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Resumen: En este documento se presenta un modelado en Simulink de un vehiculo eléctrico, especificamente el Nissan
Leaf, y su simulacién de potencia y energia consumida. Para esta simulacién se utilizé6 el método EMR a partir de
unas medidas GPS que se tomaron en un recorrido con un vehiculo de gasolina en la ciudad de Quito. Los resultados
de este trabajo muestran lo que consumiria el vehiculo eléctrico en las condiciones del recorrido, asf como el costo en

electricidad y las emisiones de CO, que generaria.

Palabras claves: Vehiculo Eléctrico, EMR, emisiones CO,, movilidad, consumo.

Abstract: This paper presents an electric vehicle model in Simulink, specifically the Nissan Leaf, and its simulation of
power and energy consumption. For this simulation, the method EMR was used from GPS measures that were taken in
a tour with a gasoline vehicle in the city of Quito. The results of this work show the energy needs of the electric vehicle
in the tour conditions, and the cost of electricity and the CO, emissions generated.
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1. INTRODUCCION

El calentamiento global y el cambio climdtico son factores
que obligan a los gobiernos a tomar medidas para la re-
duccién del uso de combustibles. La energifa eléctrica es
generada todavia en su gran mayoria por fuentes no re-
novables, por lo que es una causa de los dafios al medio
ambiente. Por esta razén, ciertos paises tienden a impul-
sar las energias renovables [9].

El transporte es también una fuente importante de con-
taminaciéon por el nimero importante de personas que
poseen vehiculos y por el crecimiento del parque auto-
motor. Por esta razén, la movilidad sustentable es un ele-
mento que trata de cambiar progresivamente el segmento
de vehiculos eléctricos e hibridos en el mercado automo-
triz.

Los vehiculos eléctricos son propulsados por un motor
eléctrico, que tiene la misma potencia que uno de gasoli-
na segun el tipo de vehiculo, que a su vez es alimentado
por una baterfa de alta capacidad de almacenamiento (del
orden de los 20 kWh).

Estos vehiculos casi no contaminan, no producen un rui-
do excesivo como los de gasolina. Sus desventajas prin-

cipales son su poca autonomia (entre 100 y 200 km) y el
precio de la baterfa (entre 5000 y 14000 délares) que en-
carece el precio inicial, lo que genera cierta resistencia en
las personas para adquirirlos [7].

Esta previsto que se vendan 15000 vehiculos électricos en
el Ecuador y que su introduccién se produzca este afio [8].
Segtin un estudio de mercado, cuantitativo y cualitativo,
realizado por nosostros, las personas tienen ciertas dudas
sobre el funcionamiento en la altura de Quito, asi como
sus posibles beneficios de consumo, ya que la gasolina en
Ecuador es actualmente muy barata en el mercado.

Por otro lado, el gobierno ecuatoriano estd cambiando su
matriz energética: actualmente la tercera parte de la ener-
gia producida es no renovable, mientras que se espera
que en el 2016 el 95,14 % sea renovable, del cual 93,53 %
sea de origen hidroeléctrico. Esto favoreceria, entre otras
cosas, a una disminucién de las emisiones de CO».

Se ha realizado varios modelados para simular el com-
portamiento del vehiculo eléctrico. En efecto, el mode-
lado EMR (Energetic Macroscopic Representation) es un
ejemplo concreto en el que se ha simulado el vehiculo
eléctrico[6].
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En este estudio se realiza un modelado de un vehicu-
lo eléctrico, puntualmente el Nissan Leaf, que vendra a
Ecuador a finales de afio, pero ademds con las condicio-
nes geograficas de Quito. A partir de un escenario de ma-
nejo en Quito, se realiza un modelo para obtener el consu-
mo energético. Este estudio nos permite saber la energia
eléctrica consumida y las emisiones de COs.

2. MODELO DEL VEHICULO ELECTRICO

2.1 Metodologia de Modelado EMR

El modelado del vehiculo eléctrico se hizo utilizando un
método de andlisis de sistemas energéticos llamado Ener-
getic Macroscopic Representation (EMR) cuyo objetivo es
tener un modelo de tiempo real y del manejo de energia
de sistemas energéticos [3]. El caso del vehiculo eléctrico
es un ejemplo ideal de aplicacién de este método, ya que
permite transformar un sistema real a una representacién
del sistema, bajo un cierto nimero de hipétesis que serdn
enumeradas en la seccién siguiente. La ventaja de la EMR
se encuentra es su facilidad para conservar las propieda-
des de los elementos energéticos por lo cual es muy ttil
al estudiar un sistema de transferencias energéticas com-
plejo.

Como se trata de un modelo a tiempo real, la EMR dife-
rencia una cadena de elementos de transmisién energé-
tica representados en amarillo y una cadena de control,
correspondiente a la inversion del modelo energético, re-
presentada en azul. Para aplicar la EMR, se define al sis-
tema energético que estd en interaccién con el entorno a
través de una entrada: producida por el entorno e inde-
pendiente del sistema y una salida: consecuencia de la
evolucion del sistema que se impone al entorno. La EMR
posee principios de resolucién de un sistema energético
que son: el principio de interaccién y el principio de cau-
salidad. En este estudio no entraremos en el detalle de
la descripcién de este método, ya que sus principios han
sido utilizados en muchas aplicaciones en la industria au-
tomotriz, ferroviaria y de energfas renovables [2][5].

2.2 Sistemas modelados

Para la elaboracién del modelado hay que construir cada
uno de los bloques que componen un vehiculo eléctrico.
Se dividen en cinco partes importantes: fuente de alimen-
tacion (verde), sistema de potencia (amarillo), modelo del
sistema (morado), control del sistema (celeste) y control
de la estrategia (azul).

Ademads, para ciertos componentes hay que realizar apro-
ximaciones, como por ejemplo de que la bateria se com-
porta fisicamente como un gran capacitor.

Hay pardmetros que tienen mucha importancia ya que
influyen en este modelado especifico por las condiciones

de Quito. Un ejemplo es la densidad del aire que tiene el
valor p=0,93.

2.3 Descripcion de los sistemas

En la siguiente tabla se expresan las abreviaciones de los
diferentes elementos a considerar:

Tabla 1. Abreviaciones de los diferentes elementos

Cegq capacitancia equivalente de la bateria
e fuerza contra-electromotriz del motor
diferencia de potencial
FEM de la inductancia del motor
Fres fuerza resistiva del vehiculo
Ftraccion fuerza de traccion
Ipat corriente de la bateria
I convertidor corriente del convertidor
Imotor corriente del motor
kmotor factor de conversion electro-mecéanica
kr ed factor reductor-rueda
Legq inductancia equivalente del motor
m indice de modulacién del inversor
Muyehiculo masa del vehiculo
Req resistencia equivalente del motor
Rm eda radio de la rueda
S operador de la transformada de Laplace
Tiotor par del motor
Trueda par de la rueda
Upat diferencia de potencial de la baterfa
Uconvertidor diferencia de potencial del convertidor
Voehiculo velocidad del vehiculo
Weonvertidor rendimiento del convertidor
Nred rendimiento del reductor
Oreductor velocidad de rotacién del reductor
(@) rueda velocidad de rotacién de la rueda

Se obtienen unas ecuaciones generales de los principales
componentes del vehiculo:

= Baterfa:
Tpot = ceq.% = Coq5.Upgy 1)
= Inversor:
Uconvertidor = Ubateria-M 2)
Iyt = m'nconvertidor'Iconvertidor (3)

Se toma como valor Uconvertidar:0/95 si la pOtenCia
_ 1 .
P>0y Nconvertidor=0,95 S P<0.
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» Inductancia del motor de corriente continua:

dl
FEM = Uconvertidor — € = LEQ'%W + Reg-Imotor
(4)
FEM = Leg.8.Inotor + Reg-Imotor ®)

La inductancia equivalente del motor se representa
por la suma de una inductancia y de una resistencia.

= Motor de corriente continua:

Tmotor = kmotor-lmotor (6)

FEM = uconvertidor - kmotor~Qreductor (7)

Para el modelo se simplifica el motor sincrono del
Nissan Leaf por un motor de corriente continua, con-
siderando en cambio, unas pérdidas nulas, que apro-
xima al caso real.

= Reductor:
Trueda = Tmotor-ﬂredkred 8)
Q
Qruedﬂ _ r;;ductor (9)
red
= Ruedas:
Trued
thccion = Rrue . (10)
rueda
V .
Qruedu = Izéehlculu (11)
rueda
s Chasis:

AViehicul
thccion — Fres = Mvehiculo% (12)

A estas ecuaciones hay que agregarles sus respectivos co-
rrectores del comando.

2.4 Recorrido

Para el escenario de manejo, se realizé un recorrido en
Quito con un vehiculo a gasolina. A partir de un GPS, se
tomo¢ los valores de la velocidad instanténea.

El recorrido fue desde la avenida Colén y Amazonas
hasta la avenida 6 de Diciembre y Shyris, con una
distancia total de 6km en horas de la noche, cuando casi
no hay tréfico.

L Pargue Metra
Estadio Olimpica Guangiilti

Atahualpa

Figura 1. Mapa del recorrido realizado en Quito.

Se obtiene el siguiente perfil de velocidad:

Mk /h)
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Figura 2. Curva de la velocidad en funcién del tiempo.

Los puntos en los cudles la velocidad es nula correponden
a las paradas por seméforos.
De igual manera, se obtiene el perfil de altura.
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Figura 3. Curva de la altura en funcién del tiempo.

3. SIMULACION

3.1 Metodologia EMR

Se construye cada una de las partes del modelo EMR del
Nissan Leaf:

El bloque de fuente de alimentacién que contiene la
bateria y el entorno:
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Strategy
block

bateria

Figura 9. Modelo del Sistema.
Figura 4. Bateria.

Se obtiene el modelo EMR final:

Entorno

B

Figura 5. Entorno.

El bloque de sistema de potencia que comprende el
inversor, la inductancia equivalente del motor, la parte
mecénica del motor, el reductor, las ruedas y el chasis:

: -‘ f@ r :"”“’“T (Q_‘F@W Figura 10. Modelo EMR.

Figura 6. Sistema de potencia.

3.2 Distancia, Potencia y Energia Consumida en el Recorrido

El bloque del modelo del sistema, que representan las Allanzar la simulacién, se obtiene el perfil de la distancia
diferentes conversiones fisicas: recorrida en funcién del tiempo:

Estimation of
Estimation of Estimation of Multi-physical
Mult-physical Mult-physical conversion
conversion2 conversiont

Distancia Recorrida [m]

I 1 I I I I
o 100 200 300 400 &00 600 700 a00

Figura 7. Modelo del Sistema. ol

. . Figura 11. Distancia recorrida en funcién del tiempo.
El bloque del control del sistema, donde se implementan

los diferentes correctores del vehiculo:

Se aprecia que la curva es mas bien lineal con ciertos
momentos en las que es horizontal debido a las pausas
por los seméforos.

Se obtiene ademas las curvas de la potencia y de la ener-
gia consumida en el reccorido:

Figura 8. Control del Sistema.

El bloque del control de la estrategia, que consiste en un
sistema que no permite a la bateria de descargarse hasta
un nivel por debajo de la tensién minima de la baterfa:
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Figura 12. Potencia consumida en funcién del tiempo.

800

Energia Consumida [Wh]
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Figura 13. Energia consumida en funcién del tiempo.

Los picos positivos de potencia y de energia representan
el arranque del vehiculo después de las paradas, mientras
que los picos negativos representan una pequefia recarga
de la bateria mientras se estd en pendientes de bajada o
en frenado.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Autonomia

Durante este trayecto de 6km se consume 732 Wh de elec-
tricidad. Considerando que el Nissan Leaf tiene una ba-
terfa de una capacidad de 24 kWh, de las cuéles solo 21
kWh son ttiles[10], se puede deducir que para este tipo
de manejo en la ciudad de Quito se puede recorrer 172
km.

4.2 Gramos de CO, emitidos en el recorrido total en funcién
de las fuentes de produccion eléctrica del Ecuador

En la tabla siguiente se expresa la media de huella de

carbono segtn cada fuente de produccién de electrici-
dad[11]:

Tabla 2. Huella de carbono de las generadoras de electricidad.

Fuente de electricidad gramos de CO2 por kWh
distribuido
Termoeléctrica media 710
(carbén, gasolina, gas)
Hidroeléctrica 26
Eolica 26

De los datos del 2011 se obtiene las siguientes porcentajes
de produccién eléctrica en el Ecuador[1]:

Tabla 3. Generadoras en el Ecuador en 2011.

Térmica 37 %
Hidroléctrica 62 %
Biomasa 1%

Las proyecciones para el 2016 son las siguientes:

Tabla 4. Generadoras en el Ecuador en 2016.

Térmica 4,8%
Hidroléctrica 98,5 %
Otras 1,7 %

Si solo tomamos en cuenta las fuentes térmicas e hidro-
eléctricas, actualmente se emitirian 207 gramos de CO,
por los 732 Wh consumidos en los 6 kilémetros.
Proyectandose al 2016, se emitirian 43 gramos de CO; por
el mismo trayecto.

4.3 Costo

El precio medio de venta del kWh de electricidad en Qui-
to es de 0,08% [4]. Es decir que este trayecto de 6 kilome-
tros, consumiendo 732 Wh, nos costaria 0,059%. Para dar
una mejor idea, un recorrido de 200km con este tipo de
manejo costaria 1,95$ de electricidad.

5. CONCLUSIONES

Este estudio permite dar una idea sobre el consumo
en electricidad que tendria el vehiculo eléctrico en la
ciudad de Quito, asi como su costo en electricidad y las
emisiones de CO; que se generarian.

Sin lugar a duda, si se compara con un vehiculo a
gasolina, el vehiculo eléctrico presenta ventajas en su
costo de consumo y es mucho mds limpio. Sin embargo,
hay que tomar en cuenta los problemas que generaria
en la red eléctrica ecuatoriana, ya que las cargas de
baterfa a gran escala generan una carga eléctrica muy
importante. Ademds, es necesario establecer camparias
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de "buen manejo” ya que como se aprecia en las curvas  [9] Jorge Rosero, Fuentes de Generacion de Energia
de potencia, un arranque o aceleracion muy brusca Eléctrica Convencional y Renovable a Nivel Mun-dial,
genera pérdidas eléctricas en el vehiculo. Revista Politécnica, 2014, Vol 33, Nol .
. ., . 10] U.S D t t of E . 2011 Ni Leaf — Ad-

Hay que considerar también que se realiz6 un solo esce- [10] epartment of Energy issan Lea )
nario ara tener resultados més fiables en Quito ha vanced Vehicle Testing — Beginning-of-Test Battery Testing

’ yl'p i X bid baiad Y Results.Vehicle Technologies Program. [On-line]. Available:
que realizar mas escenarlos, gomo €n subidas o bajadas http://energy.gov/sites/prod/files/2014/02/£8/battery_leaf_0356.]
prolongadas, o cuando el tréafico es muy pesado.
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