se observa que antes de la conexion del generador, el flujo
era de 400 kW, mientras que con el generador entregando 400 kW el flujo en TA desciende a
0 kW. Distintos valores en TA pueden obtenerse segtin la potencia que entregue el generador,
pudiendo inclusive superar los 400 kW si la potencia entregada es lo suficientemente elevada
(mayor a 800 kW). Nuevamente, el impacto en la red provocado por la GD podra ser positivo
(disminucién en el uso) o negativo (aumento en el uso) dependiendo de los flujos iniciales en la
red, de la ubicacion de la GD y de la cantidad de potencia inyectada por ésta.

Anélogamente a lo concluido en el caso anterior para las pérdidas, si se quiere obtener un
impacto positivo (fortaleza) deberan establecerse las senales tarifarias adecuadas que reconozcan
el mismo en forma de costo (si la GD aumenta el uso de la red) o de beneficio (si la GD disminuye
el uso de la red) [91]. Para los autos hibridos y eléctricos que se conectan a la red, esto se traduce
nuevamente en proporcionar senales adecuadas al tiempo de uso para la inyeccién o consumo
de energia de la red.

19.4. Estimacion del impacto (costos) para los escenarios
de penetracion simulados

Tal como se deduce de los ejemplos anteriores, el impacto de la conexion a la red de un vehiculo
hibrido o eléctrico depende del lugar particular en el cual se conecte y del momento particular
en el cual tome o inyecte energia. Por lo tanto, un estudio del impacto en la red deberia partir
de ciertas hipotesis de distribucion y localizacion geografica de la conexiéon de los autos, asi
como del conocimiento en detalle del sistema eléctrico de distribucion en dichas localizaciones.

A los efectos de este primer trabajo en el tema, se pretende estimar un impacto a nivel prome-
dio en el sistema eléctrico uruguayo, por lo que se utilizaran los costos de red asociados a la
demanda de un MW adicional en la hora pico del sistema. Para ello se utilizaran los resultados
obtenidos en [90], en el cual se determina un valor a partir de dos metodologias distintas, una
basada en el estudio de inversiones pasadas asociadas al incremento de la demanda pico en la
red, y la otra utilizando los valores de peajes vigentes. Ambas metodologias, llevan a valores
similares (38.5 USD/kW-mes y 35.25 USD/kW-mes, respectivamente), por lo cual se utilizara
para este trabajo el valor promedio entre ambos, 36.9 USD /kW-mes.

En la tabla siguiente se muestra un resumen de los escenarios de estudio, ya presentados en los
capitulos anteriores, en donde se indican la potencia demandada y/o consumida por el parque
automotor eléctrico para diferentes grados de penetracién estimada de vehiculos para 2020,
2025 y 2030, en tres situaciones particulares: optimista (alta penetracion), realista (penetracion
media) y pesimista (baja penetracion). A su vez se distinguen tres casos:

= Sin regulacion: No admite entrega de energia hacia la red, el usuario del vehiculo realiza
la carga cuando desea (mayormente hay carga al regreso de la jornada laboral).

= Con regulaciéon: No admite entrega de energia hacia la red, pero el usuario del vehiculo
no puede cargar en la hora pico de demanda.
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= V2G (Vehicle 2 grid): Es como el escenario “Con Regulacion”, pero admitiendo entrega
de energia a la red, la cual se realiza en las horas pico de demanda.

2020 2025 2030 HORA
Escenario | Tipo Mw Mw Mw Mw Mw Mw Demanda Inyeccién
Dem. I_nye:. Dem. I_nvec. Dem. I_nyec.
Optimista -30,82 0 -226,46 0 -804 0 | Hora 19-20
Sin [ Realista 22,78 0| -166,16 0| -589,6 0| Hora 19-20
Regulacion
Pesimista -16,08 0 -113.9 0 -402 0| Hora 19-20
Optimista -11,96 0 -87,88 0 -312 O|Horal-2-3
Con N
Regulacién Realista -8,84 0 -64,48 0 -228,8 O|Horal-2-3
Pesimista -6,24 0 -44.,2 4] -156 0O|Horal-2-3
Optimista -29,67 43,47 -218,01 319,41 -774 1134 (Horal-2 -3 |Hora 19-20
V2G Realista -21,93 32,13 -159,96 234,36 -567.,6 8316 |Horal-2-3 |Hora19-20
Pesimista -6,45 9,45 -109,65 160,65 -387 567 |Horal-2 -3 |Hora 19-20

Tabla 19.1: Escenarios estudiados. Potencias demandadas e inyectadas en MW.

Para el escenario “Con Regulacion”, la carga de los vehiculos se produce en las horas fuera de
pico y por lo tanto el impacto en las redes es en términos generales neutro.

Para el escenario “Sin regulacion”, la penetracion de los vehiculos eléctricos produce costos
adicionales en el sistema que se pueden estimar en base al costo de red asociado a un MW
adicional. En la siguiente tabla se muestran los costos anuales, en cada unos de los casos sin
regulacion. Se observa que para el escenario medio (realista) los costos adicionales son del orden
de 10 MMUSD en 2020, 70 MMUSD en 2025 y 260 MMUSD en 2030.

2020 2025 2030

Escenario Tipo MW Dem MW Inyec. MW Dem MW Inyec. MW Dem MW Inyec.
Optimista 13.647.096 0 100.276.488 0 | 356.011.200 0

Reglf::cién Realista 10.086.984 0 73.575.648 0 261.074.880 0
Pesimista 7.120.224 0 50.434.920 0 178.005.600 0

Optimista 0 -19.248.516 0 -141.434.748 0 -502.135.200

va2G Realista 0 -14.227.164 0 -103.774.608 0 -368.232.480
Pesimista 0 -4.184.460 0 -71.135.820 0 -251.067.600

Tabla 19.2: Costos y ahorros anuales en USD.

Para el escenario V2G, la carga de los vehiculos se produce en las horas fuera de pico, no
imponiendo costos adicionales en la red. Sin embargo, los vehiculos entregan su carga remanente
de baterias en las horas de pico, actuando como una capacidad distribuida que disminuye la
necesidad de capacidad en los circuitos, generando ahorros que se traducen en postergacion
de inversiones. Para el caso medio (realista), se observan ahorros del orden de 14 MMUSD en
2020, de 100 MMUSD para 2025 y 370 MMUSD para 2030.
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Capitulo 20

Impacto en la calidad del servicio eléctrico
ante la proliferacion de autos eléctricos
con capacidad de generacion distribuida

20.1. Introduccién

La incorporaciéon de autos eléctricos al parque automotor puede ocasionar diversos efectos en
el sistema eléctrico al tratarse de nuevas cargas que aparecen en forma distribuida en la red de
baja tension.

Entre estos efectos se pueden mencionar: el deterioro de la calidad del suministro eléctrico debi-
do al aumento de la presencia de armoénicos de corriente ocasionados por la conexion de cargas
no lineales a la red como son los cargadores necesarios para cargar las baterias de los vehiculos,
el registro de huecos de tensiéon ante la conexion de los cargadores de los vehiculos o cuando los
mismos se conecten para inyectar energia a la red en el caso que sea posible, la variacién del
perfil de tensiones de la red de Distribucién, entre otros.

En este capitulo se presenta un estudio sobre los efectos que podria ocasionar la incorporaciéon
masiva de vehiculos eléctricos en determinadas topologias de circuitos de baja tension de la red
de Distribucion de Montevideo, en particular, la afectacion del nivel de tension de la red asi
como el nivel de contaminacién armonica que se podria registrar.

Para evaluar dichos efectos, se seleccionaron circuitos de tres barrios de la ciudad de Monte-
video donde, dado el nivel econémico de su poblacion, se presupone que seran las zonas de la
ciudad donde se observara una mayor penetracion de este tipo de tecnologia de vehiculos. Los
barrios seleccionados fueron Pocitos, Punta Carretas y Carrasco.

Se modelaron distintos escenarios de incorporaciéon y para cada uno de ellos se evalud el nivel
de contenido arménico de la red y su compatibilidad con las normas aplicables [96], asi como
la cargabilidad del circuito y la desviacion de tension que se ocasionaria en la red.

Asimismo, de acuerdo a las caracteristicas de cargadores tipicos se estudi6 la posibilidad de

conectar dichos equipos dependiendo de la potencia contratada de los usuarios y del nivel de
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cortocircuito de la red a partir de la cual sean alimentados, en base a la resolucion ENRE 99/97
[98].

20.2. Modelado de la red de distribucién de baja tensién
con alta penetraciéon de vehiculos eléctricos

20.2.1. Circuito eléctrico

Para el modelado y la determinacion de los efectos sobre la red de baja tension de la incorpo-
racion de vehiculos eléctricos se utilizo el software PSIM version 9.0.

En dicho software, se model6 la red trifasica de baja tension partiendo de los transformadores
de media a baja tension. La red aguas arriba el transformador se representé tomando en cuenta
la potencia de cortocircuito disponible en dicho punto.

Los usuarios se representaron como cargas lineales compuestas por una serie de resistencia e
inductancia.

20.2.2. Cargador de baterias
Modelo del cargador

El adecuado modelado del cargador de baterias constituye un elemento clave en la determina-
cion del efecto sobre la calidad de energia de la incorporacion de vehiculos eléctrico en forma
masiva a la red.

En la determinacién del modelado, se debe tener en cuenta la diversidad entre las distintas
fuentes de generacion de armonicos, pues de otra forma, se pueden sobreestimar las consecuen-
cias producidas por el conjunto de cargadores funcionando simultdneamente.

Para este estudio se adopto el modelado que surge del estudio realizado por W.M. Grady [95].
En dicho estudio se determina un modelo aplicable para un cargador de baterias que se conec-
tard a una red con varios otros cargadores funcionando en paralelo.

Para esta determinacion se parte de los registros de las corrientes armoénicas de un cargador
real. Dado que la potencia que consume el cargador varia durante el proceso de carga de la
misma, a partir de los datos iniciales se determina el espectro armonico para distintas potencias
del cargador.

Otros elementos a tomar en consideracion al evaluar el impacto de varios cargadores funcionan-
do en paralelo en una red de distribucién, son la determinacion o consideracion del estado inicial
de carga de la bateria y el hecho que no todos los usuarios comenzaran a cargar sus vehiculos en
el mismo instante. Debido a estos elementos, al tener varios usuarios del sistema de distribucién
con automoviles eléctricos, los cargadores asociados presentaran distinta configuraciéon de carga
en un instante dado. Es por ello que se modela estos elementos como variables aleatorias con
funciones de densidad de probabilidad dadas. En particular, el estado inicial de carga de cada
bateria asociada a cada cargador se modela como una variable aleatoria con una densidad de
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probabilidad asociada que toma en consideracion la distancia media tipica recorrida por los
vehiculos v el rango de autonomia que proveen las baterias.

En el estudio referido, a partir del analisis de la potencia consumida por un tnico cargador,
asumiendo que cada cargador se opera en forma independiente, se determina el contenido
armonico ocasionado por un conjunto de cargadores, tomando en cuenta las variables detalladas
anteriormente. Los resultados analiticos que se obtienen se corroboran a través de un algoritmo
computacional que utiliza el método Monte Carlo para determinar la potencia consumida por los
cargadores seleccionando aleatoriamente el comienzo de la carga de la bateria y el estado inicial
de carga de la bateria. Como resultado se observa que, distribuyendo uniformemente durante
un periodo de ocho horas el tiempo de comienzo de la carga, se obtiene que los valores medios y
la varianza de la corriente consumida por el conjunto de cargadores aumenta desde cero hasta
un valor maximo en un tiempo menor o igual al tiempo que le lleva llegar a ese maximo a un
cargador operando sobre una bateria completamente descargada. La corriente consumida por el
conjunto de cargadores queda en ese valor maximo en forma constante, formando una meseta,
hasta luego disminuir en forma mono6tona hacia cero (fig.s 20.1 y 20.2 - adaptado de [95]).
Tanto la solucién analitica como los célculos empleando el método Monte Carlo muestran que
la potencia media y las corrientes armoénicas medias convergen a un mismo valor al considerar
un numero de cargadores mayor o igual a 7.

4 Varianza

Valor medio

| T T i
0 2 4 6 8 10 12

tietnpo Chorag)

Walor medio ()W), Var (W2) fcargador
M3

Figura 20.1: Valor medio y varianza de la potencia consumida con respecto al tiempo .
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Figura 20.2: Valor medio de la corriente para los armoénicos 3, 5, 7y 9.

Se determina entonces el comportamiento estadistico, del punto de vista de las corrientes ar-
monicas consumidas, de un grupo de cargadores y en particular las corrientes armonicas con-
sumidas en en periodo de meseta (tabla 20.1).

Orden del Walor esperado
armdmics | Corrente (Afcargador) |Desfasaje

1 100 - 26

3 31 -52

5 25 -94

7 17 -67

9 17 -6

11 9 -67

15 5 -46

Tabla 20.1: Valores estadisticos de las corrientes armonicas durante el periodo constante.

Este resultado permite independizarse de supuestos sobre el tiempo de comienzo de la carga y
el estado inicial de la bateria, al asumir que, independientemente de estas variables, en algin
momento durante el periodo de carga el comportamiento estadistico serd el presentado en la
fig. 20.3, el cual se mantiene durante un tiempo comparable al periodo de carga de la bateria.
Estos valores estadisticos de las corrientes armonicas consumidas en el periodo de meseta se
utilizaran entonces para modelar cada uno de los cargadores en el estudio para ponderar el
efecto en la red de un grupo de cargadores operando conectados simultaneamente a la red de
baja tension.
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Figura 20.3: Forma de onda de la corriente consumida por el cargador en p.u.

Modalidades de carga

A los efectos de este estudio se supuso que los vehiculos que mayoritariamente se incorporarian
al parque automotor serian los mas pequenos en términos de baterias debido a que se asume que
el costo de los mismos serd mas accesible. Es por ello que se asumi6 que los vehiculos tendrian
una bateria con una capacidad de 16 kWh.

La carga de la bateria puede ser rapida o lenta, dependiendo de las caracteristicas de la misma.
En este estudio se analizaron tres tipos de carga, la carga baja o lenta, la carga media y la carga
rapida. Evidentemente el cargador requerido para cada uno de los tipos de carga es diferente
pero se asume que mantiene el contenido armoénico relativo presentado en 20.2.2.

Para la carga lenta se asume que la potencia maxima consumida por el cargador es de 2.4 kW y
que la bateria se carga completamente, partiendo de un estado de total descarga, en un tiempo
de seis horas. Para la carga media, la potencia maxima consumida por el cargador es de 3.6
kW y la bateria llega a una carga completa en 4 horas. Por dltimo, para la carga rapida la po-
tencia maxima consumida por el cargador es de 11.4 kW y la bateria completa se carga en 1 hora.

Del punto de vista del modelo adoptado para el programa de simulacién, los cargadores para los

vehiculos se modelaron como fuentes de corriente para cada una de las componentes armoénicas
conectadas en paralelo.
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20.3. Circuitos y escenarios seleccionados

20.3.1. Circuitos estudiados

De acuerdo a los escenarios previstos a nivel pafs para la incorporaciéon de vehiculos eléctricos
al parque vehicular nacional, en las hipotesis mas optimistas el porcentaje de participaciéon de
estos vehiculos con respecto al total llega a un 33 % al ano 2030.

Si bien en esta proyeccion no se discriminaron zonas con mayores porcentajes de incorpora-
cibn con respecto a otras, es valido suponer que la sustituciéon por vehiculos eléctricos sera
mayor en las zonas urbanas que presentan mayor poder adquisitivo. Es asi que para realizar el
estudio del impacto en redes de distribucién de la incorporacion de vehiculos eléctricos, se se-
leccionaron circuitos de baja tension tipicos de las zonas de Pocitos, Punta Carretas y Carrasco.

En las fig. 20.4, 20.5 y 20.6 se presenta un esquema de los circuitos modelados en estas zonas,
basados en tendidos reales de la red de distribuciéon de baja tension de UTE.

400 kvA

[ 1T 1 11

6,3/0,4 - 0,23 kV

~ §—
w

2 1

Figura 20.4: Esquema del circuito de Carrasco.

630 kVA
100 m e
{
\
CBTXLPE240mm2 (o0 oa

Figura 20.5: Esquema del circuito de Pocitos.
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Figura 20.6: Esquema del circuito de Punta Carretas.
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En los tres casos se model6 la red de un circuito de baja tension a partir de la salida del trans-
formador de media a baja tension. En el caso de Carrasco se trata de una red puramente aérea.
En el caso de Pocitos se trata de una red subterrdanea con cable que alimenta directamente un
edificio de apartamentos y en el caso de Punta Carretas se trata de una red que sale en forma
subterranea por cable de la subestacion y luego pasa a una red aérea de la que se alimentan
usuarios individuales y agrupamientos de algunos apartamentos.

Los datos de la red considerada para cada uno de los circuitos asi como los usuarios modelados
se detallan en las tablas 20.2 y 20.3.

Carrasco Pocitos Punta Carretas
Potencia de cortocircuito (kVA) 48 44 170
Datos del transformador

S (KVA) 400 630 400
V1 (&V) 6.3 6.3 22
V2 (V) 0.4 0,23 0.4

Pcu (W) 4600 6300 4600

Uk(%s) 4 4 4

Datos de los conductores R {(ohm/km) X (ohm/kkm) In (A)
Cable CBT XLPE 240 0,125 0,139 430
Linea XIPE3x 95+ 546 032 0,084 230

Tabla 20.2: Datos de la red, transformadores y conductores.
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CARRASCO POCITOS PUNTA CARRETAS
Usuario | Potencia (kW) | Tipo de suministro |Usuario [Potencia (kW) |Tipo de Suministro | Usuario | Potencia (kW) Tipo de suministro
1 6,6|MONOFASICO 1 2,2|MONOFASICO 1 5,5 MONOFASICO
2 6,6/ TRIFASICO 2 3,8|TRIFASICO 2 9,2 MONOFASICO
3 6,5/ TRIFASICO 3 2,2|MONOFASICO 3 15 TRIFASICO
4 5|TRIFASICO 4 4,6|MONOFASICO 4 1,32 MONOFASICO
5 12| TRIFASICO 5 3,7|TRIFASICO 5 2,2 MONOFASICO
6 6| TRIFASICO 6 3[TRIFASICO 6 2,2 MONOFASICO
7 30[TRIFASICO 7 3|TRIFASICO 7 2,8 MONOFASICO
8 3|TRIFASICO 2,3 MONOFASICO
9 3|MONOFASICO 2,2 MONOFASICO
10 3[TRIFASICO 8 2,2 Apto MONOFASICO
11 3[TRIFASICO 9 5,5 MONOFASICO
12 3|TRIFASICO 8,8 MONOFASICO
13 3|TRIFASICO 6,6 MONOFASICO
14 3|TRIFASICO 10 4.4 Apto MONOFASICO
15 6|TRIFASICO 11 2,25 MONOFASICO
16 3[TRIFASICO 12 5,5 MONOFASICO
17 3[TRIFASICO 13 7,6 TRIFASICO
18 3|TRIFASICO 14 5,5 MONOFASICO
19 3|TRIFASICO 15 2,2 MONOFASICO
20 3|TRIFASICO 16 2,2 MONOFASICO
21 3|TRIFASICO 3,3 MONOFASICO
22 3|MONOFASICO 17 7,4 Apto MONOFASICO
23 3[TRIFASICO 18 6,6 MONOFASICO
24 5,7|TRIFASICO 19 6,6 MONOFASICO
25 3|TRIFASICO
26 3[TRIFASICO
27 3[TRIFASICO
28 5,35|TRIFASICO
29 3|TRIFASICO
30 9|TRIFASICO
31 3|TRIFASICO
32 6| TRIFASICO
33 3[TRIFASICO
34 3[TRIFASICO
35 3|TRIFASICO
36 6|TRIFASICO
37 3|TRIFASICO
38 3|TRIFASICO
39 3[TRIFASICO
40 3[TRIFASICO
41 3|TRIFASICO

Tabla 20.3: Datos de los usuarios por circuito.

Como se mencion6 anteriormente, a partir de estos datos se modeld a través de la herramienta
PSIM 9.0 el circuito completo para cada caso, a partir del transformador y considerando la
potencia de cortocircuito en la subestacion. En la fig. 20.7 se observa el circuito modelado
para el caso de Punta Carretas. Las cargas de los usuarios se modelaron como resistencias y
reactancias en serie. No se asumi6 ningtn nivel de contaminacién armoénica en las cargas de los
usuarios previo a la incorporacion de los cargadores correspondientes a los autos eléctricos. Se
asumié que la distribucién de usuarios por fase se realiza de la forma maés equilibrada posible.
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Figura 20.7: Esquema del circuito modelado en PSIM para el caso de Punta Carretas.

20.3.2. Escenarios seleccionados

A los efectos de simular distintos escenarios de carga de la red, a partir de una curva de carga
residencial de Montevideo tipica (fig. 20.8) se determinaron coeficientes para afectar la potencia
contratada por los usuarios, asumiendo que en el momento de maxima demanda la potencia
consumida por los usuarios coincide con la potencia contratada por cada uno de ellos.

En particular, se estudio el impacto para la carga promedio entre las 23:00 y las 5:00 horas,
que equivale a un 68 % de la carga méaxima y la carga promedio entre las 20:00 y las 2:00,
que equivale a un 84 % de la carga maxima. La duracion de estos intervalos busca representar
el tiempo de carga para una carga lenta. Para representar intervalos de carga asociados a una
carga media se estudio el impacto para la carga promedio entre las 23:00 y las 3:00, que equivale
aun 71 % de la carga maxima y la carga promedio entre las 20:00 y las 24:00, que equivale a
un 92 % de la carga maxima.

El rango a partir de las 20 horas se selecciond pues se asume que la mayoria de los usuarios
cargara su vehiculo una vez que haya llegado a su casa. El rango a partir de las 23 horas
serfa factible si se adoptara alguna politica de eficiencia en la carga de los vehiculos con el
objetivo de efectuar la carga fuera del pico del sistema. Asimismo, al ser una situacion de
menor carga constituye un peor caso en cuanto al impacto relativo de las corrientes armonicas
en el sistema. Por tltimo, se simul6 un escenario de minima carga del sistema, que equivale a la
carga registrada a las 4:00, para evaluar el impacto de la carga rapida, también en el supuesto
que constituye un peor caso en cuanto al impacto relativo de las corrientes armoénicas en el
sistema.
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Figura 20.8: Curva de carga diaria residencial en Montevideo.

20.4. Resultados

Se presentan aqui los resultados obtenidos en cuanto a la Distorsion Armonica Total en tension
(THD) obtenida en cada uno de los nodos de conexion de usuarios y el valor méaximo registrado
de la misma en la red.

Asimismo, se presenta el resultado de la caida de tensiéon méxima en la red y la corriente por
el transformador en cada uno de los casos estudiados. En los casos estudiados de carga lenta y
carga media se asumi6 que todos los usuarios poseen un vehiculo eléctrico. Si se asume que en
cada vivienda hay un promedio de dos vehiculos, este supuesto equivaldria a asumir un 50 %
de penetraciéon de vehiculos eléctricos en estas zonas de la ciudad.

20.4.1. Resultados Carrasco

En las tablas 20.4, 20.5 y 20.6 se presentan los resultados obtenidos para el circuito de Ca-
rrasco. Dado que, a excepcion de uno de los usuarios en este circuito, el resto son usuarios con
suministro trifasico, se simul6 para cada condiciéon de carga un escenario donde los cargadores
se conectan en forma equilibrada en la red y otro escenario donde los cargadores se conectan
mayoritariamente en las fases R y S del circuito.
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Distribucion: 1 por casa Distribucion: 1 por casa
Carga: baja 2.4 kW Carga: baja 2.4 KW
Horario: 20:00 a 2:00 factor = 0.84 |Horario: 23:00 a 5:00 factor = 0.68
Distribucion por fase: EQUILIBRADA Distribucion por fase: EQUILIBRADA
Nodo - Usuario - Fase conexion THD (%) Nodo - Usuario - Fase conexion THD (%)
1-1-R 0,71% 1-1-R 0,71%
2-2-R 0,73% 2-2-R 0,73%
2-2-5 0.46% 2-2-5 0.46%
2-2-T 0,46% 2-2-T 0.46%
3-3-R 0,76% 3-3-R 0,76%
3-3-% 0,48% 3-3-5 0.48%
3-3-T 0.,50% 3-3-T 0,50%
4-4-R 0,79% 4-4-R 0,80%
4-4-5 0,49% 4-4-8 0.49%
4-4-T 0.51% 4-4-T 0.51%
5-5-R 0,80% 5-5-R 0,80%
5-5-5 0,50% 5-5-5 0,50%
5-5-T 0.52% 5-5-T 0,52%
6-6-R 0,82% 6-6-R 0.82%
6-6-5 0,50% 6-6-5 0,50%
6-6-T 0,53% 6-6-T 0.54%
7-T-R 0,84% T-T-R 0.84%
7-7-5 0.50% 7-7-5 0,50%
7-7-T 0,53% 7-7-T 0,54%
Maximo 0,84% Maximo 0,84%
Corriente por el transformador (A) Corriente por el transformador (A)
R 118 R 102
5 54 S 43
T 51 T 4
DV max 1,79% DV max 1,49%
Tabla 20.4: Resultados circuito Carrasco - Carga Lenta.
Distribucién: 1 por casa Distribucién: 1 por casa
ICarga: media 3.6 kW Carga: media 3.6 kKW
Horario: 20:00 a 24:00 |factor = 0.95|Horario: 22:00 a 02:00 |factor =0.77
Distribucién por fase: EQUILIBRADA Distribucion por fase: EQUILIBRADA
Nodo - Usuario - Fase conexion THD (%) Nodo - Usuario - Fase conexion THD (%)
1-1-R 1,04% 1-1-R 1,05%
2-2-R 1.07% 2-2-R 1.07%
2-2-5 0,69% 2-2-5 0.69%
2-2-T 0,69% 2-2-T 0,69%
3-3-R 1,13% 3-3-R 1,13%
3-3-5 0,72% 3-3-5 0,71%
3-3-T 0,74% 3-3-T7 0,74%
4-4-R 1,18% 4-4-R 1,18%
4-4-5 0,74% 4-4-5 0,74%
4-4-T 0,77% 4-4-T 0,77%
5-5-R 1,19% 5-5-R 1,19%
5-5-5 0,75% 5-5-5 0,75%
5-5-T 0,78% 5-5-T 0,78%
6-6-R 1,22% 6-6-R 1,22%
6-6-5 0,75% 6-6-5 0,75%
6-6-T 0,81% 6-6-T 0.,81%
7-T-R 1,24% 7T-7T-R 1,24%
7-7-5 0,75% 7-7-5 0,75%
7-7-T 0,81% T-7-T 0,81%
Maximo 1,24% Maximo 1,24%
Corriente por el transformador [A) Corriente por el transformador (A)
R 146 R 127
S 61 S 50
T 58 T 46
DV max 2.27% DV max 1,96%

Tabla 20.5: Resultados circuito Carrasco - Carga Media.
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Distribucion: 1 auto

Carga: rapida 11,2 kW
Horario: 04:00|factor = 0.35
Distribucion por fase: FASE R al final de la linea
Nodo - Usuario - Fase conexion

1-1-R 1,09%
2-2-R 1,13%
2-2-5 0.08%
2-2-T 0.08%
3-3-R 1.22%
3-3-8 0.08%
3-3-T 0.08%
4-4-R 1,29%
4-4-5 0.08%
4-4-T 0.08%
5-5-R 1,33%
5-5-5 0,08%
hebh T 0.08%
6-6-R 1.41%
6-6-5 0.08%
6-6-T 0,08%
7-7-R 1,50%
7T-7-5 0.08%
7-7-T 0.08%
Maximo 1,50%
Corriente por el transformador [A)

R 86
= 25
T 25
DV max 1,39%

Tabla 20.6: Resultados circuito Carrasco - Carga Rapida.

Como puede observarse, la distorsion armonica total (THD) en tension nunca supera el limite
admisible del 5 % segtn la norma IEEE519 [96]. Se observa que la distorsion es mayor durante
la carga media pero que no varia demasiado con la demanda de los usuarios, fuera de lo de-
mandado por los cargadores de baterias.

La caida de tension maxima en el circuito no supera el limite del 6 % establecido en el Regla-
mento de Calidad de Servicio de Distribucion de Energia Eléctrica de URSEA [97].

En esta situacion la corriente méxima por la linea de baja tensiéon nunca supera el limite
permanente de corriente admisible por la misma.

20.4.2. Resultados Pocitos

En las tablas 20.7, 20.8 y 20.9 se presentan los resultados obtenidos para el circuito de Pocitos.
En el circuito representado aqui, por tratarse de un edificio, se presentan los resultados en cada
fase de la salida del transformador de media a baja tension. En este caso, en forma similar que
en Carrasco, la gran mayoria de los usuarios tienen suministro trifasico por lo que se simul6 para
cada condicion de carga un escenario donde los cargadores se conectan en forma equilibrada
en la red y otro escenario donde los cargadores se conectan mayoritariamente en la fase R del
circuito.
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Distribucion: 1 por casa Distribucion: 1 por casa

Carga: baja 2,4 kw Carga: baja 2,4 kW

Horario: 20:00 a 2:00 factor = 0.84 |Horario: 23:00 a 5:00 factor = 0.68

Distribucion por fase: EQUILIBRADA Distribucion por fase: EQUILIBRADA

Nodo - Usuario - Fase conexion THD (%) Nodo - Usuario - Fase conexion THD (%)

1-1-R 3.64% 1-1-R 3,66%

1-1-8 3.48% 1-1-8 3.51%

1-1-T 3,30% 1-1-T 3131%

Maximo 3.64% Maximo 3,66%

Corriente por el transformador (A) Corriente por el transformador (A)

R 331 R 298

S 179 S 158

T 168 T 144

DV max 2,88% DV max 2,93%
Tabla 20.7: Resultados circuito Pocitos - Carga Lenta.

Distribucion: 1 por casa Distribucion: 1 por casa

Carga: media 3.6 kW Carga: media 3.6 kKW

Horario: 20:00 a 24:00 |factor =0.95 |Horario: 22:00 a 02:00 |factor =0.77

Distribucién por fase: EQUILIBRADA Distribucion por fase: EQUILIBRADA

Nodo - Usuario - Fase conexion THD (%) Nodo - Usuario - Fase conexion THD (%)

1-1-R 5.46% 1-1-R 5.51%

1-1-5 5.15% 1-1-§ 5.50%

1-1-T 4,94% 1-1-T 4.97%

Maximo 5,46% Maximo 5.51%

Corriente por el transformador (A) Corriente por el transformador (A)

R 430 R 390

S 231 S 212

T 206 T 190

DV max 3.79% DV max 3,40%

Tabla 20.8: Resultados circuito Pocitos - Carga Media.

Distribucion:

1 auto

Carga:

rapida 11,2 kW

Horario:

04:00|factor = 0.35

Distribucion por fase:

Nodo - Usuario - Fase conexion

1-1-R

2.47%

1-1-§

1,19%

1-9-T

1.20%

Maximo

2,47%

Corriente por el transformador [A)

R

w7

S

70

T

68

DV max

1,35%

Tabla 20.9: Resultados circuito Pocitos - Carga Réapida.

La distorsion armonica total (THD) en tension supera el limite admisible del 5% segin la
norma IEEE519 [96] para el caso de cargadores de carga media tanto en el horario de 20:00
a 24:00 como en el horario de 23:00 a 2:00. La distorsion es entonces mayor durante la carga
media y en este caso aumenta levemente al aumentar la demanda de los usuarios, fuera de lo
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demandado por los cargadores de baterias.

La caida de tension maxima en el circuito no supera el limite del 6 % establecido en el Regla-
mento de Calidad de Servicio de Distribucion de Energia Eléctrica de URSEA [97].

En esta situacion la corriente maxima por el cable de baja tension llega exactamente al valor
de corriente nominal del mismo en el caso de la carga media realizada a partir de las 20 horas.

20.4.3. Resultados Punta Carretas

En las tablas 20.10, 20.11 y 20.12 se presentan los resultados obtenidos para el circuito de Punta

Carretas.

Distribucion: 1 por casa Distribucion: 1 por casa
ICarga: baja 2.4 kW Carga: baja 2.4 kW
Horario: 20:00 a 2:00 [factor = 0.84 |Horario: 23:00 a 5:00 |factor = 0.68
Distribucion por fase: EQUILIBRADA Distribucién por fase: EQUILIBRADA
Nodo - Usuario - Fase conexidn THD Nodo - Usuario - Fase conexion THD

1-1-5 1,79% 1-1-5 1,78%
2-2-R 1,82% 2-2-R 1,81%
3-3-R 1,94% 3-3-R 1,92%
3-3-5 1.90% 3-3-8 1,89%
3-3-T 1.92% 3-3-T 1,91%
i -4-T 1,94% 4-4-T 1,93%
5-5-R 2,08% 5-5-R 2,06%
6-6-5 2,09% 6-6-5 2,07%
7-7-T 2.12% 7-7-T 2.10%
8-9-R 2.18% 8-9-R 2,16%
B-10-5 2.15% §-10-5 2,14%
B-11-T 2.14% B-11-T 2.13%
9-12-R 2.21% §-12-R 2,19%
10-13-R 2.24% 10-13-R 2,22%
10-14-5 2.22% 10-14-5 2,20%
10-15-T 2.19% 10-15-T 2.18%
11-16-5 2.24% 11-16-5 2,22%
12-17-T 2.22% 12-17-T 2,21%
13-18-R 2.28% 13-18-R 2,26%
13-18-5 2.26% 13-18-5 2.24%
13-18-T 2.23% 13-18-T 2,21%
14-15-R 2.29% 14-13-R 2.27%
15-20-5 2.30% 15-20-5 2,28%
16-21-T 2.27% 16-21-T 2,26%
17-22-R 2.34% 17-22-R 2,32%
17-23-85 2,31% 17-23-3 2,29%
18-24-T 2.29% 18-24-T 2,27%
19-25-R 2,36% 19-26-R 2,33%
Maximo 2,36% Maximo 2,33%
Corriente por el transformador (A) Corriente por el transformador (A)

R 263 R 242
5 212 S 197
T 200 T 187
DV max 4,78% DV max 4,35%

Tabla 20.10: Resultados circuito Punta Carretas - Carga Lenta.
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Distribucion: 1 por casa Distribucion: 1 por casa
Carga: media 3.6 kW Carga: media 3.6 kW
Horario: 20:00 a 24:00 |factor = 0.92 |Horario: 23:00 a 3:00 |factor = 0.71
Distribucién por fase: EQUILIBRADA Distribucién por fase: EQUILIBRADA
Nodo - Usuario - Fase conexidn THD Nodo - Usuario - Fase conexion THD

1-1-5 2.63% 1-1-3 2,65%
2-2-R 2,63% 2-2-R 2,66%
3-3-R 2,81% 3-3-R 2,84%
3-3-85 2,80% 3-3-5 2.81%
3-3-T 2.83% 3-3-T 2.84%
4-4-T 2,86% 4-4-T 2.87%
5-5-R 3.03% 5-5-R 3,05%
6-6-5 3.08% 6-6-5 3,09%
7-7-T 3.13% 7-7-T 3,15%
8-9-R 3.19% 8§-9-R 3,21%
8-10-5 3.18% 8-10-S 3,19%
8-11-T 3.17% 8-11-T 3.18%
9-12-R 3.23% 5-12-R 3,24%
10-13-R 3.28% 10-13-R 3,30%
10-14-53 3,28% 10-14-53 3,29%
10-16-T 3.25% 10-16-T 3,26%
11-16-5 3.32% 11-16-5 3,33%
12-17-T 3,29% 12-17-T 3,30%
13-18-R 3,34% 13-18-R 3,35%
13-18-53 3.34% 13-18-3 3,36%
13-18-T 3.30% 13-18-T 3.31%
14-18-R 3,35% 14-13-R 3,36%
15-20-5 3.40% 15-20-5 3.41%
16-21-T 3.37% 16-21-T 3,38%
17-22-R 3,43% 17-22-R 3.44%
17-23-53 3.42% 17-23-3 3.43%
186-24-T 3.39% 18-24-T 3.40%
19-25-R 3.46% 19-26-R 3.47%
Maximo 3,46% Maximo 3.47%
Corriente por el transformador (A) Corriente por el transformador (A)

R 338 R 291
= 277 S 244
T 264 T 233
DV max 6,09% DV max 5,24%

Tabla 20.11: Resultados circuito Punta Carretas - Carga Media.
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Distribucion: 2 autos

Carga: rapida 11,2 kW
Horario: 04:00 |factor = 0.35
Distribucién por fase: TODOS FASER
Nodo - Usuario - Fase conexion THD

1-1-5 0,25%
2-2-R 2.12%
3-3-R 2.28%
3-3-8 0.26%
3-3-7 0,25%
4-4-7 0,25%
5E-5-R 237T%
6-6-5 0,25%
7-7-T 0,25%
5-9-R 245%
5-10-5 0,25%
B-11-T 0.25%
9-12-R 247%
10-13-R 251%
10-14-8 0,26%
10-15-T 0,25%
11-16-8 0,25%
12-17-T 0,25%
13-18-R 2 56%
13-18-8 0.25%
13-18-T 0,25%
14-13-R 2,56%
15-20-5 0.25%
16-21-T 0,25%
17-22-R 2,56%
17-23-5 0,25%
18-24-T 0,25%
19-26-R 2,56%
Maximo 2,56%
Corriente por el transformador (A}

R 182
5 59
T 53
DV max 3,04%

Tabla 20.12: Resultados circuito Punta Carretas - Carga Répida.

En el circuito representado aqui, a diferencia de los casos anteriores, la gran mayoria de los
usuarios tienen suministro monofasico por lo que la distribuciéon de los cargadores para los
casos de carga lenta y carga media se realizé de la misma forma que se encuentran distribuidos
los usuarios, que se asume que es en la forma mas equilibrada posible, por lo que para todas
las condiciones de demanda de los usuarios, la distribucion de los cargadores es la misma.

La distorsion armoénica total (THD) en tension, si bien es mayor que en los casos anteriores,
nunca supera el limite admisible del 5% segin la norma IEEE519 [96]. Se observa que la dis-
torsion es mayor durante la carga media pero no varia significativamente ante la variacion de
la demanda de los usuarios.

La caida de tension maxima en el circuito supera el limite del 6 % establecido en el Reglamento
de Calidad de Servicio de Distribucién de Energia Eléctrica de URSEA [97] en el caso de carga
media y demanda promedio entre las 20 y 24 horas, que equivale al 92 % de la demanda maxima
del circuito.

En los casos simulados, salvo en la situacion de carga rapida, siempre se supera el limite de
corriente admisible del conductor en régimen permanente al menos en una de las tres fases. En
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los casos de carga media se supera el valor de corriente nominal para las tres fases.

20.5. Armonicos individuales de corriente

A los efectos de mitigar los efectos en las redes de la contaminacién armoénica en corriente
(sobretemperatura en conductores, disminucion de vida 1til en bancos de capacitores, ferro-
resonancias, etc), las normas internacionales como la IEC 61000-3-2 [93] o la IEC 61000-3-12
|94], establecen limites de emision individual para corrientes armonicas a los equipamientos
conectados a la red. Estos limites son recogidos y adaptados como exigencias para los usua-
rios conectados a la red, en diversas reglamentaciones de organismos nacionales reguladores de
actividades eléctricas como por ejemplo el ENRE en Argentina. En nuestro pais no existe de
momento un reglamentacion a nivel del regulador nacional (URSEA) que imponga limites de
contaminacion armoénica a los usuarios conectados a la red de distribucién. Sin embargo, esta
previsto en el Articulo 40 del "Reglamento de Calidad del Servicio de Distribucion de Energia
Eléctrica” |97] el control de la polucién arménica. La Resolucion URSEA N° 184 /11 prevé que
la "Etapa 2” (en la que se definiran los parametros eléctricos a medir, la metodologia para la
medicién y el procesamiento de las medidas reglamentarias y de las prestaciones del equipa-
miento a utilizar) se postergue hasta el 31 de diciembre de 2013. Por tal motivo, en el presente
estudio se utilizard como reglamentacion de referencia la Resolucion ENRE N° 99/97 [98] del
Ente Nacional Regulador de Electricidad de Argentina.

Se contrasta a continuacién el contenido armoénico para un cargador de baterias que tiene el
contenido armonico sugerido por W.M. Grady [95], en situaciones de carga lenta, media y
rapida, contra la Resolucion ENRE N° 99/97.

20.5.1. Resolucién ENRE 99/97

La resolucion ENRE 99/97 establece los limites de emision individual de corrientes armonicos
por parte de usuarios que se muestran el las tablas 20.13 y 20.14, donde I max denota el
méximo valor eficaz permitido para el armonico respectivo y n el nimero de armoénico. Como
puede observarse en el caso de clientes con potencia contratada que no supere los 10 kW, los
limites se expresan en Amperes.

Armoénico I max(A)

5 2,28

7 1,45

11 0,66

13 0,42

17 0,26

19 0,24

23 0,20

25 0,18
>25 4,5/n
multiplos de 3 4,60

Tabla 20.13: Limites para usuarios BT con potencia contratada menor o igual a 10 kW.
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Sin embargo, para el caso de clientes con potencia contratada superior a los 10 kW, los limites
se expresan como porcentaje a la corriente contratada (correspondiente a la potencia contra-
tada por el usuario). De esta manera, para consumidores importantes en términos absolutos
(Amperes), se tolera mas poluciéon armonica en quienes tienen mayor potencia contratada.

Arménico I max(%)
5 12,0
7 8,5
11 4,3
13 3,0
17 2,7
19 1,9
23 1,6
25 1,6
>25 0,2+0,8x25/n
multiplos de 3 16,6

Tabla 20.14: Limites para usuarios BT con potencia contratada mayor a 10 kW.

Con el modelo de cargador de baterias analizado, los regimenes de carga manejados (lenta,
media y rapida), aplicando el Reglamento 99/97 del ENRE se tendria la siguiente situacion:

1. Para carga lenta y media (potencias de cargador 2.4 kW y 3.6 kW respectivamente):

Si el cliente tiene una potencia contratada que no supera los 10 kW, entonces no se cum-
pliria la reglamentacion (recordar que en este caso los limites estan dados en Amperes).

Si el cliente tiene una potencia contratada igual o superior a 10 kW, entonces cumple
la reglamentacion (recordar que en este caso los limites estan dados en % de la corriente
contratada).

2. Para carga rapida (potencia de cargador 11.2 kW ):

El cliente tendria que contratar al menos 23.5 kW para cumplir la reglamentacion.

En las fig. 20.9 y 20.10 se presentan graficamente los mismos resultados anteriormente mencio-
nados.

233



4 ! T ! | ! T T
: carga lenta
| I, Y. (O NO— I L.l @ camga media
; : : : : *  limites ENRE
ST e e e o S 4
: ©
5= A O TP TP PR SRR PAEE i
+
Y T RTIL T W T, (T ——— 4
E 2_. ......................
[ S * ......................................... e .
e st et s« o s e b st s o ...................... i
*
D 1 | 1 1 1 1 |
o B 7 g g 10 11 12 13

n® armanico

Figura 20.9: Limites de emision armoénica individual - Cagas lenta y media. P <10 kW.

13 : : : : : : :

2 O carga rapida
12 .......... .‘ ......... . Il'mltes ENRE PCDnt:2D kW H
T S ] +  limites ENRE Peant=24 kW ||
m_ ..................... ..................... ..................... 4
= * .................... ..................... .................... .
Q 8 ..................... (;:l .................... ..................... ..................... .

E ' : :
? ........................................... ..................... \ .................... .
it g s R it e L ..................... .................... i
Bl st e s ..................... .................... 4

; #
B ..................... L e e U o PR P -
s T A RTINS S S—— +

1 | 1 | 1 1 |

5 B 7 g 9 10 1" 12 13

n® armanico

Figura 20.10: Limites de emisiéon armoénica individual - Carga rapida.

Entonces, en el caso argentino, para tener la posibilidad de efectuar cargas lenta o media en
su domicilio, el cliente deberia contratar una potencia de al menos 10 kW. Si el cliente quisiera
disponer de la posibilidad de efectuar carga rapida, entonces tendria que contratar una potencia
de al menos 23.5 kW.

Es importante destacar que en paises donde los PEVs han tenido mayor penetracion, las cargas

rapidas se realizan en estaciones de servicio, mientras que las cargas lenta y media se realizan
en los domicilios de los usuarios.
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Por otra parte, como se puedo observar en la Seccion 20.3.1, las potencias contratadas por los
clientes de UTE en las zonas donde probablemente se dé la mayor penetracion de PEVs son en
general inferiores a 10 kW. Por tanto, suponiendo la hipotesis de que los referidos clientes no
variaran drasticamente el resto de su consumo individual, la aplicacién de una reglamentacion
con limites similares a la 99/97 del ENRE (en el escenario de penetracion de PEVs supuesto)
podria significar econémicamente inconveniente para los futuros usuarios de PEVs, y un even-
tual cambio importante en la infraestructura de las redes de distribucion de UTE (se recuerda
que dicho cambio no se justificaria por problemas de caidas de tensiones excesivas o distorsion
armonica en tension).

Es importante observar que no se ha hecho énfasis en la carga rapida, puesto que se supone
que por tratarse de estaciones de servicio, el costo de la potencia a contratar serd una variable
més para que el inversor estime su costo inicial y de mantenimiento del negocio. Es decir, la
determinacion del impacto de la Reglamentacion en este caso ameritaria un analisis econémico
mas detallado, que excede el alcance de este trabajo. Lo mismo para el impacto en la infraes-
tructura de las redes de distribucion, en donde las estaciones de servicio pueden ser asimilables
a cualquier otra actividad econdémica que necesite contratar la misma potencia.

Por lo dicho, se considera importante realizar estudios adicionales en busqueda de posibles
problemas en las redes ocasionados por contaminacion armoénica (ferroresonancias, disminucion
de vida tutil de bancos de capacitores, disparos no deseados en protecciones), en topologias
de redes de distribucién tipicas, a fin de establecer exigencias minimas en la contaminacion
armoénica individual en usuarios de potencia contratada menor a 10 kW. Por otra parte se
entiende también conveniente revisar las exigencias minimas en cuanto a emision armoénica
individual para cargadores de baterias de autos eléctricos.
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Capitulo 21

Experiencias en la Conversiéon de un

Vehiculo de la Flota de UTE a
Eléctrico|99|

21.1. Introduccién

Como una empresa del Estado Uruguayo, UTE asume un rol proactivo en la promocion de
soluciones energéticas més convenientes para la sociedad uruguaya, en concordancia con las po-
liticas del Estado. En ese marco se cre6 en UTE() un grupo multidisciplinario con profesionales
de diferentes sectores de la empresa, para estudiar la viabilidad de los vehiculos eléctricos y el
impacto de su incorporacién masiva en el Uruguay.

Con el objetivo de tener un banco de pruebas, y poder evaluar el desempeno técnico y econo-
mico de los vehiculos eléctricos en la condiciones particulares de nuestro pafis, es decir, con las
condiciones de manejo que existen en el Uruguay y la diferente geografia que existe en Mon-
tevideo , y también, para poder identificar barreras a la hora de poder habilitar legalmente a
estos vehiculos para su circulacién, se decidié como primer hito contar con un vehiculo eléctrico
propio.

En ese sentido, existen dos opciones posibles: a) obtener un vehiculo elaborado completamente
en fabrica por alguna marca de la industria automotriz que fabriquen dichos vehiculos, o, b)
convertir un vehiculo convencional de combustién interna. Debido a que a nivel mundial esta
tecnologia estd en una etapa de investigacion y desarrollo, y algunos fabricantes tienen mode-
los desarrollados en forma limitada circulando en paises desarrollados, y por otro lado, en el
Uruguay existe una empresa con la capacidad técnica y experiencia en conversion de vehiculos
de combustién interna a eléctrico puros, se resolvié en esta primera etapa la conversiéon de un
vehiculo de la flota de la empresa, pasando a ser eléctrico puro.

De esta manera UTE se convirti6 en la primera empresa eléctrica latinoamericana en convertir
un vehiculo de su flota a eléctrico, siendo el lanzamiento oficial el 30 de marzo de 2011.

(DUTE: Administracion Nacional de Usinas y Trasmisiones eléctricas
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21.2. Caracteristicas del vehiculo

El vehiculo que se convirtio es una camioneta FIAT Fiorino del ano 2000. Se sac6 el motor de
combustién interna y todos los componentes que necesita esta tecnologia para su funcionamien-
to: radiador, cano de escape, tanque de combustible y filtros de aceite, aire, combustible.

El vehiculo cuenta con un motor eléctrico, un banco de baterias formado por 8 baterias AGM
selladas de ciclo profundo, un cargador on board, indicador digital en el tablero, sistema de
frenos regenerativos con asistencia por vacio en las 4 ruedas, y mantiene la caja de cambios
original del vehiculo (5 marchas hacia delante y 1 marcha atras) con traccion delantera.

21.2.1. Caracteristicas técnicas

El motor eléctrico es trifasico de inducciéon con rotor de jaula de ardillas, tension nominal 96V,
potencia nominal 26HP (20kW), potencia méaxima 55HP (40kW), par maximo 170Nm. Las
baterias son de plomo 4dcido AGM-VRLA, sellada de ciclo profundo, reguladas por valvula,
tension nominal 12V, capacidad 150Ah, con un peso de 53kg. El banco de 8 baterias tiene un
peso total de 420kg y una energia total de 14kWh.El cargador on board es de cargas multiples,
tienen una potencia maxima de 2,2kW, tension nominal de 230V, con un tomacorriente Schuko.

El sistema de frenos regenerativos funciona a través de la transmision. Cuando el vehiculo esta
en movimiento y no se acciona ni el freno ni el acelerador, el motor funciona como generador
desacelerando el vehiculo y cargando el banco de baterias. Los frenos regenerativos son asisti-
dos por vacio, cuando se acciona el freno el vehiculo se detiene a través de frenos mecéanicos.
Todas las luces de sefializacion (senaleros, luces traseras, luces de frenos y marcha atras), son
de tecnologia LED.

Se instal6 un medidor de energia monofasico dentro del vehiculo, que registra la energia que se le
inyecta al banco de bateria en cada carga. De esta manera se registra toda la energia, indepen-
dientemente del lugar de carga del vehiculo.El vehiculo cuenta con un sistema de seguimiento
satelital que permite su ubicacion en forma remota.

21.2.2. Prestaciones de diseno

Segun el disefio del vehiculo, tiene una velocidad maxima limitada electronicamente de 100km /h,
una autonomia de 70km por carga y un consumo de energia de 185Wh/km. El tiempo para
recuperar al 100 % la carga de las baterias, partiendo de una descarga total, es de 6 horas y 30
minutos.

El vehiculo cuenta con un modo de funcionamiento denominado Reserva. Cuando se ha con-
sumido el 80 % de la energia en el banco de baterias (tension de 91V en el banco), el sistema
limita la velocidad del vehiculo y no permite circular a més de 40 km/h, quedando energia para
6 a 10 km hasta un punto de carga.
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21.3. Camino recorrido

Desde el desarrollo de la conversiéon hasta la actualidad, se han recorrido diferentes caminos
que se explicardn en los siguientes puntos.

21.3.1. Conversion

La conversion se realizé contratando a una empresa nacional con experiencia local e internacio-
nal. Dentro de los costos, se encuentran los de mano de obra y de los componentes eléctricos.
Estos tdltimos no tienen ningin tipo de beneficios fiscales, pagando por ende todos los impuestos
para su ingreso al pais, aumentando significativamente el costo total que implico el trabajo.

21.3.2. Compra de Baterias

La decision de incorporar baterias de plomo acido se basé en dos factores: a) la disponibilidad
en el mercado local y por consiguiente la posibilidad de contar con las mismas en un breve
plazo para iniciar los trabajos, y b) el costo sensiblemente menor a las baterias de Ion-Litio.

Asimismo, inicialmente se habia disenado el vehiculo contando con baterias de 180Ah, las que
no pudieron obtenerse en un breve plazo, decidiéndose una modificacion por baterias de 150Ah.
La cantidad de baterias debi6é determinarse buscando un equilibrio entre la autonomia necesaria
para el uso que se le daria al vehiculo, y el peso total del banco de baterias.

21.3.3. Tramites

Una vez finalizado el trabajo técnico de conversion, se procedio a realizar los tramites de habi-
litacion para que el vehiculo pudiera circular en la via publica. Se contacté a la Intendencia de
Montevideo (IM), generandose un expediente para que habilitara el cambio de motor. Luego
de varias semanas de gestiones con las autoridades de la IM, se defini6 un nuevo procedimiento
para que los siguientes vehiculos eléctricos convertidos sean habilitados en un tiempo sensible-
mente menor al incurrido por UTE.

Una de las trabas que surgi6 fue que el motor no contaba con un namero de serie de fabrica,
al tratarse de un motor fabricado especialmente para la empresa uruguaya que realizo la con-
version. Actualmente existe un procedimiento en la IM para autorizar los cambios de motor
(generalmente de nafta a gas-oil), en el que los importadores de los motores generan un docu-
mento de importaciéon por cada motor, de modo que la IM pueda controlar ese mercado.

La IM procedi6 al marcado del motor con un nimero propio, realizando el importador las ges-
tiones ante la Direccion Nacional de Aduanas, quién fiscalizd el motor, dando el visto bueno y
de esa manera regularizando el tramite en la IM.

Otro de los temas que resolvio la IM fue determinar el valor a cobrar por la Patente de Rodados
, va que este vehiculo no se encuentra en la tabla de vehiculos (si bien figura la marca, modelo
y ano, no existe ninguno con motor eléctrico). Por més que el valor del vehiculo es superior a
uno similar de combustion interna (por el costo de la conversion, motor, equipos electronicos y
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baterias), se mantuvo el mismo valor de la patente.

A los efectos de circular por la via publica, fue necesario modificar la péliza de seguros emitida
por el Banco de Seguros del Estado, empresa que presta ese servicio a UTE. Luego de una
inspeccion técnica, en pocos dias se dio el visto bueno y la unidad qued6 cubierta por el seguro,
adicionando a la prima el valor de la conversion y descontando el valor del motor sustituido.

21.3.4. Lugar de trabajo del vehiculo

El vehiculo fue disenado para realizar diferentes tareas en UTE. En una primera etapa el vehicu-
lo estaba siendo utilizado por Servicio Técnico Comercial de Montevideo (STC). Se eligi6 una
cuadrilla que cubriera las zonas cercanas al punto de carga del vehiculo (que no tengan un reco-
rrido mayor al de diseno). En el STC los funcionarios requieren un vehiculo para movilizarse sin
restricciones de autonomia, siendo prioritario el servicio al cliente antes que el manejo eficiente,
por lo tanto el modo de conduccion del vehiculo era muy agresivo, con aceleraciones y frenando
siempre con la asistencia mecénica, lo que impacta fuertemente en la baja de la autonomia de
diseno. Con esta forma de manejo, las prestaciones de diseno en cuanto a la autonomia era muy
diferente a la real por lo que los choferes presentaron una disconformidad.

Esto llevo a que se decidiera un cambio en los usuarios del vehiculo, pasando a ser utilizado por
el Departamento de Ventas Montevideo, que realiza una actividad denominada Divulgaciéon Es-
colar, donde funcionarios de UTE brindan charlas a alumnos de 6to ano de ensenanza Primaria
sobre uso eficiente y seguro de la energia eléctrica. En este caso el modo de manejo es menos
agresivo, los choferes planifican el dia para realizar cargas parciales durante el medio dia si es
necesario. Por otro lado, uno de los temas a tratar en dichas charlas es el Vehiculo Eléctrico y
los escolares pueden apreciarlo directamente, viendo entre otras cosas, la baja contaminaciéon
sonora.

En base a la experiencia sobre los estilos de manejo, se detecto la necesidad de dar una charla
a los choferes del Dpto. de Ventas Montevideo sobre el modo de optimizar la conduccion de
este vehiculo. Si bien en una primera instancia se habia considerado que esto no era necesario,
la realidad indicé que se trata de una nueva tecnologia con sus particularidades que deben
atenderse.

21.4. Resultados obtenidos

En este punto se muestran los primeros resultados del seguimiento que se estd realizando al
vehiculo.

21.4.1. Prestaciones reales relevadas

En la tabla 21.1 se muestra las prestaciones reales relevadas en el vehiculo.

239



Datos

Valores

Velocidad maxima
Autonomia por carga
Consumo de energia

100 kivh
50 km
255 Wh/km

Tabla 21.1: Prestaciones relevadas

Cuando se ha consumido el 80 % de la energia en el banco de baterfas (tension en el banco de
baterias 91V), el vehiculo queda funcionando en modo de Reserva, el sistema limita la velocidad
y tiene una autonomia de 10km hasta un punto de carga. Ver fig. 21.1.

110

ZONA DE RESERVA

Tension en el Banco de Baterias (V)

Velocidad limitada aprox.

Velocidad limitada aprox.

90 :
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85
30Km/h.
80
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km recorridos

Figura 21.1: Comparativo entre recorridos. Se registraron los km recorridos y la tension en el
banco de baterias para distintos recorridos.

21.4.2.

Costos operativos

A partir del consumo de energia de cada vehiculo y los precios de cada energético se tiene la

tabla 21.2.
Energético Consumo de Costo del Costo al
Energia Energético’  recorrer lkm
Nafta 0.10 Vkm 1.853 USD 0.185 USD
Eléctrico 255 Wh/km 0,125 USD 0.032 USD

Tabla 21.2: Costos operativos.
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En esta primera etapa, no se cuantificaron las ventajas que presentan los vehiculos eléctricos
frente a los vehiculos de combustién interna, en relacién a los costos de mantenimiento. El
tiempo de uso del vehiculo es atn breve para evaluar la vida 1til de las baterias.

21.5. Analisis de resultados

De acuerdo al modo de manejo y de las diferentes geografias donde circula el vehiculo, las
prestaciones de diseno difieren de las prestaciones relevadas. La autonomia del vehiculo en la
practica se reduce unos 20km (29 %) que la disenada, y el consumo aumenta unos 70Wh/km
(38 %) que el disenado. Por otro lado se tiene que coincide la velocidad méaxima disefiada con
la relevada.

Como se muestra en la fig. 21.1, el vehiculo queda en modo Reserva luego que la tension en el
banco de baterias es menor a 91V, limitando la velocidad a 50km/h (tension en el banco entre
86V y 91V), y limitando la velocidad a 30km/h (tension en el banco menor a 86V).

Al utilizar el vehiculo eléctrico se tiene un ahorro de 83 % respecto al utilizar un vehiculo de
combustioén interna a nafta. Ver la fig. 21.2. El costo de realizar 1km pas6 de 0,185 USD a 0,032
UsD. @

Costo de recorrer 1 Km (USD)

./"JI. 0,1 85

02
0,18 -
0,16 -
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

AHORRO
- 83%

Nafta Eléctrico

Figura 21.2: Comparativo entre los costos de los diferentes energéticos

(?)Costo de Nafta Super 95 SP correspondiente al 29/05/2012. Costo de Energia Eléctrica correspondiente al
precio de Valle de la Tarifa Doble Horario Residencial de pliego vigente desde el 01/01/2012. Tipo de cambio
Interbancario 20,348$/USD correspondiente al cierre de 28/05/2012.
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Capitulo 22

Conclusiones finales

22.1. Introduccién

El proyecto Hacia un transporte automotor racional y eficiente: Autos Hibridos y Eléctricos
comenzo6 en el ano 2011 y nucle6 a diferentes investigadores de diversas areas, como Ingenieria
Eléctrica, Mecanica y Quimica. Asimismo también participaron actores fuera de la 6rbita de la
Universidad de la Reptblica como es el caso de UTE, y la Direccién Nacional de Energia. En
este capitulo se realiza un pequeno recorrido sobre lo que han sido los diferentes aportes de los
grupos de trabajo del proyecto de forma de dar cierre a esta etapa asi como también generar
un espacio de reflexion de cara al futuro.

Este trabajo presenta dos partes bien diferenciadas. Los primeros capitulos del proyecto definen
el estado del arte de la tecnologia y la situaciéon actual en el mundo, mientras que la segunda
mitad del documento se muestran resultados obtenidos por los diferentes grupos de trabajo del
proyecto de forma de darle valor agregado y autdctono al desarrollo de este trabajo.

22.2. Historia de los autos eléctricos

En este capitulo se realizé una breve resena de la evolucion histérica que ha tenido la tecnologia
de los autos eléctricos desde sus origenes hasta la cercana actualidad. Un nuevo advenimiento
tecnologico sobre la movilidad eléctrica parece estar llevandose a cabo, razéon por la cual es
motivo de estudio muchos de los cuales se presentan en este trabajo.

A su vez se hizo una mencién al caso paradigmatico del EV-1 de General Motors, que deja

de manifiesto que las estrategias de impulso y promociéon de los autos eléctricos en el mercado
automotriz, deberan tener en cuenta los intereses contrapuestos que surgen.

22.3. Tipologias de Vehiculos Hibridos o Eléctricos

En este capitulo se describieron las tipologias actuales correspondientes a las distintas configu-
raciones de sistemas de propulsiéon que existen para los vehiculos hibridos y eléctricos.
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Se estudiaron las configuraciones existentes asi como también diferentes arquitecturas posibles
para los sistemas de traccion.

22.4. Eficiencia y Tecnologias de motores de combustiéon
para autos Hibridos

La primera conclusiéon que se desprende del analisis presentado en este capitulo, es la posibi-
lidad de representar de forma realista los resultados de desempeno para los motores de ciclo
Otto, Atkinson y Diesel a partir de modelos termodinamicos simples. Estos modelos permiten
obtener valores adecuados de potencia y rendimiento, manteniendo una simplificacién adecua-
da en las ecuaciones que dominan el problema, sin tener que recurrir a modelos complicados
como cuasi-dimensionales o multidimensionales para simular el comportamiento de los motores.

El uso de motores de combustion interna en los vehiculos hibridos (que no se alimentan de la
red eléctrica) representa la tnica fuente de energia, por lo tanto el rendimiento de los mismos
condiciona el rendimiento de todo el vehiculo. Es claro que para los vehiculos a gasolina (nafta)
el uso de motores de ciclo Otto no es una buena opcién, en comparacion con los motores de
ciclo Atkinson, donde se obtienen rendimientos de consumo (km/1) 18 % mayores para carretera
y 18,5 % mayores para ciclo urbano.

En relacion al uso de motores de combustion interna para propulsién vehicular, es interesante
destacar que es una tecnologia que tiene mas de 100 anos de desarrollo y que esta altamente
inserta en la cultura de nuestra sociedad. Desde hace algtin tiempo, por factores medioambien-
tales, ha cobrado gran impulso el estudio de la forma en que se consume la energia, tendiendo
a disminuir al maximo las pérdidas en todos los procesos relacionados con la conversion ener-
gética. La propulsiéon vehicular no escapa a esta tendencia, hoy en dia hay un gran interés en
hacer més eficientes los motores de los vehiculos.

Aparte de mejorar el funcionamiento de los motores actuales, se promueve el desarrollo de
vehiculos hibridos y eléctricos que consuman menos que los vehiculos convencionales. Esta tec-
nologia promete grandes mejoras desde el punto de vista medio ambiental y energético. Dando
lugar a un nuevo panorama en la distribucion energética para el transporte.

Un elemento interesante para promover la tecnologia de vehiculos hibridos es que, en una de
sus configuraciones, permite mejorar considerablemente el rendimiento, haciendo trabajar al
motor de combustién interna en un punto de funcionamiento 6ptimo para generar electricidad,
mientras los motores eléctricos son los encargados de suministrar la potencia.

Al dia de hoy hay varios inconvenientes a tener en cuenta para que esta propuesta tecnolo-
gica tenga éxito, uno de ellos es el que deriva de la antigiiedad de la industria automotriz.
Esta ya esta desarrollada y todos sus actores, directos e indirectos, tienen su lugar en la cade-
na productiva, cambiar esto implicaria demasiados recursos para esta industria, repercutiendo
fuertemente en la economia global.

Otro inconveniente que todavia no ha resuelto esta nueva tecnologia, en particular para vehicu-
los eléctricos exclusivamente, es la capacidad de almacenamiento de energfa. En un kilogramo
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de combustible se almacenan 44,7 MJ, mientras que en la bateria de un vehiculo eléctrico se
almacenan 1,22 MJ por kilogramo, si el rendimiento de los motores a combustible es del 30 %
y el de los motores eléctricos fuera del 100 %, atn en estas condiciones los motores a gasoli-
na tendrian 11 veces méas capacidad de acumular energia 1til (es decir 11 veces mas autonomia).

Ademas no hay que perder de vista, la fuente de la producciéon de energia eléctrica, si ésta
es méas contaminante o tiene menor rendimiento que el motor, no tendria sentido convertir el
parque automotor por razones ambientales.

La utilizacién de autos hibridos con motores de combustion interna y motores eléctricos se
puede ver como un paso intermedio en el cambio tecnologico. Las tecnologias actuales de al-
macenamiento de energia por medio de hidrégeno y su uso mediante celdas de combustible, las
baterias eléctricas con altos niveles de densidad de energia, permiten aventurar la proximidad
de las tecnologias eléctricas para su uso en vehiculos de transporte. Estas tecnologias tienen que
venir acompanadas de una cierta madurez de la sociedad y deben ser fomentadas. Es de esperar
que en los préoximos anos haya una tendencia hacia estas las tecnologias, los pasos naturales
serian los que incorporen cada vez mas componentes eléctricos a los sistemas de propulsion
actuales. Por lo tanto la tecnologia de propulsion hibrida entre eléctrica y mecénica debe ser
en un futuro cercano una nueva realidad.

22.5. Estudio de Baterias, pilas y celdas de combustible
para uso vehicular

De los capitulos, Baterias secundarias para Autos Hibridos y FEléctricos,Celdas de combustible
para Autos FEléctricos, Almacenamiento de hidrdgeno para Autos Fléctricos se pueden destacar
algunas consideraciones importantes:

La aplicacién de un sistema electroquimico para alimentacién vehicular requiere de varios as-
pectos energéticos y de carga; tipo de bateria, tensiéon nominal, corriente de carga, ciclo de
trabajo, requerimientos de temperatura, vida tutil, periodo de validez, ciclos de carga/descarga,
requerimientos fisicos, mantenimiento, costo, seguridad y confiabilidad.

El estudio de un sistema electroquimico en comparacién con otros motores se realiza mediante
las curvas de Ragone, y la medicion o célculo de las eficiencias termodinamicas se pueden tra-
ducir desde las baterias a los motores de combustién mediante ecuaciones equivalentes.

El estudio intrinseco de cada bateria fue realizado mediante el modelado teérico de las ecuacio-
nes para la irreversibilidad del sistema por matlab en las curvas de polarizacion de las baterias
estudiadas. Se observo como factores principales de definicion en los perfiles energéticos la trans-
ferncia de carga, en cuanto a la densidad de corriente de intercambio y el factor de simetria,
mas que los asociados con la transferencia de masa.

Se realizo un estado del arte de las baterias niquel-hidruro metélico con las baterias litio-ion

en contraposicion con las celdas de combustible de hidrogeno. Se definieron los estados de
carga, los cuales definen entre un 20 y 80 % el accionar en motores hibridos, mediante medidas
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directas de potencial de circuito abierto e impedancia potenciostatica para la constante de
tiempo capacitiva encontrada.

22.6. Estudio de la disposicion carga/descarga de celdas de
Litio/Ion y Niquel/Mh

En este capitulo se estudié y experiment6 con las tecnologias de Li-ion y Ni-MH.

Termodindmicamente se puede ver que es més favorable la reversibilidad de los procesos de
carga-descarga en la bateria de Li-ion que en Ni-MH, dado que la diferencia de potenciales en
los cuales ocurren tales procesos es menor.

Desde el punto de vista de recuperabilidad de los estados de carga/descarga, el desempeno de
las celdas de Li-ion es mucho mejor que las Ni-MH a partir de los resultados de las curvas
cronopotenciométricas.

Los estados de carga y descarga se pueden seguir perfectamente mediante los Diagramas de
Nyquist en la espectrocopia de impedancia electroquimica. Las dos baterias muestran dos cir-
cuitos equivalentes diferentes; Ni-MH con un circuito tipo Randless y una Warburg por difusion
de especies, mientras que Li-ion muestra un circuito mas complejo que requiere de 3 elementos
interfaciales.

22.6.1. Trabajo siguiente

Se deben realizar las curvas equivalentes cronopotenciométricas y de impedancia para la celda
de combustible hidrogeno/aire de potencia similar.

22.7. Motores eléctricos para autos hibridos y eléctricos

Los motores de induccion y los motores sincronos de imanes permanentes constituyen las ma-
quinas eléctricas méas utilizadas en aplicaciones de EV. Los motores sincronos en particular se
han beneficiado de los crecientes avances en la utilizacion de las tierras raras como materiales
magnéticos, y representan una clara alternativa de uso en EV superando el desempeno de los
motores de induccion.

Si bien los motores eléctricos son tecnologias muy maduras, el disenio de los mismos representa
un factor determinante para su aplicacion en EV, como sucede con los motores de reluctancia
variable, que presentan desempenos mejores que los anteriores en aplicaciones de EV, pero
requieren de un diseno sofisticado para su uso.

22.8. Convertidores

Para sistemas de propulsién de autos eléctricos con motores eléctricos de corriente alterna, la
conversion de energia desde las baterias hasta el motor se puede realizar adaptando el nivel de
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tension continua por medio de un convertidor DC-DC. De esta forma se puede implementar
un inversor no aislado que trabaje desde el nivel de tension continua 6ptimo para manejar el
motor de alterna, al mismo tiempo que se selecciona el valor de tension continua para el banco
de baterias que optimiza la relacién capacidad-tamano.

El convertidor DC-DC suaviza la corriente que proporciona el banco de baterias, aumentando
su tiempo de vida.

Cuando el convertidor DC-DC tiene la capacidad de convertir la energia en forma bidireccional,
se agrega la capacidad del sistema de implementar frenado regenerativo, lo cual aumenta el
rendimiento y autonomia en forma global. Al acompanar este tipo de solucién con métodos de
conmutaciéon suave se logra aumentar ain més el rendimiento total del sistema desde el punto
de vista energético.

22.9. Funcionamiento del motor eléctrico como generador,
frenado regenerativo

Se introdujeron conceptos bésicos de los convertidores electréonicos de potencia mas utilizados
en las aplicaciones de EV y EHV. En particular, se presento el diseno de un convertidor DC/DC
bidireccional y su control asociado. También se describieron las topologias y métodos de control
mas utilizados para el control de inversores alimentando maquinas de corriente alterna.

Se presentaron las caracteristicas mas sobresalientes de los motores eléctricos méas utilizados
en aplicaciones de EV y EHV, principalmente cuando se utilizan en régimen generador. Se
presentaron los principios del frenado regenerativo, los criterios de disefio y las estrategias de
control més utilizadas.

Se desarrollo un modelo de auto eléctrico con banco de baterias, convertidor DC/DC, inversor,
motor/generador de induccion, dindmica del automovil y control de freno regenerativo. El mo-
delo permite incorporar facilmente distintas estrategias de control, de frenado regenerativo y
ciclos de conduccion.

Se presentaron resultados de simulacion que muestran el impacto del frenado regenerativo en
el consumo de energia para un ciclo de conduccion determinado. Estos resultados sientan las

bases para una exploracion mas exhaustiva de distintas estrategias con la finalidad de optimizar
la eficiencia del EV.

22.10. Caracterizacion y evolucion del parque automotor

A los efectos de estudiar distintos escenarios a futuro de la incorporacion de vehiculos eléctricos
al parque vehicular de Uruguay se definieron las categorias de automoviles que podrian ser
reemplazados por vehiculos eléctricos. Para estas categorias se confeccioné una base de datos
historica para el periodo 1993 a 2008 que resultaria la base para simular la evolucion futura,
hasta el ano 2030, del parque automotor y la incorporaciéon al mismo de los vehiculos eléctricos.
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Las categorias de interés comprendieron los automoviles de uso particular y transporte liviano,
con una capacidad de hasta cuatro personas, un peso de hasta 2 Toneladas y un méximo de
5 puertas. Para la confeccion de la base de datos se clasificaron los vehiculos de acuerdo al
combustible que consumen (nafta, gasoil) y de acuerdo a la zona del pais donde se encuentran
(Montevideo, Interior).

La base de datos se confeccion6 con datos disponibles a partir del Ministerio de Transporte y
Obras Publicas (Anuario estadistico de transporte 2007), del Ministerio de Industria, Energia y
Mineria - Direccién Nacional de Energia, que contaba con el registro automotor de gran parte
de las intendencias, y del Instituto Nacional de Estadistica que contaba con algunos registros
de la estadistica de evolucién del parque automotor.

La evolucién a futuro del parque automotor objeto del estudio se realizé a partir del crecimien-
to esperado del Producto Bruto Interno (PBI), dada la alta correlacion que esta variable ha
presentado en el pasado con el desarrollo del parque automotor en Uruguay. Se consideraron
tres escenarios para la evolucion del PBI que surgen de un estudio realizado por OPP: Estrate-
gia Uruguay III Siglo Aspectos productivos[69]. Estos son el Escenario Normativo Estratégico
(ENE), el Intermedio y el de Minima. De acuerdo a la estimacion de crecimiento del PBI para
cada uno de estos escenarios, se observa que el parque automotor a futuro llega a triplicarse al
ano 2030 en el ENE, con respecto a la cantidad de vehiculos existentes al 2008. En el Escenario
Dinamico Intermedio el parque se duplica en el mismo periodo mientras que en el Escenario de
Minima el parque crece un 50 % también en ese periodo.

A su vez, a partir de estos escenarios base de desarrollo del parque automotor, se desarrollaron
escenarios para la introduccion de vehiculos eléctricos. De acuerdo con un estudio realizado
para la Comunidad Europea (Impact of Electric Vehicles - Directorate General for Climate
Action)[68] donde se toman en consideracion los distintos aspectos que pueden influir en el
desarrollo y la incorporacion de vehiculos eléctricos, se formularon tres escenarios para simular
la introduccion de este tipo de vehiculos en el parque automotor: Pesimista, Realista y Opti-
mista.

Dentro de cada escenario de introduccién, se pondera la cantidad vehiculos del parque de-
pendiendo de si se trata de Vehiculos Completamente Eléctricos (VCE), Vehiculos Hibridos
Enchufables (VHE), Vehiculos Eléctricos de Rango Extendido (VERE) o los Vehiculos con Mo-
tor a Combustion Interna (VMCI)

En todos los escenarios planteados se observa que los VHE son los que tendran més participa-
cion en el mercado, mientras que los VCE seran los més rezagados.

En los todos los escenarios planteados el desarrollo del mercado automotor para los vehiculos
eléctricos comienza a registrar un impacto en el total de vehiculos a partir del ano 2020. Para el
ano 2030 en el escenario de mayor incorporacion de vehiculos eléctricos (Escenario Optimista),
el total de este tipo de vehiculos (suma de las categorias VCE, VHE y VERE) representara
el 33% del total del parque automotor, mientras que para el Escenario Pesimista el total de
vehiculos eléctricos representara el 7% del parque automotor para el ano 2030.
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22.11. Modelado de la demanda del parque automotor hi-
brido - eléctrico

En este capitulo se presentdé un modelo para la demanda de energia del parque automotor
hibrido-eléctrico ajustado a la realidad Uruguaya de forma de utilizarlo para realizar los diver-
sos estudios de impacto sobre la penetracion de este tipo de tecnologia en el Uruguay.

Este modelo sienta la base para el resto de las simulaciones y estudios realizados en el resto del
trabajo.

Es importante para destacar de cualquier manera, mas alld de los resultados obtenidos la
metodologia utilizada que permiten realizar mejoras modulares sin tener que afectar lo que ya
se realizd. Otro aspecto a destacar del simulador es la rapidez con la que corre, obteniendo los
resultados en cuestiéon de minutos en computadoras convencionales.

22.12. Impacto en la demanda de energia eléctrica asociada
con la reconversion del parque de automoviles

Con el modelo desarrollado en el capitulo anterior se evalué el impacto en la demanda de ener-
gia eléctrica. Para ello primero que nada fue necesario realizar un conjunto de hipétesis para el
modelado del parque de generacion de energia eléctrica uruguayo de cara al 2030.

Se simularon nueve casos diferentes, para tres escenarios de penetracion de autos hibridos y
eléctricos (Pesimista, Realista, Optimista) y para tres escenarios de carga: no regulada, regu-
lada y carga y descarga a la red (V2G).

Se vio que para el caso mas pesimista de incorporacién sin permitir un régimen de carga y
descarga a la red se podria dar una aumento en la demanda neta de energia de aproximadamente
un 5.5 % respecto de la proyeccion a 2030, mientras que en el otro extremo para el caso mas
optimista considerando un régimen V2G se podria llegar a un 16.69 % de incremento en la
demanda de energia respecto del escenario tendencial.

22.13. Impacto en la curva de demanda de energia asociada
con la capacidad de almacenamiento de los vehiculos
eléctricos

Para completar el andlisis del impacto en la demanda de energia, se estudiaron los efectos so-
bre la curva de la demanda diaria utilizando la capacidad de almacenamiento que presentan

los vehiculos eléctricos. Permitiendo, no sélo, pensarlos como cargas moéviles, sino que también
como generadores moviles.

Se estudiaron los efectos para las tres alternativas de carga: sin regulacion, con regulacion,
carga y descarga a la red. En el primer caso se ve que se genera un sobre-pico en la hora de
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mas demanda de energia que podria implicar un aumento de hasta un 22 % de dicho pico. En
el segundo caso se ve que la curva se suaviza siendo menos pronunciado el pico respecto del
valle. En el ultimo caso se ve que aparece un alivio en el pico de la demanda, donde los autos
vuelcan a la red su excedente de carga. Este fendémeno puede ser tan significativo como para
reducir el pico de la noche en un 35 % pasando a estar el pico en el mediodia.

Se concluye necesaria la regulacion para evitar efectos negativos sobre las redes y tener en cuenta
estos fendmenos para la planificacion y desarrollo de estas. Alguno de los efectos negativos son
estudiados en el capitulo Impacto en la expansion y eficiencia de las redes por la utilizacion de
la capacidad de almacenamiento y generacion distribuida de los autos eléctricos.

22.14. Impacto en la demanda de petroleo asociada con la
reconversion de parque de automoviles

En el estudio sobre impacto en la demanda de petréleo se analizaron las variaciones en el con-
sumo de nafta y gasoil que se generan por la incorporacion de vehiculos eléctricos al parque
vehicular, en base a los escenarios planteados para su evoluciéon en el periodo 2012 a 2030. A
partir de la cantidad de vehiculos que se prevé se incorporaran y del modelo de la demanda de
energia eléctrica atribuible a la carga de los mismos, a través de las simulaciones energéticas
realizadas, se analiz6 la variacion en la estructura de abastecimiento de la demanda total del
sistema a futuro, asi como el impacto energético considerando en conjunto el parque vehicular
objetivo del estudio y el sistema eléctrico.

Del analisis realizado y considerando el consumo asociado a la porciéon del parque vehicular
correspondiente a los automoviles de uso particular y transporte liviano, surge que se podria
generar una disminucion en el consumo de nafta cercano al 35% y de gasoil cercano al 25 %
hacia el anio 2030, en el escenario Optimista que es el que prevé mayor sustituciéon de vehiculos
convencionales por vehiculos eléctricos.

Por otro lado, cuando se estudia como la demanda de energia eléctrica adicional debido a los
vehiculos eléctricos altera la composicion de la generacion del conjunto de la demanda de ener-
gia eléctrica, se observa que aumenta la generaciéon a partir de biomasa y de gas natural.

Finalmente al considerar la energia total asociada al suministro de combustibles (nafta y gasoil)
y energia eléctrica demandada se observa que, sin considerar la generacién a biomasa, en todos
los anos del estudio para el escenario Optimista se produce un ahorro neto de energia debido
a la incorporacion de vehiculos eléctricos. Se consigue aqui un ahorro debido a que la energia
necesaria para el transporte a través de los vehiculos eléctricos se genera con tecnologias mas
eficientes, en este caso generacion de energia eléctrica a gas natural, que la combustion en un
motor de un vehiculo convencional. Se observa asimismo, que los ahorros disminuyen cuando
se considera la energia proveniente de biomasa dada la baja eficiencia del proceso de quema de
la misma.

En el escenario Realista los ahorros disminuyen y hasta se produce un aumento neto en el

consumo de energia en algunos anos, sobre todo cuando se considera la energia de la biomasa,
mientras que en el escenario Pesimista practicamente no se producen ahorros.
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Estas tendencias podrian indicar que si se lograran escenarios més agresivos en cuanto a la
sustitucion de vehiculos eléctricos se estaria mejorando la eficiencia en el consumo de energia
en general. Por otra parte, el cambio de los resultados al considerar o no la biomasa hace
que quede en evidencia que la sustitucion de vehiculos convencionales por vehiculos eléctricos
aporta a la reducciéon de consumo energético en general siempre que se esté generando la energia
eléctrica necesaria a partir de tecnologias més eficientes de generacion, como podrian ser los
ciclos combinados.

22.15. Impacto en la expansiéon y eficiencia de las redes por
la utilizacién de la capacidad de almacenamiento y
generacion distribuida de los autos eléctricos

En este capitulo se mostro con ejemplos sencillos, el impacto de la generacion/carga distribuida
(GD) en las pérdidas y en la utilizacion de la red de distribucion.

Los vehiculos hibridos y eléctricos que se conectan al sistema presentan un potencial de ahorro
en infraestructura de redes, cuando los ciclos de descarga y carga de baterias se coordinan con
las horas de pico y fuera de pico del sistema respectivamente. Esta situacion se puede lograr
a través de senales tarifarias que reflejen los costos y beneficios que imponen los usuarios en
la red, con cargos que penalicen el consumo para la carga de baterias en horas pico y a su vez
paguen a los usuarios por inyectar potencia en estas horas.

El caso Sin requlacion es desaconsejable, siendo el caso V2G el 6ptimo desde el punto de vista
del uso de la red eléctrica. Para este caso, y en un escenario medio, los ahorros a largo plazo
en infraestructura de red podrian llegar a 370 MMUSD anuales.

22.16. Impacto en la calidad del servicio eléctrico ante la
proliferacion de autos eléctricos con capacidad de
generacion distribuida

En el estudio realizado sobre calidad de energia se analizaron los efectos que podria ocasionar
la incorporacién masiva de vehiculos eléctricos en determinadas topologias de circuitos de baja
tension de la red de Distribucion de Montevideo, en particular, la afectacion del nivel de tension
de la red asi como el nivel de contaminacién armonica que se podria registrar.

Para evaluar dichos efectos, se seleccionaron circuitos de tres barrios de la ciudad de Monte-
video donde, dado el nivel econémico de su poblacién, se presupone que serén las zonas de la
ciudad donde se observara una mayor penetracion de este tipo de tecnologia de vehiculos. Los
barrios seleccionados fueron Pocitos, Punta Carretas y Carrasco.

Se modelaron distintos escenarios de incorporaciéon de vehiculos eléctricos, y para cada uno de
ellos se evalué6 el nivel de contenido armonico de la red y su compatibilidad con las normas
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aplicables (IEEE 519) asi como la cargabilidad del circuito y la desviacion de tension que se
ocasionaria en la red.

Asimismo, de acuerdo a las caracteristicas de cargadores tipicos se estudi6 la posibilidad de
conectar dichos equipos dependiendo de la potencia contratada de los usuarios y del nivel de
cortocircuito de la red a partir de la cual sean alimentados, en base a la resolucion ENRE 99/97.

De acuerdo a los resultados obtenidos no se registran problemas con la Total Harmonic Dis-
tortion (THD) en tension, para los circuitos seleccionados como representativos de Carrasco,
Pocitos y Punta Carretas. Solo en el circuito de Pocitos y con carga media se obtienen valores
ligeramente superiores al 5 % establecido por IEEE 519. Debe tenerse en cuenta que estos re-
sultados se obtuvieron considerando que en cada uno de los hogares de los referidos barrios, se
dispondria de dos vehiculos del cual uno de ellos es eléctrico. Esto constituye un caso hipotético
extremo, que si bien no representa lo que sucederia en un eventual escenario de penetracion de
vehiculos eléctricos, nos permite definir una cota extrema para la THD.

Por otra parte, en el mismo escenario de penetracion de vehiculos eléctricos tampoco se registran
problemas significativos con la caida de tension en las salidas de las subestaciones analizadas.

Con respecto a la emision individual de armonicos de corriente, se desprende que los usuarios
deberian contratar potencias superiores a los 10kW a los efectos de cumplir con la reglamen-
tacion de emision armonica de acuerdo a la resolucion ENRE 99/97. Corresponde mencionar
que los limites del ENRE manejados se desprenden esencialmente de la normativa internacional
IEC (IEC 61000- 3- 2 e IEC 61000-3-12) que en forma estricta refieren a equipamiento eléctrico
conectado a la red y no a usuarios. Por ello, y porque en el presente estudio se supuso que el
resto del equipamiento del usuario que esta conectado a la red conjuntamente con el cargados,
no consume (o inyecta) armonicos a la red, se entiende que deberia estudiarse la normativa
aplicable directamente a los equipos (cargadores) y no a los usuarios. Siguiendo en esta direc-
cion, se afirma que quizas deba revisarse las exigencias en cuanto a emisiéon de armonicos para
los equipos cargadores de baterias para vehiculos eléctricos.

22.17. Experiencias en la Conversion de un Vehiculo de la
Flota de UTE a Eléctrico

En este capitulo se contaron los resultados de la experiencia de la reconversiéon de un vehiculo
de combustion interna de la flota de UTE a un eléctrico.

Se vio que los costos operativos son bajos. El bajo costo de la energia eléctrica en comparacion
con la nafta, hace que en operacién el vehiculo eléctrico sea econémicamente mas conveniente
que los vehiculos de combustion interna.

En cuanto al valor de la Patente de Rodados que cobra la IM, deberé analizarse en el Congreso
de Intendentes si ese valor es coherente con una politica del Estado en cuanto a fomentar el
uso de esta tecnologia. A nivel de Montevideo, el mayor generador de contaminacién sonora
son los vehiculos a combustioén. La incorporacion de vehiculos eléctricos implicard una dréstica
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disminucion de la misma, logrando beneficios tangibles a corto plazo para los ciudadanos.

Asimismo, los vehiculos eléctricos no tienen emisiones de CO2. En el caso de Uruguay, muy
probablemente la energia utilizada para cargar las baterias sera de origen renovable. Al igual
que se realiza en varias comunas de otras partes del mundo, seria légico que se planteara una
exoneracion por al menos 5 anos de la Patente de Rodados, asi como exonerar de los cos-
tos de estacionamiento tarifado en la via piblica. De esta manera, se demostrara con hechos la
intencion de apoyar la incorporaciéon de una tecnologia limpia para el transporte en las ciudades.

Actualmente en Uruguay la importacion de vehiculos eléctricos o hibridos tienen un impuesto
(IMESI) muy bajo, en comparacion con los impuestos a la importacion de vehiculos a com-
bustién. Esto tiene la finalidad de desincentivar la importaciéon de vehiculos contaminantes.
Paradodjicamente, la importacion de piezas para el armado de vehiculos eléctricos en Uruguay
no cuenta con los beneficios del vehiculo eléctrico. Por ejemplo, importar una bateria de litio
dentro de un vehiculo eléctrico (conjuntamente con éste) tiene una carga impositiva sensible-
mente inferior a importar una bateria por separado y convertir un vehiculo localmente. Las
normas no contemplaron esta situacion, siendo necesaria una rapida modificacion para fomen-
tar el desarrollo de mano de obra nacional y generar una industria incipiente a nivel mundial.

Si bien las prestaciones relevadas en la practica con las condiciones particulares de manejo en
nuestro pais presentan una sensible diferencia con las prestaciones de diseno, la experiencia
para UTE ha sido valorada como muy positiva.

22.18. Algunas reflexiones finales

Este es el primer proyecto de investigacion realizado en la Universidad de la Reptblica sobre
esta tecnologia. Los vehiculos eléctricos son motivo de investigacion atin hoy en dia en muchas
partes del mundo, mientras que aparece que esta vez se puedan configurar como una realidad
en el sistema para lo cual es necesario prepararse.

A nivel mundial se le estd dando un gran impulso ideologico para comenzar a migrar el parque
automotor de combustion a eléctrico. Este impulso esta amparado en la mejor eficiencia y en la
proteccion medioambiental que conlleva el uso de esta tecnologia, pero debe superar las barreras
econdmicas y sociales para instalarse definitivamente en el seno de la sociedad.

Para lograr el advenimiento de los vehiculos eléctricos en el mercado no alcanza solamente con
el desarrollo tecnologico, aumentar la eficiencia y disminuir los costos, sino que es necesario
dar senales regulatorias y un impulso gubernamental. Hay que llegarle al usuario final para que
elija los vehiculos eléctricos, ya que no hay que dejar de lado que son los consumidores quienes
van a determinar el éxito de la penetracion y del cambio.

Hay que tener en cuenta que no es solamente el vehiculo, sino que se requiere toda una in-
fraestructura alrededor; se necesita una estrategia y una logistica que deben de abordar los
municipios, las companias eléctricas, etc. Es decir que hay una serie de cambios y modificacio-
nes que se tienen que dar en simultaneo.

252



Los vehiculos hibridos y eléctricos van a cumplir un rol fundamental en el futuro, lo que no se
sabe bien de que manera se va a hacer la transicion y cuando, pero si que este es el camino
correcto.
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Apéndice A

Tabla comparativa de las diferentes
baterias utilizables para vehiculos
eléctricos

Diemsidzd | Densidad | Potencia | Densidad | Economiz | Eficienci | Eficienciz | Potencid | Capacidal | Cazpacidad | Velocidad | Ciclosde | Tiempo
deenerma | deEnsma | espeafiz ds ds Pyomedio | deciclo | nominal | deCam | deCam ds dogzbilidad | desvida
(Whiks)— | (Whil} (Wikzy | Potencia | combustiblz | {Whikm) (%) W] tzagica | practita | zmtodsscars (afios)
Ensrsia MWL) | -gsolinz {mhfg] | {(mahSz)
especifia {kmyL)
NiMH (3a)50- | 140-300| (zzo) 1000 34 99.45 66 1.1- 200 - 30% por 1000 -
100 (20} 500 - 13 2900 mas 5000
1200
HihIH- (30)50- | 140-300| s00- 1000 34 9943 BS 1.1- 800 - 30% por 1000 -
hibrido 100 (80} 1200 13 2900 mas 5000
{HEVs)
Caldade | 10-600 100 - 10 - g0 0.7 0.5a3
Hidrogano 500 600
Li-ion 120 (180) | 40 -200 260 104.27 99.9 36-4 5-10% 3500 2a3
[1800) [500)
Li- 120- 130 372 300 -
Carbono 350
Li- 130 (TiS: | 280 (TiS2 | 4000 7- 21- 300 - 140 - 200 20
Alsacion - - 95% 23 1200 200 (2000
Matalica | LiALTi8) | LiALTiS)

Figura A.1: Tabla comparativa de las diferentes baterias utilizables para vehiculos eléctricos
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