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Resumen

Formula Zero es una competicion internacional de automovilismo basada en coches de hidrégeno
(Pila de combustible). Un equipo, liderado por la ““Fundacién para el desarrollo de las nuevas
tecnologias del hidrogeno en Aragén® se formo para participar en dicha competicion. Se realizo un
testeo de todos y cada uno de los equipos presentes en el kart (Pila de combustible, condensadores,
DC/DC, demanda de energia...) de manera que se tuvieran bien caracterizados, conociendo su
funcionamiento y respuesta. Los datos obtenidos en los test son utilizados para construir modelos
de cada uno de los equipos en matlab simulik. El modelo global del coche se ha utilizado con
el fin de disenar el mejor control del sistema de potencia. Se simulan diferentes configuraciones
de interconexionado entre los bloques buscando la que mejor resultados obtenga. Finalmente la
configuracion seleccionada es implementada en el kart de hidrégeno y testeada en circuito para un
mejor ajuste de sus sistemas. Esta configuracion del kart sera la que finalmente competira durante
la proxima temporada.
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Nomenclatura

BUS CAN Es un protocolo digital de comunicacion

C

Capacidad ( condensador) se mide en Faradios

Carga Se denomina carga a la potencia demandada por los motores electricos. La potencia nece-

saria para impulsar el kart en cada momento.

Cruce de voltajes en el step-up Situacion que se produce cuando el voltaje a la salida del step-

up es menos que a la entrada. En esta situacion se pierde eln control de la limitacién de
corriente del step-up

DC/DC Circuito de corriente continua que eleva o disminuye la tension ( equivalente a un trans-

FC
FHA

Ki
PEM

PI
Rp

Rs
SPS

dormador en alterna)
Fuel Cell (Pila de combustible)
Fundacion Para el Desarrollo de las Nuevas Tecnologias del Hidrogeno en Aragon

Constante proporcional de un controlador PI

Constante integral de un controlador PI

Polimer Electrolite Membrane ( Membrana de electronito polimérico)

Controlador Proporcional Integral

Resitencia de autodescarga o paralelo (supercondensadores)

Resistencia en serie al supercondensador

Sim Power Systems. Libreria que emula circuitos electricos dentro de un entorno de senales
simulink. Interactua con senales de simulink convencionales.

Step-Up (Boost) Circuito DC/DC que eleva el voltaje de una corriente continua. Dispone de un

PWM.

Voltaje

Voltaje Instantaneo

Voltaje inicial antes de descarga

Energy Storage System ( Sistema de alamacenamiento de energia)
Federation Internationale de I’Automobile

Small and Medium Size Enterprise (Pequena y mediana empresa)



Capitulo 1

Marco, Objetivos y motivacion

1.1. Introduccién

El sector energético mundial esta evolucionando rapidamente. La principal motivaciéon para este
rapido avance es la reduccion de las reservas de petréleo mundiales, lo que conlleva el incremento
del precio de los principales combustibles fosiles. Este problema promueve la bisqueda de nuevas
fuentes de energia que aseguren el abastecimiento en un futuro.

Otro importante factor que promueve el cambio son las emisiones de efecto invernadero. La
mayor parte de la energia proviene de combustibles que arrojan ingentes cantidades de CO2 a la
atmosfera que provocan el calentamiento global del planeta. Otro de los grandes objetivos de las
nuevas fuentes de energia es la reduccion de estas emisiones.

A nivel local se presenta el problema de la no homogénea distribucion mundial de los com-
bustibles fosiles. La mayor parte de los paises abogan por una menor dependencia externa de su
sistema energético. Estas nuevas fuentes de energia acercan el idilio de que cada red energética se
auto abastezca de sus propios recursos territoriales.

Respecto al uso de combustibles fosiles, la tendencia es a incrementar la eficiencia de la pro-
ducciéon de energia. Lo cual implica un mejor aprovechamiento del combustible , emitiendo menos
cantidad de CO2, reduciendo la dependencia energética de los paises.

La clara alternativa son las energias renovables, que no emiten CO2 en la producciéon. Pues
se obtienen de recursos no fosiles. La mayor parte de las energias renovables son estacionarias (
Viento, energia solar, hidraulica,.....) y de produccion aleatoria, ( no producen cuando se requiere,
sino cuando se dispone de ellas...). Por tanto es necesaria una via de almacenamiento energético a
gran escala que disponer de energia en épocas no productivas o de produccién inferior a la demanda.
También es necesario almacenamiento energético si se quieren utilizar dichas energfas renovables
en aplicaciones moviles.

De ahi la virtud del hidrégeno como vector energético, pues puede producirse, almacenarse
y ser utilizado cuando y de donde sea necesaria la energia, tanto en aplicaciones moviles como
estacionarias, regulando de de esta manera las fuentes de energia renovables y potenciando asi su
uso generalizado [14, 15].

El hidrégeno como vector energético tiene el problema del alto precio de sus equipos. Este precio
es debido su baja produccion industrial y un necesario proceso de adaptacion en la sociedad. Los
obstéculos a salvar para la evolucion de la economia del hidrogeno pasan por una difusiéon social
de la tecnologia para conseguir una posterior aceptacion de la misma.

Formula Zero es una competiciéon mundial de karts basados en hidrégeno con pila de com-
bustible, que tiene como objetivo la promociéon e incentivacién del desarrollo de este tipo de
vehiculos. La base de este ‘proyecto es la mejora mediante la simulacion y experimentacion del
prototipo de kart Formula Zero desarrollado por la Fundacion Hidrégeno Aragon..



1.2. Motivaciéon y Estructura del proyecto

Este proyecto fin de carrera se enmarca dentro del proyecto Formula Zero de la Fundacion para
el Desarrollo de las Nuevas Tecnologias del Hidrogeno en Aragon (FHA)[3]. El proyecto general de
la FHA consiste en la realizacion de un kart de hidrogeno basado en pila de combustible y competir
en el torneo Internacional Formula Zero. La explicacion de la normativa y fundamentos de Formula
Zero puede ser consultada en el apéndice B.2.

Al comienzo de este proyecto de fin de carrera se plantea el reto de una nueva temporada de
carreras y su correspondiente necesidad de mejora del kart. El principal punto de competitividad es
lograr una gestion adecuada de la energia. De manera que el coche reciba la potencia idénea en los
momentos mas adecuados para conseguir un menor tiempo en la vuelta. Por tanto en este proyecto
se parte de unos elementos del vehiculo conocidos y se quiere optimizar la gestion de la energia.(
Los sistemas y elementos de los que se compone el kart y sus caracteristicas estan explicados en el
apéndice C)

El proyecto se estructura en 4 partes fundamentales:

1. Caracterizacion de los equipos: Los equipos son sometidos a diferentes test, para conocer de
manera exacta su funcionamiento asi como las leyes por las cuales se rige su comportamiento.
El objetivo final de esta fase es obtener todas las caracteristicas de los equipos

2. Creacion de modelos: En base al paso anterior, se obtienen ecuaciones fisicas para cada
equipo.Y se implementa un bloque en matlab simulink con las ecuaciones de cada uno de
ellos. También se crea un modelo de la demanda de energia de los motores, basada en datos
mecéanicos aportados por expertos mecanicos del equipo de competicion Team Elias[7]. Y un
modelo del circuito, que sera modificado para adaptarlo al trazado de cada competicion.

3. Creacion de escenarios/Simulacién: Una vez han sido construidos los bloques que representan
cada equipo, se crean 2 configuraciones diferentes de conexion entre ellos. Cada configuracion
se corresponderia con una configuracion diferente en el kart real.

a) Paralelo:

Fuell Cell] T | contro

Figure 1.1: Configuraciéon con condensador en paralelo
Un pack de supercondensadores se conecta en paralelo a los bornes de la pila de combustible. y
este se conecta directamente a las controladoras de los motores

b) Step-up

Fuell Cell DciDC

4 | Motor
T | Control

Figura 1.2: Configuracion con step-up
Se conecta un circuito DC/DC tipo step-up que eleva la tension de la pila a 72V y esta se aplica
al pack de condensadores.

Paralelamente se crean dos controles diferentes para el modelo de demanda de energia. Dichos
controles implementan diferentes modos de gestion de la energia a lo largo del trazado.



Finalmente se crean combinaciones de los 2 controles con las 2 configuraciones, a cada una
de estas configuraciones se les llama escenarios de simulacion.

4. Seleccion del control 6ptimo: Se establece como criterio de seleccién el tiempo de vuelta al
circuito y se simulan cada uno de los escenarios de simulacién planteados.

Con el resultado de este proceso se obtiene cual de las configuraciones creadas seria la mejor para
ser implementada en el kart. Y que control de los creados deberia ser implementado en ella.

1.3. Objetivos

= Experimentar los equipos en busca de posibles fallos de funcionamiento..
= Conocer en profundidad del funcionamiento de los elementos/equipos que componen el kart.

= Implementar un modelo veraz y acorde con la realidad para cada equipo, que a su vez pueda
ser utilizado en el futuro para testeo de nuevas ideas de mejora.

s Crear configuraciones del tren de potencia que cumplan con los requisitos de la competicion

s Crear métodos de gestion de la energia (controles) que supongan una mejora competitiva en
las carreras.

s Obtener finalmente una configuracion mejorada del kart. Contrastada con las simulaciones
realizadas



Capitulo 2

Caracterizacion de los equipos

2.1. introduccidén

En primer lugar ,cada uno de los equipos es caracterizado por separado. Definiendo asi las ecua-
ciones por las que se rige su funcionamiento. También se realiza un ensayo de todos los elementos
conectados en una configuracion similar al coche, de esta manera se asegura que el funcionamiento
es similar tanto por separado como en conjunto.

Los principales objetivos de los experimentos son:

= Asegurar que todos los elementos funcionan correctamente antes de su montaje en el coche
= Caracterizar cualitativa y cuantitativamente los elementos
= Buscar los limites de estabilidad y operacién de cada elemento

= Chequear que los elementos funcionan de manera similar al estar conectados he influenciados
entre si.

El conocimiento adquirido de los elementos sera utilizado para crear los bloques de la simulacién
(capitulo 3).De esta manera se consigue que la simulacion sea lo mas cercana a la realidad fisica
posible.

2.2. (Célula de combustible

La célula de combustible viene caracterizada por el fabricante mediante su curva de polarizacion
(apéndice A). Al tratarse este caso de un coche de competicion, se deben explorar los limites de
funcionamiento en experimentos reales. Los principales objetivos del testeo de la pila son:

s Chequear el correcto funcionamiento, ( la pila lleva mucho tiempo sin ponerse en marcha)

= Conocer la curva de polarizacion real (algo diferente a la de las especificaciones técnicas)

= Conocer los limites de estabilidad en los que se puede operar

= Conocer la dinamica de la pila, ya que esta no es especificada en el la hoja de especificaciones.
Para lograr estos objetivos se realizan 2 experimentos, uno estatico con el que se sonsigue la

respuesta estacionaria y otro dindmico con el que se consigue la respuesta transitoria.

2.2.1. Caracterizacion de la curva de polarizacion

El experimento consiste en extraer potencia de la pila a diferentes corrientes midiendo el voltaje.
Asi se obtienen los diferentes puntos de operacion (Voltaje , Corriente) que forman la curva de
polarizacion. Se utiliza una carga electronica programable para de mandar bajas corrientes (0-30A)
y dos motores eléctricos para demandar altas corrientes.



Para la primera parte del experimento la pila de combustible es conectada directamente a una
carga variable electronica controlada por ordenador (ZSAC 5kW Electronica AC Load). La carga
tiene una corriente maxima de trabajo de 30A. La carga puede ser controlada por corriente o por
impedancia, en este caso es controlada por corriente.

La carga es configurada de manera que someta a la pila a una rampa de corriente lenta entre 0
y 30 A. Dicha rampa debe ser lo suficientemente lenta para que cada punto de la rampa pueda ser
considerado como un punto estacionario de trabajo. Durante el experimente la carga guarda datos
de voltaje y corriente cada 0.1 segundo en una base de datos, de esta manera los datos pueden ser
analizados (figura 2.1).

Experiment 1
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Figura 2.1: Resultado del experimento, pila de combustible conectada a la carga electronica

De esta manera se obtiene la relacion entre corriente y voltaje (curva de polarizacion) en la pila
para bajas potencias.

Como no se dispone de una carga de mayor corriente en el laboratorio, se utilizan como carga dos
motores de iman permanente conectados a unos discos de freno que actiian como carga mecanica
de friccion. Cada uno de los motores tiene 20kW de potencia de pico, y pueden llegar a consumir
potencias muy superiores al maximo de la pila y de esta manera obtener la curva de polarizacion
para todo el rango de corrientes. La medidas de corriente y tension en este caso se realizan con
un polimetria y pinza amperimétrica. El proceso seguido para la obtencion de diferentes puntos de
trabajo es el siguiente:

1. Con la pila de combustible conectada a los motores y funcionando, se aceleran los motores
en vacio a una velocidad baja.

2. Se impone una fuerza constante de frenado en los discos.
3. Se espera a que la velocidad de los motores se estabilice, asegurando asi una carga estable.

4. Se mide la tension y la corriente. En caso de no ser estables se espera hasta que lo sean.

—— Current
— \oltaje




5. Una vez se ha medido y anotado el valor, se aumenta la velocidad de los motores y se repite
el proceso.

6. El proceso termina cuando la pila de combustible se para debido a que la demanda de los
motores e superior a la maxima corriente que la pila puede suministrar.

Los puntos de trabajo medidos en éster proceso se muestran en la tabla 2.1. El punto de méaxima
corriente no pudo ser medido ya que la carga mecanica se tornaba muy inestable para corrientes
superiores a 150A ( Probablemente debido a la imposibilidad de los discos de disipar térmicamente
tal flujo de energia).

Cuadro 2.1: Pila de combustible conectada a los motores
| Punto de trabajo [ Voltaje (V) | Corriente(I) |

1 57,700 65,000
2 57,100 76,000
3 56,000 86,000
1 56,000 92,000
5 51,000 150,000

Combinando los datos obtenidos con la carga electronica (figura 2.1) y los obtenidos con los
motores como carga(figura 2.1) se puede obtener la curva de polarizacion (Figure 2.2):
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Figura 2.2: Curva de polarizacion

Como primera aproximacion la curva de polarizacion es ajustada por un polinomio de tercer
orden (ecuacion2.1) .

V=-10"%-1*40,003 - I? +0,3001 - I + 68,011 (2.1)

Donde V es el voltaje de la pila e I es la corriente suministrada por al misma; tomando como
positiva la corriente de salida.

2.2.2. Caracterizaciéon Dinamica

El proposito del segundo experimento es estudiar la respuesta dinamica frente a demandad
bruscas de corriente. La pila (FC) es sometida a diferentes rampas de corriente, la de mayor
pendiente que sea soportada por la pila sin pararse sera supuesta como el limite dinamico.



Como primer paso se somete a la pila a un escalon pequenio de 0 a 30 para ello se utiliza la carga
electronica (usada anteriormente en la seccion 2.2.1). Este escalon es perfectamente soportado por la
pila. Los sistemas y controles de la pila parecen funcionar casi en transitorio, luego este experimento
esta lejos de los limites dindmicos de la pila(figura 2.2.2). Hay que tener en cuenta que la potencia
méxima demandada por este escalén es de 1800W, y la potencia méaxima de la pila son 8500W.

30A step-response
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Figura 2.3: Respuesta al escalon de la pila

Para someter a la pila a cargas superiores a las de la carga electronica se utilizan los dos motores
de imanes permanentes conectados a a unos discos de freno . La pila es conectada a un circuito
DC/DC (Step Up) que limita la corriente de la pila.

Aguas abajo del DC/DC se conectan los motores y una bateria de condensadores para entregar
los picos de corriente que demanden los motores sin desestabilizar el sistema. El diagrama de

conexiones es similar al usado en la configuracion real del coche.

4 | motor
+

Fuell Cell DCIDC Control

Figure 2.4: Esma general del sistema

El procedimiento del experimento es el siguiente:

1. Ajustar el limite de corriente del DC/DC a 150A. ( Corriente cercana al limite méaximo de
la pila, 180A)

2. Ajustar el control de los motores de manera que su tiempo de respuesta sea de 10 segundo.
Transcurriran 10 segundos hasta que los motores demanden su potencia méaxima desde el

momento que se acelere al maximo
3. Someter a los discos de freno a una fuerza constante.
4. Acelerar las controladoras al maximo.

5. Si la pila de combustible:

10



a) Sl sigue encendida 10 segundos después: Aumentar la pendiente de la rampa de corriente
bajando el tiempo de respuesta de los controladores de los motores 0,1 seg.

b) Se para: Disminuir la pendiente de la rampa de corriente subiendo el tiempo de respuesta
de los controladores de los motores 0,1 seg.

6. El experimento termina cuando se encuentra el tiempo de respuesta minimo para que la pila
no se pare.

La rampa mas rapida que la pila soporta se muestra en la figura 2.5. En esta grafica se representan
todas las corrientes del sistema, pero para este caso solo es relevante la I stack, que es la corriente
de la pila.
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Figura 2.5: Test de respuesta de la pila con motores

La pila de combustible alcanza los 150 A en 0.5 segundos. Por tanto el maximo ratio de ascenso
es de 250A /seg. Este experimento es el maximo extremo, ya que la pila envié una senal de *“hard
recovery“ (via BUS CAN). esto significa que la pila no podia asegurar esa demanda de corriente y
estaba a riesgo de pararse. Para el resto del proyecto se considerara que 250A /seg es la maxima
rampa que la pila puede soportar.

Las mediciones de corriente se realizan mediante sensores lem y un sistema de adquisicion de
datos basado en un microprocesador (Modelo: Arduino).Este sistema de adquisicion de datos fue
desarrollado por la empresa Inycom especialmente para este proyecto [5].

2.3. Step up

El step up es un circuito eléctrico que eleva la tensioén de una corriente continua y a la vez limita
la corriente de entrada. Dispone de dos controles, uno de voltaje a su salida y otro de limitacién
de corriente de entrada. El de voltaje se controla mediante una tension de referencia (Vref) que
fija la tension de salida. El control de corriente se manipula mediante un potencidémetro que fija la
corriente maxima de salida.

En primer lugar es testeado sin activar la funcion de limitacion de corriente para caracterizar
el control de voltaje. El voltaje de salida se controla mediante una senal de referencia de 0 a
-5V (Vref).

11



La tension de referencia (Vref) se disminuye hasta el momento en que la tension de salida deja
de disminuir. De esta manera se obtiene la maxima diferencia que puede haber entre el voltaje
de entrada y de salida. Ya que al ser step up, la tension de salida no deberia ser nunca inferior
a la de entrada. Pero realmente permite un voltaje de salida algo inferior al de entrada. Como
puede observarse en la tabla 2.2 la diferencia entre voltajes puede llegar a ser de 1V. De esta tabla
también se obtiene la relacion entre el voltaje de referencia (Vref) y el voltaje real de salida, lo
cual sera muy tutil para el control real del step up.

’ Punto de trabajo \ Vref \ Vbat \ lin \ Vout \ Tout

1 476 | 34 [335] 70 | 15
342 | 34,86 | 236 | 50 | 15
245 | 35 |17,1| 36 | 15
238 | 35 |16,7| 351 | 15
162 35 16,2 343 | 15

(S TN OV B V)

Cuadro 2.2: Ensayo sin limitaciéon de corriente

En el segundo experimento se investiga sobre la forma de funcionamiento de la limitacién de
corriente. Lo primero que se observa es que si el voltaje de salida es forzado a ser inferior al
de entrada se desactiva la limitacion de corriente. En el kart esta situacion se puede dar si los
condensadores estan muy descargados (figure: C.1). Dicha situacion debe ser evitada ya que el
limitador de corriente es necesario para no forzar la pila.

Con el objetivo de conocer el funcionamiento de la limitacion de voltaje se ejecuta el siguiente
proceso:

1. Se fija la corriente de salida 9A mediante la carga electronica.
2. La limitacion de corriente del step up se fija en 13A.
3. Se alimenta la entrada del step up a tension constante 35V.

4. Se incrementa la tension de referencia que controla el voltaje, hasta que la tension de salida
no aumenta mas. En este punto la corriente de entrada esta limitada. Por tanto la tension de
salida no puede aumentar mas ya que el balance de energia debe conservarse, si se pudiera
aumentar mas la tension se estaria entregando mas potencia de la que se obtiene de la fuente,
lo cual es fisicamente imposible.

5. Finalmente se comprueba que el funcionamiento a bajos voltajes es similar a cuando no
estaba activado el limitador de corriente.

| Punto de trabajo | Ref (Lim, corriente) | Vref (Voltaje) | Vbat | Tin [ Vout | Iout (A)

6 56ohm (max Vout) -3 34,95 | 13 | 44,2 9
7 560hm -2,72 35,06 | 12 40 9
8 560hm -2,59 35,03 | 11,3 | 38 9
9 560hm -2,45 35,05 | 10,7 | 36 9
10 560hm 233 3505 | 10,5 | 35 9
11 56ohm (min Vout) -2 35,06 | 10,2 | 34,2 9

Cuadro 2.3: Ensayo con el limitador de corriente activado

Como conclusion se obtiene que el voltaje de salida puede llegar a ser 1V inferior al de entrada. El
limitador de corriente se inutiliza si el voltaje de salida es inferior al de entrada. Luego el limitador
de corriente fija la potencia méxima de salida. por eso si aumenta la corriente suficiente el voltaje
de salida cae. En el kart este fenomeno es utilizado para obtener potencia de los condensadores
cuando la demanda de potencia es superior a la produccion de la pila.
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2.4. Super condensadores

Para la caracterizaciéon de los condensadores se asume el modelo basico de condensador real
mostrado en la figura2.6. Este modelo consta de una resistencia en paralelo al condensador y otra
en serie. Representan la perdidas en vacio y en carga respectivamente.

ﬂ/\/\/‘—{ —
H,__

Figura 2.6: Circuito equivalente a los condensadores

La cararterizacion de los condensadores se basa en obtener experimentalmente el valor de las
dos resistencias. En los siguientes apartados se explica el proceso experimental en el que se obtiene
el valor de las resistencias.

2.4.1. Resistencia serie

Se conecta el banco de condensadores cargados a 63 voltios a la carga electronica. Los conden-
sadores son sometidos a diferentes demandas de corriente. Para cada demanda de corriente se mide
el voltaje que cae en la resistencia en serie. Este voltaje es la diferencia entre los voltajes en carga
y en circuito abierto. De esta manera se calcula la resistencia serie para diferentes situaciones de
corriente y voltaje.
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Figura 2.7: Experimento de determinacion de la resistencia en serie (Corriente (mA), Voltaje(V))

Con estos datos se representa la dependencia de la resistencia serie con la tension y con la
corriente.
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Figura 2.8: Resistencia en seria VS Corriente
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Figura 2.9: Resistencia en serie VS voltaje

Se observa que la resistencia es practicamente constante e igual a 0.04 ohmios para los valores
de corriente y voltaje ensayados. De aqui en adelante la resistencia serie de los condensadores se
considerara constante he igual a 0.04 en cualquier situacién.

Podria existir una variaciéon de la renitencia debido a un aumento de temperatura, pero no se
han observado cambios de temperatura resenables durante los experimentos y la disposiciéon de los
condensadores esta disenada para una correcta refrigeracion.

2.4.2. Resistencia Paralelo

La resistencia de paralelo se mide realizando una auto descarga de los condensadores. Es decir,
se cargan los condensadores a un voltaje, se aislan y se van realizando medidas del voltaje a lo
largo del tiempo. Con este proceso se obtiene una curva de auto descarga del condensador (figura
2.10).
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Figura 2.10: Auto descarga de los condensadores

Aplicando la formula de descarga RC [8]se obtiene una aproximacion del valor de la resistencia
paralelo.( formula 2.2)
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7 = (Vo) ~ In(Vo) (22)

Donde Vj es el voltaje inicial,V, es el voltaje instantédneo t es el tiempo en segundos desde Vj
a V. y R, es la resistencia paralelo.

La resistencia varia dependiendo del punto de la curva utilizado para el calculo, pero es siempre
superior a 1000 ohm.

Se deduce que esta resistencia no es realmente importante para esta aplicacién ya que el ratio
de auto descarga es rangos de magnitud mas lento que los sucesos del sistema. Las carreras del
kart duran del orden de 5 minutos y los condensadores se descargan 1V cada 2 horas. De aqui en
adelante la aproximacién de 1000ohm se asume como aceptable para la resistencia paralelo debido
a la baja influencia de la autodescarga.

2.5. Test de funcionamiento conjunto

El propésito del ultimo experimento es comprobar que todos los elementos tiene el mismo
comportamiento en conjunto que por separado. Para ello se realiza una conexion de los componentes
similar a la del kart pero en estatico ( No se mueven, simplemente se aplica una carga mecénica a
los motores).

Los elementos se conectan de la misma forma que en la figura 2.2.2. La pila de combustible
se conecta a los bornes de baja tension del step up. A los bornes de salida del bus (tension mas
elevada) se conectan en paralelo los condensadores y la carga mecanica (controladoras de motores,
motores y frenos de disco). En este experimento el limite de corriente de entrada del step up es
fijado a 50A y se eleva a 150 A a mitad del experimento. El voltaje de referencia del step up es
fijado para obtener 72V a la salida del mismo. Los motores se aceleran de manera que la corriente
demandada supere la entregada por el step up ( primero se aceleran hasta que demandan mas
de 50A y una segunda vez a mas de 150A). Las corrientes son monitorizadas mediante sensores
de efecto lem y se muestran en la figura 2.11 .Los voltajes se muestran en la figura 2.12. Y las
corrientes calculadas mediante ambas medicas en la figura 2.13.
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Figura 2.11: Test de conexion(corriente)
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Figura 2.13: Test de conexion(potencia)

Las figuras2.13,2.11 y 2.12 muestran como se comporta el sistema real ante demandas superiores
al limite de corriente fijado por el step up. Cuando la demanda es inferior al limite de corriente (50
6 160A), el voltaje se mantiene cercano a 72V y toda la potencia es obtenida de la pila. En caso de
que la demanda sea superior al limite de corriente fijado la tension del bus a la salida del step up
decrece, logrando con ello un aporte de corriente por parte de los supercondensadores, compensado
asi la insuficiente produccion de la pila. Mas adelante cuando la demanda de los motores vuelve a
ser inferior al limite, la pila sigue produciendo el maximo para cargar los condensadores. Incluso
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si la demanda cae a cero, la pila continua produciendo hasta alcanzar 72 voltios de consigna en el
bus de los condensadores.

En el caso el segundo pico de demanda el limite de corriente esta fijado a 160A luego la pila
suple la energia demandada, a excepcién del pico de arranque donde acttan los condensadores,
inyectando puntualmente energia al sistema.

2.6. Test sobre el terreno ( Circuito)

Tras el montaje del coche, se llevo a cabo un test en el circuito de Alcaniz (Motorland)[16],
Motorland contribuye con este proyecto prestando sus instalaciones para eventos y entrenos. El
principal objetivo del test era el chequeo del correcto funcionamiento en pista de todos los equipos
y realizar una primera aproximacion y ajuste de los elementos alla set up de carrera. Otro de los
objetivos fue organizar la coordinacion del equipo en el box y habituarse al uso de la telemetria.

Para medir las variables del coche en todo momento se emplearon 2 sistemas. El primero de
ellos mide aceleraciones en dos ejes, velocidades y tiempos de vuelta. Los datos son analizados con
““Race Studio un programa de adquisiciéon de datos para coches de competicion, este programa
te indica la trazada realizada por el coche asi como el valor de las variables mecanicas en cada uno
de los puntos del circuito(2.14).
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Figura 2.14: Interface de usuario de Race Studio

Inycom[5] realizo un sistema en el que se adquieren de datos de todas las variables eléctricas
del coche. Estos datos son analizados en un programa java desarrollado por la misma compania.

Donde se puede observar la evolucion de las variables respecto al tiempo (2.15).
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Figura 2.15: Interface de usuario del programa de adquisicion de datos de Inycom

Se realizaron 7 salidas a pista , cada una de ellas suponia varias vueltas al circuito. Posterior-
mente se han comparado las mediciones obtenidas por la adquisiciéon de datos y las calculadas en
la simulacion ( Igualando las demandas de energia a la real). Como se puede observar en la figura
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Figura 2.16: Comparacién de simulaciones y datos reales

Se puede observar en la figura que las tendencias y valores de todas las gréficas son similares.
La tnica diferencia es el tiempo de respuesta de la pila, siendo algo menor en la realidad, con lo que
debe ser ajustado. Se ajusta la pila a un tiempo de respuesta de 2seg para los siguientes apartados.

2.7. Conclusion

Se han investigado el funcionamiento todos los equipos del tren de potencia De esta manera
caracterizado cada uno de los equipos del tren de potencia del kart.

= Se han obtenido los diferentes puntos de operacion de la célula de combustible (V-I) asi como
la maxima rampa de corriente que soporta(transitorio). Se ha asumido que puede ascender
como maximo de 0 a 150A en 0,5 segundos.

= El efecto de la resistencia paralelo del condensador se ha considerado despreciable debido a
los diferentes ordenes de magnitud entre el tiempo de auto descarga y los tiempos que dura
la carrera. La resistencia serie ha sido determinada.

= El step-up se ha destacado como el elemento clave del sistema ya que permite controlar el
flujo de potencia de la pila ( limitando su corriente) y a su vez bajar la tension del bus de los
condensadores haciéndolos asi entregar energia . Por tanto controla al mismo tiempo potencia
entregada por la pila y por los condensadores.
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= Se ha deducido la siguiente manera de funcionamiento general del sistema:

e El step-up fija la corriente maxima a suministrar por la pila

e Los condensadores suplen la potencia que la pila no logra suministrar ( en picos de
potencia)

e Sila demanda es inferior a la producciéon maxima de la pila. La pila produce energia en
exceso para cargar los condensadores.

e Si la demanda es superior a la produccion de la pila. Los condensadores se van descar-
gando y la tension del bus va cayendo.

Una vez comprobada la veracidad de las simulaciones con la realidad,el siguiente paso es el mod-
elizado de las caracteristicas de cada uno de los elementos. De manera que se encuentre una funcion
de transferencia para cada elemento cuya reaccion y parametros se aproxime lo maximo a cada
elemento real.
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Capitulo 3

Simulaciones

3.1. Introduccion

Una vez los caracterizados componentes experimentalmente se pasa a modelar sus ecuaciones
en matlab. De esta manera se conseguird un modelo completo del coche, en el que poder probar
controles y set-up con mayor rapidez y versatilidad. El objetivo principal es lograr el control y la
configuracion en la que el coche sea lo mas rapido posible. El méximo reto es determinar cuando
debe gastar energia el sistema y cuando debe almacenarla.

Las limitaciones del sistema son:

= El voltaje maximo de operacion es de 72V( fijado por el step-up) y el minimo 50V ( fijado
por la pila). El voltaje de la pila nunca puede ser superior al del bus de los condensadores,
yva que el step-up no permite este punto de operacion, se produce un cruce de voltajes.

= El consumo (demanda) medio del sistema debe ser igual o inferior a la potencia méaxima
entregada por la pila. De otra manera los condensadores se descargarian hasta hacer el
sistema inestable.

= El tiempo de respuesta de la pila ha de ser tenido en cuenta. No puede entregar toda su
potencia instantdneamente como se ha demostrado en los experimentos anteriores.

= El limite de pico de demanda lo fija la potencia méaxima de los motores 28,8kW (apéndice
C.3)

s La cantidad de hidrogeno disponible en la botella es suficiente para que la pila funcione a
plena carga durante toda la carrera. Luego el consumo de hidrogeno (eficiencia de la pila) no
es un limitante a priori.

3.2. Bloques de la simulacién

Todo el sistema completo es simulado mediante matlab simulink. De manera que cada elemento
representa un bloque independiente.

Para simular los sistemas eléctricos se utiliza la libreria ““Sim Power Systems“(SPS)[11].

Para la simulacion de los sistemas mecéanicos se utiliza la libreria *’Sim Drive Line* [12].Las
senales de las librerias y Simulink se comunican mediaste bloques de transformacion de sefial. Todos
los bloques no pertenecientes a las librerias y sus ecuaciones han sido desarrollados en este proyecto.

Los bloques implementados son:

= La pila de combustible

» Los condensadores

El step-up (DC/DC)

= La dindmica del vehiculo
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» El trazado del circuito
= Controles

La manera que se ha elegido para controlar el sistema es limitando la potencia disponible en el
pedal del acelerador. De manera que el pedal a fondo no siempre significa la misma entrega de
potencia por parte del coche. De esta manera la demanda puede ser adaptada al estado energético
del kart.

3.2.1. Pila de combustible

Para crear el bloque que simula la pila de combustible se realiza una regresiéon sobre las ecua-
ciones teoricas.De esta manera se determinan los valores teéricos que generan una curva de polar-
izacion similar a la real.

El voltaje de una pila de combustible PEM se expresa en funcién de su voltaje de circuito
abierto U, (ecuacion 3.2) menos las perdidas de voltaje de Activacion, éhmicas y de difusion.
(ecuacion 3.1).[2](23]

Ucet1 = Uy — Nact — Nohmic — Ndif f (31)

Donde U,y es el voltaje de una celda de la pila, 1, son las perdidas de voltaje debidas a
activacion, 7onm son las perdidas ohmicas y ng;fr son las perdidas por difusion. El voltaje de
circuito abierto U, se calcula con la ley de Nerst.

. As
U,=F Jrn—F(TfTO) (3.2)

Donde T es la temperatura,As es el cambio en la entropia, F' la constante de Faraday, n el
numero de moles de electrones que toman parte en la reaccion ,T, la temperatura de referencia
(25%) y E° potencial electroquimico de la reaccion en condiciones normales.

Las perdidas 6hmicas se obtienen mediante la resistencia 6hmica Ry, (ecuacion 3.3).[17] Para
calcularla se toma la zona central de la curva medida experimentalmente, y con la pendiente entre
voltaje y corriente en esa zona se obtiene directamente R, .

Tohmic = iRohm (33)

Donde i es la densidad de corriente que atraviesa la membrana medida en A/cm?. Ry, =
0, 000341806
Las perdidas por activacion se calculan mediante la siguiente formula (ecuacion 3.4) :[18]

RT i+ 10
Nact = o F “In ( - > (3.4)

Lo

Donde R es la constante de los gases ideales, i, es la corriente limite y « es el coeficiente de
transferencia de carga. los valores usados en estas variables son obtenidos del paper [17].

Finalmente, sabiendo que las perdidas por difusién tiene forma logaritmica ascendente. Se
realiza una regresion a esta forma mediante la ecuacion 3.5.[18]

naiss = a-ln (1 _ (Z)) (3.5)

Donde el valor de b indica el punto (corriente A) donde Hipotéticamente la curva de polarizacion
llegaria a 0 voltios (las pedidas de difusion se hacen infinitas) y a es un coeficiente de ajuste.

Una vez todos los valores han sido ajustados (tabla3.1 ) se obtiene una curva de polarizacion
muy cercana a la real, y en la que se conocen los parametros caracteristicos (figura3.2.1 ).
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Los parametros deducidos de la regresion de las ecuaciones se muestran en la tabla 3.1.

‘ Variable ‘ Nomenclatura ‘ Valor Numérico ‘ Unidades
Temperatura de trabajo T 80 °C
Potencial electroquimico E° 1,229253112 A%

Cambio de entropia As -44.43 J/(mol*K)
Electrones que interviene en la reacciéon n 2 mol e~ /mol reactivo
Constante de Faraday F 96400 C/mol
Temperatura de referencia T, 25 °C
Resistencia 6hmica Ronm 0,000341806 ohmios
Constante de los gases ideales R 8.31 J/(molK)
Coeficiente de transferencia de carga @ 1,166223538 -
Corriente limite io 1,09355E-11 A/em~2
Coeficiente de ajuste a 0,2 -
Coeficiente de ajuste b 255 A

Cuadro 3.1: Valores de las variables ajustadas

Todas las ecuaciones anteriores se introducen en un bloque que tendré como entrada V y como
sefial de salia I o viceversa (dependiendo el caso de estudio).
Para simular la dinamica de la pila se usa una funcién de transferencia con tiempo de respuesta
1 seg(3.2). Se toma un segundo ya que de esta manera la pila reacciona mas lentamente que en la
realidad y por tanto es mas restrictivo que el caso limite visto en los experimentos (0.5 segundos).
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Figura 3.2: Primer orden, tiempo de respuesta 1 seg

3.2.2. Supercondensadores

El condensador es modelado como un condensador ideal con una resistencia en paralelo ( auto
descarga) una resistencia en serie (perdidas de potencia). En la seccion C.5 se asumio la resistencia
paralelo de un valor alto que no supone perdidas perceptibles, por tanto puede ser eliminada. En
la misma seccion miden 0.04 ohmios de resistencia serie.. C.5).

ﬂ/\/\/‘—{ —
H,__

Figura 3.3: Circuito equivalente a los condensadores simulado en Sim Power Systems

Este bloque (figura 3.3) solo puede ser conectado directamente a senales SPS ( Sim Power
Systems).

3.2.3. Step Up

El step-up es modelado como una fuente de corriente variable SPS. La corriente que entrega
esa la fuente de corriente es controlada midiendo el voltaje entre los extremos de la misma. Un
controlador PI utiliza el voltaje y lo compara con el voltaje de referencia ( el voltaje maximo
deseado en el bus 72V), en funcion de esta comparaciéon inyecta mas o menos corriente al sistema.
De esta manera si el voltaje es inferior al deseado el step-up inyecta corriente a su salida para
mantener el voltaje a 72V.

La corriente méxima entregada por la fuente es limitada a un valor .De esta manera se modela
el limitador de corriente del que dispone el step up real. Este limite de corriente es ajustado para
que el step up nunca entregue mas de 8,5kW( potencia maxima de la pila).

En serie con el control se coloca una funcion de transferencia de primer orden con un tiempo de
respuesta de 1seg, de esta manera se limita la dindmica del a 1seg para dar la potencia méxima,.
Con esta medida se simula la dindmica de la pila, el step up nunca exigira a la pila una rampa de
corriente superior a la que puede soportar.
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Figura 3.4: Step-up, fuente de corriente controlada por PI

Funciones del step up:
= Un controlador PI inyecta corriente al bus intentando mantener el voltaje a 72V

= El controlador esta limitado para modelar la limitacion de corriente del step-up. Nunca
demanda mas de 8,5kW a la pila.

= Una funciéon de primer orden asegura que se cumple la dindmica real de la pila ( algo mas
lenta que la real, mas restrictivo)

3.2.4. Dinamica del vehiculo y controles

El objetivo de este bloque es calcular la demanda eléctrica de los motores cada situacion.
El bloque principal “’Longitudinal Vehicle Dynamics* de Sim Drive Line(figura 3.5) simula las
ecuaciones dindmicas de un automoévil en linea recta. Dicho bloque calcula la velocidad del ve-
hiculo mediante la fuerza de empuje. Internamente este bloque tiene implementadas las carac-
teristicas concretas del vehiculo, cdlculos mecanicos realizados experimentalmente por Team Elias
(ApéndiceB.4)[7].

La distancia total recorrida se calcula haciendo la integral de la velocidad. Esta distancia es
utilizada para conocer en que zona del circuito se encuentra el coche. Dependiendo de la zona del
circuito donde se encuentre el coche, el bloque “’circuit* genera una senal 1 -1 o 0 (Acelerar a
fondo, frenar a fondo o dejar el coche a vela). Estas senales seleccionan si se aplica la fuerza de
aceleracion, deceleracion o no se le aplica ninguna fuerza al coche(Bloque Longitudinal Vehicle
Dinamics).

El bloque ““circuit* es diferente dependiendo del circuito para el que se quiera ajustar el coche.

La potencia demandada por el sistema se calcula multiplicando la fuerza de aceleracion aplicada
por la velocidad.
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Figura 3.5: Bloques que configuran la carga de potencia

En el coche real el piloto manda una senal a las controladoras de aceleracion maxima mediante
el pedal de acelerador, pero el nivel de esa aceleracion puede ser controlado electrénicamente. En
este apartado se plantean dos tipos diferentes disenos para el control (figura 3.2.4) de la fuerza de
empuje (aceleracion):

= Control 1: Utiliza la velocidad del coche para controlar la fuerza. Cuando la velocidad supera
un cierto valor de corte (fijado previamente) la fuerza disponible en el pedal es reducida. La
velocidad de corte, y los valores de fuerza pueden ser ajustados para cada circuito.De esta
manera se reduce la demanda de potencia cuando es mayor, a altas velocidades.

= Control 2: Este control trata de evitar que la tensiéon del bus sea inferior a la de la pila,
situacion peligrosa puesto que se pierde el control del step-up y el sistema se vuelve inestable.
Un Control PI lee la diferencia de voltajes entre la pila y el BUS ( salida step-up). Este PI
intenta mantener 3 voltios de diferencia entre estas dos tensiones. De esta manera , cuando la
tension del bus es muy alta ( condensadores muy cargados) permite mucha fuerza de empuje,
pero cuando estos estan descargados la reduce al méximo posible para no inestabilizar el
sistema. La fuerza méxima es limitada para no demandar mas potencia de la que los motores
reales pueden dar. Igualmente la minima fuerza es limitada de manera que el piloto siempre
tiene fuerza disponible en el acelerador.

La fuerza de deceleracion y aceleracion méaxima fue estimada por el Team Elias mediante calculos
basados en su experiencia[7] (aceleracion 2300N).
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Figura 3.6: Load Control Bloques

3.3. Conexionado general de los bloques y configuraciones de
potencia

Con el fin de realizar una comparativa se simulan dos tipos de configuraciones de potencia. En
la primera se conecta el condensador en paralelo a los bornes de la pila (figura 3.7) por otro lado
se conecta la pila a los condensadores a través de un step-up (figura 3.8). Ambas configuraciones
tienen sus ventajas e inconvenientes:

= La primera de ellas requiere de menores componentes y por tanto es mas barata, robusta y
ligera. Pero se corre el riesgo de una sobre demanda a la pila, ya que no existe protecciéon
alguna. También limita mucho el rango de trabajo de los condensadores, ya que el rango de
voltajes de la pila es reducido, ademas no hay control de los condensadores , estos acttian
segun varia la tension en los bornes de la pila.[13] .
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Figura 3.7: Sistema con el condensador situado en bornes de la pila de combustible FC

= La segunda configuracion dispone de un step-up para elevar el voltaje del Bus de los conden-
sadores a 72V. El limitador de corriente del step-up evita que se le exija una sobre demanda
a la pila, permite control sobre los condensadores y aumenta la eficiencia de los controladores
de motor; al hacerlos trabajar a mayor voltaje. Ademéas esta configuracion solo emplea los
condensadores cuando se supera la potencia de pico de la pila, ya que hasta ese momento
el voltaje del bus no decrece. De esta manera la energia de los condensadores es utilizada
dinicamente para suplir picos de potencia. El inconveniente es que un elemento més aumenta
el peso del kart y es un componente mas que puede fallar.

Divioe

Figura 3.8: Sistema con elevacion de voltaje del bus mediante step-up

3.4. Simulacion del trazado

Las 2 configuraciones mostradas en el apartado anterior (3.3) han sido simuladas , conectando
cada auna de ellas a la carga desarrollada en el apartado3.2.4. Para comparar objetivamente los
resultados se ha tomado un trazado estandar de circuito(figura3.9). Este circuito consta de 4 rectas
y 3 curvas, la longitud del circuito es de 850m
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Figura 3.9: Trazado estandar ( 1 significa aceleraciéon méaxima, -1 significa freno al maximo)

Este trazado es implementado en el bloque *’circuit“(figura 3.5) de manera que la sefial de
aceleracion/freno sea la mostrada en la figura anterior (figura 3.9)

Como criterio de comparaciéon de los sistemas se utiliza el tiempo necesario para completar
el trazado(figura 3.10). La configuracion que menor tiempo obtenga sera considerada la mejor
configuracion.

circuite i
- dis1ancia pif-- - <= == s=ssise T--------E-E:b;‘f:t;E """""
. ~{out ACEL lgp— 1 !
FRENC l— -1 b Memory

Figura 3.10: Calculo del tiempo para completar el trazado ( tiempo de vuelta)

3.5. Escenarios de simulacion

Para elegir la configuracion que mejor se adapta a las necesidades se simulan 3 escenarios
diferentes.

= En el primero de ellos se utiliza la configuracion sin step-up (figura 3.7 ) y el control de
velocidad, control 1 (seccion3.5).

= En el segundo se utiliza la configuracion con step up (figura 3.8) y el control de velocidad,
control 1 (seccion3.5).

= Para el tercer escenario se utiliza la configuracion con step-up (figura 3.8) y el control 2.

No se simula la configuraciéon sin step-up y el control 2 ya que carece de sentido, por no poder
medirse la diferencia de voltajes en el step-up ( base de calculo del control 2).

Los controles son ajustados para obtener el méximo rendimiento del sistema , manteniéndolo
estable en cada caso:
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= Control 1: Se ajustan la fuerza de aceleracion a bajas velocidades de manera que se obtenga el
menor tiempo por vuelta. Se aumenta dicha fuerza hasta llegar a la inestabilidad del sistema
y se ajusta el control a una fuerza algo inferior que lo mantenga estable . La fuerza a altas
velocidades(V>60Km/h—>F=350 N) es calculada de manera que el sistema necesite algo
menos de la potencia de pico de la pila, pudiendo de esta manera cargar los condensadores
mientas acelera.

= Control 2: Las constantes del controlador PI (K,Ki)son ajustadas de manera que el sistema se
mantenga estable. Dentro de la zona estable se busca mediante el matlab toolbox los valores
para los que se obtiene el menor tiempo por vuelta.
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3.5.1. Escenario 1
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Figura 3.11: Escenario de simulacién 1
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3.5.2. Escenario 2y 3
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Figure 3.12: escenario de simulacion 2 y 3 ( dependiendo de la posicion del interruptor manual se
selecciona el control 1 0 2)
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3.6.

3.6.1.

asi por ser el caso limite de estabilidad.

Resultados

Escenario 1

de energia posible al coche.

Simulando se obtiene un tiempo de vuelta al trazado de 58,46 segundos.

El escenario mostrado en la figura 3.11 es simulado en este apartado. El control se ajusta a
800N de empuje si la velocidad es inferior a 60Km/h y a 350N en caso de ser superior. Se ajusta

Si se observa la grafica de corrientes (figura 3.13) se aprecia claramente que el condensador solo
aporta una pequena parte de la potencia en los picos, la mayor parte de la potencia la aporta la
pila. Se observa también que la pila no produce el maximo (180 A) todo el tiempo, luego existe
la posibilidad de mejorar el control, para mejorar el rendimiento. Se supone 6ptimo que la pila
funcione a méximo régimen todo el tiempo de la carrera, de manera que entrega la maxima cantidad

FC current

Load

Capacitor Current

250

200

150

Current (A)
=)
8

La grafica de potencias (figura 3.14) muestra las mismas tendencias que la de corrientes. Se
observa ademas que la potencia aportada por los condensadores es de 2000W de pico y que este

valor decrece vuelta tras vuelta. Ademas se aprecia que se le esta sometiendo a la pila a una carga
de 9.5 kW que no es soportable por ella, esto es debido a que no existe limitador de corriente en

esta configuracion.

time (s)
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Figura 3.14: Escenario 1 potencias (W)

Si observamos los voltajes (figura 3.15), se aprecia clara mente que la energia almacenada en el
condensador va decreciendo, y esta es la razon de que cada vez aporte menos potencia al sistema.

70 T
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45 . . . . .
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Figura 3.15: Escenario 1 Voltajes (V)

Esta configuracion seria muy inestable en la realidad ya que la pila probablemente se pararia
por sobrecarga. Ademaés, en una carrera larga seria probablemente mas positivo ahorrarse el peso
de los condensadores, ya que acabarian por no contribuir a la demanda de potencia.

3.6.2. Escenario 2

En este caso el controlador de velocidad se puede ajustar de manera que la fuerza aplicada al
coche sea mayor. Esto es debido a que esta configuracion;gracias al step-up puede soportar picos de
demanda mayores que la configuracion con el condensador en paralelo (escenario 1). El controlador
se ajusta para aplicar 1100N si la velocidad es inferior a 60Km/h y 350N si es superior.
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Simulando este escenario se obtiene un tiempo de vuelta de 53,91 segundos.

Se puede observar (figura 3.16) que en este caso el sistema esta entregando 18kW de pico ( En
el escenario 1 eran 12kW). El condensador entrega 12 kW en los picos de potencia, ayudando asi a
la pila a suplirlos. Ademaés la célula de combustible tiene una produccién practicamente constante
e igual a su méaximo, lo cual esta cerca del 6ptimo. La pila entrega practicamente toda la energia
que es capaz de entregar en el periodo de tiempo de la carrera. Los tinicos momentos en los que la
pila produce menos son en los que la demanda cae y simplemente se cargan los condensadores con
la potencia de la pila.

2
T

—— FC Power,
Capacitor Power|
load

Power (10°KW)

Time (s)

Figura 3.16: Escenario 2 potencias (W)
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Figura 3.17: Escenario 2 corrientes

En este caso la potencia entregada por los condensadores no desciende a lo largo de la car-
rera, sino que mantiene sus valores. Esto es debido a que los condensadores no tienen tendencia a
descargarse durante la carrera, sino que la energia que entregan la recuperan en los momentos de
baja demanda. Por ello el voltaje medio de los condensadores a lo largo de la carrera va ascendi-
endo(figura 3.6.2). Absorben algo mas de energia de la que entregan, y asi se asegura un sistema
estable a largo plazo.

FC voltage
Capacitor voltage |

Voltage (V)

60—

Time (5)

Figura 3.18: Escenario 2 Voltajes (V)

Observando como actia el controlador de velocidad(figura 3.19) se comprueba la reduccion de
aceleracion cuando se alcanzan los 60Km/h de velocidad de corte, este es el momento en que el
controlador reduce la fuerza de empuje. Este fenomeno se puede observar en todas las grafias, ya
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que en ese instante el condensador pasa de entrega la méxima potencia a cargarse. El efecto real
es que se limita la velocidad del kart en rectas para asi cargar los condensadores y tener una mejor
salida en la siguiente curva.

Velocity (Km/h)

Figura 3.19: Escenario 2 Velocidad

Este sistema funciona perfectamente y mejora cualitativa y cuantitativamente el sistema de el
escenario 1. Ademaés asegura que puede ser usado para mucho mas tiempo del simulado, ya que la
tendencia de los condensadores es ascendente, luego el tiempo de vuelta en la siguientes vueltas
sera igual o menor. Si se ajusta el controlador con mayores fuerzas de empuje, el tiempo por vuelta
se reduce algo, pero el condensador se ve descargado a lo largo de la carrera y el kart no tendria
el mismo comportamiento vuelta tras vuelta. Luego el ajuste del controlador es el mas rapido que
mantiene el sistema estable a lo largo del tiempo.

3.6.3. Escenario 3

Como el fendémeno que se quiere evitar es el cruce de voltajes .El controlador 2 intenta evi-
tar este fenomeno. Intenta mantener una diferencia de voltaje de 3V entre la salida del step-up
(condensadores) y la entrada (pila).

Con este controlador se obtiene un tiempo de vuelta de 49,72 segundos.

La producciéon e la pila es constante a lo largo de toda la carrera.Esta practicamente en el
optimo de produccion energética. El condensador suple perfectamente los picos. Los picos son
mucho menos agresivos que con el controlador 1 ya que regula la fuerza de forma lineal. Y
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Figura 3.21: Escenario 3 Corriente (A)

Los condensadores son descargados suavemente, incrementando asf su durabilidad, evitando su
calentamiento y aumentando su eficiencia.
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Figura 3.22: Escenario 3 Voltajes (V)

La fuerza disponible en el pedal es muy variable debido a las constantes cargas y descargas del
condensador. Originan una mayor disponibilidad de energia en los condensadores y por tanto el
controlador permite utilizar mas fuerza de empuje.
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Figura 3.23: Escenario 3 Fuerzas (N)

3.7. Conclusiones

Se han optimizado dos configuraciones diferentes del sistema. Se han diseniado he implementado
2 controles diferentes de la carga. De la combinacion de los 2 escenarios y los 2 controles han surgido
3 escenarios posibles de simulacion. Para compararlos se han sometido al mismo trazado(seccion

3.4):
= Escenario 1: Es el mas lento de los tres. Podria ocasionar problemas de sobrecarga de la
pila, al no estar limitada la corriente que se le demanda. Ademés los condensadores se van

40



descargando, luego no es un sistema completamente estable a largo plazo.

s Escenario 2: Obtiene un mejor tiempo que el anterior. Evitando a su vez el riesgo de sobre
carga de la pila mediante la limitacion de corriente del step-up.

s Escenario 3: Es el que obtiene un mejor tiempo por vuelta. Al tener un control mas suave
y lineal los componentes electronicos son sometidos a menores esfuerzos. Esta suavidad in-
crementa la estabilidad del sistema. La tnica desventaja de este sistema es la dificultad de
conduccion debido a la variacion de la aceleracion disponible en el pedal.

A la vista de la tabla comparativa 3.2 es claro que la mejor opcion es el escenario 3. Ya que es el
que menor tiempo por vuelta obtiene, debido al mejor aprovechamiento que hace de la energia de
la pila y a que consigue obtener mayor cantidad de energia de la misma.

| Escenario | Vuelta (seg) [ Vmed |

Ajuste del control

|

Configuracion

|

1 58,46 45,37 Control 1: 350N-800N Paralelo( figura C.2)
2 53,91 Control 1:350N-1100N Step-up (figura C.1)
3 49,72 63,5 | Control 2: K=150, Kd=0.0001 | Step-up (figura C.1)

Cuadro 3.2: Comparaciéon Escenarios

El tnico inconveniente posible al escenario 3, es el hecho de que la fuerza disponible en el pedal
varia considerablemente y no sigue un patron claro para el piloto, lo cual puede confundir al piloto

en su condicién.
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Capitulo 4

Conclusiones

En este proyecto se han experimentado y caracterizado todos los elementos de los que se com-
pone el Kart de Hidrogeno Formula Zero construido por la Fundacion Hidrogeno Aragon. Se ha
comprobado que todos ellos funcionan correctamente y de una manera razonablemente proxima a
lo indicado en su hoja de caracteristicas y por tanto valida.

Con el fin de ampliar el conocimiento sobre dichos elementos ( step-up, pila,condensadores,carga)
se ha realizado un analisis exhaustivo con ensayos y experimentos de cada uno. Como resultado se
han obtenido sus caracteristicas, modo de funcionamiento y limites reales.

Para cada uno de estos equipos se ha desarrollado un modelo matematico, que posteriormente
ha sido implementado en una simulacién (matlab simulink):

= Pila de combustible: Ha sido modelada segtn sus formulas fisicas elementales (apartado 3.2.1)
. Se ha realizado una regresion de las ecuaciones teoricas para lograr la mayor proximidad
posible a la pila real.

= Condensador: Ha sido modelado mediante su circuito equivalente (figura 3.3). Los valores de
las resistencias de dicho circuito se obtuvieron directamente del la experimentaciéon realizada
(apartado 2.4).

s Step-Up: Para su simulacion se ha utilizado una fuente de corriente controlada por un con-
trol PI. Dicho control trata de mantener el voltaje deseado (72V) en los condensadores. La
corriente de salida a sido limitada mediante una saturacion en el integrador (apartado 3.2.3).

= Dinamica del vehiculo: Se establecen diferentes fuerzas de empuje, mediante las ecuaciones
mecanicas del vehiculo se obtiene la velocidad y aceleracion. A partir de la velocidad y la
fuerza aplicada se obtiene la potencia necesaria para mover el vehiculo. La fuerza aplicada
depende de si el piloto pisa el acelerador o no y de como se decida gestionar la energia
(apartado 3.2.4).

Se plantean dos configuraciones de conexiéon de bloques diferentes, una con los condensadores en
paralelo a los bornes de la pila y otra con step-up para elevar la tensiéon en los condensadores
(apartado 3.3). Cada configuracion se corresponde con una conexion eléctrica de los elementos
reales del kart.

Con el fin de realizar una mejor gestion de la energia se disenan dos controles que varian la
fuerza aplicada sobre el vehiculo. El primero de ellos se basa en la velocidad, reduciendo la fuerza
a altas velocidades. Y el segundo se basa en la diferencia de voltajes existente entre la pila y los
condensadores, tratando de mantener la diferencia en 3 voltios (apartado 3.2.4).

Combinando las 2 configuraciones y los 2 controles planteados se dispone de 3 escenarios de
simulacién. La combinacion del control 2 con la configuracion en paralelo no se simula por carecer
de sentido fisico ( No existen las variables de control en el sistema).

Para poder comparar objetivamente los escenarios, todos ellos se someten al mismo trazado
estandar ( apartado 3.4).

Como resultado de la simulacion se determina que el escenario mas favorable es el numero 3(
menor tiempo por vuelta al circuito/trazado), que es la combinacion de la configuracion con step-
up y el control numero 2. Por tanto este seria el que deberia implementarse. El tinico inconveniente
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del control seria la dificultad de conduccion por parte del piloto debido a la constante variacion de
la fuerza disponible en el pedal del acelerador.

El aporte mas importante de este proyecto es la creacion de un modelo veraz en el que poder
evaluar rapidamente la validez de un control para el sistema. Los controles planteados son los que
parecen mas adecuados a la vista del autor, pero el verdadero reto es mejorarlos e desarrollar
nuevas estrategias de control ayudandose del modelo existente para probarlas.
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Capitulo 5

Continuacién del trabajo

= Implementar los controladores en un circuito (electronico) real y comprobar su funcionamien-
to

= Buscar nuevos e ingeniosos controles para el sistema. El modelo es valido para testear
cualquier control rapidamente.

= Ajustar el control para los diferentes trazados del calendario de competiciones
= Intentar ajustar por otro método el control PI

= Modelizar los motores eléctricos y conectarlos con el sistema mecéanico con la libreria ““sim
drive line*

» Estudiar la idea de variar el voltaje del bus de los condensadores (cambiando el DC/DC).

= Realizar una comparativa exhaustiva de las simulaciones y la realidad para validar comple-
tamente el modelo ( Modificarlo si fuera necesario)

= Simular motores eléctricos para calcular la fuerza de empuje.

= Realizar la simulacion transitoria de la pila de combustible con ecuaciones teéricas.
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Capitulo 6

Figuras, Tablas y bibliografia
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