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RESUMEN

En este trabajo se propone el diseno y modelacién de un sistema de baterias de i6n-
litio para un vehiculo eléctrico, evaluando su funcionamiento mediante simulaciones.
Se desarrolla el modelo del vehiculo asociado a una trayectoria tipica dentro de la
ciudad de Cuenca, para determinar los requerimientos de velocidad y potencia. Con
esta informacién y una modelaciéon detallada de la carga y descarga de las baterias,
se determina su comportamiento considerando frenado convencional o regenerativo.
Para este estudio se utilizan los indicadores SOC (State of Charge) y SOH (State of
Health). Ademaés, se presenta una serie de pruebas para obtener un anélisis preciso
de la autonomia del vehiculo eléctrico, considerando ciclos de carga y descarga que

pueden afectar al estado de salud de la bateria y su vida util.

ABSTRACT

This study proposes the design and modeling of a lithium-ion battery system for
an electric vehicle, evaluating its operation through simulations. The vehicle model
is developed based on a typical trajectory in the city of Cuenca to determine speed
and power requirements. Using this information and a detailed modeling of battery
charging and discharging, their behavior is determined considering both conventio-
nal and regenerative braking. The indicators State of Charge (SOC) and State of
Health (SOH) are utilized for this study. Additionally, a series of tests are conducted
to obtain a precise analysis of the electric vehicle’s range, considering charge and

discharge cycles that can impact the health and life cycle of batteries.
PALABRAS CLAVES TEMATICAS

Frenado, Regenerativo, Reostatico, Traccion, Vehiculos eléctricos, Autonomia, SOC,
SOH, Bateria, Ion-Litio.
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1 CAPITULO 1: Introducciéon

Desde el siglo XIX la humanidad ha realizado ntimeros esfuerzos para obtener
vehiculos de tracciéon utilizando diferentes tipos de méquinas. Entre los primeros
disenos se planted la utilizacién de motores eléctricos que estaban en pleno desa-
rrollo, en 1835, se present6 el primer vehiculo de propulsion eléctrica, creado por
Sibrin-dus Stratingh y posteriormente construido en Groningen, Paises Bajos, por
su colaborador Cristopher Becker. [1].

Chancusig [1], en 1842, Thomas Davenport y Robert Davison fueron los responsa-
bles de la construcciéon de los primeros vehiculos eléctricos utilitarios. Sin embargo,
estos vehiculos presentaron la limitacién de contar con baterias no recargables y dis-
ponian de niveles de carga muy reducidos, por lo que su funcionalidad fue limitada.

En la ciudad de Viena, Jacob Lohner & Co. [2], fabrico vehiculos eléctricos en-
tre 1898 y 1906. Durante ese periodo, Ferdinand Porsche, quien trabajaba para la
compaiifa, disené6 un mecanismo que transmitia la potencia de los motores a las
ruedas de manera directa, minimizando las pérdidas de energia. Estos vehiculos, 1lla-
mados Loher-Porsche, estaban equipados con motores individuales de 2,5C'V cada
uno, llegando a un total combinado de7CV. Estos vehiculos permitian alcanzar una
velocidad de crucero de 15km/h y una velocidad méxima de 50km/h.

A medida que las tecnologias avanzan, como la inteligencia artificial, y aumenta la
preocupacion por la conservacion y sostenibilidad del medio ambiente, los vehiculos
eléctricos y auténomos se han convertido en el enfoque central tanto para la industria
automotriz como para las instituciones de investigacion [3].

En los altimos tiempos, ha surgido un gran interés a nivel global en la adopcién
de vehiculos eléctricos como una potencial solucién al problema del calentamiento
global. Esto se debe a la capacidad de estos vehiculos para disminuir las emisiones de
gases perjudiciales generados por el consumo directo de combustibles fosiles en los
vehiculos tradicionales. Con esto se pretende reducir la dependencia de este recurso
contaminante y no renovable [1].

En la actualidad, la adopcién de energia renovable se ha vuelto esencial para pre-

servar el medio ambiente. Los automoéviles eléctricos son capaces de generar cero
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1 CAPITULO 1: Introduccién

emisiones, lo que contribuye a disminuir la contaminaciéon del aire provocada por el
transporte. No obstante, las baterias representan un desafio en los vehiculos eléctri-
cos. Por consiguiente, el sistema de frenado regenerativo permite recuperar la energia
acumulada en la masa y la velocidad del vehiculo [4].

El frenado regenerativo presenta un mecanismo para aumentar la autonomia de
las baterias y reducir el consumo de energia. Debido a que este tema se investiga y
desarrolla ampliamente, se proponen muchos métodos de control, que se centran en
las condiciones 6ptimas de velocidad y par de frenado, para mejorar el rendimiento
de los vehiculos eléctricos. Actualmente, se puede estimar que la eficiencia de frenado
regenerativo esta en los limites del 20 % [5].

Segtn Heydari [3], el desemperio del frenado regenerativo en un automovil eléctrico
esta sujeto a diversos elementos, como el estilo de conducciéon del conductor y las
circunstancias de la ruta.

Liang [6], propone una estrategia eficiente de control de recuperacion de energia
basada en un control predictivo de un modelo no lineal modificado que permite
equilibrar la seguridad y eficiencia al momento de frenar el vehiculo.

Yang |7], indica que la accion del frenado regenerativo emplea principalmente la
fuerza electromotriz existente en el motor , la cual es utilizada para recargar la
bateria durante el proceso de frenado regenerativo, sin embargo Zang [8], afirma que
es indispensable la coexistencia de sistemas de frenado convencionales basados en
friccion.

En el presente, los automéviles eléctricos emplean baterias de ion-litio que depen-
den del cobalto como elemento esencial. No obstante, el cobalto es un recurso costoso
y presenta inestabilidad térmica [9]. Como alternativa viable, se propone reemplazar
el cobalto por manganeso, ya que los electrodos de éxido de manganeso ofrecen una
mayor estabilidad y son més econémicos. Estas baterias se recargan a través de la red
eléctrica, aprovechando la regeneracion de energia durante el frenado y la integraciéon
de paneles solares fotovoltaicos en los puntos de carga.

Con el fin de abordar el desafio de la autonomia de los vehiculos eléctricos sin au-
mentar la capacidad de las baterias, se plantea la opcién de implementar una infra-
estructura extensa de puntos de carga rapida. Sin embargo, es importante asegurarse
de que esta forma de recarga no genere una degradacion o reduccién significativa en
la vida util de las baterias [10].

Las baterias de iones de litio ofrecen notables ventajas en los automoviles eléctricos,
tanto por su costo, durabilidad prolongada y alta capacidad de almacenamiento de

energia. No obstante, las propiedades electro-quimicas de las baterias de litio-ion
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1 CAPITULO 1: Introduccién

presentan cambios complejos, como histéresis, variaciones significativas en el tiempo
y comportamientos no lineales, entre otras caracteristicas. [11].

Los vehiculos eléctricos tienen como contrapartida la sobrecarga y la descarga pro-
funda de las baterias. Un sistema de gestion (BMS) garantiza la seguridad, fiabilidad,
eficiencia y durabilidad de la bateria, permitiendo un funcionamiento seguro. Ade-
més, el BMS también proporciona informacion sobre la bateria, como el estado de
carga (SOC) y el estado de salud (SOH). E1 SOC del BMS proporciona el porcentaje
de capacidad de la baterfa, mientras que el SOH evalta la condiciéon de la baterfa.
Para estimar los estados cruciales de la bateria, el BMS utiliza tres mediciones de la
bateria: tension, corriente y temperatura [12].

Por lo tanto, resulta fundamental adquirir datos precisos acerca del estado de carga
SOC de las baterfas de ién-litio, lo cual requiere contar con un modelo de bateria
equivalente confiable.

La eficiencia del sistema de frenado regenerativo se ve afectada por algunas varia-
bles, como la geografia de la carretera, las velocidades iniciales de frenado, el uso del
freno y la masa del vehiculo. Estos factores desempeifian un papel determinante en
la eficiencia del sistema [13].

A su vez Araujo [14], apoya que con el aporte de los frenos regenerativos, se
disminuye el desgaste de los frenos mecéanicos, se disipa menos calor y se aprovecha
la energia de una forma més eficiente.

Al introducir vehiculos eléctricos, es crucial considerar el aumento en el consumo
energético que requieren de la red eléctrica. Es fundamental gestionar este incremento
de manera adecuada, al mismo tiempo que se busca mejorar la eficiencia energética
del sistema eléctrico [1].

Se necesita mas investigacion en frenado regenerativo para crear un mejor sistema
que permita extraer mas energia y reducir el tiempo de frenado. La aplicacion de
inteligencia artificial puede aportar mejoras al control. Los investigadores estan tra-
bajando en la regeneracion de pilas de combustible regenerativas unificadas (URFC)
para tener un sistema ligero, con buena densidad de energia y rentable [4].

Los automéviles eléctricos deben ser capaces de operaciones de largo alcance. Este
objetivo se puede alcanzar con baterias de alta capacidad, pero también con una
gestion energética adecuada. Resulta conveniente utilizar energia cinética acumulada
en la masa del automovil durante el proceso de frenado [15].

Cajo [16], afirma que los automoviles eléctricos representan la tinica opcion para
lograr un transporte urbano mas limpio, eficiente y con menor impacto ambiental.

En un futuro proximo, el freno serd y debe ser, regenerativo desde los puntos de
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1 CAPITULO 1: Introduccién

vista de la ecologfa y mas facil mantenimiento del sistema de frenado para todo tipo
de unidades [17].

1.1. Justificacion

El presente trabajo se enfocara en el analisis de la operacion de vehiculos eléctricos,
principalmente en el funcionamiento de un sistema de frenado regenerativo, con el
fin de evaluar la autonomia del vehiculo eléctrico cuando esta utilizando este tipo de
frenado.

Este estudio analiza la autonomia y las prestaciones de las baterfas de i6n-litio,
mediante el disefio de una ruta en condiciones de transito, donde el vehiculo eléctrico
opera en condiciones de tracciéon y frenado, con diferentes rutas y pendientes.

Este tema de investigacion tiene el propoésito de beneficiar a propietarios de vehicu-
los eléctricos, debido a que con el mismo ahorrardn energia con mejoras en rendi-
miento y prestaciones. Ademas, se espera en un futuro que la mayoria de vehiculos
que circulan en el pais sean eléctricos, reduciendo de esta forma los problemas de

contaminacion ambiental.

1.2. Grupo Objetivo

Con el presente estudio se beneficia el grupo de investigacion debido a la infor-
macién que se va a obtener con nuevas herramientas sobre este tipo de técnicas.
También son beneficiarios de esta investigacion los propietarios de vehiculos al con-
tar con tecnologias mas acordes que las actuales, debido a que podran ahorrar energia
con mejores rendimientos y prestaciones. Los ingenieros mecénicos y eléctricos ten-
dran un mayor conocimiento de las técnicas para desarrollar elementos adecuados
para los vehiculos. Por otra parte, los fabricantes se beneficiardn al contar con cono-
cimiento adicionales para permitir la evolucién de sus productos. Otros beneficiados
de esta investigacion pueden ser los emprendedores y empresas que quieran hacer
contribuciones relativas a la traccién y frenado de vehiculos eléctricos. La calidad
de vida de las personas se vera mejorada, debido que habra menos contaminaciéon
del medio ambiente y las futuras generaciones que estudien dicha problematica para

tener un mayor entendimiento de las estrategias.
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1 CAPITULO 1: Introduccién

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Analizar la capacidad de conduccion y el rendimiento de un vehiculo eléctrico
con baterias en distintas rutas, considerando las condiciones de traccion, frenado

reostatico y frenado regenerativo.

1.3.2. Objetivos Especificos

= Reconocer los habitos de conduccién més comunes de los conductores de auto-
moviles convencionales y las diferencias existentes al utilizar vehiculos eléctri-

cos. (Investigacion bibliografica).

= Modelar un vehiculo eléctrico a baterias, en condiciones de trénsito, donde se

opere en traccion y frenado, en diferentes rutas y pendientes.

s Evaluar el incremento en la autonomia del vehiculo eléctrico cuando se utiliza

frenado regenerativo durante los trayectos donde esta posibilidad es factible

s Analizar el efecto del frenado reostatico y regenerativo en el comportamiento

y vida 1til del sistema de baterias.

1.4. Metodologia

El presente proyecto se desarrollara aplicando el método cientifico en ingenieria.
Se realizara un analisis cuantitativo de modelos sisteméaticos obtenidos mediante
simulaciones numéricas del comportamiento de un vehiculo eléctrico accionado me-
diante baterias. Este modelo incluird aspectos relevantes sobre el comportamiento
del conductor del vehiculo, las rutas de circulacion, el tréifico, las pendientes, el com-
portamiento de los modos de operacion del vehiculo en traccién, frenado reostatico
y regenerativo. El proposito de este estudio consiste en examinar el impacto que
diferentes métodos de frenado tienen tanto en la autonomia como en la durabilidad
de las baterias.

Uno de los aspectos relevantes sobre la autonomia y la vida til de los vehiculos
eléctricos estd influida por el comportamiento de los conductores durante el tréansito
desde el origen al fin de su destino. Por esta razon, la primera etapa de este pro-
yecto se centraréd en realizar una investigacion bibliografica sobre las diferencias en

la conduccién que existen entre los vehiculos convencionales, accionados mediante
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combustibles fosiles y los vehiculos eléctricos con baterias [18]. De este anélisis se
obtendran datos relevantes para modelar el comportamiento de los conductores, los
cuales podran ser utilizados posteriormente en la simulacién de estos vehiculos en
determinados trayectos.

En la segunda etapa de este proyecto se realizard una simulacién sistemética y
detallada de las diferentes partes que constituyen el vehiculo eléctrico. En esta esta
simulacién se incluiran los aspectos dindmicos y cineméticos del vehiculo, sus pres-
taciones, el sistema de traccién y frenado, asi como la modelaciéon del sistema de
baterias ante procesos de carga y descarga [19, 20|.

En la tercera etapa, se utilizard el algoritmo desarrollado para analizar el com-
portamiento del vehiculo en ruta. El principal objetivo de esta etapa consiste en
determinar la autonomia y las prestaciones del vehiculo, sometido a condiciones de
transito convencional [21].

Finalmente, se estudiara el efecto que la ruta y el comportamiento del vehiculo
tienen sobre el sistema de acumulaciéon de energia mediante baterias. Es importante
en esta etapa evaluar el incremento de la autonomia cuando se utiliza el frenado
regenerativo y los efectos negativos que este puede ocasionar sobre la vida util y
capacidad de recarga del sistema de acumulacion [22].

Con toda la informacién recopilada, se elaborara el trabajo final de grado que
incluira, la investigacién sobre el comportamiento del conductor en trénsito, la mo-
delacion del vehiculo eléctrico, el estudio de la autonomia y prestaciones del mismo
en rutas preseleccionadas, asi como el impacto que puede tener el frenado reostatico

o regenerativo en la vida 1til de los acumuladores.

19
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En el presente proyecto se describird cuantitativamente el funcionamiento de un
vehiculo eléctrico y sus componentes, lo cual permitird analizar su comportamiento
durante la tracciéon el frenado, tanto regenerativo como resistivo. Se realizara una
modelacién completa del vehiculo, incluyendo entre otros elementos: la traccion, el
frenado regenerativo, el anélisis de rutas y la estrategia de conduccion.

En la actualidad, los vehiculos eléctricos se presentan como una eleccién eviden-
te para combatir la contaminaciéon. A nivel mundial, el creciente respaldo de estos
vehiculos ha generado un gran entusiasmo, tanto por su potencial como una respuesta
al cambio climatico al reducir las emisiones de gases perjudiciales, como por su habi-
lidad para disminuir la dependencia de los combustibles fésiles, recursos considerados

no renovables.

2.1. Vehiculos eléctricos

Los vehiculos de traccién eléctrica se caracterizan por tener un motor eléctrico
principal que esta conectado al eje de tracciéon. También es posible encontrar vehicu-
los con motores individuales acoplados a cada una de las ruedas. Estos motores se
encargan de transformar la energia cinética en electricidad y viceversa. Esta trans-
formacién permite tanto la propulsién del vehiculo como la recarga de la bateria a
través del frenado regenerativo. La baterfa suministra la energia eléctrica necesaria
para activar el motor del automévil. Los vehiculos eléctricos con un solo motor se
adaptan de manera mas 6ptima al disefio convencional, lo que permite emplear un
motor eléctrico de mayor capacidad y eficiencia. Por otro lado, la implementacion de
motores independientes en cada rueda reduce o elimina las pérdidas de transmision,
aunque estos son mas adecuados para vehiculos pequenos donde no se requieren altas
potencias [1].

La Fig. 2.1 presenta el esquema bésico de una vehiculo eléctrico. En este esquema se
muestra la bateria, el sistema de carga, el convertidor de corriente continua a correntie

alterna, la unidad de control, el sistema de transmision y el motor/generador que
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proporciona la tracciéon y los diferentes tipos de frenado reostatico y regenerativo.

= =

Motor/ |
lgenerador
o
Transmision

=—]

Figura 2.1: Esquema de un vehiculo eléctrico

\ Convertidor
de corriente

Toma de corriente

2.2. Sistema de acumulacion

Fl sistema de almacenamiento de energia de un vehiculo eléctrico se basa en el
empleo de baterias electro-quimicas.. Estas baterias pueden ser de diversos tipos y
materiales. En la actualidad existen grandes desarrollos en esta area, donde se busca
reducir peso y aumentar la densidad de carga [23].

La duracién de la bateria estd principalmente determinada por la velocidad de
consumo de energfa del dispositivo. Sin embargo, reducir el indice de consumo medio
no es la tnica forma de aumentar la vida util de este acumulador. Debido a los efectos
fisicos no lineales de estos sistemas, la vida ttil también depende del patron de carga
y descarga utilizado durante su operacion. Durante los periodos de alto consumo de
energia, la capacidad efectiva de la bateria se degrada y por lo tanto, la vida 1util se
acorta. Por otro parte, durante los periodos sin consumo de energia, la bateria puede
recuperar parte de su capacidad perdida y la vida tutil se puede alargar [22].

M.R. Jongerden y B.R. Haverkort [24], proponen diferentes enfoques para mode-
lar las propiedades de las baterias, desde modelos petroleoquimicos muy detallados,
hasta modelos estocasticos de alto nivel. Ese trabajo evaliia la idoneidad de estas
representaciones para combinarlos con un modelo que permita evaluar el rendimien-
to y la autonomia del vehiculo eléctrico. Una de estas propuestas resulta ser muy
adecuada para el proposito de este proyecto y se presenta en la Fig. 2.2. En la li-
teratura se presentan principalmente dos modelaciones de las baterias cinéticas que

consideran los efectos no lineales de su comportamiento.
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El primer modelo es el de difusion planteado por Rakhmatov y Vrudhula [25, 24,
26].

1. Modelo de difusiéon de Rakhmatov y Vrudhula: Un modelo analitico de bateria
basado en la difusién de los iones en el electrolito ha sido desarrollado por
Rakhmatov y Vrudhula. El modelo modelo describe la evolucién de la concen-
tracién de las especies electro-activas en el electrolito para predecir la vida ttil

de la baterfa bajo una carga determinada.

La concentracion de la especie electro-activa en el tiempo ¢ y la distancia e [0, w] se
denomina C(z,t) .

Para la bateria completa, la concentraciéon es constante a lo largo del electrolito:
C(z,0) = C*, ze [0, w].

La pila se considera vacia cuando C(0,t) cae por debajo del nivel de corte Ceyrof -

La evolucién de la concentracion se describe mediante las leyes de Fick [25].

oC (x,
—J (:L',t) = Dia( t), ( 1)
0C (x,t 8%2C z,t ’
79(25 ) = D79(2 ),

donde J(z,t) es el flujo de la especie electro-activa en el tiempo t y la distancia z
del electrodo, y D es la constante de difusion. El flujo en la superficie del electrodo
(x = 0) es proporcional a la corriente i(¢). El flujo en el otro lado de la region de

difusién & = w, es igual a cero. Esto conduce a las siguientes condiciones:

9C (1) EI0)
D(?Cagt |5’5:0 - UZFA’ (22)
o

donde A es el area de la superficie del electrodo, F' es la constante de Faraday y v es
el nimero de electrones que participan en la reaccion electro-quimica en la superficie
del electrodo superficie del electrodo.

Es posible obtener una solucién analitica para este conjunto de ecuaciones dife-
renciales (2.1), unido con la condicién inicial y las condiciones de contorno (2.2),
utilizando las transformadas de Laplace. A partir de esa solucion se puede obtener

una expresion para la carga aparente que pierde la bateria, o(t):

t t

o(t) = / i(r)dr + / i@ e Pmen) g (2.3)

0 0 m=1

donde = w/D/w . La carga aparente perdida se separa en dos partes, la carga
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perdida por la carga [(t) y la carga no disponible u(t). La primera es la carga utilizada
por el dispositivo. La segunda es la carga que permanece en la bateria no utilizada.
La bateria esté vacia cuando la carga aparente perdida es igual a la capacidad de la
bateria. Para una corriente constante I en (2.3), puede resolverse facilmente. Para
l(t), se obtiene [(t) = It. Para la carga no disponible se puede intercambiar la integral

y la suma, lo que lleva a:

7,32 2t

—9J Z B2m2 . (2.4)

Durante los periodos de inactividad la carga no disponible disminuira y estaré dis-
ponible de nuevo para la carga. Se puede calcular la funcién que describe la evolucion
de la carga no disponible durante un periodo de inactividad después de una carga [

que dur6 un periodo de duracién t;:

1 — e PPm?ti(] — g=B*m?t)
— 2I Z B2m2 b (25)

donde t; es el tiempo de inactividad.

El otro modelo analitico que puede utilizarse para determinar la vida ttil de las
baterias se denomina modelo cinético de bateria (KiBaM) de Manwell y McGowan
[27]. El KiBaM es un modelo de bateria muy intuitivo, donde la carga de la bateria
se distribuye en dos pozos: el pozo de carga disponible y el de carga limitada [27, 26].

El pozo de carga disponible suministra electrones directamente a la carga i(t),
mientras que el de carga ligada suministra electrones solo al de carga disponible. La
velocidad a la que la carga fluye entre los pozos depende de la diferencia de altura y
— Uy hy =

El cambio de la carga en ambos pozos se obtiene mediante el 81gu1ente smtema de

al pardmetro k. Las alturas de los dos pozos vienen dadas por: h; =

ecuaciones diferenciales:

B = —i(t) + k(ha — ha),

B (2.6)
- = —k(hg — h1),

con condiciones iniciales y1(0) = ¢x C'y y2(0) = (1—¢) x C, donde C es la capacidad
total de la bateria.

Se considera que la bateria estd vacia cuando no queda carga en el pozo de carga
disponible. Cuando se aplica una carga a la bateria, la carga disponible se reduce y la

diferencia de altura entre los dos pozos crece. Cuando se retira la carga, la carga fluye
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desde el pozo de carga limitada al pozo de carga disponible hasta que h; y ho vuelvan
a ser iguales. Asi, durante un periodo de inactividad, hay més carga disponible y la
bateria dura més que cuando se aplica la carga de forma continua. De este modo el
efecto de recuperacion se tiene en cuenta en el modelo. También se cubre el efecto
de la capacidad de carga de capacidad, debido a que con una corriente de descarga
mas alta, el pozo de carga disponible se agotard més rapido, habra menos tiempo
disponible para que la carga ligada fluya a la carga disponible. Por lo tanto, quedara

mas carga sin utilizar, y la capacidad efectiva disminuira.

2.2.1. Bateria basica

Una bateria estd formada por una o varias celdas electro-quimicas, conectadas en
serie o en paralelo. En estas celdas la energia almacenada quimicamente se convierte
en energia eléctrica mediante una reaccién electro-quimica. La Fig.2.2 muestra un

esquema de una pila electro-quimica.

1 le

Anodo Catodo

£

I
Electrolito

Figura 2.2: Esquema de una célula electro-quimica

Una célula se compone de un dnodo, un ciatodo y un electrolito que actiia como
separador entre los dos electrodos. Durante el proceso de descarga, se produce una
reaccion de oxidacién en el &nodo. La modelizacién del comportamiento de las bate-
rias es compleja, debido a los efectos no lineales durante descarga. Fn el caso ideal, la
tensién permanece constante durante la descarga, con una caida instantéanea a cero

cuando la bateria esta descargada totalmente. La capacidad ideal seria constante pa-
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ra todas las corrientes de descarga y se utilizaria toda la energia almacenada en este

dispositivo. Sin embargo, para una bateria real, la tension cae lentamente durante la

descarga y la capacidad efectiva disponible se muestra en la Fig. 2.3.
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Figura 2.3: Capacidad de la bateria

La Fig. 2.3a, muestra la evolucién de la tensién en el tiempo para una corriente
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de descarga baja representada en la curva 1 y alta en la curva 2. La tensién cae més
rapido para corrientes de descarga elevadas. La Fig. 2.3b muestra la capacidad en
funcion de la velocidad de descarga. La velocidad de descarga se indica en términos
de indice C, un indice C=2, significa que la bateria se descarga en 1/2 hora. Las
capacidades medidas se dan en relaciéon con la capacidad a la tasa de descarga de
2 horas, C' = 0,5 . En la Fig. 2.3b, se muestra que la capacidad efectiva disminuye

para tasas de descarga elevadas [26].

2.2.2. Bateria de i16n-litio

A lo largo de los afios, se han empleado diversos tipos de baterias en los vehiculos
eléctricos. En la actualidad, las baterias de iones de litio son ampliamente reconocidas
como un sistema de almacenamiento altamente ventajoso debido a su baja densidad
de peso, alto voltaje de celda, excelente conductividad eléctrica y alta eficiencia
electro-quimica. En comparacién con otras baterias como las de NiMH, NiCd y
Plomo-acido. Las baterias de iones de litio presentan diversas variaciones en su com-
posiciéon quimica, pero todas comparten un rasgo comin: la presencia de iones de
litio que se desplazan dentro del electrolito. A pesar de que pueden parecer similares
a primera vista, estas baterias presentan diferencias en términos de rendimiento y
caracteristicas debido a la eleccién de los materiales activos, principalmente en el
catodo (siendo comtunmente el anodo de grafito). Esto les otorga atributos tnicos

[28].

Caracteristicas de las baterias de i6én-litio Las baterias de iones de litio son el
método més utilizado para vehiculos hibridos y totalmente eléctricos, electrodomésti-
cos y aparatos portatiles, debido a su inigualable energia y densidad de potencia. Las
tecnologias de baterias anteriores al litio, como las de niquel o plomo-acido, suelen
tener una baja densidad energética en comparaciéon con las avanzadas baterias de io-
nes de litio de dltima generacion. Al sustituir la mayor cantidad posible de vehiculos
de combustible, las baterfas de litio tienen el potencial de reducir de manera signi-
ficativa las emisiones de gases de efecto invernadero. Estas baterias se emplean en
diversas aplicaciones dentro de las redes eléctricas debido a su eficiencia energética
destacada y la capacidad de potenciar la cantidad de energia extraida de fuentes re-
novables, como la geotérmica, solar, edlica e hidroeléctrica. Esto permite su adopciéon
generalizada y contribuye al fomento de una economia energética sostenible.

El controlar el estado de salud y la seguridad de la baterfa, es componente ne-

cesario en la mayoria de las aplicaciones del mundo real. En enormes paquetes de
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baterfas, incluidos los vehiculos eléctricos y las centrales que ahorran la energia de
la bateria. No es aconsejable sobrecargar o sobre-descargar las baterias utilizadas, si
esto ocurre, las baterfas y ocasionalmente los usuarios resultan danados. El volta-
je de funcionamiento seguro, corriente y la limitaciéon de la temperatura, junto con
las funciones principales para proteger y salvaguardar las baterias. Los sistemas de
gestion de baterias (BMS) que supervisan la salud y la seguridad de las baterias,
ahora cuentan con funciones adicionales que mejoran el rendimiento y la seguridad
de las mismas. Estas capacidades engloban el monitoreo de la temperatura, la admi-
nistracion de la carga, el equilibrio de las celdas y la estimacién tanto del estado de
carga (SOC) como del estado de salud (SOH). Ademas, el modelado de las baterias,
particularmente los modelos basados en aprendizaje automético, deben ofrecer una
representacion que refleje fielmente las propiedades electro-quimicas de las baterias.
[29].

2.2.3. Modelacion de la bateria ion-litio

Fl diseno y control del estado de la bateria generalmente comienza con la cons-
trucciéon de un modelo apropiado. A lo largo del tiempo, se han creado multiples
modelos de baterias que son precisos y complejos en su naturaleza [30].

Estos modelos pueden clasificar principalmente como:
1. modelo eléctrico de bateria.
2. modelo térmico de bateria.

3. modelo electro-térmico acoplado a la bateria.

2.2.3.1. Modelo eléctrico de la bateria

Los modelos eléctricos de baterias incluyen principalmente el modelo electro-quimico,
de orden reducido, de circuito equivalente y el modelo basado en datos. Para mode-
lo electro-quimico, MA Rahman, S Anwar, A Izadian [31], afirmaron que el modelo
electro-quimico de la bateria debe tener la capacidad de capturar la dinAmica espacio
temporal de la concentraciéon de la pila, el potencial del electrodo para cada fase y
la cinética BulterVolmer para controlar la reacciéon de intercalacion. A continuacion,
se establece un modelo electro-quimico para describir el comportamiento electro-
quimico de la bateria mediante el método de optimizacién (PSO) para optimizar los
parametros criticos del modelo. W Sung, CB Shin [32], demostraron que el modelo

electro-quimico presentaba una predicciéon muy precisa, pero requeria un esfuerzo
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computacional significativo en simulacién del modelo. La principal ventaja de utili-
zar un modelo electro-quimico es que se puede obtener una descripciéon muy precisa
de los procesos de la bateria. Sin embargo, muchos parametros relacionados con la
electro-quimica de la pila como las composiciones quimicas, lo que es practicamente
dificil de conseguir en aplicaciones en tiempo real. Ademas, estos modelos electro-
quimicos suelen implicar ecuaciones diferenciales parciales que deben resolverse, lo
que conlleva una gran sobrecarga computacional. Haciendo las suposiciones adecua-
das, los modelos electro-quimicos de orden completo pueden aproximarse mediante
modelos de orden reducido. Por ejemplo, Xuebing Han [33] propusieron un método
aproximado para capturar la difusién de la fase solida y la distribucién de la concen-
tracion del electrolito en la bateria. El modelo electro-quimico simplificado basado
en la fisica para estimar el SOC de una bateria de iones de litio. Changfu Zou [34],
propusieron un modelo electro-quimico de orden reducido para baterias LiFePO,
para predecir la capacidad de descarga en diversas condiciones, a continuacién, se
consigui6 una estimacion robusta del SOC basada en este de orden reducido. Aunque
este enfoque conlleva pérdida de informacién en los modelos simplificados de orden
reducido, son mas deseables para las aplicaciones en tiempo real de las baterias.

En la Fig.2.4 se ilustra un marco tipico de modelo de circuito equivalente de bateria.
Las redes de resistencias-condensadores RC' del modelo de circuito equivalente estén
relacionados con los comportamientos eléctricos de la bateria, como la transferencia
de carga o los procesos de difusion. El ntimero de redes RC se considera el orden
del modelo y debe seleccionarse cuidadosamente. Se ha demostrado que los modelos
de primer y segundo orden son mas populares, y los modelos de orden superior
en muchos casos no son necesarios. S. Nejad [35], presenta una revision critica de
los modelos de circuito equivalente de parametros de bateria cominmente utilizado.
Los resultados de la comparacion muestran que los modelos de red RC' rendimiento

dinamico, especialmente para las predicciones potencia.
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Figura 2.4: Modelo de circuito equivalente de bateria

Los modelos basados en datos intentan captar la relaciéon entre las sefiales de
entrada y salida de las baterias. Se han adoptado varios modelos basados en datos,
como las redes neuronales [36] y las maquinas de vectores de soporte (SVM), para
describir las senales de entrada y salida de las baterias. El rendimiento de los modelos
basados en datos de baterias depende en gran medida de los datos de prueba y de los
métodos de entrenamiento. Para lograr una precisiéon aceptable del modelo, asi como
una buena capacidad de generalizacion, los datos de prueba deben cubrir rangos de
funcionamiento de la bateria, y los pardmetros de los enfoques de entrenamiento.
Ademas, los de datos adaptativos pueden utilizarse para obtener mejores resultados

en el modelado de baterias.

2.2.3.2. Modelo térmico de la bateria

La temperatura es un elemento crucial en el BMS, encargado de monitorear el
estado de salud de la bateria en los vehiculos eléctricos, ya que desempena un papel
fundamental en el rendimiento y la duracién de la bateria. Diversos modelos, como el
modelo de generacién de calor, el modelo de transferencia de calor, el modelo térmico
de orden reducido y el modelo basado en datos, se han desarrollado para capturar
el comportamiento térmico de las baterias. En cuanto al modelo de generacién de
calor, existen técnicas para describir como se produce el calor en una bateria, como
la activacién, la concentracion y las pérdidas 6hmicas, las cuales se distribuyen de
manera no homogénea dentro de la bateria. Tres enfoques populares para evaluar
la generacién de calor en las baterias se ilustran en la ecuacién 2.7, que han sido

aplicadas en tiempo real.
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Q1= RI*
Q2= I(V-0CV) : (2.7)
Qs = I(V-0CV)+IT%CY

donde R es la resistencia interna de la baterfa, I y V significan corriente y tensién
de la bateria, respectivamente, OCV es la tensién de circuito abierto de la bateria,
(1 representa la generacion de calor de la bateria que atraviesa la resistencia interna
de la bateria, ()2 representa la generaciéon de calor de la bateria causada por los
sobre-potenciales a través de la red RC, (O3 representa la generacién de calor de la

bateria causada por el cambio de entropia y el calentamiento de Joule [30][37].

2.2.3.3. Modelo electro-térmico acoplado a la bateria

Existe un fuerte acoplamiento entre los comportamientos eléctrico y comporta-
miento térmico. Para capturar los comportamientos de la bateria por ejemplo: co-
rriente, voltaje, SOC y los comportamientos térmicos como por ejemplo: la tem-
peratura superficial e interna, simultaneamente, se han desarrollado varios modelos
electro-térmicos acoplados, incluyendo tanto modelos de pardmetros parciales como
modelos de parametros distribuidos [38]. Ademas, Goutam S. [39] propuso un mo-
delo electro-térmico tridimensional para estimar el SOC de la bateria y calcular la
generacion de calor. Este modelo acoplado consta de un modelo de distribucion de
potencial 2D y un modelo de distribucién de de temperatura. A continuacion, el SOC
de la bateria y la distribuciéon de temperatura tanto con corrientes constantes como
dindmicas se calculan eficazmente a partir de este modelo acoplado. Jiang J, Ruan
H, Sun B.[40] propusieron un modelo electro-térmico reducido de baja temperatura
y validado por baterias con tres materiales de catodo.

Este modelo reducido es lo suficientemente preciso para desarrollar un calenta-
miento rapido y una carga 6ptima condiciones de baja temperatura.

Se ha desarrollado un modelo tridimensional electro-térmico acoplado que permite
analizar como diferentes operaciones de la bateria, como el flujo de refrigerante y la
corriente de descarga, afectan la temperatura de la bateria. Mediante el analisis de
este modelo acoplado, se ha confirmado que la resistencia de contacto desempena un

papel crucial en la temperatura de la bateria.
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2.2.4. Estado de la bateria ion-litio

Esta seccion detalla una estimacion del estado de las baterias, centrandose en los
estados clave de la bateria, como SOC, SOH, la temperatura interna y la estimaciéon

conjunta del estado.

2.2.4.1. SOC

SOC significa la capacidad restante de la bateria como un porcentaje del total, es
decir, 100 % significa que la bateria esta totalmente cargada hasta su capacidad total
y 0% significa que la bateria esta totalmente descargada. Una estimacion precisa del
SOC desempena un papel vital en el control del estado de la capacidad para garan-
tizar el funcionamiento seguro y saludable de la bateria [41]. En términos generales,
se han desarrollado dos enfoques para la estimacion del SOC, que se clasifican como
enfoque de estimacion directa y enfoque basado en modelos. Para estimacion directa,
se basa en las mediciones directas de la corriente y la tensién de la bateria, el SOC
se calcula principalmente mediante dos métodos diferentes: el método del amperio
hora (Ah) o método de recuento de culombios y el método basado en la tension de
circuito abierto (OCV). El método Ah es un método sencillo para calcular el SOC,

que se ilustra en la ecuaciéon 3.10 como:

k
SOC(k) = SOC(Ky) + / nI(t)dt/Cy (2.8)

ko
donde SOC/(kg) es el SOC inicial conocido, n representa la eficiencia de carga o
descarga de la bateria, C), representa la capacidad nominal de la bateria, I(t) es el
valor de la corriente que es positivo para la carga y negativo para la descarga. Dado
que la corriente de carga o descarga puede medirse facilmente, el método Ah es una
opcioén sencilla para la estimaciéon del SOC. Sin embargo, el método Ah depende en
gran medida de las mediciones de corriente, y la acumulacion de errores a lo largo del
tiempo afectara significativamente a la precision de la estimacion. Ademés, es dificil
determinar el SOC inicial en aplicaciones en tiempo real, especialmente cuando la
bateria solo se carga dentro de un rango limitado, por ejemplo, 10 %- 90 %. Las
calibraciones del SOC inicial y de la corriente se convierten en los para adoptar el

método Ah de estimaciéon del SOC.
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2.2.4.2. SOH

Una descripcion general del SOHde la baterfa es la siguiente ecuaciéon 2.9:

¢
SOH (t) = SOH (to) + / S tunc(I, T, SOC, otros)dr, (2.9)
t=to
donde SOH (o) representa el SOH inicial de la bateria, 0 4. es una funcion de tasa
de envejecimiento, que depende fuertemente de varios factores como la corriente, la
temperatura, el SOC, otros representan otros factores de estrés como las vibraciones
mecénicas y la sobretension.

Para aplicaciones de vehiculos eléctricos, el envejecimiento de la bateria provocara
la degradacién de la capacidad de la bateria y el aumento de su resistencia interna de
la baterfa. Por tanto, el SOH de la bateria puede estimarse por la resistencia interna
o la capacidad utilizable como un tipo de cambios de régimen de predicciéon en el
campo de la informatica [42|. Se han propuesto numerosos enfoques para estimar
SOH de la bateria, que se clasifican en tres grupos, a saber, métodos sin modelo,
basados en modelos y de mineria de datos. Para el método sin modelo, dado que
la capacidad envejecida o el aumento de la resistencia interna R;,., el SOH de la

bateria puede definirse simplemente como:

SOH = Clgeq/Cn x 100%,
SOH = Rine/Rn x 100 %,

(2.10)

donde C), y R,, representan la capacidad nominal y la resistencia interna de la bateria
nueva sin utilizar. Segun la definicién de SOH de la ecuacion 2.10, se puede aplicar la
prueba de capacidad estandar [43] o la prueba de corriente de impulso para medir el
envejecimiento de la capacidad de la bateria y el aumento de la resistencia interna. Sin
embargo, este método directo es inconveniente y no se recomienda porque la descarga
completa con corriente y temperatura controladas interrumpiria el funcionamiento
normal del vehiculo eléctrico.

En comparacion con las mediciones directas de Cggeq y Rine, la baterfa espectros-
copia de impedancia electro-quimica de la bateria puede sin duda ofrecer mucha més
informacién sobre el estado de salud de la bateria.

Para el método basado en modelos, por un lado, la capacidad de la bateria capa-
cidad o la resistencia interna como pardmetros basandose en el modelo de circuito

equivalente de la bateria y el modelo electro-quimico. A continuacién, varios ob-
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servadores como los filtros de particulas [44], los filtros de Kalman [45] y el modo
deslizante, para estimar la capacidad y la resistencia interna durante el funciona-
miento de la bateria. El rendimiento y la resistencia interna de la bateria durante
su funcionamiento permiten obtener informacién sobre su estado de salud SOH. Por
otro lado, para analizar los efectos de los factores de estrés en la degradacion de la
baterfa, algunos investigadores se enfocan en desarrollar modelos de ciclo de vida de
la bateria.

Definicién de la pérdida de capacidad de la bateria Cj,ss como:

Closs = (Cn - Caged)/cn x 100 %. (2'11)

Entonces Cj,ss puede expresarse como:

Closs = 5func(f)Ahza (212)

donde f representa los factores de tensioén que causan la degradaciéon de la capacidad,
Ah significa el rendimiento de corriente acumulado, z es un parametro de ley de
potencia, 0 y,,. representa los efectos de los factores de estrés sobre la capacidad

degradada de la bateria.

2.3. Sistema de traccion

FEn esta seccién se describen en detalle los elementos esenciales del sistema de pro-
pulsién eléctrica propuesto en este estudio. En la Figura 2.1 se muestra un diagrama
del vehiculo eléctrico, el cual se puede subdividir en una parte eléctrica que contiene
las baterias y en una parte mecanica.

El motor sincrono desempenia una funcion crucial tanto en la parte eléctrica como
en la mecanica del sistema, ya que se encarga de transformar la energia eléctrica
en energia mecénica y viceversa. A continuacion, se explicara en detalle el funcio-
namiento de cada uno de los componentes que integran el sistema de propulsiéon

eléctrica.

2.3.1. Motor sincrono

El motor sincrono de imanes permanentes (PMSM), ha sido muy utilizado en el
accionamiento de vehiculos eléctricos con alta eficiencia, densidad de par y densidad
de potencia. La técnica de control vectorial se adopta principalmente para accionar a

las PMSM en la actualidad. Un buen rendimiento dinamico y una alta eficiencia son
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muy importantes para el accionamiento de los vehiculos eléctricos. Con una respuesta
de par dindmico y robustez, el control directo de par (DTC), se ha convertido en
un controlador vectorial muy competitivo [46, 47|, en comparacion con el método de
control por campo orientado FOC [48].

El DTC se ha introducido en el accionamiento PMSM desde hace més de 20 anos,
de igual forma que se aplica en los motores de induccién.

Segin Xu Jiaqun, realiza un anélisis de un pequeio auto de pasajeros accionado
por un motor sincrono de imanes permanentes interiores (IPMSM), donde se utilizan
24 baterias de plomo-acido. Los datos de este vehiculo eléctrico se muestran en la
Tabla 2.1 [47].

’ Descripciéon ‘ Datos ‘
Velocidad 40km /h
Velocidad maxima 70km/h
Graduabilidad 5
Tiempo de aceleracion (0720 km /h) 8,55
Zona de la cara frontal 2,309m?
Relacién de transmision 7,21
Radio de la rueda 0,255m

Tabla 2.1: Datos vehiculo eléctrico

Una buena respuesta de par dindmico y una baja pérdida de pérdidas de conmu-
tacién son muy importantes para el PMSM y su controlador en el accionamiento de
vehiculos eléctricos.

Las principales ventajas de estas maquinas son su baja inercia y alta eficiencia,
densidad de potencia y fiabilidad. Ademas, los PMSM son ideales para aplicaciones
en las que se requiere un control de par rapido y preciso.

El uso de vectores espaciales y transformaciones orientadas a campos se ha de-
sarrollado minuciosamente para aplicaciones que requieren una respuesta dinamica
rapida. Las principales limitaciones de estas técnicas se deben a la dependencia de la
transformaciéon de los parametros del modelo de méaquina y la necesidad de un sensor
de posicion del rotor, lo que aumenta el costo del sistema. El uso de DTC en PMSM
se propuso a finales de los noventa [49, 50]|; desde entonces no ha habido mayores
contribuciones para mejorar esta técnica de control. DTC [51] mejora el rendimiento
del controlador de la maquina y reduce la influencia de la variacién de parametros
durante su funcionamiento, y utiliza una tabla de conmutaciéon de puente inversor

que configura la salida del convertidor segun los errores de flujo/par y el angulo de
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flujo. El comportamiento bang-bang producido por el ntiimero limitado de estados
disponibles en el puente inversor (solo siete estados diferentes) produce un par de

ondulacién eléctrica prominente[50].

2.3.2. Control de par

El algoritmo DTC convencional fue propuesto por Takahashi [51], la cual es una
herramienta ampliamente utilizada en los sistemas de control industrial |52].

Este sistema se fundamenta en la medicion y regulacion directa del par eléctrico
instantaneo. Mediante esta configuracién, se ha logrado reducir el impacto de la
variabilidad de los parametros de la maquina en el controlador. Esta dificultad habia
obstaculizado la implementacién industrial de controladores de campo orientado en
maquinas de induccién, debido a que los pardmetros de estas maquinas tendian a
cambiar durante la operacion [46].

Adicionalmente, este enfoque posibilita un control directo del par y el flujo con
una reducida dependencia de los parametros. Esta técnica se basa en la capacidad de
estimar con precision tanto el par eléctrico como los enlaces de flujo del estator, me-
diante la medicién exclusiva de corrientes y tensiones en las bobinas del convertidor
electromecénico [53].

El diagrama de bloques para el algoritmo DTC clasico se muestra en la figura 2.5.

Tabla de seleccion Inversor
»
del interruptores

Tc‘ Tcﬂ Ts.;,«r_.

T |—T file::m W, S'{l Ssl Scl
_ ]| sectores
3 Calculo
& _E|‘}’-'| de Flujo
i y Par

i

N
S/

A
L
-
|
e
-—|
I—D
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Figura 2.5: Diagrama de bloques para el DTC clasico

El vector espacial de flujo puede ajustarse con la seleccion adecuada de uno de
los siete vectores de tension del estator producidos por el puente inversor. El flujo
del estator puede ajustarse aumentando o disminuyendo su magnitud y girar en el

sentido de las agujas del reloj o en sentido contrario para obtener el par requerido.
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V3 (010) V2 (110)

V4 (011)«

V5(001) Vo (101)

Figura 2.6: Vectores espaciales de tension en funciéon de la conectividad del inversor

A continuacion en la Figura 2.6 se observa los seis estados, estos definen vectores
espaciales de tension de igual magnitud y desfasados %entre ellos [50].

Mediante una simulacién de control directo de par con los siguientes parametros
tipicos: Re = 0,03;Rr = 0,05;Le = 2,1; Lr = 2,1; Ler = 2,0;J = 100 podemos

observar los resultados en la Figura 2.7 y 2.8
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Figura 2.7: Simulacién flujo del estator mediante Matlab

La Fig. 2.7 muestra que el flujo se mantiene dentro de la banda de histéresis selec-
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cionada, lo que implica ventajas para la maquina porque se minimizan las pérdidas

y vibraciones mecéanicas.
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Figura 2.8: Simulacion del Par eléctrico mediante Matlab

La Fig. 2.8 muestra que el par tienen el tipico rizado presente en los algoritmos
DTC.

2.3.2.1. Frenado regenerativo.

Durante la conduccién de un vehiculo, las ruedas generan una considerable can-
tidad de energia cinética. Sin embargo, esta energia se disipa en forma de calor y
friccion durante el proceso de frenado mecénico, lo que resulta en una pérdida de
energia. La técnica de frenado regenerativo es un proceso de extracciéon de energia
en el que esta energia cinética se convierte en energfa eléctrica tutil y puede ser al-
macenar en las baterfas. La Fig. 2.9, muestra el estado de conducciéon normal hacia
delante en la que el motor realiza tracciéon en la direcciéon del movimiento y el par

motor acttia en la misma direccién de giro de la rueda.
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Bateria

Direccién del flujo de

Direccién de movimiento / potencia

)

Rueda Par desarrollado

Figura 2.9: Estado de conduccién normal

La fuerza electromotriz producida por la maquina se opone al movimiento de los
vehiculos segiin la ley de Lenz. En esta situacion, el aumento en la fuerza del campo
magnético contribuye a mejorar las caracteristicas de velocidad de los vehiculos.
Mientras que en la Fig. 2.10, se muestra la regeneracién durante el frenado en el
cual el motor actiia como generador, por lo que la fuerza electromotriz reduce la
velocidad. El par motor acttia en direccién opuesta a la direcciéon de giro de la rueda.
Ademas, se muestra que la energia se transfiere de vuelta a la bateria, mientras que
el diagrama de la Fig. 2.9, muestra que la baterfa estd suministrando energia. El
frenado regenerativo reduce la dependencia del combustible, aumenta el rendimiento
y reduce las emisiones. Este sistema es més eficaz en zonas urbanas con condiciones de
conduccion de frecuentes aceleraciones y frenados. Ademas, los tiempos de frenado
seran menores a los que se obtienen mediante el frenado convencional utilizando

zapatas [4].

38



2 CAPITULO 2: Fundamentos Teéricos

Bateria
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Par desarrollado

Figura 2.10: Estado de frenado Regenerativo

2.3.2.2. Modelaciéon del sistema de traccion

Para modelar el sistema de traccién es necesario representar la dindmica del vehicu-
lo en combinacién con la caracteristica par-velocidad del motor. La caracteristica de
traccion depende de las pendientes y velocidades a que debe circular el vehiculo.
Estas pendientes y velocidades se transfieren al motor a través de las ruedas y el
sistema de transmision. La maquina eléctrica posee una caracteristica de traccidon
modulada mediante el controlador electrénico que se esté utilizando.

En los vehiculos eléctricos se sigue utilizando la estrategia de control que se em-
pleaba anteriormente en las méquinas de corriente continua con excitaciéon serie.
Estas maquinas eran adecuadas para la traccién de vehiculo porque mantenian prac-
ticamente constante la potencia a un rango muy amplio de velocidades.

La traccion en maquinas de corriente continua se establece mediante el control del

circuito de armadura y se puede ampliar mediante el ajuste de la corriente de campo:

Eo = Gunmiy (2.13)
Vo = Ryiq + Eq (2.14)
T, = Gligiy (2.15)

En las maquinas tipo serie la corriente de armadura y campo son iguales. i = if.
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Por tal motivo el par eléctrico se determina a partir de (2.13) a (2.15) como:

v 2
Te _ -2 — a
Gia =G <Ra + me>

La aceleracién deseada, calculada por el bloque de simulacién del conductor , puede
ser positiva que sera la traccion o negativa que sera el frenado. Este incremento de
velocidad se refleja en una corriente deseada, ya que en el vehiculo, generalmente, el
acelerador controla la consigna de corriente. La corriente deseada, si es positiva, da
origen a la secuencia de calculo de tracciéon, como se observa en la figura 2.11 y si es
negativa, a la de frenado como se observa en la Figura 2.12.

En la secuencia de traccién, en el caso de que la corriente deseada sea mayor que
la méxima posible, se limita la corriente a este valor. Luego se calcula la corriente
méxima que es posible tener a la velocidad del vehiculo con el voltaje actual de la
bateria. Este valor se calcula en una secuencia de calculo que utiliza las caracteristicas
de generacion de los motores en forma iterativa hasta conseguir que se cumpla la

siguiente expresion:
VBar = Rrlym + RFlujo (Ccampolarm) Wm (216)

Si la corriente méaxima para la velocidad IV ELO, es mayor que la corriente deseada
IDES, la cual ocurre a bajas velocidades, se utiliza como corriente de armadura la
corriente deseada y se calcula con ella el torque, mediante un calculo previo del flujo

que produce esta corriente.
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Figura 2.11: Caracteristicas de traccion

Si IVELO es menor que IDES, es necesario calcular si esta corriente se puede

conseguir mediante una disminucion del campo [54].
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Figura 2.12: Caracteristica de Regeneracion
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trazado de ruta

En este capitulo, se obtienen los pardmetros del modelo de vehiculo con una bateria
de ion-litio. Para trazar la ruta de conduccién se toma en cuenta la trayectorias
comprendidas entre la Universidad Politécnica Salesiana y el condominio El Pacifico
y viceversa; en la ciudad de Cuenca, la cual permite conocer las exigencias a la cual
estard sometida dicha bateria.. En el modelamiento de la bateria LiFePO4 se usa
el circuito equivalente (ECM) y se selecciona los parametros iniciales que propone
Zhang [55] en su investigacion. Mediante Matlab@®), el cual modela y simula cada una
de las rutas trazadas, se obtiene parametros necesarios para considerar al momento

de modelar la bateria.

3.1. Caracteristicas del vehiculo

Para el desarrollo del modelamiento de la bateria, se tiene que partir de las ca-
racteristicas basicas del vehiculo que cumpliré con cierta ruta. Se determina que las

caracteristicas seran las presentada en la siguiente Tabla 3.1
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Tabla 3.1: Caracteristicas del vehiculo

Datos Descripcién
Peso 700kg
Capacidad 4Pasajeros
Capacidad Total 1000kg
Velocidad 16m/s
Aceleracion Inicial 1,6m/s2
Radio de la Rueda R12
Tiempo de aceleracion de 0-60km /h 10s

535

2°5330"S
Cuenca

Latitude

2°54'S

25543050 ;
10001t

79°02W 79°0130'W 79°01W 79°0030'W 9°W 78°5930'W
Longitude

Figura 3.1: Trazado de ruta

3.2. Trazado de ruta

En la Figura 3.1 se tiene la ruta sugerida para el desarrollo del analisis, toman-
do como punto de partida la Universidad Politécnica Salesiana y como llegada el
condominio El Pacifico en la calle Cornelio Crespo Vega y Tarquino Cordero.

Se obtiene una ruta con una distancia de 7,65km, el anélisis esta enfocado en

conocer la pendiente maxima y minima en dicha ruta tanto en ida como regreso.

3.2.1. Analisis de ruta

Para el analisis de la ruta se calculan ciertos parametros en cada punto del trayecto

Ccomo:

Resistencia-aerodindmica
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La resistencia aerodinamica se trata de la fuerza que se opone al movimiento de un
elemento mientras se desplaza a través del aire. Para calcular esta fuerza es necesario

considerar varios factores que se reflejan mediante la siguiente expresion 3.1.

R:%xprxCdxvz, (3.1)
donde:
representa la densidad del aire, cuyo valor es 1,25kg/m?3.
A se refiere al area frontal del auto que es igual a 4m?.
Cy es el coeficiente de arrastre que es igual a 0,3.
v es la velocidad del auto.
Potencia

Para determinar la potencia que esta relacionada con las distintas fuerzas y energias
que intervienen en el ascenso de un auto por una pendiente, se obtiene mediante la

siguiente expresion 3.2.

P=(pxsin(d)+puxpxcos(d)+R+m+a)xwv, (3.2)
donde:
P es el peso del auto debido a la gravedad.
1 es el coeficiente de fricciéon que es igual a 0,02.
0 es el angulo de inclinacién o porcentaje de la pendiente.
R es la resistencia aerodindmica.
m es la masa del auto.
a es la aceleracion del auto .
v es la velocidad del auto.

Aceleracion
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Para realizar el célculo de la aceleraciéon se aplica la expresion 3.3.

_ (vg)* — (w)’

2x Ad (3:3)
donde:
on es la la velocidad final.
0 es la velocidad inicial.
Ad es el delta distancia.

Ruta: Universidad Politécnica Salesiana - Condominio El Pacifico Con
los parametros obtenidos en la trayectoria de la ruta anteriormente descrita, en la
Fig. 3.2, se muestran las graficas de Velocidad-Distancia y Tiempo-Distancia con sus

respectivos valores segiin la trayectoria recorrida.
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Distancia-Velocidad
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(a) Parametros velocidad-distancia de la ruta
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(b) Parametros tiempo-distancia de la ruta

Figura 3.2: Grafica de Velocidad y Tiempo durante la ruta UPS - Condominio El
Pacifico

La Fig. 3.2a, muestra las distintas velocidades en [m/s] durante la trayectoria,
donde se refleja que la velocidad maxima a la que va el automovil es de 16,6m/s
segin los requerimientos iniciales. La Fig. 3.2b, muestra el instante de tiempo en [s]

cuando el vehiculo esta en cierta posiciéon de la trayectoria, a su vez refleja que la
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distancia recorrida es de 7650m.

A continuacién ,en la Fig. 3.3, se muestran las graficas de Potencia-Distancia y

Elevacién-Distancia con sus respectivos valores segtn la trayectoria recorrida.
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Figura 3.3: Grafica de Potencia y Elevacion durante la ruta UPS - Condominio El

Pacifico
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3 CAPITULO 3: Modelo del vehiculo y trazado de ruta

La Fig. 3.3a, muestra las distintas potencias en [w] durante la trayectoria, donde
se refleja que las potencias maximas y minimas a la que va el automévil. La Fig. 3.3b,
muestra el porcentaje de elevacién de las distintas pendientes a las que se someti6 el
vehiculo en la trayectoria, a su vez refleja que la pendiente méaxima es de 11,8.

Finalmente para conocer cuanta energia se consumi6, en la Fig. 3.4, se muestra la

grafica de Potencia-Tiempo con sus respectivos valores segtn la trayectoria recorrida.

x10% Tiempo-Potencia

25

Potencia[W]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo [s]

Figura 3.4: Grafica Potencia-Tiempo durante la ruta UPS - Condominio El Pacifico

La Fig. 3.4, muestra las distintas potencias en [w] en base al tiempo recorri-
do durante la trayectoria, al realizar la integraciéon del area situada debajo de la
curva, se obtuvo informaciéon acerca de la energia consumida durante la ruta es
3747702,995333J.

A continuacién, para iniciar con una base solida de los calculos y posterior presen-
tacion de resultados, se analiza datos del automoévil eléctrico en la ruta especifica.
Estos datos son cruciales para entender como la ruta afecta el rendimiento del auto-

movil eléctrico.
» Pendiente maxima entre el km 0.5 - km 0.6

Pendientenq, = 11,8
= Consumo

p=16,6m/s x 0,118 % x 1000kg x 10seg
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3 CAPITULO 3: Modelo del vehiculo y trazado de ruta

Entonces se tiene una potencia de consumo de:

p = 19,588kW
s Fuerza de aceleracion
F, =m x a =1000kg x 1,6m/s2 = 1600V
= Potencia
p = F, x v=1600N x 16,6m/s = 26kW
= Potencia total

Pr = 26kw + 20kW = 46kW

Ruta: Condominio El Pacifico -Universidad Politécnica Salesiana Con los
parametros obtenidos en la trayectoria de la ruta anteriormente descrita, en la Fig.
3.5, se muestran las gréaficas de Velocidad-Distancia y Tiempo-Distancia con sus

respectivos valores segin la trayectoria recorrida.
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3 CAPITULO 3: Modelo del vehiculo y trazado de ruta
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(b) Parametros tiempo-distancia de la ruta

Figura 3.5: Grafica de Velocidad y Tiempo durante la ruta Condominio El Pacifico
- UPS

La Fig. 3.5a, muestra las distintas velocidades en [m/s] durante la trayectoria,
donde se refleja que la velocidad maxima a la que va el automovil es de 16,6m/s
segin los requerimientos iniciales. La Fig. 3.5b, muestra el instante de tiempo en [s]

cuando el vehiculo esta en cierta posiciéon de la trayectoria, a su vez refleja que la
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3 CAPITULO 3: Modelo del vehiculo y trazado de ruta

distancia recorria es de 7650m.
A continuacién, en la Fig. 3.6, se muestran las graficas de Potencia-Distancia y

Elevacién-Distancia con sus respectivos valores segtn la trayectoria recorrida.
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Figura 3.6: Grafica de Potencia y Elevacion durante la ruta Condominio El Pacifico
- UPS

ol



3 CAPITULO 3: Modelo del vehiculo y trazado de ruta

La Fig. 3.6a, muestra las distintas potencias en [w] durante la trayectoria, donde
se refleja que las potencias maximas y minimas a la que va el automévil. La Fig. 3.6b,
muestra el porcentaje de elevacién de las distintas pendientes a las que se someti6 el
vehiculo en la trayectoria, a su vez refleja que la pendiente maxima es de 5,5.

Finalmente para conocer cuanto energia se consumi6, en la Fig. 3.7, se muestra la
grafica de Potencia-Tiempo con sus respectivos valores segtn la trayectoria recorrida.
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Figura 3.7: Grafica de Potencia-Tiempo durante la ruta Condominio El Pacifico -
UPS

La Fig. 3.7, muestra las distintas potencias en [w] en base al tiempo recorri-
do durante la trayectoria, al realizar la integraciéon del area situada debajo de la
curva, se obtuvo informacién acerca de la energia consumida durante la ruta es
2011594,048798J.

A continuacién, para iniciar con una base solida de los célculos y posterior presen-
tacion de resultados, se analiza datos del automovil eléctrico en la ruta especifica.
Estos datos son cruciales para entender como la ruta afecta el rendimiento del auto-

movil eléctrico.
s Pendiente maxima entre el km 2.8 — km 3

Pendientemaz = 5,5 %
= Consumo

p=16,6m/s x 0,055 % x 1000kg x 10seg
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3 CAPITULO 3: Modelo del vehiculo y trazado de ruta
Entonces se tiene una potencia de consumo de:

p=913kW
s Fuerza de aceleracion
F, =m x a =1000kg x 1,6m/s2 = 1600V
= Potencia
p=F, xv=1600N x 16,6m/s = 26kw
= Potencia total

Pr =26kw + 9,13kw = 35,13kW

3.3. Selecciéon del modelo de circuito equivalente

Zhang [55], propone un nuevo método de identificacion de parametros para el
modelo de circuito equivalente (ECM) de bateria de i6n-litio, tomando en conside-
racion las propiedades electro-quimicas. Se establece un modelo mejorado de (P2D)

mejorado, basado en ecuaciones diferenciales parciales (EDP).

Rp Rn
———"\WA——
. J'\N\/—
— AN\ + 1 + un

+ i N

Cp Cn

— Voc

Figura 3.8: Esquema del modelo de circuito equivalente
Para garantizar la compatibilidad entre el esquema del modelo de circuito equiva-

lente y el modelo electro-quimico, se elige un modelo de Thevenin de 2° orden como

se muestra en en la Fig. 3.8.
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3 CAPITULO 3: Modelo del vehiculo y trazado de ruta

El esquema del modelo de Polarizaciéon Dual o Doble Polarizacién consiste en una
fuente de voltaje que representa la tension de circuito abierto, junto con resistencias
internas como Ry, que representa la resistencia 6hmica del acumulador. También se
incluyen las resistencias de polarizacion R, y I,, que representan respectivamente
la resistencia efectiva asociada a la polarizacién de activaciéon y la polarizacion de
concentraciéon. Ademas, se utilizan los condensadores C,, y C), en el modelo, los cuales
cumplen la funcién de representar la respuesta transitoria durante la transferencia
de potencia, asi como describir individualmente la polarizacién de activaciéon y la

polarizacién de concentracion.

Tabla 3.2: Parametros ECM

| Pardmetro | Ry | R, | C, | Ri | Cn | Veerda | Qeelda |
| Valor | 38m{2 | 4mR | 4434F | 1,9m{2 | 2820F | 3.2V [ 20Ah |

Los pardmetros iniciales del esquema del modelo de circuito equivalente de la
bateria LiF'ePO4 se reflejan en la Tabla 3.2, los cuales seran la base para dimensionar

la bateria del auto eléctrico.

3.3.1. Dimensionamiento de pardmetros iniciales de la bateria

Como datos de entrada tenemos los obtenidos en la ruta entre la Universidad

Politécnica Salesiana y el condominio El Pacifico, considerando ida y regreso.
= La distancia total recorrida es de 15300m.
= El tiempo transcurrido en la ruta es de 2799,97sg.
= La potencia pico observada en los trayectos es de 22325,55W

s La energia consumida al calcular la integral del area bajo la curva correspon-

diente a la trayectoria de ida y vuelta, se obtiene un valor de 5926941,31.J

» Resulta relevante considerar las disipaciones de energia que tienen lugar duran-
te la transmision y el procesamiento de la misma, por tal motivo se multiplica

la energia consumida por un factor de seguridad de 1.4:
EnergiaFinal consumida = 8297700,00J

A continuacién se calculan los parametros de la bateria de ion-litio usando los

datos iniciales que se reflejan en la Tabla 3.2 .
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3 CAPITULO 3: Modelo del vehiculo y trazado de ruta

» El Voltaje nominal del banco de bateria es 300V.
» La Energia en una celda se calcula de la siguiente manera:
Energiacege = voltajecerga X Qeelda X 3600 = 3,2 x 20 x 3600 = 230400J

= La capacidad de la bateria en amperios-hora se determina a continuacion:

EnergiaFinal consumida
voltajepanco X 3600

Capacidadpgieria = = 7,6831Ah

s Kl célculo de la capacitancia de la bateria se lleva a cabo utilizando el siguiente
procedimiento:

2Energi
— I eelde _ 45000 F
(UOltajecelda)

s Los carga se determina a continuacion:

C
carga = ———— = 45000C

UOltCLj €celda
s Para calcular la potencia de la bateria se realiza de la siguiente manera:

. EnergiaFinal id
potencitpateria = g Consumet — 2963,5W
Tzemp()recorrido

s Para calcular el numero de celdas en serie de la bateria se determina de la

siguiente forma:

UOltajebanco — 04

celdasserie = -
UOlta] €celda

s Mediante el calculo anterior se puede determinar el voltaje de las celdas en

serie:

1das,e;
Veeldas sopie — ——d8serie 300 gy
UOlta] €celda

= Para determinar la corriente méxima que puede suministrar el banco de bate-
rias:
Ppico

— =74 226A
Veeldasserie ’

Imaxbateria =

= Para establecer el numero de celdas en paralelo de la bateria se determina de

la siguiente forma:
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3 CAPITULO 3: Modelo del vehiculo y trazado de ruta

Imaxbaterm

chlda

= A su vez esto permite determinar el nimero de elementos de la bateria:

celdasparaielo = =4

elementospateria = celdasserie X celdasparalelo = 376

» La energia de la bateria, se determina mediante:

1
Ebpateria = 5 x celdasserie X celdaspa'ralelo X Qcelda "

- X voltajecedq X 3600 = 43315200

= Para obtener el voltaje de circuito abierto, calculamos:
VOC = celdasserie X voltajeceqa = 300,8V

» La capacidad nominal de la bateria se determina mediante el siguiente célculo:

2E 71
Q = Zbateria _ 988768 AN
%anco

= Si se realiza el producto de la capacidad nominal de la bateria por un factor de
1.1, se obtiene la capacidad méxima de la bateria, que proporciona un margen

de seguridad del 10 % para el sistema.

Qmaz = 317640AR

3.3.2. Adquisiciéon de los componentes del modelo

Al examinar el modelo de Thevenin de 2° orden de la Fig. 3.8, se determinaran
las siguientes ecuaciones para determinar pardmetros de la bateria.

Para determinar la variable de estado V7 se obtiene mediante la siguiente expresion
3.4.

A% 1 %1
— = — X1 - — 3.4
dt Cl % Cl X Rl, ( )
donde:
Ch es el capacitor.
Ry es la resistencia.
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3 CAPITULO 3: Modelo del vehiculo y trazado de ruta

1 es la corriente en ese instante de tiempo.
%1 es el voltaje en ese instante de tiempo.

Para determinar la variable de estado V5 se obtiene mediante la siguiente expresion
3.5.

dVs 1 Vs
=y . T (3.5)
dt Cy Cy x Ry

donde:

Cy es el capacitor.

Rs es la resistencia.

I es la corriente en ese instante de tiempo.

Vs es el voltaje en ese instante de tiempo.

Al integrar la ecuacion diferencial 3.4 obtenemos Vi(t) en ese instante de tiempo,

llegando a la siguiente expresién 3.6.

Vit) =Vi, , + (61*1 x I — Cl‘:}Rl) x At, (3.6)
donde:
Ch es el capacitor.
Ry es la resistencia.
I es la corriente en ese instante de tiempo.
i es el voltaje en ese instante de tiempo.
At es el delta tiempo.
Vi, es el voltaje en el instante de tiempo anterior.

Al integrar la ecuacion diferencial 3.5 obtenemos V() en ese instante de tiempo,

llegando a la siguiente expresion 3.7.

1 Vo
V =V +(—=—xI——"— A .
Z(t) 21 <CQ % Cy X Eg) x &t (3 7)

donde:
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3 CAPITULO 3: Modelo del vehiculo y trazado de ruta

Co es el capacitor.

Ry es la resistencia.

1 es la corriente en ese instante de tiempo.

%) es el voltaje en ese instante de tiempo.

At es el delta tiempo.

| es el voltaje en el instante de tiempo anterior.

Para encontrar el voltaje de salida V(i) se aplica la expresion 3.8:

V=Voo—RyxI—-V,— Vs, (3.8)
donde:
Ry representa la resistencia interna.
Voo denota el voltaje de circuito abierto.
1 representa la corriente en ese momento especifico.
%1 es el voltaje V1 en ese instante de tiempo.
%) es el voltaje Vs en ese instante de tiempo.

Para poder hacer que el vehiculo vaya a cierta velocidad se requiere una cierta energia
del motor eléctrico. Lo que se debe hacer es aplicar la expresiéon para calcular la

corriente eléctrica 3.9.

Voo —Vi—Vo—\Voc —Vi—Va —4x Ry x P

1 >Ry (3.9)
donde:
Ry es la resistencia interna.
Voo es el voltaje de circuito abierto.
I es la corriente en ese instante de tiempo.
P es la potencia en ese instante de tiempo.
%1 es el voltaje V1 en ese instante de tiempo.
%) es el voltaje Vs en ese instante de tiempo.
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3 CAPITULO 3: Modelo del vehiculo y trazado de ruta

3.3.3. Determinacion del SOC

El nivel de carga de una baterfa de iones de litio en un momento dado, conocido
como Estado de Carga SOC, representa la cantidad de energia eléctrica disponible
y se expresa como un porcentaje de la capacidad total de la bateria. En el contexto
de los vehiculos eléctricos, el SOC' es un indicador crucial de la autonomia, ya que
refleja cuénta energia queda para alimentar el motor y cuénta distancia adicional
puede recorrer el vehiculo antes de que la bateria se agote.

El algoritmo utilizado para estimar el SOC' se basa en la integraciéon de amperios—
hora. Esta técnica, debido a su algoritmo de calculo sencillo, ha sido ampliamente
aceptada en la estimacion del SOC' de diversas tecnologias de acumuladores de ener-
gia, incluyendo la tecnologia de iones de litio.

Para realizar el calculo de el SOC, el cual se expresa como un porcentaje, donde 0 %
indica una baterfa descargada y 100 % indica una baterfa completamente cargada,

se aplica la expresion 3.10.

At I

SOC =50Cy) — — X ——, 3.10
0 Q  Cicloscarga ( )
donde:
SOC)y es el valor inicial del estado de carga.
At es el delta tiempo transcurrido desde el tltimo célculo, expresado en
segundos.
I es la corriente actual de la bateria.
Q es la es la capacidad nominal de la bateria, expresada en amperios-hora.

C'icloscarga €s el nimero de ciclos de carga acumulados en ese instante.

En el analisis se comprueba si el estado de carga ha caido por debajo del 10% . Si es
asi, asume que la bateria necesita ser cargada y establece el estado de carga inicial

en 100 % multiplicado por el estado de salud de la bateria del calculo anterior.

3.3.4. Calculo del estado de salud (SOH)

El estado de salud de una bateria de litio en un automoévil eléctrico indica el
estado de la bateria entre el inicio de la vida y el final de la vida en porcentajes,
se refiere a su capacidad de almacenar y suministrar energia en comparacién con su

capacidad nominal original. A medida que pasa el tiempo, la salud de la bateria puede
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3 CAPITULO 3: Modelo del vehiculo y trazado de ruta

deteriorarse debido a diversos factores, como la edad, la temperatura y el nimero
de ciclos de carga y descarga. Esta degradacién puede disminuir la capacidad de la
bateria para suministrar la energia requerida para el funcionamiento del vehiculo, lo
que a su vez puede impactar su rendimiento y autonomia.

Por lo tanto, es importante monitorear y mantener el estado de salud de la ba-
teria de litio en los automéviles eléctricos para garantizar su rendimiento 6ptimo y
prolongar su vida util.

Para realizar el calculo de el SOH, se aplica la expresion 3.11.

Cicl x k
SOH = exp | ———Pcarga 21 ) (3.11)
(Qmax)
donde:
k es la constante de envejecimiento de la bateria.
Qmaz es la capacidad nominal maxima de la bateria.

Cicloscarga €s el nimero de ciclos de carga y descarga que ha experimentado la

bateria.

Si el estado de salud ha caido por debajo del 90 %, se asume que la bateria necesita

ser reemplazada.

3.3.5. Proceso de carga y descarga

Las baterias de iones de litio son disenadas para ser recargables, lo que implica
que atraviesan ciclos de carga y descarga. Estos ciclos consisten en cargar la bateria
v luego descargarla para su uso. En general, cuanto méas ciclos de carga y descarga
tenga una bateria, menor sera su capacidad total.

FEl inicio del ciclo de carga ocurre cuando se establece la conexién entre una bateria
y una fuente de carga, tal como un cargador de bateria. Durante la carga, la corriente
fluye desde el cargador a la bateria, esto da lugar al desplazamiento de los iones de
litio desde el catodo hacia el &nodo. Una vez que la bateria alcanza su carga completa,
la corriente se detiene y la bateria esta lista para su uso.

El ciclo de descarga se inicia cuando se emplea la bateria para suministrar energia
a un dispositivo. Durante este proceso, los iones de litio se desplazan del anodo hacia
el catodo, generando una corriente eléctrica que alimenta el dispositivo. A medida

que la bateria se descarga, su voltaje disminuye, indicando su nivel de agotamiento.

60



3 CAPITULO 3: Modelo del vehiculo y trazado de ruta

Con el proposito de evaluar la cantidad de ciclos que una bateria de iones de litio
puede soportar a lo largo de su vida ttil se ha decido implementar en la simulacién
la reiteracién de las ruta de la Fig. 3.1, dado que este proceso provocara varios ciclos

de carga y descarga en la bateria.
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4 CAPITULO 4: Simulaciones y Analisis
de Resultados

En este capitulo se llevan a cabo las simulaciones y se realiza el anéalisis de los
resultados obtenidos en la modelacién de una bateria de i6n-litio para que cumpla
con las caracteristicas del vehiculo eléctrico. Se analizan pruebas con y sin frenado
regenerativo. Para la ruta de conduccion se analizan los datos obtenidos considerando
la trayectoria tanto de ida como regreso, segun las exigencias a la cual estara sometida
dicha bateria. El entorno de simulacion utilizado es Matlab@®), el cual modela y simula
cada uno de los parametros que se desea conocer y analizar mediante graficas en base
al modelacién de una bateria de ion-litio en un auto eléctrico. Las simulaciones se
realizan con distintos ciclos de carga/descarga para la trayectoria trazada, donde
permite llevar un control de carga y descarga y determinar su estado de salud de la

bateria SOH a lo largo de su vida util.
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4 CAPITULO 4: Simulaciones y Anélisis de Resultados
4.1. Datos obtenidos en la ruta de conducciéon

Tabla 4.1: Parametros Ruta Universidad Politécnica Salesiana - Condominio El Pa-
cifico - Parte A

Posicion] ATiempo Elevacion Velocidad Potencia Aceleracion Resistencia
[m] [s] % [m/s] (kW] [m/s] Aerodinamica
0 21.30 0,00 0 0,00 0,44 0,00
100 33,44 -3,80 9,39 692,60 -0,19 66,11
200 55,26 1,20 7,08 4162,52 0,19 37,63
400 64,18 -1,10 11,25 1217,03 -0,01 94,92
500 72,94 2,30 11,17 6725,26 0,06 93,52
600 81,95 11,80 11,67 13201,11 0,13 102,08
700 90,08 -0,80 10,53 9640,31 0,43 83,13
800 124,62 -0,70 14,06 739,86 -0,14 148,17
1200 143,72 9,50 9,11 22325,55 0,14 62,26
1400 192,42 6,70 11,83 9856,67 0,02 105,02
2000 197,60 6,10 12,80 -1660,89 -1,22 122,99
2050 211,50 5,00 6,50 2101,82 0,42 31,69
2100 222,44 3,90 0,69 18342,16 0,71 0,36
2150 227,51 3,90 8,44 4200,95 0,56 53,48
2200 243,32 1,30 11,28 6639,16 0,17 95,39
2400 250,40 -0,20 14,02 4033,96 0,03 147,58
2500 263,98 0,20 14,22 -196,35 1,01 151,70
2600 279,81 7,20 0,5 5836,40 0,74 0,19
2700 287,96 -4,40 12,14 70,74 0,03 110,51
2800 294,00 -4,40 12,39 -5802,98 1,36 115,11
2850 314,11 -3,80 4,167 -2085,78 0,17 13,02
2900 328,29 -3,50 0,80 12253,85 0,88 0,49
3000 342,70 22,70 13,30 278,21 0,08 132,78
3200 349,40 -1,70 14,44 4726,65 0,15 156,48
3300 363,01 2,40 15,41 6547,96 -0,11 178,26
3500 370,30 0,50 13,97 4818,88 -0,07 146,42
3600 377,13 -0,50 13,47 -2530,21 -1,80 136,13
3650 433,38 1,50 1,16 518,96 -0,01 1,02
3700 512,50 0,00 0,61 1224,65 0,05 0,28
3900 550,39 -2,20 4,44 300,39 -0,10 14,81
4000 571,76 -2,50 0,83 3782,21 0,36 0,52
4100 589,38 -0,60 8,52 3312,53 0,32 54,54
4300 597,10 2,10 14,16 1463,69 -0,31 150,52
4400 606,73 0,00 11,75 193,85 -0,28 103,55
4500 612,83 0,00 9,02 -159,54 0,27 61,13
4550 618,14 -2,20 7,36 10343,13 0,77 40,64
4600 625,95 -4,40 11,44 2130,98 0,35 98,23
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Tabla 4.2: Parametros Ruta Universidad Politécnica Salesiana - Condominio El Pa-
cifico - Parte B

Posicién] ATiempo Elevacion Velocidad Potencia Aceleracion Resistencia

[m] [s] % [m/s] [kW] [m/s] Aerodinamica
4700 639,35 7,5 14,17 -3565,26 0,11 150,52
4900 646,51 2,9 15,69 1931,84 -0,48 184,74
5000 651,00 -0,4 12,22 -2890,75 -0,48 112,04
5050 655,21 2,1 10,05 -5814,23 -1,39 75,84
5080 657,71 2,2 4,19 2606,08 0,16 13,20
5090 659,59 2,4 3,80 15022,38 1,63 10,86
5100 684,08 1,2 6,86 214,13 0,23 35,31
5200 753,31 -1 1,30 469,90 0,02 1,28
5250 886,64 -1 0,13 180,71 0,00 0,01
5300 1043,16 1,8 0,61 7,18 0,00 0,28
5350 1254,93 0 0,02 203,67 0,00 0,00
5400 1332,77 0 0,44 1073,50 0,05 0,15
5600 1383,38 0 4,69 2329,36 0,13 16,53
6000 1400,86 2,8 11,11 324,66 0,62 92,59
6100 1493,16 1,3 0,33 3784,65 0,00 0,08
6150 1502,12 1,4 0,75 14133,83 1,08 0,42
6200 1514,20 1,2 10,41 -145,27 0,35 81,38
6300 1535,44 0,9 6,13 10546,59 0,31 28,26
6500 1557,26 -3,6 12,69 329,57 -0,32 120,86
6700 1571,98 0 5,63 5649,50 0,16 23,85
6800 1589,98 0,3 7,94 6,49 0,27 47,34
6900 1605,47 6,6 3,17 -269,09 0,43 7,52
7000 1618,92 1,8 9,75 -146,25 20,34 71,30
7100 1632,11 2,4 5,11 12139,19 0,37 19,59
7200 1638,38 2,9 10,05 -101,95 0,66 75,84
7250 1657,98 2,1 5,88 8260,61 0,18 26,01
7400 1668,57 2,7 9,41 3166,72 0,01 66,51
7500 1698,70 4,6 9,47 1973,56 -0,19 67,29

RUTA: Universidad Politécnica Salesiana - Condominio El Pacifico Los
datos obtenidos para el andlisis en la trayectoria Universidad Politécnica Salesiana -

Condominio El Pacifico se reflejan en la Tabla 4.1 y 4.2.
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Tabla 4.3: Parametros Ruta Condominio El Pacifico - Universidad Politécnica Sale-
siana - Parte A

Posiciéon] ATiempo Elevacion Velocidad Potencia Aceleracion Resistencia
[m] [s] % [m/s] [kW] [m/s] Aerodinamica
0 24,74 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00
100 38,18 4,20 8,08 -717,87 -0,10 49,01
200 86,99 0,90 6,81 84,46 0,11 34,74
400 120,02 3,60 1,39 -567,90 0,10 1,45
500 132,26 -1,60 4,67 5261,69 0,57 16,33
600 143,42 22,40 11,67 316,83 0,49 102,08
700 163,48 -1,90 6,25 794,67 -0,13 29,30
800 192,87 -1,70 3,72 101,34 0,02 10,39
900 360,31 0,00 3,08 214,00 -0,02 7,13
1200 390,88 2,80 0,50 13137,07 0,40 0,19
1400 400,39 -0,70 12,58 687,30 0,44 118,76
1500 421,14 -0,30 8,44 5021,41 0,12 53,48
1700 434,48 1,60 10,83 -662,68 0,50 88,02
1800 490,73 3,10 4,17 -1121,26 0,02 13,02
2000 518,42 0,00 2,94 1379,68 0,05 6,50
2100 527,20 0,00 4,28 3077,30 0,32 13,72
2150 533,93 0,50 7,11 1859,09 0,09 37,93
2200 562,39 -0,50 7,75 801,48 -0,05 45,05
2400 575,15 0,00 6,31 5028,60 0,24 29,82
2500 583,94 1,20 9,36 8657,12 0,46 65,72
2600 591,56 0,20 13,39 2135,51 0,07 134,45
2700 598,54 1,50 12,86 9720,40 0,42 124,06
2800 604,70 0,50 15,81 6508,73 0,14 187,36
2900 610,75 1,90 16,67 8462,11 0,05 208,33
3000 634,13 5,50 16,39 266,44 -0,67 201,45
3200 660,21 -0,40 0,72 8951,02 0,24 0,39
3300 679,70 2,30 6,94 5878,81 0,34 36,17
3500 690,06 -2,40 13,58 604,73 -0,76 138,38
3600 697,59 -0,80 5,72 5946,18 0,24 24,56
3650 703,21 1,40 7,56 4829,77 0,47 42,81
3700 720,56 0,60 10,22 4919,93 0,15 78,37
3900 725,62 1,80 12,83 -2896,54 21,16 123,52
3950 731,81 0,30 6,94 8631,15 0,37 36,17
4000 741,43 0,20 9,22 4479,07 0,24 63,79
4100 756,48 -0,20 11,56 6442,25 0,23 100,15
4300 764,90 -1,30 15,03 -2681,45 -0,75 169,38
4400 773,55 -2,00 8,72 14731,27 0,65 57,06
4500 780,42 -0,30 14,39 3355,70 0,05 155,28
4600 787,55 1,90 14,72 4553,52 0,19 162,56
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Tabla 4.4: Parametros Ruta Condominio El Pacifico - Universidad Politécnica Sale-
siana - Parte B

Posicién] ATiempo Elevacion Velocidad Potencia Aceleracion Resistencia

[m] [s] % [m/s] [kW] [m/s] Aerodinamica
4700 802,46 3,8 13,33 10619,69 0,01 133,33
4900 809,90 4 13,50 9388,94 -0,01 136,69
5000 813,60 4,6 13,39 11420,98 0,05 134,45
5050 817,62 5,1 13,58 2972,27 -0,57 138,38
5100 828,70 3,9 11,31 2375,57 0,41 95,86
5200 835,06 1,1 6,75 9302,38 0,35 34,17
5250 844,92 0,7 8,97 5103,15 0,24 60,38
5350 849,07 0,6 11,31 7556,92 0,37 95,86
5400 868,76 0,8 12,83 749,25 -0,27 123,52
5600 911,18 5,1 7,47 -2846,36 0,09 41,88
6000 921,32 4,4 11,39 -1941,22 0,30 97,28
6100 951,49 2,3 8,33 1891,15 0,11 52,08
6400 962,46 2,9 11,56 -1493,57 -0,45 100,15
6500 981,29 -10,3 6,67 -7001,78 0,42 33,33
6700 988,54 7,3 14,58 -2041,62 0,22 159,51
6800 996,83 23,1 13,00 -2652,14 0,23 126,75
6900 1005,45 -0,5 11,11 4981,92 0,12 92,59
7000 1017,73 1,7 12,11 -549,88 -0,65 110,01
7100 1053,64 -3,9 4,17 -1421,48 0,08 13,02
7300 1072,84 0,5 6,97 62,59 20,18 36,46
7400 1087,69 1,8 3,44 11184,65 0,44 8,90
7500 1101,27 2 10,03 -141,99 -0,39 75,42

RUTA: Condominio El Pacifico - Universidad Politécnica Salesiana Los
datos obtenidos para el anélisis en la trayectoria Condominio El Pacifico -Universidad

Politécnica Salesiana se reflejan en la Tabla 4.3 y 4.4.

4.2. FEvaluacion de la bateria

En el estudio desarrollado se lleva a cabo distintos recorridos del vehiculo con el
fin de determinar el rendimiento de la bateria. Para el modelado de la bateria en
este estudio, se toman los datos recolectados (potencia, tiempo) cuando el vehiculo
se somete a un recorrido donde, tanto el estado de carga SOC como el estado de
salud SOH se encuentran en un nivel del 100 %. Se consideran las caracteristicas del

trayecto recorrido consisten en vias, donde se circula a una velocidad promedio de
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60km/h, con pendientes y descensos pronunciados. El recorrido se puede visualizar
en la Fig. 3.1. La adquisiciéon de datos se la realiza cada segundo, de tal manera que
la lectura de datos es precisa con el fin de determinar el SOH de la bateria después
de someterse a varias repeticiones de la trayectoria y ciclos de carga/descarga de la
baterfa. El rendimiento y el envejecimiento de las baterias dependen en gran parte
de la temperatura, en este caso se considero una temperatura variable entre 15°C'y
25°C.

Con el fin de evaluar al ntimero de ciclos al que puede ser sometida una bateria de
litio durante la vida ttil, se ha decido realizar una evaluacion especifica basada en
el ntimero de trayectorias necesarias para cumplir con procesos de carga y descarga
que seran observados en las graficas SOC, con el fin de evaluar el nimero méximo de
ciclos que puede someterse la bateria hasta su posterior declive, posterior se reflejara
el envejecimiento de la bateria, considerando que una bateria al llegar al 90 % de
estado de salud esta debe ser reemplazada, dicho deterioro sera observado en las
graficas de SOH.

Se planea llevar a cabo un total de 6 pruebas para evaluar el rendimiento en dos
escenarios diferentes: tres pruebas sin frenado regenerativo y tres pruebas con frenado
regenerativo.

A continuacion, se realizaran las tres pruebas sin el uso del frenado regenerativo,
las cuales proporcionardan un punto de referencia para comparar con las pruebas

siguientes:

4.2.1. Primera prueba

La primera prueba se desarrolla con 397 repeticiones de la trayectoria, en la cual,
cada repeticion del trayecto tiene una distancia de 15,3km tomando en cuenta el
trayecto de ida y vuelta en la ruta que abarca la Universidad Politécnica Salesiana
y el condominio El Pacifico, en el cantén Cuenca, sin el uso del freno regenerativo.

Con los parametros inicialmente obtenidos de la bateria y con ayuda del algoritmo
realizado en Matlab, en la Fig. 4.1, se presentan los graficos que ilustran el Voltaje

y Corriente con sus respectivos valores segun la trayectoria recorrida.
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Voltaje de la Bateria
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Figura 4.1: Grafica de Voltaje y Corriente sin utilizar frenado regenerativo durante
la prueba 1

La Fig. 4.1a, muestra el voltaje de la bateria, el cual varfa minimamente entre
300,9V al inicio de la prueba a 300,5V culminado las 397 repeticiones a la trayectoria,
los recorridos ascendentes se realizan a velocidades variables que van desde los 4m/s
por motivo del trafico hasta los 16,6m /s que es la velocidad estimada en este proyecto.

La Fig. 4.1b, se observa que el consumo de corriente es més alto al inicio debido al
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inicio del movimiento del vehiculo, luego los valores se estabilizan a medida que
alcanza una velocidad constante.
A continuacion, en la Fig. 4.2, se presentan los graficos que ilustran el SOC' y

SOH luego de realizar 100 ciclos de carga.
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(b) SOH de la baterfa

Figura 4.2: Grafica de SOC y SOH sin utilizar frenado regenerativo durante la prueba
1
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La Fig. 4.2a, muestra la evolucion del SOC de la bateria a lo largo de la tra-
yectoria, donde se refleja que después de 100 ciclos de carga el vehiculo aun tiene
un 76,955066 % de carga restante aun para las 397 repeticiones a la ruta propues-
ta. La Fig. 4.2b, muestra el porcentaje del estado de salud de la bateria SOH, el
cual equivale a 99,966736 %, mostrando que la vida tutil del acumulador apenas ha

experimentado alteraciones, con un desgaste minimo.

4.2.2. Segunda prueba

La segunda prueba se desarrolla con 1590 repeticiones de la trayectoria, en la cual,
cada repeticiéon del trayecto tiene una distancia de 15,3km tomando en cuenta el
trayecto de ida y vuelta en la ruta que abarca la Universidad Politécnica Salesiana
y el condominio El Pacifico, en el cantén Cuenca, sin el uso del freno regenerativo.

Con los parametros inicialmente obtenidos de la bateria y con ayuda del algoritmo
realizado en Matlab, en la Fig. 4.3, se presentan los graficos que ilustran el Voltaje

y Corriente con sus respectivos valores segun la trayectoria recorrida.
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Voltaje de la Bateria
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Figura 4.3: Grafica de Voltaje y Corriente sin utilizar frenado regenerativo durante
la prueba 2

La Fig. 4.3a, muestra el voltaje de la bateria, el cual varfa minimamente entre
300,9V al inicio de la prueba a 300,53V culminado las 1590 repeticiones a la tra-
yectoria, los recorridos ascendentes se realizan a velocidades variables que van desde
los 4m/s por motivo del trafico hasta los 16,6m/s que es la velocidad estimada en

este proyecto. La Fig. 4.3b, se observa que el consumo de corriente es més alto al
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inicio debido al inicio del movimiento del vehiculo, luego los valores se estabilizan a
medida que alcanza una velocidad constante.
A continuacion, en la Fig. 4.4, se presentan los graficos que ilustran el SOCy SOH

luego de realizar 400 ciclos de carga.
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Figura 4.4: Grafica de SOC y SOH sin utilizar frenado regenerativo durante la prueba
2
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La Fig. 4.4a, muestra la evolucion del SOC de la bateria a lo largo de la tra-
yectoria, donde se refleja que después de 400 ciclos de carga el vehiculo aun tiene
un 95,970332 % de carga restante aun para las 1590 repeticiones a la ruta propues-
ta. La Fig. 4.4b, muestra el porcentaje del estado de salud de la bateria SOH, el
cual equivale a 99,467113 %, mostrando que la vida ttil del acumulador apenas ha

experimentado alteraciones, con un desgaste minimo.

4.2.3. Tercera prueba

La tercera prueba se desarrolla con 3976 repeticiones de la trayectoria, en la cual,
cada repeticiéon del trayecto tiene una distancia de 15,3km tomando en cuenta el
trayecto de ida y vuelta en la ruta que abarca la Universidad Politécnica Salesiana
y el condominio El Pacifico, en el cantén Cuenca, sin el uso del freno regenerativo.

Con los parametros inicialmente obtenidos de la bateria y con ayuda del algoritmo
realizado en Matlab, en la Fig. 4.5, se presentan los graficos que ilustran el Voltaje

y Corriente con sus respectivos valores segun la trayectoria recorrida.
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Figura 4.5: Grafica de Voltaje y Corriente sin utilizar frenado regenerativo durante
la prueba 3

La Fig. 4.5a, muestra el voltaje de la bateria, el cual varfa minimamente entre
300,9V al inicio de la prueba a 300,53V culminado las 3976 repeticiones a la tra-
yectoria,los recorridos ascendentes se realizan a velocidades variables que van desde
los 4m/s por motivo del trafico hasta los 16,6m/s que es la velocidad estimada en

este proyecto. La Fig. 4.5b, se observa que el consumo de corriente es més alto al
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inicio debido al inicio del movimiento del vehiculo, luego los valores se estabilizan a
medida que alcanza una velocidad constante.
A continuacion, en la Fig. 4.6, se presentan los graficos que ilustran el SOC' y

SOH luego de realizar 1000 ciclos de carga.
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Figura 4.6: Grafica de SOC y SOH sin utilizar frenado regenerativo durante la prueba
3
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La Fig. 4.6a, muestra la evoluciéon del SOC de la bateria a lo largo de la trayec-
toria, donde se refleja que después de 1000 ciclos de carga el vehiculo aun tiene un
43,969740 % de carga restante aun para las 3976 repeticiones a la ruta propuesta.
La Fig. 4.6b, muestra el porcentaje del estado de salud de la bateria SOH, el cual
equivale a 96,671959 %, mostrando que la vida util del acumulador ha experimentado

alteraciones, con un desgaste considerable.

4.3. Frenado regenerativo

El frenado regenerativo es un sistema que se utiliza en vehiculos eléctricos e hi-
bridos para recuperar la energia cinética que se pierde durante la desaceleraciéon y el
frenado, el cual puede producir un ahorro de energia entre el 10 % y 15 %.

Cuando se aplica el freno de pedal, el motor cambia de funcionar como motor de
corriente alterna a convertirse en un generador de corriente. Esto permite la carga
de las baterias cuando el pedal de freno se activa durante una desaceleraciéon o al
descender.

A continuacién se realizardn 3 pruebas usando el frenado regenerativo con los

distintos ciclos de carga.

4.3.1. Primera prueba

La primera prueba se desarrolla con 425 repeticiones de la trayectoria, en la cual,
cada repeticion del trayecto tiene una distancia de 15,3km tomando en cuenta el
trayecto de ida y vuelta en la ruta que abarca la Universidad Politécnica Salesiana
y el condominio El Pacifico, en el cantéon Cuenca, con el uso del freno regenerativo.

Con los parametros inicialmente obtenidos de la bateria y con ayuda del algoritmo
realizado en Matlab, en la Fig. 4.7, se presentan los graficos que ilustran el Voltaje

y Corriente con sus respectivos valores segtn la trayectoria recorrida.
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Voltaje de la Bateria
301 T T T

300.95

300.9

300.85

300.8

300.75

Voltaje (V)

300.7

300.65

300.6

300.55

3005 . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo (s) %10

(a) Voltaje de la bateria

80 Corriente de la Bateria

Corriente (A)

40 . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo (s) x10M

(b) Corriente de la bateria

Figura 4.7: Grafica de Voltaje y Corriente utilizando frenado regenerativo durante
la prueba 1

La Fig. 4.7a, muestra el voltaje de la bateria, el cual varfa minimamente entre 301V
al inicio de la prueba a 300,53V culminado las 425 repeticiones a la trayectoria, los
recorridos ascendentes se realizan a velocidades variables que van desde los 4m/s por

motivo del trafico hasta los 16,6m/s que es la velocidad estimada en este proyecto.

7



4 CAPITULO 4: Simulaciones y Anélisis de Resultados

La Fig. 4.7b, se observa que el consumo de corriente es més alto al inicio debido
al inicio del movimiento del vehiculo, luego los valores se estabilizan a medida que
alcanza una velocidad constante.

A continuacién, en la Fig. 4.8, se presentan los graficos que ilustran el SOC y

SOH luego de realizar 100 ciclos de carga.
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Figura 4.8:

La Fig. 4.8a, muestra la evolucion del SOC de la bateria a lo largo de la tra-
yectoria, donde se refleja que después de 100 ciclos de carga el vehiculo aun tiene
un 86,664187 % de carga restante aun para las 425 repeticiones a la ruta propues-
ta. La Fig.
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4.8b, muestra el porcentaje del estado de salud de la bateria SOH, el
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cual equivale a 99,964390 %,mostrando que la vida util del acumulador apenas ha

experimentado alteraciones, con un desgaste minimo.

4.3.2. Segunda prueba

La segunda prueba se desarrolla con 1702 repeticiones de la trayectoria, en la cual,
cada repeticion del trayecto tiene una distancia de 15,3km tomando en cuenta el
trayecto de ida y vuelta en la ruta que abarca la Universidad Politécnica Salesiana
y el condominio El Pacifico, en el cantéon Cuenca, con el uso del freno regenerativo.

Con los parametros inicialmente obtenidos de la bateria y con ayuda del algoritmo
realizado en Matlab, en la Fig. 4.9, se presentan los graficos que ilustran el Voltaje

y Corriente con sus respectivos valores segun la trayectoria recorrida.
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Figura 4.9: Grafica de Voltaje y Corriente utilizando frenado regenerativo durante
la prueba 2

La Fig. 4.9a, muestra el voltaje de la bateria, el cual varfa minimamente entre 301V
al inicio de la prueba a 300,5V culminado las 1702 repeticiones a la trayectoria, los
recorridos ascendentes se realizan a velocidades variables que van desde los 4m/s por

motivo del trafico hasta los 16,6m/s que es la velocidad estimada en este proyecto.
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La Fig. 4.9b, se observa que el consumo de corriente es més alto al inicio debido
al inicio del movimiento del vehiculo, luego los valores se estabilizan a medida que
alcanza una velocidad constante.

A continuacion, en la Fig. 4.10, se presentan los graficos que ilustran el SOCYy

SOH luego de realizar 400 ciclos de carga.
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Figura 4.10: Grafica de SOC y SOH utilizando frenado regenerativo durante la prue-
ba 2

La Fig. 4.10a, muestra la evolucién del SOC de la bateria a lo largo de la tra-
yectoria, donde se refleja que después de 400 ciclos de carga el vehiculo aun tiene
un 68,849506 % de carga restante aun para las 1702 repeticiones a la ruta propues-
ta. La Fig. 4.10b, muestra el porcentaje del estado de salud de la bateria SOH, el
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cual equivale a 99,431337 %, mostrando que la vida tutil del acumulador apenas ha

experimentado alteraciones, con un desgaste minimo.

4.3.3. Tercera prueba

La tercera prueba se desarrolla con 4256 repeticiones de la trayectoria, en la cual,
cada repeticion del trayecto tiene una distancia de 15,3km tomando en cuenta el
trayecto de ida y vuelta en la ruta que abarca la Universidad Politécnica Salesiana
y el condominio El Pacifico, en el cantéon Cuenca, con el uso del freno regenerativo.

Con los parametros inicialmente obtenidos de la bateria y con ayuda del algoritmo
realizado en Matlab, en la Fig. 4.11, se presentan los gréaficos que ilustran el Voltaje

y Corriente con sus respectivos valores segun la trayectoria recorrida.
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Voltaje de la Bateria
301 T T T

300.95

300.9

300.85

300.8

300.75

Voltaje (V)

300.7

300.65

300.6

300.55

Tiempo (s) %1013

(a) Voltaje de la bateria

80 Corriente de la Bateria

Corriente (A)

Tiempo (s) x10"®
(b) Corriente de la bateria

Figura 4.11: Grafica de Voltaje y Corriente utilizando frenado regenerativo durante
la prueba 3

La Fig. 4.11a, muestra el voltaje de la baterfa, el cual varia minimamente entre
301V al inicio de la prueba a 300,55V culminado las 4256 repeticiones a la trayec-
toria,los recorridos ascendentes se realizan a velocidades variables que van desde los

4m/s por motivo del trafico hasta los 16,6m/s que es la velocidad estimada en este
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proyecto. La Fig. 4.11b, se observa que el consumo de corriente es mas alto al inicio
debido al inicio del movimiento del vehiculo, luego los valores se estabilizan a medida
que alcanza una velocidad constante.

A continuacién, en la Fig. 4.12, se presentan los graficos que ilustran el SOC' y

SOH luego de realizar 1000 ciclos de carga.
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SOC de la Bateria

Tiempo (s) %1013

(a) SOC de la bateria

10 SOH de la Bateria despues de 1000 ciclos de carga

99 b

96 1 1 1 1 1 1 1

Tiempo (s) %1018
(b) SOH de la bateria

Figura 4.12: Grafica de SOC y SOH utilizando frenado regenerativo durante la prue-

ba 3

La Fig. 4.12a, muestra la evolucion del SOC de la bateria a lo largo de la trayec-
toria, donde se refleja que después de 1000 ciclos de carga el vehiculo aun tiene un
59,255981 % de carga restante aun para las 4256 repeticiones a la ruta propuesta.

La Fig. 4.12b, muestra el porcentaje del estado de salud de la bateria SOH, el cual
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equivale a 96,441156 %, mostrando que la vida til del acumulador ha experimentado

alteraciones, con un desgaste considerable.

4.4. Andalisis de resultados

Los resultados de pardmetros como ciclos de carga, repeticiones de trayectoria,

SOC y SOH con y sin regeneracion realizadas a la ruta se reflejan en la Tabla 4.5.

(a) Sin frenado regenerativo

Parametro | Cicloscarga ‘ Repeticionestmyectma‘ SOC[%] ‘ SOH|[ %) ‘

Prueba 1 100 397 76.955066 | 99.966736
Prueba 2 400 1590 95.970332 | 99.467113
Prueba 3 1000 3976 43.969740 | 96.671959

(b) Con frenado regenerativo

Parametro ‘ Cicloscarga ‘ Repeticionesirayectoria \ SOC[ %) \ SOH[ %] ‘

Prueba 1 100 425 86.664187 | 99.964390
Prueba 2 400 1702 68.849506 | 99.431337
Prueba 3 1000 4256 59.255981 | 96.441156

Tabla 4.5: Resultados de pruebas

La Tabla. 4.5a, muestra los resultados sin el uso del frenado regenerativo para la
trayectoria comprendida entre la Universidad Politécnica Salesiana y el Condominio

El Pacifico. La Tabla 4.5b, refleja los resultados al usar del frenado regenerativo.
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5.1. Conclusiones

Se ha desarrollado una base de informacién bibliogréafica respecto a los vehiculos
eléctricos, donde se analiza su funcionamiento y prestaciones a lo largo de los anos,
considerando especialmente el comportamiento de la bateria y su vida 1til en relaciéon
con los procesos de frenado regenerativo.

Por medio de una revisién de articulos cientificos se presenta una descripciéon de-
tallada de un modelo de Thévenin de 2° orden, para garantizar la compatibilidad
entre el esquema del modelo de circuito equivalente y el modelo electro-quimico,
justificando el comportamiento dindmico de las baterias.

Al realizar la verificacion del modelo de la bateria de ion-litio en Matlab(®), con
parametros de funcionamiento para un vehiculo eléctrico descritos en la Tabla 3.2
se ha llegado a satisfacer los objetivos planteados al inicio del trabajo, utilizando
un arreglo de 94 celdas en serie y 4 en paralelo, para obtener un voltaje nominal de
300,8 V' con una corriente de 74,22 A y una capacidad de carga de 288,768 Ah.

Se ha logrado simular un modelo de vehiculo eléctrico con bateria de i6n-litio,
considerando una trayectoria real, comprendida entre la Universidad Politécnica Sa-
lesiana y el Condominio El Pacifico, en la ciudad de Cuenca. A través de estas
simulaciones se determina que la autonomia y prestaciones de la bateria cubren por
completo las necesidades de circulacién en la ruta establecida, que comprende una
velocidad promedio de 60 km/h, con pendientes y descensos pronunciados, al abarcar
los diversos parametros mencionados en la Tablas 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4.

A partir del codigo de Matlab, que contiene un modelo de una bateria de litio
para el vehiculo eléctrico con las propiedades indicadas en la Tabla 3.1 y respaldadas
por la trayectoria establecida en la Fig. 3.1, se realizaron distintos recorridos del
vehiculo con el fin de determinar el rendimiento de la bateria, donde el SOC y
SOH se encuentran en un nivel del 100%. La adquisicion de datos se la realizo
cada segundo, con el fin de determinar el SOH de la bateria después de someterse

a varias repeticiones de la trayectoria y ciclos de carga/descarga. El rendimiento y
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el envejecimiento de las baterias dependen en gran parte de la temperatura. En este
trabajo se consider6 una temperatura variable entre 15°C' y 25°C.

Para la evaluacién del ntimero de ciclos al que puede ser sometida una bateria de
litio durante la vida 1til, se realizaron repeticiones a la trayectoria para cumplir con
procesos de carga y descarga que seran observados en las graficas SOC, donde se
evita descargarla por completo y mantenerla en un estado de carga parcial superior
al 10 %. Posterior se reflejara el envejecimiento de la baterfa, considerando que una
bateria al llegar al 90 % de estado de salud esta debe ser reemplazada, dicho deterioro
serd observado en las gréaficas de SOH de la seccion 4.2.

Se desarrollaron seis pruebas con el fin de obtener una perspectiva mas completa y
precisa de la autonomia del vehiculo eléctrico cuando se utilice frenado regenerativo
durante los trayectos donde esta posibilidad es factible, determinando que al usar el
frenado regenerativo, este permite tener 7% méas de autonomia que al no usarlo.

El estado de salud de la baterfa no sufre un deterioro notable si los ciclos de
carga son menores a 1000. Esto indica que la bateria ha demostrado una notable
resistencia y capacidad para mantener su rendimiento a pesar de un uso frecuente
y repetitivo. Mientras que es més notable su desgaste posterior a los 1000 ciclos,
donde el vehiculo tiene la autonomia para realizar 3976 repeticiones a la trayectoria,
sin utilizar frenado regenerativo, manteniendo en un nivel del 96,67 % el SOH. De
igual forma, se analiza el uso del frenado regenerativo, donde el vehiculo alcanza una
autonomia de 4256 repeticiones a la ruta manteniendo en un nivel del 96,44 % el
SOH.

Se corrobora que utilizar el frenado regenerativo ayuda a incrementar la eficiencia
y la autonomia del vehiculo. Sin embargo, la bateria sufre mayor desgaste en su
estado de salud debido a que regenera parte de la energia durante el frenado y la

almacena en la bateria. Esto se ve reflejado en la Tabla 4.5.

5.2. Recomendaciones

Es recomendable efectuar futuras investigaciones partiendo del tema estudiado,
debido a que existen diversos modelos de las baterias. Seria de suma importancia
estudiar varias de estos modelos con el fin de obtener mas precisiéon y mejores pres-
taciones.

También es necesario estudiar el efecto del envejecimiento de las baterias cuando
son sometidas tanto a carga rapida como a carga lenta. Dado que estos tipos de carga

pueden tener un impacto en la duracién y el rendimiento de los acumuladores de los
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vehiculos eléctricos.
Se propone la implementacion de nuevas rutas de conducciéon para evaluar la ca-
pacidad a la que puede ser sometida una bateria de i6n-litio en trayectos de mayor

exigencia.
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