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Resumen

En la actualidad resulta de gran importancia el estudio y desarrollo de energias
renovables y limpias, con el fin principal de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. Es también necesario plantear nuevas formas de consumo que mues-
tren mayor responsabilidad con el medio ambiente y que lleven a independizarse
de fuentes de energia contaminantes como son los combustibles fésiles. Es dentro
de este marco que la llegada de los vehiculos eléctricos es fundamental para redu-
cir las emisiones contaminantes. En Uruguay, el sector transporte es responsable
del 64 % de las emisiones de CO2 [1]. La descarbonizacién en el transporte serd
un paso vital para el cuidado del entorno en que vivimos, la migracién hacia los
vehiculos eléctricos reduciria en un 60 % el consumo de gasolina y evitaria un 30 %
de las emisiones provocadas por el sector transporte en Estados Unidos (segun un
estudio del Massachusetts Institute of Technology) [2]. El beneficio sera atin mayor
si la electricidad que cargue las baterias proviene de una matriz de generacion con
una fuerte componente de energias limpias y renovables.

La tecnologia V2G (Vehicle to(2) Grid - Vehiculo a la Red) permite tener un
flujo de potencia bidireccional entre la red del distribuidor de energia y la bateria
del vehiculo, esto hace que pueda cargar el coche desde la red, como también
suministrar energia a la red o el hogar desde el mismo. Las baterias de los vehiculos
eléctricos y la optimizacién de su uso son de los principales focos de estudio y
desarrollo en los tltimos anos y es de creer que la tendencia en los proximos anos
seguird acompanando la mejora de los mismos.

El foco del presente proyecto de grado fue el estudio de baterias en vehiculos
100 % eléctricos, enchufables, y el andlisis de la conveniencia del uso de sistemas
V2G. Para ello se realizdé un software con la finalidad de simular las cargas y
descargas que se dan en la baterfa de un vehiculo eléctrico, implementando ciclos
de conduccion conocidos internacionalmente y otros ciclos de conduccién locales,
con el fin de estimar el desempeiio, especular y explorar alternativas de explotacion
evaluando el impacto en la bateria.

Se comienza con un estudio del contexto actual de los vehiculos eléctricos, su
funcionamiento general, para luego avanzar hacia las baterias. De las baterias se
estudia su tecnologia, funcionamiento, tipos de quimica disponibles y sus carac-
teristicas principales.

Se realiza un estudio de algunos de los vehiculos eléctricos con presencia en
Uruguay, o con probabilidad de arribo en el corto plazo, profundizando en sus
caracteristicas eléctricas. También se introducen y analizan ciclos de conduccién



internacionales y ciclos de elaboracion propia. Tanto los vehiculos estudiados como
los ciclos de conduccién fueron utilizados en el desarrollo del software implemen-
tado en el proyecto.

Mediante la herramienta de modelado Matlab - Simulink, se realiza un modelo
del vehiculo eléctrico que permite estudiar diferentes caracteristicas de las baterias
y los vehiculos, simulando distintos tipos de uso. A partir del modelado se realizan
algunas pruebas que permiten realizar variados andlisis que seran presentados.

Se genera una aplicacién (interfaz gréfica), la cual permite que personas ex-
ternas al presente proyecto, puedan realizar simulaciones personalizadas (de los
vehiculos y ciclos de conduccién deseados) a efectos de realizar los estudios que
cada usuario considere apropiados.

Finalmente, se presenta el andlisis de variedad de situaciones simuladas con
el software implementado, y un breve estudio desde el punto de vista de la ren-
tabilidad econémica que enfrenta la posibilidad de adquirir un coche eléctrico en
contrapartida de adquirir uno a combustién y de la comparativa de utilizar o no
un sistema V2G con el vehiculo eléctrico.

VI
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes del proyecto

En la actualidad, gran parte de las emisiones contaminantes y los gases de
efecto invernadero en el planeta provienen del sector transporte, debido a los mo-
tores a combustién interna utilizados [3]. Con el paso del tiempo, la calidad del
aire disminuye, la cantidad de gases de efecto invernadero aumenta, y ocurren
mas frecuentemente desastres naturales, los cuales tienen relacion directa con el
calentamiento global.

Sumado a esto, se tiene que las reservas mundiales de petréleo se estdn agotando
[4], por lo que en lo relacionado al transporte es necesario desarrollar energias
alternativas para un mercado que cada vez crece mas. En base a ello, varios paises
han propuesto fechas limite para la erradicacion de los vehiculos a combustién
interna.

La preocupacién mundial por el calentamiento global es tal que, el 22 de Abril
del 2016 se firma el Acuerdo de Paris, que establece medidas para la reduccién
de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) a través de la mitigacién,
adaptacién y resiliencia de los ecosistemas a efectos del Calentamiento Global. El
articulo 2 menciona los objetivos del acuerdo.

“Tratado de Paris - Articulo 2 [5]

1. El presente Acuerdo, al mejorar la aplicacion de la Convencién, incluido
el logro de su objetivo, tiene por objeto reforzar la respuesta mundial a la
amenaza del cambio climéatico, en el contexto del desarrollo sostenible y de
los esfuerzos por erradicar la pobreza, y para ello:

a) Mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por de-
bajo de 2 °C con respecto a los niveles preindustriales, y proseguir
los esfuerzos para limitar ese aumento de la temperatura a 1,5 °C con
respecto a los niveles preindustriales, reconociendo que ello reduciria
considerablemente los riesgos y los efectos del cambio climatico;
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b) Aumentar la capacidad de adaptacion a los efectos adversos del cam-
bio climatico y promover la resiliencia al clima y un desarrollo con
bajas emisiones de gases de efecto invernadero, de un modo que no
comprometa la produccién de alimentos;

c) Elevar las corrientes financieras a un nivel compatible con una tra-
yectoria que conduzca a un desarrollo resiliente al clima y con bajas
emisiones de gases de efecto invernadero.

2. El presente Acuerdo se aplicard de modo que refleje la equidad y el princi-
pio de las responsabilidades comunes pero diferenciadas y las capacidades
respectivas, a la luz de las diferentes circunstancias nacionales.

2

Por todo lo expuesto anteriormente, es necesario investigar mas en tecnologias
“limpias”, con lo cudl, el estudio de vehiculos 100 % eléctricos es fundamental.
Actualmente, las desventajas principales que tiene el vehiculo eléctrico son su
menor autonomia y mayor costo, frente al vehiculo de combustién interna. Esos
dos problemas radican fundamentalmente en la bateria del vehiculo, con lo cual
su estudio es un tema de gran relevancia.

Cabe destacar que las autonomias alcanzadas en la actualidad son suficientes
para el uso urbano cotidiano de la mayoria de los usuarios de vehiculos.

1.2. Descripcién del proyecto

El proyecto consiste en el estudio de los vehiculos 100 % eléctricos y sus ba-
terias.

Se comienza con un estudio del contexto actual de los vehiculos eléctricos, su
funcionamiento general, para luego centrarse en el estudio de las baterias. De las
baterias se estudia su tecnologia, funcionamiento, tipos de quimicas disponibles,
caracteristicas y formas de carga.

Luego se hace un estudio de vehiculos 100 % eléctricos, profundizando en sus
caracteristicas eléctricas. También se introducen y analizan ciclos de conduccién
internacionales y personalizados.

Posteriormente se realiza un modelado en Matlab - Simulink del vehiculo
eléctrico, el cudl se utiliza para estudiar diferentes caracteristicas de las baterias,
por ejemplo su autonomia y ciclos de vida. Utilizando el modelado, se realizan
varias pruebas y se obtienen conclusiones de la comparacién de las baterias en
cuanto a sus principales caracteristicas.

En base a lo anterior, se estudia como afecta un sistema de vehiculo conectado
alared (V2G) desde el punto de vista de las baterias y su rentabilidad econémica.



1.3. Metodologia de trabajo

Por dltimo, se genera una aplicacién (interfaz grafica), la cual permite que
personas ajenas al proyecto, puedan realizar simulaciones personalizadas de los
vehiculos y ciclos a efectos de realizar los estudios que cada usuario considere
apropiados.

1.3. Metodologia de trabajo

La metodologia de trabajo se divide segin las tareas principales. En cuanto a la
investigacién de los vehiculos eléctricos, se realizé una recopilaciéon, ordenamiento
y documentacion, en base a materiales académicos, papers y sitios idéneos, los
cuales permiten aplicar los conceptos en etapas posteriores del proyecto.

Para la realizacion del modelado del vehiculo eléctrico, se utiliza la herramienta
Simulink de Matlab. También se utiliza la herramienta GUI (Graphical User In-
terfaces) de Matlab para generar la interfaz grafica que sera utilizada para realizar
simulaciones en dicho modelo.

A los efectos de la validacién del modelado anterior, en el proyecto se utilizan
datos brindados por fabricantes de los vehiculos. También se realizaron recorridos
y pruebas reales con un vehiculo eléctrico (propiedad de UTE) para validar el
modelo.
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Capitulo 2

Contexto actual de los VE

En el presente capitulo, se describe el estado de situacién actual de los vehiculos
eléctricos (VE). Se repasa el surgimiento y avances en los VE, asi como también
se detallan distintos tipos de vehiculos con propulsién eléctrica.

2.1. Vehiculos eléctricos en la historia

Los vehiculos eléctricos no son una innovacién reciente. Han existido casi desde
el mismo momento que los propulsados por motores de combustion interna. Fueron
producidos por primera vez a mediados del siglo XIX. Las primeras implementacio-
nes de vehiculos eléctricos estaban basadas en baterias no recargables (primarias),
pero recién en el ano 1859, junto al desarrollo de la tecnologia, es que se presenta
la invencién de la bateria recargable de plomo—écido por el fisico francés Gastén
Planté. Este desarrollo permitié la viabilidad de los vehiculos eléctricos.

El interés en los vehiculos propulsados por un motor eléctrico aumenté conside-
rablemente en la década de 1890 y principios de 1900. Se conté con varias marcas
que se lanzaron a producir vehiculos eléctricos. Entre las primeras se encuentra la
empresa estadounidense Baker Motor Vehicle, originaria de Ohio (EE.UU), que en
1899 produjo el Baker Electric, un vehiculo de dos asientos, que tenia una velocidad
méxima de 23 km/h y cuyo precio fue de 850 délares.

Baker Inside Driven Coupe Model L. 7 Baker Motor Vehicle Co., Cleveland, Ohio

Figura 2.1: Descripcion del Baker Electric, afo 1899.

En el ano 1902 la empresa estadounidense Studebaker Brothers Manufacturing
Company presentaba el vehiculo Studebaker Electric. Dicha empresa se dedicé al
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mercado de los vehiculos eléctricos hasta 1912, con precios desde los 950 ddlares
hasta los 1.800, una autonomia que iba desde los 50 a los 130 km y alcanzar
velocidades de 5 a los 29 km /h.

Otras marcas que iniciaron el camino de los vehiculos eléctricos fueron Anthony
Electric, Detroit y Edison entre otras. Durante los principios del siglo XX tuvieron
relativo éxito comercial.

One of Our Nine Rare Creations
For 1912

Figura 2.2: Detroit Electric y su publicidad del afio 1912.

En esa primera década del siglo XX, los vehiculos eléctricos basaban su po-
pularidad por su facilidad de uso y menores ruidos que los de gasolina. En los
comienzos también fueron comercializados para las mujeres, como un coche tran-
quilo, limpio y especialmente al no requerir el arranque manual con manivela que
s necesitaban los automéviles de gasolina de la época.

A comienzos de siglo XX, en Estados Unidos el 40 % de los automdviles eran
impulsados a vapor, el 38 % eran eléctricos, y el 22% de gasolina. En ese paifs se
habian registrado 33.842 coches eléctricos. Las ventas de coches eléctricos alcan-
zaron su punto maximo en la década de 1910.

Pero no todas las noticias son buenas para el vehiculo eléctrico, ya que para
la década de 1920 se encuentra el primer declive de esta tecnologia. Esto se basa
en el descubrimiento de nuevas y grandes reservas de petroleo, las cuales llevaron
a la disminucion de precios de la gasolina, haciendo que los coches de combustién
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interna sean mas baratos de operar. A esto se suma la mejor autonomia y veloci-
dades de los vehiculos a combustién, lo cual conspiré profundamente para que el
vehiculo eléctrico basado en baterias no puediera competir de igual a igual con los
vehiculos a combustién.

Luego de la segunda guerra mundial se aprecié un nuevo interés en el desarrollo
de los vehiculos eléctricos, los principales vehiculos que alcanzaron cierta comercia-
lizacién fueron el Henney Kilowatt (afio 1959), perteneciente a la empresa Henney
Motor Company, el CitiCar (1974), fabricado por la empresa Sebring, y el Lectric
Leopard (1979) de la empresa U.S. Electricar Corporation.

Mas cerca en el tiempo se tienen vehiculos eléctricos mas conocidos, como el
modelo EV-1 de General Motors, el cual fue comercializado desde fines de los 90,
el cual contaba con motor de potencia de 137 CV (100,7 kW) y una bateria que
permitia una autonomia de 200 km. Las primeras versiones del EV1 se fabricaban
con baterias de plomo-acido, las cuales luego fueron sustituidas por baterias de
Ni-Mh.

Figura 2.3: Modelo EV1 de General Motors.

En el ano 1997, Toyota presenté su modelo Prius, el cual si bien no es un
vehiculo puramente eléctrico, es el vehiculo hibrido mas popular a nivel mundial
comercializado hasta la fecha.

Desde hace varias décadas, el mayor avance se obtiene del desarrollo de las
baterias, piedra angular del coche eléctrico. Las mismas inicialmente eran de plomo
o niquel, su capacidad era reducida y no podian transmitir la potencia suficiente.
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La constante investigacién sobre el tema ha brindado grandes avances para que
més empresas comiencen a plantearse seriamente en tener modelos de vehiculos
puramente eléctricos.

En el ano 2003 surge la empresa Tesla, la cual comienza a disefiar vehiculos
con grandes prestaciones. En el ano 2006 se lanza el Tesla Roadster, el cual posee
una autonomia de casi 400 km y es capaz de alcanzar los 200 km /h.

En los iltimos anos, més fabricantes se suman a la revolucién de los vehiculos
eléctricos. En 2010 Nissan lanzé el modelo Leaf, el cual al dia de hoy se mantiene
como el modelo eléctrico més vendido en el mundo (més de 100.000 unidades).

Figura 2.4: Modelo Nissan Leaf y su interior.

Hoy en dfa existen legislaciones y beneficios para promover la utilizaciéon de
vehiculos eléctricos en la mayoria de los paises. Esto junto con una correcta dis-
tribucién de estaciones de carga permite pensar que el futuro de los vehiculos
eléctricos estd llegando.
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2.2. Tipos de VE

El presente proyecto esta basado en vehiculos eléctricos que utilizan baterias
como forma de acumulacion de energia. Aparte de los vehiculos basados pura-
mente en baterias, existen otros tipos de vehiculos que utilizan motores eléctricos
para su funcionamiento. En el presente capitulo, se dardn a conocer los diferentes
tipos de vehiculos eléctricos que existen en el mercado, tales como los hibridos
convencionales no enchufables (HEV (Hybrid Electric Vehicle)), los hibridos en-
chufables (PHEV (Plug in Hybrid Electric Vehicle)), los basados puramente en
baterias (BEV (Battery Electric Vehicle)), y los basados en celdas de hidrégeno
(FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle)).

A continuacién se realiza una breve descripcién de estos modelos.

» Hibridos Convencionales (HEV)

Los vehiculos hibridos convencionales (HEV - Hybrid Electric Vehicle) com-
binan un motor de combustién con un motor eléctrico. Ademés poseen ba-
terias, las cuales no se puede enchufar para recargar, sino que son recargadas
mediante un generador accionado por el motor de combustion interna cuan-
do hay excedentes de potencia. Dependiendo del tipo de configuracién (serie
o paralelo), tanto el motor de combustién como el motor eléctrico pueden
llegar a ser los responsable de impulsar el vehiculo. Cuando la configuracién
es en paralelo, tanto el motor eléctrico como el de combustién interna estan
conectados a las ruedas del vehiculo, pudiendo trabajar de forma conjunta o
por separado. En cambio, en los hibridos en serie, el vehiculo se mueve con
la potencia que suministra el motor eléctrico, utilizando la electricidad su-
ministrada por el generador accionado por el motor de combustion interna.
La finalidad de los vehiculos hibridos no es tanto el hecho de poder circular
constantemente en modo eléctrico si no reducir el consumo de carburante y
la emisién de gases [6].

Tanque de
combustible
n  Motor de T S e e ey 1
co:-n::ustlun Gene- [ Rectifi : Contro- Trasmision
nterna J: o + sadar 1| 1ador del mecanica
== T Motor
e 13 | !
S~ [ ————
I N\ | DC —— i —— —
I | ="
| \L~Be|/f
| f
I e f / -t ,
Y v —

————® Traccién

— — — — —p Cargade la bateria

Figura 2.5: Esquema de vehiculo hibrido, configuracién en serie.
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» Hibridos Enchufables (PHEV)

Los hibridos enchufables (PHEV - Plug-in Hybrid Electric Vehicle), al igual
que los vehiculos hibridos convencionales, cuentan con un motor de combus-
tién, normalmente de gasolina, acompanado por un motor eléctrico. Ambos
motores son capaces de mover el coche por si mismos y también de forma
combinada. La principal diferencia radica en que la bateria tiene la posibi-
lidad de cargarse a través de la red eléctrica (enchufable) por lo que puede
utilizarse como un vehiculo totalmente eléctrico para distancias cortas. Por
lo tanto, el conductor puede seleccionar el modo de funcionamiento para
obligar a que el coche se mueva Unicamente con el motor eléctrico, con el
de combustion o combinando los dos en funcién de los requerimientos del
recorrido a realizar [7].

Vehiculos basados puramente en baterias (BEV)

Los vehiculos eléctricos a bateria o BEV (Battery Electric Vehicle) se mue-
ven Unicamente gracias a la intervencién de uno o varios motores eléctricos
alimentados por un paquete de baterias, el cual luego de su uso puede ser
recargado en la red. La mayoria de los modelos de este tipo incorporan un
sistema de recuperacién de energia en las desaceleraciones, el cual recarga
las baterias en esas situaciones. Las baterias pueden ser recargadas de varias
formas (carga en distintas potencias, AC y DC, se estudiara en profundidad
en el capitulo |3 seccién lo cual da gran versatilidad dependiendo de
los recorridos a realizar |6] [8]. Un mayor desarrollo acerca de los principa-
les componentes que forman parte del VE puede encontrarse en la seccién
3.2] asi como también, la tematica de las baterias en VE se desarrollard en
el capitulo 4} En el capitulo [5] se describen las caracteristicas mecanicas y
eléctricas de varios VE utilizados en la actualidad.

Vehiculos basados en celdas de hidrégeno (FCEV)

Los Vehiculos eléctricos basados en celdas de combustible (FCEVs - Fuel
Cell Electric Vehicle) hacen uso de un motor eléctrico, al igual que un BEV,
pero en cambio almacenan gas hidrégeno en un tanque. La electricidad se
genera a partir de la reaccion quimica que se produce con el hidrégeno: éste
se oxida perdiendo electrones que se capturan para generar una corriente
que alimenta un motor eléctrico. Al igual que los BEV, no generan residuos
contaminantes ya que el producto de la combustién es el agua. A diferencia
de los BEV o PHEV, no es necesario la recarga con la red eléctrica ya
que uUnicamente se debe llenar el tanque de hidrégeno cuando el mismo es
consumido.
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Figura 2.6: Vehiculo basado en celdas de hidrégeno.

En comparacion con los BEV, las principales ventajas de los FCEV son la
mayor autonomia y tiempos de recarga rapidos. Como contrapartida, al ser
una tecnologia que se encuentra en desarrollo, los vehiculos son mas costosos,
tienen menor eficiencia global (ya que hay que producir, comprimir y trans-
portar ese hidrégeno) y menor potencia del motor (cuanto mas potente, mas
grande y cara resulta la celda de hidrégeno). Debido a que atin no es una
tecnologia tan desarrollada, los FCEV son méas convenientes para vehiculos
de grandes dimensiones @ﬂ
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Capitulo 3

Componentes y funcionamiento de un

VE

Luego de presentar los vehiculos eléctricos en la historia, es necesario interio-
rizar en el funcionamiento del vehiculo eléctrico.

El presente capitulo se centrara en desarrollar varios aspectos para comprender
correctamente el funcionamiento del VE.

Se realizaran comparaciones entre los vehiculos a combustion y los VE, con el
fin de destacar sus beneficios. Posteriormente se procedera a estudiar los principales
componentes del VE (motor, baterias, conversores, entre otros) y su funcionamien-
to.

Por ultimo, se desarrollara la tematica de carga en los VE (en AC y DC) de-
tallando su funcionamiento basico y los tipos de conectores utilizados actualmente
en el mercado.

3.1. Comparacién entre VE y un vehiculo ICE

Con el fin de comparar los atributos de los vehiculos a combustion y los VE, se
realizard en la presente seccién un breve desarrollo en cuanto al funcionamiento de
sus motores. Luego se procede a compararlos desde el punto de vista relacionado
con la energia, potencia y la eficiencia.

Posteriormente se realizard una comparacién en cuanto a la modalidad de
almacenamiento de energia (gasolina vs bateria).

3.1.1. Funcionamiento basico del motor de combustion interna

Una de las principales diferencias entre el vehiculo eléctrico y el vehiculo de
combustién interna es el motor. En esta sub-seccién se procederd a analizar el
funcionamiento de un motor de combustién interna ICE (Internal Combustion
Engine).

La imagen muestra el funcionamiento de un motor de combustién interna
de cuatro tiempos.
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Figura 3.1: Fases de un motor de cuatro tiempos .
continuacién se explican los distintos pasos en la imagen

En el primer golpe se abre una vélvula y la gasolina es inyectada a la reca-
mara. Luego se cierra dicha valvula.

. En el segundo golpe, el cilindro se mueve hacia arriba comprimiendo la

gasolina.

. En el tercer golpe, la mezcla de combustible y aire explota al provocarse la

chispa en la bujia produciendo un movimiento rotativo del pistén. Esto es
comparable al movimiento de una bicicleta, el cual al mover el pedal hacia
abajo se inicia el movimiento de la bicicleta.

Por ultimo, en el cuarto golpe, se abre la valvula y sube el pistén, dejando

salir los gases quemados.

Funcionamiento basico del motor eléctrico

continuacién se realiza una breve descripcion del funcionamiento basico de

un motor de corriente continua. Un mayor desarrollo en cuanto a los motores
utilizados en los vehiculos eléctricos y sus principales caracteristicas constructivas
puede encontrarse mas adelante en el punto

A

continuacién se enuncia la Ley de Lorentz, la cual serd de utilidad para

comprender el funcionamiento de los motores eléctricos.
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Ley de Lorentz

La ley de Lorentz establece que una particula cargada 'q’ que circula a
una velocidad ¢ por un punto en el que coexisten una intensidad de campo
magnético B y un campo eléctrico E sufrird la accién de una fuerza F
denominada fuerza de Lorentz cuyo valor es proporcional al valor de ’¢’, B
y U,y E, la cual se obtiene por medio de la siguiente expresion:

F=q-E+q-(TxB) (3.1)
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Figura 3.2: Funcionamiento basico del motor eléctrico de corriente continua

A continuacién se detalla el funcionamiento basico del motor eléctrico, el cual
se observa en la figura [3.2

1. En el conductor metalico en forma de bobina se hace circular corriente.

2. Se introduce ésta bobina entre dos imanes con diferente polarizacion esta-
bleciendo un campo magnético, con lo cudl, a partir de la ley de Lorentz, un
lado de la bobina sera impulsado hacia arriba y el otro hacia abajo.

3. Esto hace girar a la bobina hasta el momento que llega a la posicién vertical.
En ese momento se cambia rapidamente la polaridad de la corriente por
efecto del colector con contactor.

4. El efecto final es un movimiento rotacional, la cual termina siendo lo que
impulsa el movimiento del vehiculo.

3.1.3. Comparacién entre el motor de combustién y el motor eléctri-
co

Al realizar una comparacién entre los motores ICE con motores eléctricos en-
contramos varias ventajas, desde el punto de vista constructivo, como son menores
tamanos y menores complejidades en su construccién a favor del eléctrico.

Desde el punto de vista de su funcionamiento, los motores eléctricos entregan
potencia constante en casi todo el rango de velocidades. Esto proporciona pares
elevados a bajas rpm y pares reducidos a altas rpm. En la figura [3.3| se muestra
una curva caracteristica de par y potencia en un vehiculo eléctrico comparado
con un motor ICE, la cual muestra de forma cualitativa el comportamiento antes
mencionado.

15
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Figura 3.3: Comparacién torque y potencia. Vehiculo eléctrico vs ICE

Como se menciond anteriormente, a bajas velocidades, el motor eléctrico pro-
porciona un par maximo y constante (zona de par constante) hasta su velocidad
nominal. Una vez que el motor eléctrico alcanza dicha velocidad, el par se reduce
proporcionalmente con la velocidad manteniendo la potencia constante (zona de
potencia constante).

A continuacién en la tabla[3.1] se continta con las comparaciones, en este caso,
se muestran valores genéricos para motor ICE y motor eléctrico en cuanto a su
eficiencia, densidad de potencia y potencia especifica.

Motor de combustiéon | Motor eléctrico El motor eléctrico

Potencia
- / - / 1
especifica 1-3 kW /kg 3-10 kW /kg 3 veces mayor potencia
Den51dac! de 0.4 kW/1 13.6 kW/1 40 veces menor tamano
potencia
Eficiencia 5% -30% 93% - 96 % 3 - 20 veces mas eficiente
Muchas partes méviles | Una sola parte moévil | Tiene menos mantenimiento

Tabla 3.1: Comparacién de potencia especifica, densidad de potencia y eficiencia entre los VE
y los ICE.

Al observar los datos, podemos comprobar lo dicho anteriormente; el vehiculo
eléctrico insumird menos espacio para una determinada potencia de motor.

A modo de ejemplo, se presentan los datos de vehiculos eléctricos actuales en
el mercado frente a un motor de combustién interna.
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| Vehiculo | Litro/km | kWh/km | Relacién |
Combustién Interna | 0.0714* 0.643** 1
Renault Kangoo ZE — 0.188 [11] 3.42
Renault Zoe — 0.158 [12] 4.07

Tabla 3.2: Comparacién de rendimientos entre EVs y un vehiculo de combustién interna.
* Se asume que el vehiculo ICE tiene un rendimiento de 14 km/I.
** Se asume la densidad energética volumétrica de la gasolina en 9000 Wh/I.

En la tabla se observa el rendimiento en kWh/km entre los vehiculos de
combustién interna y los VE. La relacion entre los rendimientos muestra la ventaja
que tienen los VE contra los vehiculos de combustién interna, ya que por ejemplo el
Renault Zoe necesita 0.158 kWh para recorrer 1 km, y un vehiculo de combustién
interna necesita 0.643 kWh para recorrer 1 km, considerando que el mismo tiene
un rendimiento de 14 km por litro de gasolina.

3.1.4. Almacenamiento de energia: Bateria vs Gasolina

En la tabla[3.3] se observa la comparacién de la energfa especifica de la gasolina
frente a las baterias de plomo &acido y distintos tipos de bateria con presencia de
Litio en su electrolito (que se veran con mayor profundidad en el capitulo

‘ Fuente de energia ‘ Ano ‘ Energia (Wh/kg) ‘ Comparado con gasolina ‘
Gasolina 1900-2019 12.000 -
Plomo 4cido (Lead-Acid) 1900 10 1200 veces menor
Plomo 4cido (Lead-Acid) 2000 35 350 veces menor
NiMH 2000 80 150 veces menor
LMO 2015 100-150 80-100 veces menor
LFP 2015 90-120 100-130 veces menor
NMC 2015 150-220 55-80 veces menor
NCA 2015 200-260 45-60 veces menor

Tabla 3.3: Comparacién energia especifica de la gasolina frente a los diferentes tipos de baterias
[13]

Como se mencioné en el capitulo 2] la razén principal por la cual los VE no
triunfaron en el pasado frente a los vehiculos de combustién interna fue por el
tamafio y peso que requerian las baterias, ya que el combustible era una fuente
de energia mucho mas eficiente. Sin embargo, como se observa en la tabla [3.3] las
baterias han ido mejorando a lo largo del tiempo.

Hoy en dia, el VE compite con el vehiculo de combustién interna, ya que por
ejemplo, un recorrido normal diario puede llegar a ser de 30-40 km de distancia,
y dicho ntimero es un valor que es capaz de recorrer con éxito un VE, dado que
actualmente las autonomias que poseen los VE superan ampliamente dicho valor.
En en capitulo[10]se analiza un recorrido dentro de la ciudad de Montevideo de 42.3
km realizado con una Renault Kangoo Z.E. de 22kWh, y al finalizar el trayecto la
misma tenfa 53 % de energia remanente disponible. Esto implica que actualmente
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los VE son totalmente capaces de cubrir las necesidades diarias para la mayoria
de los conductores y competir contra los vehiculos a gasolina.

Gracias a la investigacion y desarrollo de las baterias, préximamente los VE
seran cada vez mas livianos, ademas que el precio de las baterias ird disminuyendo,
con lo cudl, en un futuro préximo el costo de la inversién inicial entre un VE y
un vehiculo a gasolina no tendrd mucha diferencia, suméandole que con el paso del
tiempo el VE es mas econémico para el usuario debido a la diferencia de precio
entre sus fuentes de propulsién (combustible y energia eléctrica) y de los costos de
mantenimiento.

3.2. Componentes de un vehiculo eléctrico

En la presente seccién se introduce una descripcién de los componentes que
forman parte de un vehiculo eléctrico. Se ilustra en un esquema genérico los di-
ferentes elementos de un VE, tales como su bateria, transmisién, convertidores,
motor, entre otros. Luego se procede a analizar los diferentes tipos de motores
utilizados en los VEs y su aplicacién en distintos vehiculos. Ademads, se mencionan
los convertidores de electrénica de potencia utilizados en un VE para su funciona-
miento.

3.2.1. Esquema genérico

A continuacién se muestra un esquema de los componentes de un vehiculo
eléctrico. Mas adelante se profundizard en algunos de esos elementos tales como el
motor y los convertidores.

Bateria auxiliar

Cargador a bordo

Figura 3.4: Esquema genérico de un vehiculo eléctrico
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3.2. Componentes de un vehiculo eléctrico

La figura ilustra los componentes internos de un VE.
A continuacién se explica en que se utiliza cada componente.

Conector para realizar la carga: es un conector presente en el VE que
permite recargar la energia de la bateria mediante una fuente de energia
externa.

Bateria de traccién: es la bateria utilizada para almacenar energia en
el VE y transmitirla al motor de tracciéon para accionar el movimiento del
vehiculo.

Cargador a bordo: Conversor que acondiciona la potencia de entrada,
que puede ser AC o DC dependiendo del tipo de vehiculo y de carga, a
una potencia DC acondicionada para cargar la bateria de traccién. Luego
utilizando el Battery Managment System (BMS) se controlan y manejan los
valores de la bateria, tales como corriente, voltaje, temperatura y estado de
carga.

Convertidor para bateria: Es un convertidor DC-DC utilizado para elevar
el voltaje que suministra la bateria, para luego utilizarlo en el motor de
traccién.

Accionador del motor: dependiendo si el motor a accionar es de corrien-
te alterna o corriente continua, el accionador es un convertidor DC/AC o
DC/DC, el cuél es utilizado para convertir potencia desde el BUS DC de alto
voltaje a potencia AC (o DC) para la operacién del motor. El convertidor
es bidireccional, para que sea 1til cuando la bateria le entrega energia a el
motor, o en el frenado regenerativo cuando el motor le entrega energia a la
bateria.

Motor de traccién/generador: Es el dispositivo de propulsién en un VE,
el cudl transforma la energfa eléctrica suministrada por la bateria de traccién
en energia mecénica para el rodamiento del vehiculo. Ademads es capaz de
extraer energia de las ruedas cuando se estd desacelerando, y transferirlo a
la bateria de traccion del vehiculo.

Transmisién: para un VE, usualmente una sola transmision con diferencial
es suficiente para transferir potencia desde el motor de traccién a las ruedas.

Convertidores de electréonica de potencia: los convertidores de electroni-
ca de potencia estan hechos de varios dispositivos semiconductores de rapi-
da actuacién y gran potencia, que actiian como switches de gran velocidad.
Mediante conmutaciones en las llaves, y utilizando elementos capacitivos e
inductivos, se logra alterar la corriente y el voltaje de entrada en el conver-
tidor, para luego regular a la salida otra corriente y voltaje diferentes a los
de la entrada.

Controladores de electrénica de potencia: controla el flujo de potencia
eléctrica en los diferentes convertidores de electronica de potencia que hay
en el vehiculo.
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= Bateria auxiliar: provee electricidad para arrancar el vehiculo antes de
utilizar la bateria de traccion, y ademas es utilizada para brindarle potencia
eléctrica a los accesorios del VE.

3.2.2. Motores eléctricos

Al momento de seleccionar el tipo de motor para un VE se debe tener en cuenta
la masa del vehiculo y el rendimiento que se quiere para la aceleracién, entre otras
caracteristicas.

Con el fin de profundizar sobre esta temética, existen varios tipos de motores
eléctricos que pueden ajustarse perfectamente a las necesidades del VE. Los maés
utilizados en VE son los siguientes:

= Motor DC con escobillas

= Motor de induccion

s Motor de imanes permanentes

= Motor sincrénicos de reluctancia

A continuacién se describen los diferentes tipos de motores.

3.2.2.1. Motor DC con escobillas

Escobillas

Figura 3.5: Motor DC con escobillas [15]

Este tipo de motor no es de los més utilizados actualmente, pero igualmente
se realizard una breve descripcion de su funcionamiento.

20



3.2. Componentes de un vehiculo eléctrico

Este motor tiene un estator y un rotor con una bobina en el mismo. Cuando
la bobina es conectada a una bateria mediante las escobillas, produce corriente
DC, con lo cudl la bobina genera un campo magnético que hace que el rotor
gire, debido a que los polos del campo magnético generado se oponen a el campo
magnético generado por los imanes en el estator. Para mantener el giro, es necesario
ir alternando la polaridad de la bobina mediante las escobillas. En la figura se
muestra un motor DC con escobillas.

= Ventajas:

Control de velocidad sencillo.

e Gran capacidad de sobrecarga.

e Tamano pequeno.

Alto par de arranque.
= Desventajas:

e Mantenimiento costoso, debido al desgaste de sus escobillas.

3.2.2.2. Motor de induccién

Figura 3.6: Motor de induccién \\

Este tipo de motor es utilizado muy a menudo en los VE.

El motor de induccion AC no necesita imanes permanentes. El campo magnético
es producido por la corriente que circula por el bobinado del estator. Si se conecta
el estator con un voltaje alterno, por las espiras circulara una corriente alterna que
genera un campo magnético alterno. Si la entrada al estator es corriente trifasica,
se creara un campo magnético giratorio. El campo magnético del estator, inducira
voltaje y corriente al bobinado del rotor (de ahi el nombre de motor de induccién).
Esto produce que el rotor cree su propio campo magnético, e intentard seguir al
campo magnético del estator y el mismo hard que el rotor comience a girar. Con
lo cudl, el rotor tendera a seguir el campo rotatorio del estator, sin la necesidad
de utilizar escobillas.
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= Ventajas:

e Simple y robusto.
e No necesita escobillas.
e No necesita imanes permanentes.

e No necesita mecanismo de arranque.

Se controla la velocidad facilmente.
= Desventajas:

e Corrientes inducidas en el rotor causan calentamiento y pérdidas.

e No es el motor mas liviano y compacto.

3.2.2.3. Motor de imanes permanentes

Figura 3.7: Motor de imanes permanentes [17]

Si se considera un rotor con imanes permanentes, no se necesita inducir un
campo magnético en el rotor, como en el caso del motor de induccién. Esto evita
pérdidas y calentamiento en el rotor. A causa de esto, los motores de imanes
permanentes son actualmente los mas pequenos y livianos.

Como el rotor estd magnetizado, siempre estd en sincronismo con el estator, con lo
cual los motores de imanes permanentes entran dentro de la categoria de motores
sincronos.

= Ventajas:

e Liviano y pequeno.
e Silencioso.

e Eficiente, especialmente a bajas velocidades.
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= Desventajas:

e Los imanes permanentes son costosos, no amigables para el medio am-
biente y se pueden desmagnetizar.

e Necesita mecanismo de arranque.

3.2.2.4. Motor sincrénico de reluctancia variable

Figura 3.8: Motor sincrénico de reluctancia

El motor sincrono de reluctancia es uno de los de mayor desarrollo actual. El
mismo en su rotor tiene un metal que esta realizado en cierta forma geométrica
tal que intenta alinearse naturalmente con el campo magnético del estator. Es-
to implica que no necesita inducir corrientes desde el estator, como el motor de
induccién, y ademds tampoco necesita imanes permanentes, lo cual lo hace mas
econémico que el motor de imanes permanentes.

= Ventajas:

e Torque comparable con el motor de imanes permanentes.
e Eficiente a altas velocidades.

e Econdmico y limpio de producir (no necesita imanes permanentes).
= Desventajas:

e Baja eficiencia en bajas velocidades.

e Mayor ruido y ripple en el torque (aunque cada vez es mas amortiguado
por el avance en los controladores).
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3.2.2.5.  Motor sincrénico con rotor bobinado

La maquina sincrona estda compuesta basicamente de una parte activa fija que
se conoce como estator (generalmente es el inducido) y de una parte giratoria
coaxial que se conoce como rotor (generalmente el inductor). El espacio compren-
dido entre el rotor y el estator, es conocido como entrehierro. Esta maquina tiene
la particularidad de poder operar ya sea como generador o como motor. Su opera-
cién como generador se realiza cuando se aplica un voltaje de corriente continua
en el campo de excitacion del rotor y a su vez éste es movido o desplazado por
un motor externo hasta llegar a la velocidad de sincronismo, lo que da lugar a
tener un campo magnético giratorio que atraviesa a los conductores del estator,
induciendo con esto un voltaje entre los terminales del estator. Su operaciéon como
motor sincrono se realiza cuando el estator es alimentado con un voltaje trifasico
alterno y consecutivamente el rotor es alimentado con un voltaje continuo.

= Ventajas:
e Velocidad constante proporcional a la frecuencia de alimentacion del
estator.
e Factor de potencia ajustable mediante la excitaciéon del rotor, de tal
forma que puede actuar con factor de potencia unitario 6 como com-

pensador sincrénico.

e Mayor resistencia a las sobrecargas.

= Desventajas:

e Controladores complejos que tienen mayor costo.

e Llevar el rotor a la velocidad de sincronismo.

3.2.2.6. Vehiculos eléctricos segln tipo de motor

De manera de enriquecer el analisis de los distintos motores disponibles para
aplicaciones en vehiculos eléctricos, en la tabla se indicard cudles son los tipos
de motores utilizados por los distintos vehiculos eléctricos que forman parte del
mercado actual.
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Fabricante | Modelo Ano | Tipo de motor utilizado

BYD E6 2014 | Sincrono de Imanes Permanentes |19
BYD T3 2018 | Stncrono de Imanes Permanentes [20] |
BMW i3 2014 | Sincrono de Imanes Permanentes [21] |
Chevrolet Spark EV | 2015 | Stncrono de Imanes Permanentes [21] |
Chevrolet Bolt 2017 | Sincrono de Imanes Permanentes [16] |
Fiat 500e 2015 | Sincrono de Imanes Permanentes [21] |
Ford Focus EV | 2015 | Stncrono de Tmanes Permanentes [21] |
Honda Fit EV 2014 | Sincrono de Imanes Permanentes [21] |
JAC S2 2018 | Stncrono de Imanes Permanentes [22] |
Kia Soul EV 2015 | Stncrono de Imanes Permanentes [21] |
Mitsubishi | i-MiEV 2014 | Sincrono de Imanes Permanentes [21] |
Nissan Leaf 2015 | Stncrono de Imanes Permanentes [21] |
Renault Kangoo 2014 | Sincrono de rotor bobinado [23] |
Renault Zoe 2018 | Sincrono de rotor bobinado [24]

Tesla Model S 2015 | Motor de Induccién [21]

Toyota RAV 4 EV | 2014 | Motor de Induccién [21]

Volkswagen | e-up! 2013 | Stncrono de Imanes Permanentes [21] |

Tabla 3.4: Distintos tipos de motores utilizados en vehiculos eléctricos actuales.

Como se puede apreciar, la tendencia indica una preferencia por los motores

sincronos de imanes permanentes. Los principales motivos de esta preferencia son
la alta densidad de potencia y alta eficiencia, lo cual puede disminuir el consumo
de energia y mejorar la autonomia [25].

3.2.3. Convertidores

——— Flujo de Potencia
lin i
—_—T.

= o "
t

Sefiales de control

Entrada salida

Figura 3.9: Entrada y salida de un convertidor genérico de electrénica de potencia con sus
componentes internos [26]

Como se mencioné en [3.2.1], un convertidor que utiliza electrénica de potencia
es un dispositivo que contiene switches semiconductores de alta potencia, y me-
diante los diferentes estados de conmutacion de los mismos, cambia la forma de
onda y magnitud del voltaje y corriente de la salida en comparacion a la entrada.
La figura representa un convertidor de electrénica de potencia.
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Los interruptores de potencia més cominmente utilizados son los MOSFETSs (po-
wer Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistors) y los IGBTs (Insulated
Gate Bipolar Transistors). Ademads, en los convertidores es necesario tener bobi-
nas, diodos, disipadores de calor y capacitores.

Existen cuatro tipos de convertidores de potencia.
» Convertidor DC/DC

» Convertidor DC/AC (Inversor)

Convertidor AC/DC (Rectificador)
» Convertidor AC/AC

Los convertidores pueden ser con flujo de potencia bidireccional, y/o tener ais-
laciéon magnética entre la entrada y la salida.

Motor/

Transmisién
Convertidor

de potencia

Generador
eléctrico

Cargador
a bordo

A
— —
L Conector para cargarlo

Figura 3.10: Esquema genérico del tren de conduccién y los convertidores de electrénica de

potencia

En la figura [3.10] se observa en el tren de conduccién los diferentes componen-
tes eléctricos del vehiculo, los mismos incluyen conversores DC/DC, DC/AC, y
AC/DC. Para regular la potencia entre la bateria y el motor es necesario utilizar
un convertidor de potencia.
La bateria es una fuente DC, que entrega corriente con un voltaje particular. Cuan-
do la potencia fluye hacia la bateria, ya sea cuando se esté cargando desde la red o
se estd utilizando el frenado regenerativo (cuando el vehiculo va desacelerando sin
presionar el freno, el mismo se va frenando magnéticamente y genera una corriente
entrante a la bateria que recarga la misma), se debe asegurar que el voltaje sea el
adecuado, para no danar la bateria. Andlogamente, cuando el flujo de potencia es
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3.2. Componentes de un vehiculo eléctrico

hacia el motor, se debe de asegurar que el voltaje que se le inyecta sea el adecuado,
para asi evitar danarlo y que la maquina provea la potencia 6ptima para mover el
vehiculo.

Conversor bidireccional

Conversor L.
Bateria bidireccional Bus de de electron!ca z'“tﬂr/d
= = alto voltaje de potencia enerador
a= N
Bateria auxiliar
12v/4asv

Conversor unidireccional

para cargar la bateria
(con sistema V2G

seria bidireccional) l

Conversor unidireccional
para bateria auxiliar

istro desde

lared

N

Figura 3.11: Componentes tipicos de electrénica de potencia en un VE

Frenado regenerativo

Bus de alto . Modo Buck
voltaje (reductor)
%)= = D] = 2| — B
— — — —
— H
Ruedas Motor/ Conversor Conversor Bateria
Generador  pC/AC6DC/DC  DC/DC
para el motor ' Bus de bai
* Bus de bajo
Modo Boost (elevador) voltaje

"
<

Figura 3.12: Flujo de potencia desde el motor hacia la bateria y viceversa

Las figuras[3.11]y [3.12] muestran el disefio tipico de los componentes de electréni-

ca de potencia en un VE. La bateria auxiliar suministra la potencia necesaria para
utilizar los servicios auxiliares del VE y para el arranque. Desde la red se suminis-
tra potencia hacia el vehiculo en forma de corriente y voltaje alterna. La misma
se rectifica y luego se acondiciona para ingresar a la bateria.
Para que la potencia fluya hacia el motor, desde la bateria se eleva el voltaje con
el conversor bidireccional DC/DC y luego se acondiciona mediante un conversor
DC/DC 6 DC/AC dependiendo del tipo de motor que se utilice. Andlogamente,
si se utiliza el frenado regenerativo, el flujo de potencia se acondiciona desde el
motor pasando por el conversor y luego se reduce el voltaje para cargar la bateria.
En el dltimo paso, para comenzar el movimiento del vehiculo, desde el motor hacia
las ruedas hay una relacién de transmisién reductora de velocidad, para que en las
ruedas haya mayor torque que en el motor.
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3.2.4. Baterias

Dado que uno de los ejes centrales del proyecto es el estudio de las baterias, se
destinard el capitulo[dexclusivamente para desarrollar el tema. En dicho capitulo se
estudiara la composicién bésica de una celda, asi como también el funcionamiento
durante una carga y descarga. También se desarrollaran las diferentes quimicas
existentes, evaluando sus diferentes usos y realizando comparaciones.

Por ultimo se abarcaré el tema particular de las baterias de litio, sus diferentes
formas constructivas y quimicas de aplicacién actual en los VE.

3.3. Cargaen ACy DC

En la presente seccion se desarrollan los diferentes tipos de cargas més utiliza-
das para los VE (en AC y DC).

A su vez se analizan los distintos cargadores que se utilizan para cada tipo de
carga, estudiando su interaccién con el VE y sus diferentes formas fisicas.

Existen tres modos diferentes de carga para los vehiculos eléctricos.

s Carga conductiva mediante un cable fisico.

s Carga mediante induccién.

= Recambio de baterias.

Las secciones y se centrardn en el estudio de la carga conductiva

mediante cable fisico.

3.3.1. Pines de control

En esta seccién se describen los pines de control utilizados en los diferentes
tipos de conectores.

,| Pin de proximidad |

Conexion de monitoreo
entre el EV y el cargador
2 pines |:Ie< d l
sefal ﬁ
Senal

- PWM Maxima corriente Corriente de
Pin de control de carga Z cargareal |,

Imai(

Figura 3.13: Pines de sefial para los conectores tipo 1y 2
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Los conectores tipo 1 y 2 tienen dos pines de comunicacién en comun: el pin
de control (CP) y el pin de proximidad (PP).
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» Proximity Pilot (PP)

El pin de proximidad (Proximity Pilot (PP)) chequea tres estados del conector;
si estd conectado, si lo estdn desconectando, o si no esta conectado.

— ~
[
[L-L1] Ty
[N-L2] Eih 2 1f]
[PE] G )
i 4
= i R7 S< |5 /7J77
53 <<
ﬂow DC
R6 |i R4
[n]

IEG

Key

a cable assembly f AC supply to the vehicle

b vehicle coupler g vehicle chassis connection
¢ venhicle connector h to proximity detection circuit
d vehicle inlet 53 auxiliary switch

e circuit on the vehicle

R4, RS, R6,R7 defined in Table B.1.

Figura 3.14: Diagrama del circuito equivalente para el pin de proximidad. Extraido de la norma
IEC 61851-1, afio 2017. |28

Table B.1 — Component values proximity circuit without current coding

Value Tolerance
R4 3 3300 +10 %
R5 2 27000 +10 %
R6 150 Q +10% =05 W
R7 3300 +10% =0,5W
+v DC 2¢ 5V +5%
2 These are recommended values.

Figura 3.15: Tabla B.1 referenciada en la norma IEC 61851-1. [29]

La figura [3.14) muestra el circuito equivalente que utiliza el pin de proximidad
para detectar si el conector estd enchufado, se estd desenchufando, o si esta des-
conectado. Para esto, lo que se hace es un divisor de tensién, evaluando el voltaje
que se obtiene en bornes de la resistencia R5.
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No conectado
Sv

R4
4.5V

R5

Figura 3.16: Circuito equivalente de al no estar conectado el vehiculo al SAVE.

El divisor de tensién en este caso queda como se observa en la figura y se
obtiene un voltaje de 4.5V, el cudl indica que el conector estd desenchufado.

Boton presionado

5v
~ R4 R4
R4
=>
= R6 >Rs 3.0V
st § l RE +R7 < R5
\  Swr7 i I > (R6 +R7) || RS
i

Figura 3.17: Circuito equivalente de al presionar el botén en el conector.

El divisor de tensién en este caso queda como se observa en la figura [3.17] y
se obtiene un voltaje de 3.0V, el cual indica que el conector se estd desenchufando.
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Conectado

=
S
V\—>
2z ¢

\AN—D

AN

= ke = ks 15V

- iy (_,‘;r
~— Ré = >
- J=~ T <;> RS <"-,
~ R7 < < ? Ré| |R5

|\}

Figura 3.18: Circuito equivalente de al conectar el cable entre el vehiculo y el SAVE.

El divisor de tensién en este caso queda como se observa en la figura y se
obtiene un voltaje de 1.5V, el cudl indica que el conector estd enchufado.

» Control Pilot (CP)

El segundo pin es el de control (Control Pilot (CP)), y es utilizado para con-
trolar la corriente de carga. La estacion de carga manda un pulso PWM de 1 kHz
de £ 12 V por el CP el cual llega al VE. En este sentido, le avisa al vehiculo la
maxima corriente que puede ser obtenida desde la estacién de carga, llamese I,qz-
El vehiculo puede pedir una corriente deseada I,. siempre y cuando sea menor que
la corriente I,,q:.

La figura [3.13] muestra un esquema de dicha ldgica.

3.3.2. Carga AC

La carga en corriente alterna permite que los vehiculos sean cargados utilizando
estaciones de carga no demasiado complejas, las cuales se alimentan directamente
desde la red. Las mismas no son demasiado complejas debido a que la electréonica
de potencia que se encarga de pasar el voltaje en alterna a continuo y regularlo, se
encuentra dentro del vehiculo eléctrico, y se denomina “on board charger (cargador
a boro)”. El cargador a bordo debe ser compacto y liviano (tipicamente menor a
5kg), para no ocupar mucho espacio del vehiculo. Esto introduce una limitante en
la potencia maxima a la cudl puede ser cargada la bateria del VE en AC.

La figura [3.19 muestra el esquema vehiculo - cargador en AC.
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Conector del Vehiculo Cargador AC

- il
5

Conector de
entrada al
wvehiculo

Figura 3.19: Esquema Vehiculo - Estacién de carga en AC

A continuacioén se explica més en profundidad los componentes del cargador y
la electrénica de potencia del vehiculo.

Vehiculo Eléctrico

Estacién de C‘:::;‘:ilgg“r Controladores YA
carga AC

Enclavamientos
de seguridad

Unidad de control Monitoreo de’
de potencia la bateria

Circuitos de
proteccion

Rectificador DC Bateria

Carga
cc/vc  Bateria VE

Figura 3.20: Estacién de carga en AC - Electrénica de potencia en el VE

Cuando la estacion de carga y el vehiculo se interconectan, los pines de control
PP y CP aseguran el enclavamiento mecénico del conector, y limitan la maxima
corriente que es capaz de entregar el SAVE (Sistema de Alimentacién del Vehiculo
Eléctrico) respectivamente. En la seccién se detallardn dichos pines.
El vehiculo internamente tiene un rectificador que pasa la senal de alterna a con-
tinua, y luego la acondiciona a un voltaje y corriente adecuados mediante un
conversor DC/DC, el cudl es controlado por la unidad de control de potencia.
El controlador obtiene datos desde el Battery Managment System (BMS) para
controlar el voltaje y corriente de carga de la bateria. Ademaés, hay un circuito
de proteccion que en caso de que los limites de la bateria sean excedidos, aisla
automaticamente a la misma para protegerla.

Lo anterior se observa en la figura [3.20]

3.3.2.1. Conectores AC

La industria de los VE no se ha puesto de acuerdo en crear un soélo tipo de
conector, con lo cual, dependiendo en el tipo de auto y pais, el conector puede
variar en forma, tamano y en pines de configuracién. Una de las principales razones
de estas diferencias es por el voltaje y frecuencia que se utiliza en cada pais.
Mundialmente, hay 4 tipos de conectores utilizados.

= Tipo 1: Usualmente usado en Estados Unidos y Japén
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» Tipo 2: Usualmente utilizado en Europa (y en el caso nuestro es el que se
utiliza en Uruguay)

= Tipo 3: Tesla utiliza su propio conector.

= Tipo 4: China tiene su propio conector AC, el cual es similar al conector AC
tipo 2.

A continuacién se describen algunos de estos conectores.
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Conector AC Tipo 1:

L2[N

Pin de control

Pin de .
~ Tierra de
proximidad |

. proteccion

Figura 3.21: Conector AC tipo 1. Utilizado en EE.UU y Japén

La figura [3.21] muestra el conector tipo 1. Este conector es normalmente cono-
cido como Yazaki 6 J1772. Tiene 5 pines, dos de ellos son pines AC, en el cudl se
le ingresa el voltaje fase-fase 6 fase-neutro. Otro pin es el de tierra. Los dos pines
restantes son para el controlador. El pin de proximidad asegura que el conector
esté conectado correctamente, y el pin de control limita la corriente maxima que
puede entregar el SAVE.

Este tipo de conector admite una corriente de hasta 80 A, tanto para voltajes
de 120 V como 240 V.

Conector AC Tipo 2:

Tierra de proteccion

Pin de
proximidad

Pin de control

Neutro

Figura 3.22: Conector AC tipo 2. Utilizado en Europa y Uruguay

La figura [3.22) muestra el conector tipo 2.

El conector tiene 7 pines. Cinco de ellos son pines de potencia, tres son los pines
AC de cada fase (L1, L2, L3), luego tiene otro pin que es el neutro (N), y uno de
tierra (PE). Ademés tiene dos pines de control, que tienen la misma funcionalidad
que los pines de control del conector tipo 1. El conector puede ser utilizado para
carga monofasica o trifasica indiferentemente. El pin de proximidad asegura que
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el conector esté conectado correctamente, y el pin de control es para controlar la
corriente maxima que se le puede entregar a la bateria.

Este tipo de conector admite una corriente de hasta 83 A para una carga
monofasica de 230 V, y una corriente de 63 A para una carga trifdsica de 400 V.

Conector Tesla:

Pines de alimentacion

Pines de
control

Tierra de
proteccion

Figura 3.23: Conector AC Tesla

Estos conectores tienen la particularidad que sirven tanto para carga AC como
DC. Ademas existe un adaptador que los hace compatibles con el cargador tipo 1.
El conector consiste en dos pines pequenos de senial, y tres pines de Potencia, que
combinan carga AC y DC. Los tres pines de potencia son uno de fase (L1), neutro
(N) y tierra (PE). Este conector es sélo para carga monofésica y no admite carga
trifasica.

Este tipo de conector admite hasta 72 A para un voltaje de 240 V AC, lo que
equivale aproximadamente a 17.2 kW.

3.3.3. Carga DC

Cargador DC Cargador AC

Figura 3.24: Tamafios estaciones de carga DC y AC

La carga rdpida en DC tiene un rango de potencia de salida de aproximadamen-
te 50 kW hasta 350 kW. Debido a este rango de potencias elevadas, los cargadores
DC son costosos y de mayor tamano (ya que toda la electrénica de potencia estd
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integrada en el cargador DC para pasar de alterna a continua), comparados con
los cargadores AC.

La figura ilustra la diferencia de tamanos entre una estacion de carga DC
y una AC.

3.3.3.1. Operaciéon carga DC

Vehiculo eléctrico

Controlador

DC

Suministro OC variable Bateria

de carga S
. Monitoreo de
mdrdemnnul : Bloguen de bateria
cia ,
AC  Rectificador DC seguridad

Corrientey
Voltaje controlados

Carga CC/CV

Figura 3.25: Operacién carga DC

En el primer paso, la corriente AC que es proporcionada por la red hasta la
estacion de carga, es rectificada dentro de la estacion de carga.

Luego, la unidad de control de potencia se encarga de acondicionar el voltaje y
corriente de salida del conversor DC/DC dentro de la estacién de carga, para que
a la bateria le lleguen la corriente y voltaje necesarios.

Ademds hay un bloqueo de seguridad y circuitos de proteccion, para des-
energizar el conector del vehiculo eléctrico y parar el proceso de carga en el caso
que haya una falta o una conexién errénea entre el VE y el cargador.

El BMS (Battery Managment System) tiene un rol muy importante, y es el que
se encarga de comunicarle a la estacion de carga que voltaje y corriente necesita
la bateria. También es el encargado de operar los circuitos de protecciones en caso
de alguna anomalia.

Lo anterior puede observarse en la figura [3.25]

3.3.3.2. Conectores DC

Hay 5 tipos de conectores para carga DC utilizados globalmente.

s CCS (Combined Charging System) - Combo 1, el cuél es utilizado cominmen-
te en Estados Unidos.

» CCS (Combined Charging System) - Combo 2, el cudl es utilizado comtinmen-
te en Europa

= El conector CHAdeMO, que es usado globalmente en vehiculos creados por
empresas Japonesas.
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= Conector Tesla DC, que es el mismo que se utiliza en carga AC.

» China tiene su propio conector, basado en su propio estandar GB/T

CCS - Combo 1:

Pin de Pin de contral

Pinde

Tierra
contrel

Figura 3.26: lzquierda: Conector CCS - Combo 1 de la estacién de carga. Derecha: Conector

CCS - Combo 1 hembra en el vehiculo.

El conector CCS combo 1 se caracteriza por tener en el vehiculo un sélo conec-
tor hembra, que sirve tanto para cargas AC como DC. Esto se puede observar en
la figura Ademss, la estacién de carga tiene en el mismo conector para elegir

entre carga AC o DC.

Por otro lado, el conector hembra en el vehiculo mantiene exactamente los
mismos pines de AC que el conector Tipo 1 de corriente alterna, y se le agregan
dos entradas de potencia para la carga rapida en DC. Por lo cudl, el vehiculo es

compatible con el conector de la estacién AC Tipo 1.

CCS - Combo 2:

Tierra

Tierra

Pinde Pin de cantrel

proximidad _

-Pin de contral
Pin de
praximidad

B Newtro

Figura 3.27: lzquierda: Conector CCS - Combo 2 de la estacién de carga. Derecha: Conector

CCS - Combo 2 hembra en el vehiculo.

El conector CCS combo 2 es analogo al combo 1, con la diferencia que el
conector de la estacién del combo 2 tiene solo carga rapida en DC. Si se quiere
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cargar en AC, se debe conectar el conector tipo 2 que es compatible. Esto se puede
observar en la figura 3.27

Voltajes y corrientes maximas de los CCS - Combo 1 y 2:

En general, los cargadores CCS pueden tener una corriente de hasta 350 A con
un voltaje entre 200 V y 1000 V, con una potencia maxima de 350 kW. Hay que
tener en cuenta que estos valores son constantemente actualizados con el avance
de la tecnologia en los VE.

39



Capitulo 3. Componentes y funcionamiento de un VE

CHAdeMO:
Tierra
Carga
habilitar[deshabilita
1] = nc - Carga
comenzar [detener
[
Pin de CAN-H
proximidad
CAN-L

Figura 3.28: Conector CHAdeMO. [30]

El conector CHAdeMO, como se observa en la figura [3.28] consiste en 9 pines,

3 de los cudles son de potencia (DC+, DC-, tierra), y 6 de senal.

Se observa que el conector superior tiene 4 espacios para pines, pero solo se uti-
lizan 3, el 4to pin que esta vacio esta hecho para robustez mecéanica. El conector
CHAdeMO, a diferencia de otros cargadores, tiene comunicacion CAN (Contro-
ller Area Network), que es una conexién robusta designada para permitir que los
microcontroladores y dispositivos se comuniquen entre si en aplicaciones sin una

computadora anfitriona.

Voltajes y corrientes maximas CHAdeMO:

El voltaje en los conectores CHAdeMO ronda entre los 50 V y los 500 V, con
una corriente méaxima de 400 A, lo que equivale una potencia maxima de 200 kW.
En el futuro se espera que el voltaje se pueda elevar hasta 1000 V, con lo cual la

potencia maxima pasaria a ser 400 kW.
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Conector Tesla

Pines de Alimentacidn

Tierra

Pilote de
contrel Pin de
proximidad

Pilote de
contral

“ proximidad
Carga DC en EEUL.

Carga DC en europa. Conector Tipo 2
Figura 3.29: Conector TESLA. [30]

El conector Tesla tiene su propio diseno utilizado en los Estados Unidos, mien-
tras que en Europa, utiliza el conector Tipo 2 de AC, con la salvedad que en los
pines de potencia se le inyecta DC, como se observa en la figura [3.29

Los conectores Tesla DC, como los AC, tienen tres pines de potencia, y dos de

comunicaciones.

Voltajes y corrientes maximas Tesla
Al momento los conectores Tesla estan limitados a 120 kW

Conector Chino basado en el estandar GB/T

Pin de
proximidad

CAN-L

ey

&

/ Alimentacidn
aux -

I_..

H

Alimentacidn
aux +

Tierra de proteccidn

Figura 3.30: Conector Chino basado en el estandar GB/T. [30]

China tiene su propio conector DC, el cual utiliza bus CAN (Controller Area
Network) para comunicaciones. La particularidad de éste cargador, es que en el
41
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mismo conector, carga la bateria de alto voltaje de traccién del auto, y también
carga la bateria de bajo voltaje de servicios auxiliares. Con lo cudl, éste cargador
tiene 5 pines de potencia (2 de alto voltaje, 2 de bajo voltaje, y el de tierra), y
tiene 4 pines de senal (2 para el piloto de proximidad, y dos para la comunicacién

CAN).
Esto se puede observar en la figura [3.30
Voltajes y corrientes maximas conector Chino

Por ahora los voltajes nominales son 750 V o 1000 V, y la corriente puede
llegar hasta 250 A, con lo cual se puede obtener una potencia méxima de hasta
250 kW.

3.3.3.3. Limitaciones de la carga rapida

La carga rédpida es muy atractiva, ya que en base a su gran potencia puede
cargar al vehiculo en un periodo corto de tiempo. Pero la potencia de la carga
en DC no se podra incrementar infinitamente. Esto es debido a las siguientes
consecuencias:

s Incrementar la corriente de carga lleva a tener mayores pérdidas en el car-
gador y en la bateria.

= Con la carga rapida aumenta la corriente de carga, y esto produce que la
vida util de la bateria se reduzca, ya que aumenta la temperatura en los
conductores y en la bateria debido al efecto Joule.

= En cualquier cargador, es importante que el cable sea liviano y flexible,
para que las personas los puedan usar cémodamente. Con el aumento de la
potencia de carga, se van a precisar cables con mayor seccidn, para que sea
seguro su uso con corrientes elevadas. Esto puede llevar a que los cables sean
excesivamente pesados o complicados de utilizar. Una posible solucién a esto
seria usar sistemas de refrigeracién en los cables sin tener que aumentar su
seccién, para asegurar que los cables no se calienten demasiado. Esto llevaria
a tener que invertir mas capital en los cargadores y que sean mas complejos.
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Baterias

Uno de los focos centrales de este proyecto es realizar un software que permita
simular la gestién de las baterfas de los vehiculos eléctricos. Luego de haber pre-
sentado los componentes generales de los vehiculos eléctricos, se procede en este
capitulo a investigar sobre las baterias.

Se estudiaran en el presente capitulo los conceptos generales sobre baterias,
las unidades bésicas (o celdas) y los componentes de las mismas. Se presentan
conceptos sobre su funcionamiento. Se mencionan los parametros fundamentales y
de la clasificacién segtin su quimica.

Luego se presentan algunas de las quimicas de baterias presentes en el mercado
v la conveniencia de su uso para algunas aplicaciones, llegando a los tipos de bateria
que tienen aplicaciones para VEs.

Finalmente se trabaja particularmente sobre las baterias de Litio en sus dife-
rentes quimicas, que seran las que mejor se adapten a las solicitudes del VE.

4.1. Conceptos generales sobre baterias

Una bateria es un dispositivo que convierte la energia quimica contenida en sus
materiales activos en energia eléctrica por medio de una reaccién electroquimica
de reduccidén-oxidacién (redox). En el caso de una baterfa recargable, el proceso
inverso carga la bateria. Este tipo de reaccién implica la transferencia de electrones
de un material a otro a través de un circuito eléctrico. En una reaccién redox no
electroquimica, como oxidacién o quema, la transferencia de electrones se produce
directamente y solo interviene el calor. Como la bateria convierte electroquimi-
camente la energia quimica en energia eléctrica, no estd sujeta a las limitaciones
del ciclo de Carnot dictadas por la Segunda Ley de la Termodindmica [31]. Las
baterias, por lo tanto, son capaces de tener mayores eficiencias de conversién de
energia.

Si bien el término “bateria” se usa a menudo, la unidad electroquimica béasica
es llamada “celda”. Una bateria consta de una o mas de estas celdas, dispuestas
en serie, en paralelo, o en la combinacion de ambas, segin el voltaje y la capacidad
de salida que se deseen obtener.
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4.1.1. Unidad basica o celda

La celda es la unidad electroquimica bésica que proporciona una fuente de
energia eléctrica a través de la conversién directa de energia quimica. Consiste en
un conjunto de electrodos, separadores, electrolitos, contenedores y terminales. Una
bateria puede estar compuesta por una o mas celdas electroquimicas, conectadas
eléctricamente en una disposicién apropiada (composicién de series y paralelos de
celdas) de manera de proporcionar la tensién de funcionamiento y los niveles de
corriente requeridos.

Una celda consta de tres componentes principales, dnodo, cdtodo y electrolito,
como se muestra en la figura [4.1

Separador

Electrolito

Figura 4.1: Anodo, catodo y electrolito en una bateria

1. El anodo o electrodo negativo, es el electrodo reductor o de combustible,
que cede electrones al circuito externo y se oxida durante la reaccién elec-
troquimica.

2. El catodo o electrodo positivo, es el electrodo oxidante, que acepta electro-
nes del circuito externo y se reduce durante la reaccién electroquimica.

3. El electrolito, es el conductor idnico, que proporciona el medio para la
transferencia de carga, como iones, dentro de la celda entre el dnodo y el
catodo. El electrolito es tipicamente un liquido, como agua u otros solventes
con sales disueltas, acidos o alcalis para aumentar la conductividad idnica.
Algunas baterias utilizan electrolitos sélidos, que son conductores iénicos en
la temperatura de funcionamiento de la celda.

En un sistema practico, el anodo se elige teniendo en cuenta las siguientes
propiedades: eficiencia como agente reductor, una buena relacién de capacidad
masa (Ah/g), buena conductividad, estabilidad, facilidad de fabricacién y bajo
costo. En la préctica, se utilizan principalmente metales como material de anodo.
El zinc ha sido un dnodo predominante porque tiene estas propiedades favorables.
El litio, el metal mas ligero, con un alto valor de equivalencia electroquimica, se
ha convertido en un d4nodo muy atractivo, adecuado y compatible
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El catodo debe ser un agente oxidante eficiente, debe ser estable cuando esté
en contacto con el electrolito, y debe tener una tensién de trabajo util. Los 6xidos
metalicos son utilizados como catodo en la mayoria de las aplicaciones, pero incluso
el oxigeno del aire podria ser utilizado como catodo. Otros materiales catédicos,
como los haldgenos, los oxihaluros, azufre y sus 0xidos, se utilizan para sistemas
de baterias especiales.

El electrolito debe tener una buena conductividad iénica pero no debe ser
electrénicamente conductor, ya que esto provocaria un cortocircuito interno. Es
importante también que no sea reactivo con los materiales del electrodo, que las
variaciones en temperatura no lo alteren, que su manejo sea seguro y que tenga
un bajo costo. La mayoria de los electrolitos son soluciones acuosas, pero hay
importantes excepciones como, por ejemplo, en baterias térmicas y de dnodo de
litio, donde la sal fundida y otras soluciones no acuosas se utilizan para evitar la
reaccién del dnodo con el electrolito.

Fisicamente, los electrodos de anodo y catodo se aislan electrénicamente en
la celda para evitar cortocircuitos internos, pero estan rodeados por el electrolito.
En los disenos de celda practicos, se utiliza un material “separador”para separar
mecanicamente los electrodos de dnodo y de catodo. El separador, sin embargo, es
permeable al electrolito para mantener la conductividad iénica deseada.

La celda puede construirse en muchas formas (cilindrica, forma de botén, pla-
na, prismatica) y configuraciones (los componentes de la celda estan diseniados
para adaptarse a la forma particular de la celda). Las celdas estan selladas en una
variedad de formas para evitar fugas y el secado de las mismas. Algunas cuentan
con dispositivos de ventilacién u otros medios para permitir que los gases acumu-
lados se escapen. Se anaden estuches o contenedores adecuados, medios para la
conexion de la terminal y el etiquetado para completar la fabricacién de la celda
y de la baterfa [31].

4.1.2. Clasificacion de celdas o baterias

Las celdas o baterias se pueden clasificar segin sean recargables (baterias o
celdas secundarias) o sélo para descarga (baterfas o celdas primarias).

= Baterias primarias: Estas baterias no estdan disefiadas para ser recarga-
das, por lo tanto, deben ser desechadas luego de su descarga. Generalmente
son baratas y livianas, caracteristicas que las hacen atractivas para multi-
ples aplicaciones. Algunos ejemplos de uso son la alimentacion de dispositivos
portatiles, de iluminacion, equipos fotograficos, juguetes, dispositivos de me-
moria, y una gran variedad de aplicaciones. Las mayores ventajas son una
buena vida 1til, una alta densidad de energia (siempre que se les extraiga
corriente en tasas de bajas a moderadas), poco o ningiin mantenimiento y
facilidad de uso. Se utilizan baterfas primarias de gran capacidad en aplica-
ciones militares, de senalizacién, para alimentacién de respaldo, entre otras.
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4.1.3.

Se

Las mas conocidas son las baterias primarias cilindricas (“pilas”no recarga-
bles), también son conocidas las pilas planas de botén y pilas multi-celdas
utilizando estas celdas bédsicas como componentes.

Baterias secundarias: Estas baterias pueden cargarse y descargarse eléctri-
camente. La recarga se realiza mediante la circulacién de corriente en el
sentido opuesto al de la descarga. Son conocidas como dispositivos de alma-
cenamiento de energia eléctrica y también se conocen como “acumuladores”.
Las aplicaciones de las baterias secundarias se pueden dividir en dos cate-
gorias principales. Cuando se utilizan esencialmente como baterias primarias
v luego se recargan para volver a utilizar, y cuando se utilizan como dispo-
sitivos de almacenamiento de energia o “acumuladores”. Los acumuladores
son generalmente cargados por una fuente de energia principal para luego
volcar la energia almacenada hacia las cargas cuando sea necesario o conve-
niente. Algunos ejemplos de aplicacion son los bancos de baterias de respaldo
o de reserva, las UPS, entre muchas otras.

Las baterias secundarias se caracterizan (ademés de su capacidad para ser
recargadas) por alta densidad de potencia, alta tasa de descarga y curvas
de descarga planas. Sus densidades de energia suelen ser mas bajas que de
las baterias primarias. La retencién de carga también es menor que la de la
mayoria de las primarias, sin embargo, la capacidad perdida de las baterias
secundarias puede restablecerse mediante recarga.

Funcionamiento de la celda

distinguen dos funcionamientos béasicos de la celda o de la bateria, la carga

y la descarga.

Descarga de la celda

Cuando la celda es conectada para alimentar una carga externa, los electrones

fluyen

desde el dnodo, que se “oxida”’, a través de la carga externa y hacia el

catodo, que es el material que se “reduce”. El circuito eléctrico se completa con el
electrolito que permite la circulacién de aniones (iones negativos) y cationes (iones
positivos) hacia el 4&nodo y el cdtodo respectivamente. El proceso puede observarse
en la figura 4.2
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flujo de electrones
—ie

carga

Flujo de aniones
B

Anodo
Catodo

Flujo de cationes
——iie

- L

Electrolito

Figura 4.2: Descarga de una celda [31]

Carga de la celda

Al cargar la celda, el flujo de corriente es contrario al de la descarga. La oxida-
cién sucede en el electrodo positivo y la reduccién en el negativo, como se puede
apreciar en la figura Como el danodo es por definicion el electrodo en el que
sucede la oxidacion y el catodo el que se reduce, el borne positivo pasa a ser el

anodo y el negativo el catodo.

—_ | Fuente de potencia | 4

enDC
Flujo de electrones
— S +

Flujo de aniones

——

Cétodo
Anodo

Flujo de cationes

p—

Electrolito

Figura 4.3: Carga de una celda [31]
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4.2.

Las baterias, independientemente de su composicién quimica, tiene ciertas es-
pecificaciones y parametros que las caracterizan. Los parametros méas comunes y
que brindan datos relevantes a la hora de elegir una bateria para una aplicacién

Parametros de las baterias

determinada son:

10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.

A continuacién se desarrolla el significado de cada parametro:

1.
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. Tensién de celda (V).
. Tensién de la bateria (V).
. Tensién de circuito abierto - OCV (V).
. Capacidad Nominal (Ah).
. Tasa de descarga/carga - Crqte

. Energia (Wh).

Energfa especifica. (%)

Wh

. Densidad energética. (=%).

. Potencia especifica. (k—w;)

Estado de carga - SOC (%).
Profundidad de descarga - DoD (%).
Estado de Salud - SOH (%).
Resistencia Interna (£2).
Autodescarga.

Eficiencia carga/descarga (%).

Durabilidad (Ciclos de vida).

Tensién de la celda (V)

La tensién es funcién de la configuracion de la bateria, esto es, del tipo de
electrodos y de electrélito seleccionados para su construccién. La tension
es maxima cuando la bateria estd a plena carga y es minima cuando estéd

totalmente descargada.

. Tensién de la bateria (V)
La tension de la bateria resulta de la suma de las tensiones de las celdas en

serie que compongan la bateria.



10.

11.

. Densidad de energia (

4.2. Parametros de las baterias

. Tensidén de circuito abierto - OCV (V)

Es la tension que se tiene en bornes de la bateria cuando se encuentra en
reposo y sin carga externa conectada.

Capacidad Nominal (Ah)

La capacidad nominal es la cantidad de carga eléctrica que puede entregar
la bateria durante un tiempo de descarga especifico, por lo que sus unidades
son los Ah (Amperios.hora). Usualmente, si no se expresa el tiempo de
descarga explicitamente se toma que el tiempo de descarga es de una hora
(se expresa como C1). Una descarga de 26 Ah con C indicaria que la bateria
es capaz de entregar 26 A durante 1 hora.

. Tasa de descarga/carga - Cy g

La tasa de descarga/carga o Ciqte es la velocidad con que se descarga o carga
a la bateria respecto a su corriente nominal. Por ejemplo una descarga a un
10% de la corriente nominal de cierta bateria se indica como Cj.qse = 0,1C

. Energia nominal (Wh)

La energia nominal de una bateria se define como el producto entre la tensién
nominal de la baterfa por la capacidad nominal en Ah. Se expresa en Wh y
da una medida de la energia que es capaz de entregar una bateria a plena
carga.

E(Wh) = C(AR).V(V)

. Energia especifica (Vg—;

La energia especifica expresa la energia (Wh) que es capaz de almacenar
un kilogramo (kg) de la bateria. En otras palabras, por cada Kg de masa,

la bateria es capaz de almacenar cierta cantidad de energia en Wh, por lo

, , Wh
tanto, la energia especifica se expresa en To
9

Wh

)

La densidad energética representa la cantidad de energia que es capaz de
acumular la bateria por unidad de volumen.

. Potencia especifica (ng)

Es la potencia que la bateria es capaz de entregar por unidad de masa.

Estado de carga - SOC (%)

El estado de carga o SOC (por sus siglas en inglés State of Charge) es
la capacidad disponible de la bateria en funcién de su capacidad real. Se
expresa en porcentaje.

Profundidad de descarga - DoD (%)

El DoD (Depth of Discharge) o profundidad de descarga es la capacidad
utilizada de una bateria en funcién de su capacidad maxima actual. Depende
del estado de carga inicial y final.
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12.

13.

14.

15.

16.

4.3.

DoD(%) = SOC(%)iniciat — SOC( %) final

Estado de Salud - SOH (%)

Viene del término en inglés State of Health (SOH). El estado de salud de-
termina la condicién o capacidad de funcionamiento actual de la bateria en
funcién de la capacidad nominal o inicial (nueva). Se obtiene realizando el
cociente entre la capacidad actual y la inicial.

Resistencia Interna (Q2)
Es la resistencia generada por la oposicién al paso de la corriente eléctrica.
Es provocada por los materiales constructivos que forman a la bateria.

Auto-descarga (% /mes)

La auto-descarga es un fenémeno en el que ocurren reacciones quimicas in-
ternas que reducen la energia almacenada en la bateria sin que haya conexién
alguna (la bateria no esté en funcionamiento). Depende entre otros del SOH
y de la temperatura. Generalmente se da en % de auto-descarga respecto a
su energia nominal por unidad de tiempo (mes).

Eficiencia (%)
Es la relacién entre la energia 1til que se puede extraer de una bateria y la
energfa utilizada para realizar una carga completa (desde el 0% al 100 %).

Durabilidad (Ciclos de vida)

La durabilidad de la bateria representa la vida 1util de la misma en funcién
del ntimero de ciclos de carga y descarga. Generalmente viene expresada en
numero de ciclos a cierta profundidad de descarga, por ejemplo, 2000 ciclos
a un DOD de un 80 %, brinda la informacién de que si se descarga la bateria
hasta un 20 % (de carga remanente) y la volvemos a cargar hasta el 100 %,
la misma dura al menos 2000 ciclos.

Clasificacion de baterias seglin su quimica

Al elegir una bateria para una aplicacién particular, se deben considerar todas
las opciones que se tengan en el mercado. Hoy dia hay muchas quimicas de baterias
disponibles. Entre ellas se pueden mencionar, por ejemplo:
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Baterias de plomo-acido

Baterfas de niquel-cadmio (NiCd)

Baterias de niquel-hierro (NiFe)

Baterias de niquel-hidruro metélico (NiMH)
Baterfas de iones de litio (Li-ion)(LiCOO2)(LiNiO2)

Baterfas de fosfato de litio (LiFePO4)



4.3. Clasificacion de baterias segtin su quimica

» Baterias de polimero de litio (LiPo)
» Baterfas ZEBRA (sales fundidas)

» Baterfas de aluminio-aire (FC)

» Baterias de zinc-aire

En las siguientes sub-secciones se explicaran las caracteristicas principales de
los diferentes tipos de quimica que conforman a las baterias.

4.3.1. Baterias de plomo acido

Las baterias de plomo acido han tenido éxito en el mercado durante mas de
un siglo. Su utilizacién ain sigue creciendo y han sido utilizadas en multiples
aplicaciones. Sus ventas representaban en el afio 1999 aproximadamente el 45 %
del valor de venta de todas las baterias en el mundo. Entre otros usos se pueden
mencionar alimentacion de sistemas de respaldo de energia, de vehiculos eléctricos
(e hibridos), de herramientas, de dispositivos de comunicacién, de sistemas de
iluminacién, del arranque de los motores de vehiculos a combustién, de equipos de
mineria, entre muchos otros.

El amplio uso de la bateria de plomo-acido en sus tantos disefios, tamanos y
tensiones se explican por el bajo costo y la facilidad de fabricacién. La bateria
de plomo-acido es casi siempre la bateria de almacenamiento mas econémica para
cualquier aplicacion, a la vez que ofrece buenas caracteristicas de rendimiento y
vida.

Principales ventajas de las baterias de plomo acido

= Bajo costo para el consumidor.

= Gran variedad de tamanos, formas y disefios. Hay disponibilidad de una
amplia gama de capacidades y tensiones.

= Puede elaborarse en cualquier parte del mundo y a pequena escala.

= Buena performance para aplicaciones en arranques de motores de combus-
tién donde se han establecido como las baterias predominantes (incluso cuan-
do podrian haber quimicas méas idéneas).

= Funciona bien a temperaturas moderadamente altas y bajas.

» Eficiencia eléctrica de un 70 % (energia de carga vs de descarga). Alto voltaje
de celda. Con tensiones de circuito abierto de hasta 2.0 V que es el mas alto
de todos los sistemas de baterfas de electrélitos acuosos [31].

= Buena para el uso en aplicaciones "stand by”, por ejemplo, como alimenta-
cién de sistemas de respaldo.

» Estado de carga (SOC) es facil de interpretar e indicar.
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= Buena retencion de energia al realizar cargas intermitentes.
s Hay modelos en el mercado ”libres de mantenimiento”.

s Posee muchos componentes reciclables.

Principales desventajas de las baterias de plomo acido

» Ciclo de vida relativamente bajo (entre 50 - 500 ciclos usualmente). Para
aplicaciones especiales y con un muy buen uso, pueden llegar a 2000 ciclos.

s Densidad de energia limitada. Tipicamente de 30 Wh a 40 Wh

g kg
= Almacenar las baterias descargadas por largos periodos puede llevar a pola-
rizar irreversiblemente los electrodos (sulfatacion).

» Es dificil elaborarlas en capacidades muy pequenas (es mas facil, por ejemplo,
elaborar celdas tipo botén de Niquel-Cadmio para capacidades menores que
500 mAh).

= Evoluciéon del Estilbeno y de la Arsina en disefios con Antimonio y Arsénico
contenidos en las mismas pueden ser un peligro para la salud.

s El Hidrégeno en algunos disenos puede generar peligro de explosion e incen-
dio. Es por esto que en algunas aplicaciones se instalan métodos de extincién
de incendios con el conjunto de baterias.

= Se pueden tener fugas térmicas en baterias mal disenadas. Esto puede corroer
rapidamente las baterias.

4.3.2. Baterias de Niquel Cadmio

La bateria de niquel-cadmio es mecanicamente robusta y de larga vida. Ademas,
tiene excelentes caracteristicas a baja temperatura y puede ser herméticamente se-
llada. El costo, sin embargo, es més alto en comparaciéon con cualquier bateria de
plomo-acido, o de niquel-zinc y en comparacion, su capacidad de entregar energia
en términos de Wh por kilogramo también es més pobre que para el niquel-zinc.
Para muchas de las aplicaciones cotidianas, la eleccion sigue siendo entre los sis-
temas de plomo-acido y niquel-cadmio. Cada uno de estos tipos de bateria tiene
sus ventajas y la eleccion entre el niquel-cadmio y las baterias de plomo-acido de-
penden mucho de la aplicacién particular y en las caracteristicas de rendimiento
requeridas. Ademads de estos dos tipos de bateria, existen varios otros que, debido
a su mayor costo, no se utilizan tan extensivamente, pero son de gran interés para
campos particulares [33].

Las celdas de las baterias niquel-cadmio pueden ser divididas en dos grupos
principales: celdas que tienen placas gruesas, en el que el material activo se com-
prime finamente en laminas de metal perforadas en forma de tubos o paquetes,
y celdas con placas sinterizadas finas en las que el material activo se deposita
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en soportes de metal porosos. Este ultimo tipo tiene una resistencia interna muy
baja y una alta capacidad de carga que se traduce en una mejora en la relaciéon
potencia-volumen y potencia-peso. Hay baterias de tipo abierto o semiabierto. En
estas celdas, el gas de electrdlisis se escapa a través de una ventilacién (por lo que
se requiere el llenado periédico con agua para que se reemplace el electrolito). Hay
también baterias completamente selladas que estan disenados de tal manera que
no se produzca la evolucién del gas y, en consecuencia, no se requiere la recarga del
electrolito con agua. En general, los tipos de bateria abierta o semiabierta estan
en el mayor rango de capacidad, siendo utilizadas para aplicaciones tales como
traccién y grandes instalaciones eléctricas de emergencia. Las baterias selladas de
Niquel - Cadmio estdn generalmente en el rango de capacidad inferior (hasta apro-
ximadamente 30 Ah) [33]. Este tipo encuentra amplia aplicacién en la electrénica,
pequenos electrodomésticos, productos domésticos, equipos de defensa y mercados
de investigacién espacial.

4.3.3. Baterias con electrodo de hierro

Los electrodos de hierro se han utilizado como dnodos en los sistemas de ba-
terias recargables desde la introduccién de la bateria recargable de niquel-hierro
por Junger en Europa y Edison en los Estados Unidos. Hasta el dia de hoy, las
baterias de este tipo se producen de manera similar. A la construccién original se
le han desarrollado nuevas construcciones que mejoran el rendimiento a altas co-
rrientes y tienen menores costos de fabricacién. Hoy la bateria de niquel-hierro es el
sistema recargable mas comun que utiliza electrodos de hierro. Baterias de hierro-
plata han sido probadas en aplicaciones electréonicas especiales, y las baterias de
hierro / aire se han mostrado prometedoras para aplicaciones de potencia. Tiene
una estructura fisica muy resistente y puede soportar gran esfuerzo eléctrico, so-
brecargas tanto en carga como en descarga, cortocircuitos y tolera largos periodos
de tiempo en inactividad a muy baja carga. Este tipo de baterias es utilizada cuan-
do se requiere una larga vida 1til, con descargas a altas corrientes y en repetidas
descargas profundas (como por ejemplo en aplicaciones de traccién) y como fuente
de alimentacion de reserva con una vida 1til de 10 a 20 afos. Sus limitaciones
son: la baja densidad de potencia, rendimiento comprometido a baja temperatura,
bajo nivel de retenciéon de carga y la evolucién de los gases en la misma en los
periodos de inactividad. El costo de la bateria de niquel-hierro, para la mayoria de
sus aplicaciones, se encuentra en el umbral entre las mas baratas de Plomo-acido
y las més caras de Niquel-Cadmio [31].

4.3.4. Baterias de Hidruro de Niquel-Metal

Las baterfas de Hidruro de Niquel-Metal (NiMH) son muy utilizadas en pe-
quenas aplicaciones de bateria portatil. Las fuerzas impulsoras para el rapido cre-
cimiento de NiMH fueron las ventajas ambientales y energéticas sobre el Niquel-
Cadmio y el crecimiento explosivo de los dispositivos electronicos portatiles tales
como equipos de comunicacién y computadoras portatiles. Gracias a sus ventajas
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técnicas sobre sus rivales (sistemas recargables), este sistema fue desarrollado tam-
bién para baterias de grandes capacidades, incluyendo aplicaciones industriales y
de vehiculos eléctricos.

Las baterias de Hidruro de Niquel-Metal fueron consideradas ( [31] edicién
2001) la tecnologia dominante para aplicaciones de vehiculos eléctricos e hibridos,
por tener el mejor comportamiento para satisfacer los requerimientos impuestos.
Adicionalmente a los objetivos esenciales de comportamiento en energia, poten-
cia, ciclo de vida y temperatura de operacion, las caracteristicas desplegadas a
continuacién hicieron de las baterias de Hidruro de Niquel-Metal una opciéon muy
interesante. [31]

» Capacidades flexibles de celda, desde 0.3 Ah a 250 Ah.

» Operacion segura a altos niveles de tension (hasta 320 V).

= Muy buena densidad volumétrica de energia.

» Facilidad para el armado de cadenas serie / paralelo.

= Disponibilidad de diferentes formas de celda, como cilindricas o prismaticas.

» Seguridad para la carga y descarga, incluyendo tolerancia a sobrecargas (y
sobre-descargas).

» Muy buen comportamiento térmico
» Capacidad de utilizar frenado regenerativo (aplicaciones de VE)
» Circuitos de carga y control simples y baratos.

= Contiene materiales reciclables y no es nociva para el ambiente.

4.3.5. Baterias para Vehiculos Eléctricos

Una bateria para VE debe presentar ciertas caracteristicas, como proporcio-
nar la maxima potencia y energia posibles, poseer elevada densidad de potencia y
energia, ocupar el minimo tamafno y ser ligera. En la tabla puede observarse
una comparacion entre los tipos de bateria presentes en el mercado, una breve
descripcién de sus particularidades mas relevantes a la hora de analizar su adap-
tabilidad para alimentar un vehiculo eléctrico y un comentario sobre el nivel de
adecuacion de la misma para la aplicacién en vehiculos eléctricos.
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‘ Tipo de bateria ‘ Particularidad ‘ Adecuacién ‘

Plomo-écido Pesada, recarga lenta, toxico Ninguna

NiCd Cara, efecto memoria Muy baja

NiFe Baja potencia, eficiencia reducida Ninguna

NiMH Alto mantenirpiento, deterioro, Baja
efecto memoria

. Muy caras, sin efecto memoria,

Li-ion . .. LT .| Muy buena

bajo mantenimiento, alta eficiencia y energia
. Alto coste, mayor potencia,

LiFePO mas duracién, menor densidad de energia Muy buena

LiPo Mucha energia y poter.lcia, 5 Reducida
coste muy elevado, baja duracion

7EBRA Baja potencia, mucho espacio, Media-baja
muy duraderas, respuesta lenta

Alaire Prc,)l?lemas de recarga, pocc,) fiable, Muy baja
altisima capacidad y energia

. Fiables, mucha energia
- ’ ’ M Ita (f
Zn-aire coste moderado, escaso desarrollo uy alta (futuro)

Tabla 4.1: Tipos de baterias, particularidades y nivel de adaptacién para Vehiculos Eléctricos
[34].

De las baterias que se encuentran en el mercado, las de ion Litio son las que
mejor se adaptan a los requerimientos de los vehiculos eléctricos en la actualidad.
Sus caracterfsticas se veran en la seccién [£.4] a continuacién.

4.4. Baterias de Litio

Las baterias de litio resultan ser un sistema de almacenamiento muy conve-
niente por su bajo peso, elevado voltaje por celda, buena conductividad eléctrica
y alta eficiencia electroquimica. Gracias a su desarrollo se tiene un comportamien-

to muy bueno y en muchos aspectos mejores que cualquiera de sus competidoras
directas (ver tabla {4.1]).

4.4.1. Consideraciones de funcionamiento

En cuanto a su funcionamiento y estructura estan formadas por un catodo
(electrodo positivo, el cual estd constituido por un éxido de litio metélico), un
dnodo (electrodo negativo, generalmente de carbono o grafito) y un electrolito
como conductor i6nico (hecho de sal de litio en un solvente orgédnico). El catodo
se encuentra recubierto por aluminio que funciona como colector de corriente, por
su parte el anodo estd recubierto por cobre.
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Figura 4.4: Composicién de bateria de litio

Durante una descarga, el dnodo sufre una oxidacién (o pérdida de electrones),
y el cdtodo ve una reduccién (o ganancia de electrones). En el caso de una carga
se invierte el movimiento antes mencionado.

La clave de la bateria de litio para tener una buena energia especifica, es el
alto voltaje de la celda (aprox. 3,6 V). Las mejoras en los materiales activos y los
electrolitos tienen el potencial de aumentar atin mas la densidad de energfa. Las
caracteristicas de carga son buenas y la curva de descarga plana del voltaje en
funcién del SoC (pendiente casi nula) ofrece una utilizacién efectiva de la energia
almacenada en un espectro de voltaje deseable y plano.

Las baterias de Li-ion son de bajo mantenimiento, lo cual es una gran ventaja.
Otra caracteristica importante es que no tienen efecto memoria y no necesitan
ser cicladas totalmente (realizar descargas completas) para mantenerla en buena
forma. También es importante su cualidad de tener baja tasa de auto-descarga.

Uno de sus principales inconvenientes, se encuentra en que son necesarios circui-
tos de control y proteccién para evitar sobrecargas, las cuales reducen la capacidad
y eficiencia en gran medida. También como contrapartida se tiene que en caso de
ser cargadas y almacenadas a un alto voltaje se degradan a altas temperaturas.

4.4.2. Caracteristicas segln su disefo

Los disenos de las celdas varian segiin sus aplicaciones. Las formas mas cominmen-

te utilizadas son: cilindrica, prismatica y pouch (conocida asi por su término en
inglés, tipo “bolsa”). Los componentes utilizados en los distintos disefios son los
mismos y el funcionamiento es el mismo, sélo varia su disposicién, lo cual lleva a
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que tengan distintas caracteristicas.

Cilindrica Prismatica Pouch
Separadores Cétodo

Separadores

Anodo

Pouch e S
V npilas de: =
Separador I ey »
Catodo \\\ anodo-separador-catodo

Separador
finodo

Envolvente oo 10 Anodo Envolvente Pouch

Figura 4.5: Formas constructivas de baterias de Litio

Las principales ventajas en cuanto a las formas son las siguientes:

= Cilindrica

La celda cilindrica tiene una alta energia especifica, buena estabilidad mecani-
ca y se presta para fabricacién automatizada, lo que hace que sean de bajo
costo. Poseen buen ciclado y buena vida ttil. Constructivamente presen-
ta una envolvente sellada que es capaz de soportar altas presiones internas.
Posee un tunico enrollamiento cilindrico de: electrodo positivo, separador,
electrodo negativo y separador [36]. La baterfa més conocida de este estilo
es la 18650 (nombrada asi por sus dimensiones: 18 mm de didmetro y 65
mm de alto) utilizada en las aplicaciones de Tesla.

= Prismatica
Las celdas prismaticas estan recubiertas en aluminio o acero para mayor
estabilidad. Su diseno puede ser laminado o apilado, en ambos casos, la celda
es eficiente en el espacio (admite geometrias mas delgadas y personalizadas)
pero puede ser més costosa de fabricar que la celda cilindrica .

= Pouch

La celda pouch o tipo “bolsa” utiliza un diseno laminado en una bolsa.
Tienen la ventaja de ser livianas, baratas y se puede hacer un uso mas
eficiente del espacio disponible. Como contrapartida la humedad y las altas
temperaturas pueden acortar su vida util. Mientras que las celdas cilindricas
y prismaticas utilizan costosos revestimientos metdlicos, en la celda tipo
Pouch se utilizan varias capas termosellables. Los contactos eléctricos en
estas celdas consisten en lengiietas de lamina conductora que se sueldan al
electrodo y se sellan al material de la bolsa .

4.4.3. Caracteristicas seglin su composicion quimica

Las baterias de iones de litio pueden tener muchas variaciones en su composi-
cién quimica, pero todas tienen una cosa en comun: el ion de litio en el electrolito.
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Cilindrica

Figura 4.6: Celdas prismética, cilindrica y tipo “pouch”.

Aunque parecen similares a primera vista, estas baterias varian en rendimiento y
caracteristicas dependiendo de la eleccién de los materiales activos (generalmente
del cétodo, ya que el dnodo es usualmente de grafito), lo cual les da atributos
Unicos. A continuacién se detallan los materiales mas utilizados.

LCO - Oxido de Litio Cobalto

Este material se produce industrialmente desde 1991, su férmula quimica es
LiCo0QOy. Su alta energia especifica hace de litio cobalto la opcién popular pa-
ra teléfonos moviles y computadoras portatiles. La bateria consta de un catodo
de 6xido de litio cobalto y un dnodo de carbono de grafito. El catodo tiene una
estructura en capas. Los inconvenientes del litio cobalto son una vida 1til relativa-
mente corta, baja estabilidad térmica y capacidades de carga limitadas (potencia
especifica).

Estas baterfas no deben cargarse ni descargarse a una corriente superior a su
C'rate nominal, por lo tanto forzar una carga rapida o aplicar una carga superior
a 1C causa sobrecalentamiento y estrés indebido. Para una carga rapida 6ptima
generalmente se recomiendan Crate de 0,8C .

El litio cobalto no termina favorecido al compararlo con las baterias de litio
manganeso, pero especialmente con las de NMC y el NCA (como se verd més
adelante) debido al alto costo del cobalto y al mejor rendimiento del cobalto al
mezclarse con otros materiales activos del catodo. En la tabla se resumen sus
principales caracteristicas.
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LMO - Oxido de Litio Manganeso

Este material se utiliza desde 1996, su composicién quimica es LiMn2Oy. El
cétodo tiene una estructura de espinela tridimensional (la espinela es un tipo de
oxido complejo cuya estructura se puede describir como un paquete cibico com-
pacto de oxigenos con los iones Li ocupando 1/8 de las posiciones tetraédricas y
los iones Mn en 1/2 de las posiciones octaédricas) que mejora el flujo de iones en
el electrodo, lo que resulta en una menor resistencia interna y un mejor manejo
de la corriente. Otra ventaja de la espinela es su alta estabilidad térmica y mayor
seguridad.

Al tener baja resistencia interna, permite realizar cargas rapidas y altas co-
rrientes durante la descarga. Como contrapartida tiene menor capacidad y vida
util més limitada [37].

LFP - Litio Hierro Fosfato

Este material catédico es muy utilizado para movilidad eléctrica. Su composi-
cién quimica es LiFePQOy. Los beneficios principales son un altos valores de C'rate
y una larga vida ttil. Ademads poseen una buena estabilidad térmica, mayor segu-
ridad y tolerancia en caso de abuso.

Al no tener cobalto se tienen menores costos de produccién.

El litio fosfato es mas tolerante a las condiciones de carga completa y se estresa
menos si se mantiene a alto voltaje durante un tiempo prolongado (comparado con
otros sistemas de iones de litio). Como disyuntiva, su menor voltaje nominal (de
3.2 V en la mayoria de los casos) por celda reduce la energia especifica [37].

BYD es uno de los principales fabricantes de baterias LFP, las cuales son
utilizadas para su propia produccion de vehiculos eléctricos.

NCA - Oxido de Litio Niquel Cobalto Aluminio

Esta solucién para baterias se utiliza aproximadamente desde 1999. Su com-
posicién quimica es LiNiCoAls. Su catodo estd formado por una combinacién de:
Litio, Niquel, Cobalto y Aluminio. Posee alta energia especifica, potencia especifica
relativamente buena y una larga vida ttil. Caracteristicas menos favorecedoras son
la seguridad y el costo. Las baterias de NCA provienen de un desarrollo del éxido
de niquel y litio al cual se le agrega aluminio para darle una mayor estabilidad [37].

En la actualidad uno de los principales fabricantes de este tipo de baterias es
Panasonic, el cual las desarrolla, entre otros, para vehiculos Tesla.
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(a) Paquete de baterfas Tesla Model S (b) Celda Panasonic 18650 para Tesla

Figura 4.7: Baterias NCA utilizadas en Tesla

NMC - Oxido de Litio Niquel Manganeso Cobalto

Uno de los sistemas de iones de litio mas utilizados para sistemas de movilidad
eléctrica es una combinacién de catodo de niquel-manganeso-cobalto (NMC). Su
férmula quimica es LiNiMnCos.

La clave de la combinacién de NMC es la siguiente: el niquel otorga alta energia
especifica pero pobre estabilidad; el manganeso tiene la ventaja de formar una
estructura de espinela para lograr una baja resistencia interna, pero a cambio
ofrece una energia especifica baja. Los metales complementan sus virtudes. La
combinacién ofrece una mezcla que reduce el costo de la materia prima debido al
contenido reducido de cobalto.

Los fabricantes de baterias estan migrando sus tecnologias de los sistemas de
cobalto hacia catodos de niquel debido al alto costo del cobalto. Los sistemas
basados en niquel tienen una mayor densidad de energia, menor costo y vida 1til
mas larga que las celdas basadas en cobalto, pero tienen un voltaje ligeramente
menor [37].

Uno de los principales fabricantes es LG Chem, el cual entre otros trabaja para
Renault, Chevrolet y Volkswagen.

LTO - Litio titanato

Las baterfas de litio titanio (Li4Ti5012) son un desarrollo relativamente re-
ciente. Se trata de otra opcién en cuanto a los materiales del anodo. El titanato de
litio reemplaza al dnodo grafito tipicamente utilizado. El cdtodo puede ser 6xido
de manganeso de litio o NMC.

El titanato de litio tiene un voltaje de celda nominal de 2.40 V, se puede cargar
rapidamente y ofrece una alta corriente de descarga de 10C. Ademds tiene mayor
capacidad de ciclado, es seguro y tiene excelentes caracteristicas de descarga a
bajas temperaturas.

Como contrapartida, es una bateria costosa y ademads su energia especifica es
baja (apenas 65 Wh / kg aproximadamente) [37].
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La descripcion anterior retine los seis tipos de quimicas mas utilizadas en las
baterias de litio. A modo de resumen, de forma de realizar una comparacién cua-
litativa se indican en la figura las principales caracteristicas a destacar.

Energia especifica

Potencia
Costo especifica

Vida atil Seguridad

Desemperio
LCO
Energia especifica

Potencia

Costo especifica

Vida util Seguridad

Desempefio

LFP

Energia especifica

Potencia
Costo especifica
Vida util Seguridad
Desempefio
LMO

Energia especifica

Potencia

Costo especifica

Vida atil Seguridad

Desempefio

NCA

Energia especifica

Potencia

Costo especifica

Vida util Seguridad

Desempefio

NMC
Energia especifica

Potencia

Costo especifica

Vida atil Seguridad

Desempefio

LTO

Fuente: Battery University

Figura 4.8: Comparativa de baterias de litio segiin su composicién \\

A continuacién en la tabla [£.2] se presentan las caracteristicas y valores més
relevantes de los distintos tipos de quimicas de baterias de litio.
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Cabe aclarar que en la tabla los valores de ciclos de vida son calculados
estimativamente ya que los ciclos de vida estdn directamente relacionados al DoD
y la temperatura de las baterfas (tal como se explicé en la seccién 4.2)).

4.4.4. Factores que afectan el funcionamiento

Hay varios factores que afectan el funcionamiento de las baterias. Esos factores
tienen repercusién directa en la degradacion de la bateria y por lo tanto su correcta
comprension es relevante para extender su vida util.

4441 SOC

En los vehiculos eléctricos, con el fin de prolongar la vida ttil de las baterias
no se utiliza la capacidad total de las baterias (la cual es normalmente la indicada
por los fabricantes). Lo que ocurre es que se deja un margen de seguridad para
poder operar correctamente. Por lo tanto el controlador de las baterias, permite
utilizar la misma entre un 10~20 % y un 80~90 % de la capacidad total o “bruta”,
esa es la energia “utilizable” . O sea que cuando en el vehiculo se indica un
0% del SOC eso no es el 0% de las celdas de la bateria, sino que corresponde a un
10~20 % de la capacidad bruta o absoluta. En la ﬁgura se puede ver de forma
grafica lo anterior.

SOC absoluto SOC utilizable
my — e b
Limite de carga superior — 90~80 Y - — 0%
Energia Utilizable

—

Limite de carga inferior —s10~20 %=—
0% — ;'

Figura 4.9: Energia utilizable y absoluta en las baterfas de litio

4442 Temperatura

Influye directamente en las caracteristicas de los componentes quimicos y eso
afecta las reacciones que determinan las distintas caracteristicas de las baterias.
Tanto las altas como las bajas temperaturas alteran a las baterias de litio por lo
que el rango éptimo de temperatura de operacién en baterias de litio se encuentra
entre 15-35°C .

Al disminuir la temperatura, las reacciones electroquimicas se enlentecen (au-
menta su resistencia interna), reduciéndose por lo tanto la corriente méxima, esto
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Capitulo 4. Baterias

afecta a la aceleracion del vehiculo, a su capacidad y por lo tanto a la auto-
nomia .

Por otro lado un calor excesivo también afecta a la bateria, ya que acelera las
reacciones electroquimicas. La capacidad en amperios-hora y la energia también
suelen aumentar. Sin embargo, su actividad quimica puede ser lo suficientemente
rapida durante la descarga (lo cual puede provocar autodescargas) y causar una
pérdida neta de capacidad.

B Resistencia(mQ)

27 4 —=T=-20C
—#-T=10T

25

—==T=0C
B ST Tt
1 ;\r,_!’—;\—’\, #-T=30C
* . N —-— T=40C
19 —=T=50TC
7
15
0 0.2 0.4 0.6 0.8 I soc

Figura 4.10: Resistencia interna de una bateria de litio en funcién del SOC al variar la tempe-
ratura.

En la figura [4.10] se puede ver como varfa la resistencia interna con la tem-
peratura. La reduccién de la temperatura de descarga dard como resultado una
reduccién de la capacidad, asi como un aumento en la pendiente de la curva de
descarga. A temperaturas méas altas, la resistencia interna disminuye y la tensién
de descarga aumenta .
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4.4, Baterias de Litio

4.4.4.3. Tension y Corriente por la bateria

La corriente de descarga por la bateria afecta tanto el funcionamiento de la
misma, como sus prestaciones. Por ejemplo, en el caso que se aumente la corriente
de descarga (Cyrqe), entonces el voltaje en la bateria varia ya que aumenta la caida
de tensién R.I (producto de la corriente de descarga y la resistencia interna) [31],
esto lleva a que se tenga un voltaje de celda menor. También ocurre que con altas
corrientes de descarga no se obtiene el valor teérico maximo de su capacidad. Lo
anteriormente expuesto se puede ver graficamente en la figura

Perfil de descarga

3E .....:.._._ : :
= i . _02C |
) b.s?\\
1] i 1 .
3 H i i
= HE ; 2
> : ! .
i i
| i
|
H ! 1
i i i
! .‘ . |
0 20 40 &0 20 ™~

Capacidad de descarga (% de nominal)

Voltaje cutoff=3.0V [/ @T=25°C

Figura 4.11: Voltaje de una celda de litio en funcién de la capacidad a distintos Ci.qte

A medida que aumenta la corriente corriente (mayor Cpq.), €l voltaje de des-
carga disminuye, la pendiente de la curva de descarga se hace méas pronunciada
y se reduce la vida ttil, asi como la capacidad que se le puede extraer menos

amperios-hora a la bateria .
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4444 SOH

El estado de salud es uno de los puntos mds importantes de la bateria (en
el punto [7.4] se estudiard en profundidad un algoritmo utilizado para calcular el
SOH en baterfas NMC), determina el envejecimiento que se ha producido en la
bateria y que no es posible revertir. El grado de envejecimiento es directamente
proporcional al nimero de cargas/descargas (nimero de ciclos) que haya sufrido la
bateria [38], ademéds de la forma en la que éstas se produzcan. Cuanto més intensos
sean los procesos de descarga/carga mayor serd el envejecimiento. Otras condicio-
nantes para el estado de salud a tener en cuenta son el tiempo y temperatura de
funcionamiento de la baterfa [41].

R EEEE] EE RSN
| m o om NMC
| = = =LFP

107 HEE

0 20 40 60 80 100
Figura 4.12: Nimero de ciclos en funcién del DoD para distintos tipos de quimica. [42]

Los ciclos de funcionamiento que sea capaz de cumplir la bateria dependeran
del tipo de descarga al que sea sometida. En concreto el DOD y el SOH poseen
una relacién logaritmica (tal como se muestra en la ﬁgura, los ciclos que sera
capaz de cumplir la bateria disminuirdn exponencialmente cuanto mayor sea la
profundidad de descarga.

4.45. Carga en baterias de Litio

Los cargadores y la forma en que se cargan los vehiculos eléctricos tienen gran
relevancia en la vida util de las baterias. Los cargadores deben ser muy precisos
ya que las baterias de litio no pueden aceptar sobrecargas. En la mayoria de las
aplicaciones de Litio Ion, el voltaje maximo de carga es 4,2 V. Si bien el hecho
de aumentar el voltaje maximo incrementa la capacidad méxima de la bateria, se
tiene un gran estrés en la bateria lo cual compromete su vida 1til y su seguridad.

A continuacién se describe la légica durante el proceso de carga, el cual se divide
en cuatro “etapas”. En algunas bibliografias el orden de las etapas varia (entre las
etapas 3 y 4), a modo de resumen se describen las mismas a continuacion.
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| |
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Figura 4.13: Etapas durante el proceso de carga.

= Etapa 1: Corriente constante - En esta primera etapa se suministra
corriente constante méaxima a la bateria, de manera que la tensiéon aumenta
rapidamente hasta llegar al primer limite de voltaje. Una vez alcanzado este
limite de voltaje la baterfa estd cargada un 80~90 %, a partir de este punto
se pasa a la etapa 2 [43].

= Etapa 2: Tensién constante - En esta etapa se trabaja a tensién cons-
tante (con el valor de tensién méaximo que se trae de la etapa anterior),
mientras que la corriente de carga disminuye lentamente, la capacidad de la
baterfa aumenta hasta llegar al 100 % de carga. La finalidad de esta etapa
es recuperar el electrolito, que puede haberse visto alterado en procesos de
descarga profunda.

= Etapa 3: Flotacion - Se ingresa a la etapa 3 cuando la bateria esta total-
mente cargada, generalmente en este momento la corriente por la bateria es
un 3% de la nominal. En la etapa de flotacién se trabaja a potenciales ba-
jos y constantes. Si pretende almacenarse la bateria, el voltaje de la bateria
comienza a disminuir. Esto lo que hace es mitigar el estrés generado por la
alta tensién a la que acaba de cargarse [44]. En los casos en que los vehicu-
los deban dejarse en el cargador para la disponibilidad operacional, algunos
cargadores aplican una breve carga adicional para compensar la pequena
descarga automatica que la bateria y su circuito de proteccién consumen.

= Etapa 4: Ecualizacion - En esta etapa, se aplica una corriente baja mien-
tras se mantiene una tensién alta. Tiene como fin el ascenso del gas dentro
del electrolito haciendo que la disolucién llegue a ser homogénea. Tras esta
etapa conseguimos que todas las celdas tengan el mismo voltaje [43].

La presente temética acerca de la carga del vehiculo también se describe més
adelante en el punto [8.6.2.2] que trata acerca del modelado y la interaccion desde
la red hacia el vehiculo (G2V).
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4.4.6. Desarrollos a futuro

Los principales desarrollos a futuro, en cuanto a baterias destinadas a movilidad
eléctrica son las siguientes.

Baterias de Litio-Azufre

Esta tecnologia se basa en un nuevo catodo con particulas de azufre puro, el
cual en comparacién con las tipicas aplicaciones de niquel, cobalto y manganeso
es mas ligero y barato.

Las baterias de litio-azufre para poder ser un sustituto a las de litio convencio-
nales deberfan superar los 400 Wh/kg. Como principal inconveniente se tiene que
se atenuan sus caracteristicas luego de varios ciclados, esto ocurre por la expansién
del azufre durante el proceso de carga y descarga [45)].

Baterias de Metal-Aire

En estas baterias uno de sus reactivos es el oxigeno del aire, que es muy abun-
dante, ligero y sin coste. Por estas razones la energia especifica de una bateria
Metal-aire puede ser 7-8 veces mayor que la de una bateria Litio-ién.

Las baterias de metal-aire se basan en la utilizacién de un catodo externo,
concretamente el propio oxigeno del aire, junto a un dnodo de metal puro en un
electrolito liquido. Como anodos metdlicos generalmente se utilizan el Zinc o el
Aluminio.

En este tipo de baterias la conversién electroquimica se produce en la reaccién
del oxigeno con el metal, al entrar en contacto.

La principal ventaja es que se consigue la méxima densidad energética para
la pila, con un peso notablemente inferior a las alternativas de litio que ya estdn
en uso, y con una autonomia muy superior gracias esta densidad. Como principal
desventaja se tiene que durante la recarga el dnodo metalico se deteriora, por lo
que actualmente no son la mejor opcién para vehiculos eléctricos recargables [46].

Baterias de estado sélido

En este tipo de baterias la principal diferencia radica en el electrolito, el cual
esta formado por un material sélido.

El electrolito sélido permite utilizar un dnodo de metal alcalino lo que incre-
menta la densidad de carga de la baterfa [47]. Ademds son més seguras ya que
carecen de liquidos inflamables, esto a su vez permite que se puedan utilizar a
altas corrientes de carga/descarga. Actualmente se utilizan dnodos formados de
metal litio, cuyo problema es que la mayoria de los electrolitos sélidos existentes
tienen inestabilidad contra el metal litio, lo que provoca reacciones secundarias
no deseadas. Estas reacciones secundarias provocan un aumento de la resistencia,
lo que reduce considerablemente el rendimiento de la bateria durante los ciclos
repetidos [4§].
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Capitulo 5

Vehiculos a estudiar

Luego de haber introducido conceptos béasicos sobre los vehiculos eléctricos en
general y sus componentes, como conceptos tedricos sobre los diferentes tipos de
baterias, se procedera ahora a presentar los vehiculos que se simularan y analizardn

en los capitulos [11]y

En el presente capitulo se describen las principales caracteristicas de los vehicu-
los eléctricos a modelar, tales como su potencia, energia, torque maximo, auto-
nomia con ciclos de conduccién estandarizados (se detallan en la seccién @, tipo
de bateria que utilizan, garantia de la bateria y costo del vehiculo.

Se buscaran implementar vehiculos que sean conocidos mundialmente, con po-
sibilidades reales de arribar al mercado Uruguayo (en caso que no hayan arribado
aun).

En las siguientes secciones se procede a presentar los mismos.

5.1. Renault Kangoo

5.1.1. Modelo 2011 - 22 kWh

El modelo utilizado es el Renault Kangoo ZE Maxi. Se comenzé a producir en
el 2011. Es un vehiculo utilitario, con un motor de 44 kW, paquete de baterias litio
(LMO) de 22 kWh (disponibles para utilizar). Su autonomia segin ciclo NEDC
(New European Driving Cycle, ver@ es de 170 km y alcanza una velocidad maxima
de 130 km/h [49].
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Figura 5.1: Renault Kangoo ZE Maxi

Este vehiculo cuenta ademas con el modo “ECO” el cual se encarga de reducir
la potencia disminuyendo también la velocidad punta. Esto es 1til en recorridos
urbanos, no repercute demasiado en la velocidad final y asi se puede llegar a ahorrar
hasta un 10 % de baterfa. En cuanto a la carga, se puede utilizar un cargador de
pared, (el tiempo de recarga ronda entre de 6 a 8 horas) el cual carga a una potencia
de 3.6 kW. Si se utiliza un cargador portatil la recarga puede durar més, ya que
la recarga se producird a una corriente no superior a 10 A (toma Schuko) o 16 A
(toma CEE) [50]. En cuanto a la garantia, el fabricante ofrece 5 anos o 150.000
km.

Este modelo es el utilizado en las pruebas reales que se realizaron (ver capitulo
, por lo tanto es principalmente empleado al momento de comparar distintos
ciclos de conduccién.

De aqui en mas, la documentacion se referird a este modelo en las futuras
tablas e imagenes como “Renault Kangoo”.

5.1.2. Modelo 2017 - 33kWh

En 2017 se lanzé un modelo més reciente (ZE 33), el cual cuenta con un paquete
de baterfas de 33 kWh (de las cuales se consideran utilizables 31 kWh). El motor
sigue siendo de 44 kW y torque maximo 225 Nm. El cambio principal en este nuevo
modelo radica en el cambio de la tecnologia de las baterias (la nueva versién utiliza
NMC) y una mejora en la eficiencia del motor . Esto hace que su autonomia
bajo el ciclo NEDC sea de 270 km. Este modelo permite una potencia de carga
superior en AC de 7,4 kW. El precio aproximado para el modelo ZE 33 ronda los
USD 38.990 [52].

Este vehiculo es uno de los ultimos agregados al analisis en el presente proyecto,
por lo que serd principalmente utilizado a partir del capitulo [12.3] en adelante.

Vale la pena aclarar que agregado ya que el algoritmo implementado para el
estado de salud (ver capitulo estd basado en baterias del tipo NMC, por lo
que si se desea estudiar la afectacion de las baterias en los Renault Kangoo era
necesario contar con algin modelo que utilice este tipo de quimica.
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5.2. Nissan Leaf

De aqui en més, la documentacién se referird a este modelo en las futuras
tablas e imagenes como “Renault Kangoo 33”.

5.2. Nissan Leaf

La primera generaciéon de Nissan LEAF comenzé a venderse en Japén en di-
ciembre de 2010. Su nombre proviene de las siglas en inglés “Leading, Environmen-
tally friendly, Affordable, Family car” [53]. En la primera generacién de Leaf, la
potencia del motor era de 109 CV (80 kW), su bateria tenfa una energia de 24 kWh
(de los cuales 22 kWh son disponibles para utilizar) y su autonomia homologada en
ciclo NEDC era de 175 km. Luego surgieron varias actualizaciones, por ejemplo en
el modelo 2013 llamado “Visia” (modelo utilizado para las simulaciones) se llega a
tener una autonomia de 199 km con el ciclo NEDC y velocidad méxima 144 km /h.
La diferencia con el modelo 2010 se encuentra en una mejora de los materiales y
una disminucién del peso del vehiculo.

Figura 5.2: Nissan Leaf

El modelo maés reciente es el 2018, que cuenta con una bateria de 40 kWh (ba-
terfas de NMC, del fabricante AESC) [54], un motor de potencia 150 CV (110 kW),
lo que permite una autonomia de 270 km en ciclo WLTP (Worldwide harmonized
Light vehicles Test Procedure, ver @ y 398 km en ciclo NEDC. La bateria tiene
una garantia de 8 anos o 160.000 km. El precio de la versién basica del modelo
2018 es de €31.260 (precio para Espana) [53].

5.3. Renault Zoe

El Renault Zoe es un hatchback de 5 puertas, su primera versién posee un
paquete de baterias de 22 kWh que ofrece un rango de autonomia de 210 km en
el ciclo NEDC. En 2016, Renault anuncié la introduccién de una nueva bateria de
41 kWh (utilizables), aumentando el alcance a 400 km (NEDC) [55].
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Figura 5.3: Renault Zoe

El modelo utilizado en las simulaciones corresponde a uno de los mas recientes
(modelo R110) que posee un motor de 80 kW, torque méximo 225 Nm y las
baterfas mencionadas anteriormente de 41 kWh (tipo NMC, fabircadas por LG
Chem). Posee una autonomia de 300 km bajo el ciclo WLTP (400 km NEDC) [55].

En cuanto a la carga, el modelo R110 permite como méximo una carga trifdsica
(32 A) de 22 kW. El cargador incluido es el Tipo 2 . El precio en Europa de esta
version es de aproximadamente €35.090 (depende de los distintos equipamientos
que tenga).

54. BYD EG6

Este vehiculo fabricado por la empresa China BYD Auto comenzo a producirse
en 2010.

Tiene un motor eléctrico que le proporciona una potencia de 90 kW (122 CV).
La velocidad maxima es de 140 km /h y la baterfa de litio (LFP) tiene una energia
de 61 kWh (aproximadamente 57 kWh utilizables) [57]. La autonomia bajo el
ciclo NEDC es de 300 km y puede cargarse con una conexion doméstica al 80 % en
15 minutos. Para completar la carga al 100 % le toma 6 horas. Con un cargador
wallbox (380 V, trifésica, 63 A) le toma 2 horas cargarse completamente [58].

Figura 5.4: BYD E6
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5.5. Volkswagen e-UP!

El vehiculo tiene una garantia es de 5 anos o 500.000 km y ademaés se garantiza
que después de 4.000 ciclos de carga completa la bateria mantendrd el 80 % de la
capacidad. El precio aproximado del BYD E6 para Uruguay es de USD 65.000 .

5.5. Volkswagen e-UP!

Volkswagen se lanzé en el ano 2013 en el mercado de los vehiculos eléctricos
con dos modelos conocidos de combustién pero convertidos a eléctricos: el e-UP! y
el e-Golf. En particular el e-UP! estd pensado como un coche compacto y urbano.
Posee una baterfa de 18,7 kWh (16 kWh utilizables), tiene un alcance de 160 km
(NEDC) y 134 km (WLTP). Su motor eléctrico es capaz de entregar 60 kW (82
CV) y 210 Nm de par. Su precio comienza en €25.095 (precio en Alemania) [59].

Figura 5.5: Volkswagen e-UP!

Volkswagen ofrece para los e-UP una garantia de la bateria de 8 afios o 160.000
km (lo que suceda antes), ademés se asegura que las baterias alcanzan sin proble-
mas 3.000 ciclos de carga completos. La opcién de recarga mas sencilla es cargar
desde la red doméstica a 230 V (2,3 kW), lo cual recarga al 100 % en nueve horas.
Como opcién también se puede recargar a través de wallbox, lo cual permite cargar
a 3,6 kW, una recarga completa en 6 horas .
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5.6. Tabla con caracteristicas

A continuacién se expone un resumen de las principales caracteristicas de los
vehiculos anteriores. Por méas datos sobre los vehiculos utilizados remitirse a la
tabla que se encuentra en el apéndice [A]

Vehiculo Renault | Nissan | Renault | BYD | Volkswagen | Renault
Kangoo | Leaf Zoe E6 e-UP! Kangoo 33

Potencia (kW) 44 80 80 90 61 44

Torque (Nm) 226 254 225 450 210 225

Voltaje bateria (V) 360 360 345.6 307 374 345.6

Energia bateria(kWh) | 22 24 41 61 18.7 33

Quimica bateria LMO LMO NMC LFP | NMC NMC

Peso en vacio (kg) 1553 1474 1575 2380 | 1139 1553

Tabla 5.1: Principales caracteristicas de los vehiculos eléctricos utilizados en las simulaciones.
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Capitulo 6

Ciclos de Conduccién

Luego de haber definido los vehiculos con los que se va a trabajar en el software
a desarrollar, se procederd a introducir uno de los conceptos fundamentales para
su uso; los ciclos de conduccién.

Los ciclos de conduccién seran una herramienta clave para evaluar los distintos

perfiles de velocidad realizados en un trayecto, para determinar la autonomia de
un coche eléctrico y para definir valores de rendimiento, entre algunas otras apli-
caciones que se iran desarrollando a lo largo del capitulo.
En la presente seccion se detallaran los dos ciclos de conduccién internacionales
més utilizados, que son el WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test
Procedure) y el NEDC (New European Driving Cycle), y ademéds se procederd a
realizar una introduccién de un ciclo de conduccién creado en Montevideo, el cudl
se presentara en detalle en la seccién

6.1. Conceptos generales sobre ciclos

Una forma usual de medir el nivel de emisiones contaminantes de los vehiculos
de combustién ha sido mediante los ciclos de conduccién estandarizados. Hoy dia,
aunque libres de emisiones contaminantes, los vehiculos eléctricos aprovechan al-
gunos de estos ciclos de conduccion, y es a partir de los mismos que se determinan
algunos de sus parametros principales, como por ejemplo, su autonomia.

Los ciclos de conduccion son datos ordenados de velocidad en funcién del tiem-
po que describen cierto recorrido. Existen multiplicidad de ciclos, que buscan re-
presentar recorridos urbanos, rurales, de autopista, largos, cortos, con y sin trafico,
0 que incluso agrupen muchos de estos comportamientos.

Se han realizado ciclos de conduccion representativos de distintas ciudades y
paises, intentando representar de la mejor manera posible el uso que se le daria a
un vehiculo en los mismos.

Los ciclos de conduccién se utilizan en pruebas de laboratorio con vehiculos.
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Como se mencioné anteriormente, tienen como principales objetivos la determina-
cién de:
» Consumo de combustible (vehiculos ICE e hibridos)

Emisiones de CO2 (vehiculos ICE e hibridos)

Otras emisiones contaminantes (vehiculos ICE e hibridos)

Consumos de energias de propulsién alternativas (Por Ej. para vehiculos
hibridos)

= Rangos de autonomia de vehiculos eléctricos

6.1.1. Ciclos de Conduccion estandarizados

Ciclo NEDC

El New European Driving Cycle (NEDC) es un ciclo de conduccién estandariza-
do europeo, utilizado durante muchos anos para realizar las pruebas de laboratorio
que midieran el nivel de emisiones de los vehiculos a combustion interna.

En la figura se observa el perfil de velocidad en funcién del tiempo que
se aplica sobre el vehiculo. Destacan dos zonas claramente diferenciables por la
velocidad méaxima. El primer tramo, que va hasta los 800 segundos, representa un
recorrido urbano, con velocidades méximas de 50 km/h, en donde se tienen zonas
donde hay que reducir la velocidad a cero, ya sea por atascos, semaforos, etc. La
segunda parte, a partir de los 800 s, representa una conduccion de carretera con
una velocidad maxima de 120 km/h, que se supone de mayor exigencia.

Ciclo de conduccion NEDC
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Figura 6.1: Ciclo de Conduccién NEDC
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El ciclo dura 1180 segundos. En total se recorren 10,94 km a una velocidad
media de 33,6 km/h.

La prueba se divide en dos partes. Los primeros 770 segundos corresponden
a la prueba de consumo urbano, en la que se recorren 3,98 km a una velocidad
media de 18,35 km/h.

A partir de los 800 s y hasta los 1180 s, corresponden a la prueba extra urbana,
donde se recorren 6.96 km, a una velocidad media de 62,6 km /h.

Las principales criticas que ha recibido este Ciclo de Conduccién es que no
representa de forma real a un ciclo de conduccién. En el ciclo NEDC hay muchas
velocidades mantenidas en el tiempo y la aceleracién es paulatina; no hay frenadas
bruscas, cambios de aceleracién, los cuales son situaciones reales al momento de
conducir.

6.1.2. Ciclo WLTP

El ciclo WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure) fue
desarrollado con el objetivo de ser utilizado como un Ciclo de Conduccién global
(adaptable a diferentes regiones del mundo). Se definen cuatro etapas con diferentes
velocidades promedio: “baja”, “media”, “alta” y “extra alta”. Las etapas incluyen
variedad de fases de conduccién, con aceleraciones, frenados y lapsos de vehiculo
detenido. Se definen también tres sub-ciclos o clases que se aplican para probar
los vehiculos dependiendo la potencia del motor y su masa en vacio. En la figura
puede observarse el Ciclo WLTP Clase 3 completo y con sus etapas (“baja”,
“media”, “alta” y “extra alta”) diferenciadas.

En la tabla pueden apreciarse las caracteristicas principales de cada etapa.

., Velocidad Velocidad Velocidad media . .
Btapa Duracién (s) méxima (km/h) | media (km/h) || con paradas (km/h) Distancia (km)
Baja 589 56.5 25.7 18.9 3.1
Media | 433 76.6 5 39.5 48
Alta 455 97.4 60.8 56.6 7.2
Extra alta | 323 131.1 94.0 92.0 8.3
Tabla 6.1: Etapas del Ciclo WLTP

cl Ti total (s) Velocidad Velocidad Distancia

ase | Hempo tova A8 | haxima (km/h) | media (km/h) || recorrida (km)
Clase 1 | 1022 64.4 28.5 8.1
Clase 2 | 1447 85.2 35.7 14.7
Clase 3 | 1800 131.3 46.5 23.3

Tabla 6.2: Clases del Ciclo WLTP

Como se mencioné anteriormente, hay tres clases definidas de Ciclos WLTP.

Se define la Masa de Vacio (kg) como la masa del vehiculo con los equipos funda-
mentales para su circulacion.
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= Clase 1:

Considera las etapas “baja” y “media”. Se aplica a vehiculos que cumplen
Potencia(W) w
= < 22—,
Masa de Vacio(kg) kg

la relacion:

= Clase 2:
Considera las etapas “baja”’, “media” y “alta”. Se aplica a vehiculos que
w Potencia(W) w
cumplen: 22— < - <34—.
kg = Masa de Vacio(kg) kg

s Clase 3:
Considera las cuatro etapas. Se aplica a vehiculos que cumplen:
Potencia(W) w
; > 34—.
Masa de Vacio(kg) kg

En la tabla se muestran las caracteristicas principales de cada clase. En
lineas generales, tanto para los vehiculos convencionales de ciudad, como para los
vehiculos utilitarios, aplica el Ciclo WLTP Clase 3.

140

velocidad (km/h})

© 2 2 8 8 2 8 8 8 3 8 8 83 8 8 I 8 383 8 83 83 8 8 8 8 3 8B 3 8 3 28 3 8 3 8 83 8

Tiempo (s)

Figura 6.2: Ciclo de Conduccién WLTP Clase 3

Por ultimo, el ciclo WLTP se introdujo en el mercado en el afio 2017 y es obli-
gatorio a partir del lero de Setiembre de 2018 para todos los vehiculos eléctricos
nuevos. Por lo cual, los vehiculos cuyos modelos son anteriores a la fecha mencio-
nada no estan obligados a testear bajo el ciclo WLTP. Es por eso que en muchos
casos no se tienen valores de autonomia en WLTP para vehiculos anteriores al
2018.
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6.2. Ciclo Montevideo

Hay una gran variedad de ciclos de conduccion estudiados e implementados
alrededor del mundo. Se han buscado representar las realidades de cada ciudad,
los perfiles de los distintos conductores y la mejor estimacion tanto de los consumos
como de las emisiones.

Es posible, a través del uso de las herramientas adecuadas, registrar un ciclo
de conduccién personal, por ejemplo, de un recorrido que se realice en el dia a
dia por una persona o perfil de usuario, de un recorrido estandar que realice una
poblacién en comin,o de tramos de ciudad, autopista, ruta, avenida o de cualquier
condicién particular que brinde una ciudad o entorno.

Aprovechando un recorrido realizado en un vehiculo eléctrico, se lograron re-
levar los perfiles de velocidad en funcién del tiempo y los valores de las pendientes
durante el recorrido. De esta forma, queda determinado un Ciclo de Conduccién,
que si bien no tiene por qué ser representativo de la ciudad de Montevideo, es de
gran utilidad para contrastar los valores de autonomia obtenidos para vehiculos
eléctricos con los ciclos de conduccion internacionales como NEDC y WLTP, con
un ciclo real realizado.

En el capitulo [10] se describe como se relevaron los datos y se muestran tanto
los niveles de inclinacion del terreno como el perfil de velocidades relevados.

Luego, en la seccion del Capitulo se aprecian los resultados de la com-
parativa entre los ciclos elaborados y los internacionales utilizando la herramienta
desarrollada en el presente trabajo.
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Capitulo 7

Consideraciones para el modelado

Como se ha mencionado en el resumen de este trabajo, uno de los objetivos
principales del proyecto es la implementaciéon de un software que permita realizar
simulaciones de vehiculos eléctricos. Esto posibilitara evaluar el desempeno, el
uso y la gestion que se les puede dar a las baterias. Para la implementacién del
mencionado software sera necesario considerar algunos modelados de los fenémenos
fisicos y quimicos de los procesos involucrados en el vehiculo eléctrico.

En el capitulo|8|se detallard como se implementan estos modelos descritos en el
software utilizado para las simulaciones (Matlab-Simulink) y cémo dichos modelos
afectan a la dindmica del vehiculo.

Entre los modelos de mayor relevancia dentro del software, se encuentran las
ecuaciones que describen el movimiento del vehiculo. Serd importante determinar
el par que debe entregarse en el eje del motor para impulsar al coche ante las
exigencias que determinen el conductor, el terreno y las propiedades del vehiculo
(por ejemplo, su masa). Es por esto, que en la seccién se encontrard el desarrollo
de las ecuaciones que modelan el torque real en un vehiculo eléctrico.

Por otra parte, dentro del presente capitulo, se destinaran las secciones|[7.2]y[7.3|
para detallar el modelado de dos componentes fundamentales del vehiculo eléctrico
como son el motor y la bateria. Serd importante evaluar las consideraciones que
se toman para modelar estos componentes, asi como también cuales seran las
variables de entrada que se manejardn para la implementacién del software (ver

implementacion en la seccién [8.7.1]).

Otro de los puntos a estudiar en el presente proyecto es la correcta gestién de
la bateria frente a distintos casos y posibilidades de uso. Para poder evaluar esto
correctamente, se considerd interesante implementar un algoritmo que permitiese
estimar la vida 1til o el deterioro de la bateria al realizar un determinado uso
de la misma. En aras de conseguir este objetivo, se buscaron articulos cientificos
que pudieren servir al propédsito, teniendo en cuenta que los datos de entrada del
algoritmo fuesen los que se obtienen de las simulaciones.

En la seccién se analiza un articulo cientifico [38] que serd posteriormente
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implementado en el software. El mismo determina un ajuste para la capacidad
méxima (en Ah) que es capaz de almacenar la bateria luego de realizar un nimero
de ciclos de carga y descarga, en funcién de pardmetros determinados por la des-
carga, como son el SOC inicial y final, el Crate, el DOD y la temperatura de la
bateria. Se introduce al contenido del articulo, se describe cémo se implementara
el algoritmo al presente proyecto y se analizan las principales caracteristicas de
dicho articulo.

7.1. Modelado del Torque

En la presente seccién se realiza el desarrollo el cdlculo del par (torque) nece-
sario en eje del motor para poner en movimiento al vehiculo.

Se realizard un andlisis de todas las fuerzas actuantes en el vehiculo y se estu-
diaran las ecuaciones que rigen el movimiento. Finalmente se obtendra el resultado
del torque que debe entregar el motor con el fin de cumplir con las condiciones
establecidas (velocidad, peso del vehiculo, pendiente del recorrido, entre otras).

El andlisis de esta seccién se basé en un estudio previo [61], el cual detalla de
manera exhaustiva el comportamiento del vehiculo eléctrico durante el movimiento.

7.1.1. Descripcion general del movimiento del vehiculo

El movimiento de un vehiculo en una direccién estd completamente determi-
nado por todas las fuerzas actuando en dicha direccién. La figura muestra las
fuerzas actuando en un vehiculo subiendo una pendiente. El esfuerzo de trac-
cién, denominado en la figura (7.1l como Fj, en el drea de contacto entre las cubier-
tas de las ruedas y la superficie del camino, hace que el vehiculo se mueva hacia
adelante. Cuando el vehiculo se esta moviendo, existe una fuerza resistente que
intenta detener su movimiento. Dicha fuerza resistente usualmente esta compuesta
por la fuerza de rozamiento, la resistencia aerodindmica, y la componente del peso
debido a la pendiente de la superficie del camino.

Segun la segunda ley de Newton, la aceleracién del vehiculo se puede escribir
de la siguiente manera:

av._ Y F - F:
% (7.1)

Donde V es la velocidad del vehiculo, > F; el esfuerzo de traccién total del
vehiculo (el cuél es de particular interés conocer para hallar el par total a la salida
del motor), > F, es la resistencia total, M la masa total del vehiculo, y § es el factor
de masa equivalente. Dicho factor se utiliza para convertir las inercias rotativas

de las componentes rotacionales en masas traslacionales. Se define una expresién
para este factor, mas adelante en la ecuacién
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Figura 7.1: Fuerzas actuando sobre el vehiculo en una pendiente.

7.1.2. Resistencia del vehiculo

Como se observa en la figura la resistencia del vehiculo que se opone al
movimiento, esta compuesta por 3 tipos de resistencias. La resistencia de rodaje
causada por el rozamiento entre las cubiertas de la rueda con el suelo, que se definen
en la figura como 7} (Torque de rozamiento de la rueda de adelante, " front”) y T,
(Torque de rozamiento de la rueda trasera, rear”), la resistencia aerodindmica
F,, y la resistencia debido al peso segtn la inclinacién del terreno M -g-sen(a).
Estos tres tipos de resistencia seran discutidos a continuacién con més detalle.

7.1.2.1. Resistencia a la rodadura

La resistencia de rodaje de la rueda en superficies duras es principalmente
producida por la histéresis en los materiales de la cubierta. La figura muestra
una cubierta en estado estacionario, en la cual, la fuerza P esta actuando en el
centro. La presion en el drea de contacto entre la cubierta y el suelo esta distribuida
simétricamente a ambos lados de la linea central y la fuerza resultante, P,, esta
alineada con la fuerza P.
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i

Figura 7.2: Distribucién de la presién en el drea de contacto.

P
¥ I'I
~_
~. _fl
z
P,

La deformacién Z, contra la carga P, en los procesos de carga y descarga se
muestra en la figura [7.3] Debido a la histéresis en la deformacién del material
caucho, la fuerza P es mayor cuando se carga que cuando se descarga, para una
misma deformacion Z, segin se muestra en la figura [7.3

Fuerza , P

]

el
[

o

-
-

Deformacion, z

Figura 7.3: Fuerzas actuando en la cubierta contra la deformacién de la cubierta en carga y

descarga.
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Cuando la cubierta estd rodando, como se muestra en la figura la misma
desde la mitad hacia adelante se esta cargando, y de la mitad hacia atras se esta
descargando. En consecuencia, la histéresis causa una distribuciéon asimétrica en
las fuerzas de reaccién. La presién en la parte de adelante de la cubierta es mayor
que en la parte de de atrds, como se muestra en la figura La fuerza de reaccién
del suelo se desplaza casi completamente a la mitad delantera.

El momento producido por el desplazamiento hacia adelante de la fuerza de reac-
cién resultante, es denominado momento de resistencia de rodadura, como se ob-
serva en la figura (a), y puede expresarse como:

T.,=P-a (7.2)

Para mantener rodando la rueda, se necesita una fuerza F actuando en el centro
de la rueda, para balancear este momento de resistencia de rodadura. Esta fuerza
se expresa de la siguiente manera;:

F=2="= =P f, (7.3)

Td

Q P-a
rq

donde 74 es el radio efectivo de la rueda y f, = % es llamado coeficiente de

rozamiento. De ésta manera, el momento de resistencia de rodadura puede ser
reemplazado equivalentemente por una fuerza horizontal actuando en el centro
de la rueda en la direccién opuesta al movimiento. Esta fuerza equivalente es
denominada fuerza de resistencia de rodadura, y se expresa como:

Fo=P-f, (7.4)

donde P es la fuerza normal actuando en el centro de la cubierta en movimiento.
Cuando el vehiculo estd situado en una colina, la carga normal, P, se reemplaza
por la componente que es perpendicular al suelo de la superficie. Esto es :

F.=P- f.-cos(a), (7.5)

donde « es el angulo de la inclinacién, tal como se indica en la figura[7.1
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p b}

Direccion

Direccion [ del movimiento |
F del movimiento |I £ . : |
| - /
e ".\ ‘H‘H r I."I
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T
Niji =
‘J\ -
— | ab—
P
En superficie dura En superficie blanda

Figura 7.4: Deformacién de la cubierta y resistencia de rodaje en (a) superficie dura, y (b)
superficie blanda.

La fuerza de resistencia de rodadura f,, es una funcion del material de la rueda,
su estructura, temperatura, la presion de aire interna, geometria, rugosidad de la

carretera, material de la carretera y la presencia o ausencia de humedad en la
misma.

‘ Estado ‘ Resistencia de rodadura f, ‘
Ruedas de automovil en calle de concreto o asfalto | 0.0013
Ruedas de automovil en calle de gravilla 0.02
Calle asfaltada en base a alquitran 0.025
Calle sin pavimentar 0.05
Campo 0.1-0.35
Rueda de camién en calle de concreto o asfalto 0.006-0.001
Rueda en rieles de hierro 0.001-0.002

Tabla 7.1: Valores de resistencias de rodadura f;..

Los valores tipicos del coeficiente de rozamiento f, se muestran en la figura
[Tl Los valores de dicha tabla no tienen en cuenta la variacién con la velocidad.

Basados en resultados experimentales, se han propuesto muchas formulas empiri-
cas para calcular el coeficiente de rozamiento de rodadura en superficies duras. Por

ejemplo, para un auto de pasajeros en una carretera de concreto, el coeficiente f,
puede ser calculado segtn la siguiente expresion:

2,5
fr="To+ s <1‘g0> ; (7.6)
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donde V es la velocidad del vehiculo en km/h y fy y fs dependen de la presion
de aire en la rueda.

En el calculo del rendimiento del vehiculo, es suficiente con considerar que f,
es una funcién lineal con la velocidad. La siguiente ecuacién puede ser utilizada
para vehiculos comunes de pasajeros, para un rango comun de presién de aire:

v
fr = 0701 <1 + 160) (77)

Esta ecuacién predice el valor de f, con una exactitud aceptable para veloci-
dades menores a 128 km/h.

7.1.2.2. Resistencia aerodinamica

Un vehiculo que viaja a una velocidad particular, encuentra en el aire una
fuerza que resiste su movimiento. Esta fuerza es la relacionada con el arrastre
aerodinamico. Estda compuesta principalmente por dos componentes; la forma del
vehiculo y la friccién de la ”piel” del vehiculo.

Forma del vehiculo: El movimiento hacia adelante del vehiculo empuja el
aire delante de él. Sin embargo, el aire no puede moverse instantdneamente, lo que
resulta en una mayor presién de aire en la parte frontal del vehiculo. Adicional-
mente, el aire en la parte de atras del vehiculo no puede llenar instantdneamente el
espacio vacio producido por el movimiento del vehiculo, lo que produce una baja
presién de aire en la parte de atrds del vehiculo.

El movimiento del vehiculo, crea dos zonas de diferentes presiones que se oponen al
movimiento, empujando(presién alta en la parte delantera), y atrayendo (presién
baja en la parte trasera), como se muestra en la ﬁgur

Friccion de la “piel” del vehiculo: El aire cerca de la piel del vehiculo
se mueve casi a la misma velocidad del vehiculo, mientras que el aire alejado del
vehiculo permanece inmévil. Entre medio, las moléculas de aire tienen un gran
rango de velocidades. La diferencia de velocidad entre dos moléculas produce una
friccién que resulta la segunda componente del arrastre aerodinamico.

Alta presion Baja presion
f A

Figura 7.5: Forma de arrastre del vehiculo.
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El arrastre aerodinamico es una funcién de la velocidad del vehiculo V, el area
frontal del vehiculo Ay, la forma del vehiculo Cp, la densidad del aire p:

1
Fyy = 5pA;Cp (V — Vir)? (7.8)

donde Vi es la componente de la velocidad del viento en la direccion del
movimiento del vehiculo. Si la direccion del viento es en la misma direccién que
la del vehiculo, entonces Vi tiene un valor positivo, en caso contrario Vi posee

valor negativo.

Valores tipicos del coeficiente C'p de la forma del vehiculo se observan en la

figura [7.6]

. . Coeficiente de resistencia
Tipo de vehiculo
P aerodindmica
Q—\. — Convertible 0.5...0.7
A A
e | Carroceria tipo Van 0.5...0.7
o
O O
{ __O: ] Carroceria tipo Ponton 04.. 055
(-
) [N Carroceria en forma
ﬂ;:\ \_] de cufia. Con faros 0.3..04
\_)' - integrados al cuerpo
del vehiculo.
e ——
// (F Faros y todas las
(- il ruedas integradas al 0.2...0.25
7 L A
o cuerpo del vehiculo.
7] q_'h-.i‘\ o
Cf(::‘\\.._\_, 'O\ ) Carroceria tipo "k-shaped" 0.23
//_—Iﬂ:\ Carroceria con disefio 0.15...0.20
\ - aerodindmico optimo. U
Camiones. 0.8...1.5
Buses. 06...07
Buses aerodinamicos. 03...04
Motocicletas. 0.6...07

Figura 7.6: Coeficiente de arrastre C'p para diferentes formas de vehiculos.

7.1.2.3. Resistencia debido al angulo

Cuando un vehiculo sube o baja una pendiente, su peso produce una compo-
nente que siempre se dirige hacia abajo, como se observa en la figura [7.7]
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Figura 7.7: Vehiculo subiendo una pendiente.

Esta componente se opone al movimiento del vehiculo (superficie en subida),
o ayuda al movimiento (superficie en bajada). Para el anélisis del rendimiento del
vehiculo, solo se considera el peor caso que es cuando estamos en una superficie
en subida. La componente de la fuerza peso en direccion del vehiculo se expresa
como:

Fy= Mg - sen(a). (7.9)

Otra forma de estudiar lo anterior, es considerar que la resistencia debido al
angulo y la resistencia de rodadura se expresan juntas de la siguiente manera,
denominadas resistencias del camino:

Frq=F;+ Fy = Mg(frcos(a) + sen(a)) (7.10)

7.1.3. Ecuacién dinamica

En la direccién longitudinal, las fuerzas actuando en un vehiculo de dos ejes son
las que se muestran en la figura las cuales incluyen las fuerzas de rozamiento
de las ruedas de adelante (front) y de atras (rear) F,.; y Fj,, las cudles estdn
representadas por los torques 1.5 y T, el arrastre aerodindmico Fyy, la resistencia
debido a la fuerza peso F, (M g-sen(a)), y las fuerzas de traccién del tren delantero
y trasero Fir, F}. que es lo que nos interesa calcular para conocer el Torque en las
ruedas del vehiculo. En el caso que el vehiculo sea de traccién delantera, Fy,. = 0,
y en el caso que sea de traccién trasera, Fiy = 0.

La ecuacién dindmica del vehiculo en su movimiento longitudinal se expresa como:

dv
5ME:(th+Ftr)_(Frf+Frr+FW+Fg) (7'11)
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Dénde % es la aceleracién lineal del vehiculo en la direccién longitudinal, M la
masa del vehiculo y § el factor rotacional de inercia. El primer término a la derecha
de la ecuacién [7.11]es el esfuerzo total de traccién, mientras que el segundo término
es la resistencia total.

Para predecir el maximo esfuerzo de traccion que el conjunto rueda-suelo puede
soportar sin deslizar y desestabilizare, se debe calcular la fuerza normal en el eje
delantero y trasero (dependiendo el tipo de traccién que tengamos). Si se suman
todos los momentos de todas las fuerzas actuando en el punto R (centro del drea
de la rueda y el suelo), la fuerza normal en el eje delantero Wy se determina de la
siguiente manera:

_ MgLycos(a) — (Ty5 + Trr + Fyhuy + Mghgsen(a) + MhydV/dt)

Wy 7

(7.12)

Similarmente, la fuerza normal actuando en el eje trasero W, se determina
como:

_ MgLgcos(a) + (T + T + Fyhy + Mghgsen(a) + MhydV/dt)
B L

W, (7.13)
Para un auto de pasajeros, la altura del centro de aplicacién de la resistencia
aerodinamica, h,,, se asume que esta cercano al centro de gravedad del vehiculo,

hg (ver hy en figura[7.7).

7.1.3.1. Esfuerzo de traccién maximo

El esfuerzo de traccion maximo que puede soportar el contacto entre el neumati-
co y el suelo (cualquier pequena cantidad por encima de éste esfuerzo de traccién
méaximo hard que el neumético gire en el suelo) generalmente lo describe el pro-
ducto de la carga normal y el coeficiente de adhesién a la carretera, u, también
denominado en algunas literaturas como coeficiente de rozamiento.

Para un vehiculo con traccién delantera, el esfuerzo de traccién maximo se
expresa como:

Fymaz = Wy (7.14)

mientras que para un vehiculo de traccion trasera se expresa como:

Fy oz = HWT (715)

En el funcionamiento del vehiculo, el maximo esfuerzo de traccién en las ruedas
transmitido desde la planta de energia, no debe superar los valores establecidos en
las ecuaciones y de lo contrario, las cubiertas del vehiculo pueden llegar
rodar deslizando, causando la inestabilidad del vehiculo.

La tabla[7.2] muestra los coeficientes de rozamiento promedios para varios tipos
de suelos de carreteras.
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] Superficie ‘ Valores pico p, ‘ Valores de deslizamiento p, ‘
Asfalto, concreto (seco) 0.8-0.9 0.75
Concrete (humedo) 0.8 0.7
Asfalto (himedo) 0.5-0.7 0.45-0.6
Gravilla 0.6 0.55
Camino de tierra (seco) 0.68 0.65
Camino de tierra (humedo) | 0.55 0.4-0.5
Nieve (compacta) 0.2 0.15
Hielo 0.1 0.07

Tabla 7.2: Coeficientes de rozamiento promedio en varios tipos de superficies.

Observacion: El esfuerzo de tracciéon méaximo para que el vehiculo no se ines-
tabilice no es tenido en cuenta al momento de realizar las simulaciones.

7.1.4. Tren de fuerza y velocidad del vehiculo

Un tren de fuerza automotriz, como el que se muestra en la figura[7.8] consiste
en una planta de energia (motor de combustién o motor eléctrico), un embrague
en transmisién manual o un convertidor de torque en transmisién automéatica,
una caja de cambios, el diferencial, el eje y las ruedas. El embrague es usado en
transmisiones manuales para acoplar o desacoplar la caja de cambios a la planta
de energia, mientras que el convertidor de torque en transmisiones automaticas
es un dispositivo hidrodinamico, que funciona como el embrague en transmisiones
manuales pero con una variacién de cambios continua.

El torque y la velocidad de rotacion del eje de salida de la planta de energia
se transmiten a las ruedas impulsadas a través del embrague o convertidor de par,
caja de cambios, transmisién final, diferencial y eje de transmisién.

Embrague o = ~
CONVersor - .
Mot =\
o N depar ~— Diferencial
-~ IT"_
4
I_|
=4
™ Ejede
- " transmisién
ol Y, Rueda
\ ).

- —_—

Figura 7.8: Tren de fuerzas de un automovil.
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Capitulo 7. Consideraciones para el modelado

El torque en las ruedas, transmitido desde la planta de energia se expresa
de la siguiente manera:

Ty = igion: T (7.16)

Donde Ty es el torque que produce las ruedas del vehiculo, T}, es el torque
de salida que produce la planta del sistema (en este caso el torque a la salida del
motor eléctrico), i4 es la relacién de velocidades de la transmisién definida como
ig = Nin/Nout, donde Ny, es la velocidad angular de entrada, y Ny la velocidad
angular de salida, iy es la relacién de velocidades de los engranajes finales y
el rendimiento de la linea de transmision, el cual considera todas las perdidas
mecanicas que se tienen en dicha linea de transmisién.

Por lo tanto, el torque que se necesita saber es el que produce las ruedas del
vehiculo, que es Ty, el cudl se calcula como:

TW = FtT’d (717)

dénde Fy = Fyy + Fy se obtiene de la ecuacién [7.11} y 74 es el radio efectivo
de la rueda, como se observa en la imagen

Figura 7.9: Fuerza de traccién y torque en una rueda.

En el caso del vehiculo puramente eléctrico, al tener una sola transmisién, el
valor de la multiplicacién de i, - ig es constante, la cual se denomina relacién de
transmisiéon (o también ”gear ratio”) . Esta constante depende del vehiculo en
cuestién.

Si se desea saber el valor de la velocidad traslacional del centro de la rueda en
m/s del vehiculo eléctrico, se debe realizar la siguiente operacién:

_ mNprg
30440

(m/s) (7.18)
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7.1. Modelado del Torque

Donde V es la velocidad del vehiculo en (m/s), N, es la velocidad de rotacién
del eje del motor en rpm, 4 el radio de la rueda segin la ﬁguray ig 10 es valor
de la relacion de transmision.

7.1.5. Torque en las ruedas del vehiculo

Segun la ecuacién la fuerza de traccién total entregada por la planta
queda determinada por:

d
F=F.+ Fy + Fy+ 5Mdit/ (7.19)

Donde F, = Mg - f, - cos(a)

Que en el caso de un camino de concreto f, ~ 0,01(1 + %), siendo V la
velocidad en m/s del vehiculo, y « el dngulo de inclinacién de la carretera con
respecto a la horizontal.

1
Fy = §pAfCD (V = Vip)?

Fy= Mg - sen(a)
4 es el factor rotacional de inercia, el cudl se expresa de la siguiente manera:

22
IW ZOZgIP
Mrfi Mr2

§=1+ (7.20)

Dénde Iy es la inercia del momento angular total de las ruedas e I, es la
inercia del momento angular total de las componentes rotativas asociadas con la
planta de energia.

En caso que no se conozcan dichos pardmetros anteriores, para un vehiculo de
pasajeros, se puede estimar ¢ utilizando la siguiente relacién [61]:

0=1+61+ 52(ig’i0)2

Donde §; puede estimarse en 0.04 y J2 en 0.0025
Finalmente, el torque en las ruedas se expresa como:

Ty = Fy-ryg

Con lo cudl, la ecuacién que describe el torque de traccion en las
ruedas es:

T} ruedas = Td [Mg ~cos() - 0,01(1 + 55) + 3pA;Cp (V — Viv)? + Mg - sen(a) + (5M(dV/dt)}
(7.21)
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Y el torque de traccion en la planta es

Tt ruedas

— 7.22
LgtoTlt ( )

Tt planta =

Finalmente la ecuacién es la que se utiliza para describir el torque en el
motor. Este modelado del torque es el que luego se buscard implementar en el
software Matlab-Simulink (ver seccién [8.5)).
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7.2. Modelado del Motor

7.2. Modelado del Motor

Anteriormente en la seccién se desarroll6 la temadtica de los tipos y fun-
cionamiento de motores utilizados en aplicaciones para vehiculos eléctricos.

En la presente seccién se explicara la forma en que se modelara el motor del
vehiculo eléctrico, el cual luego serd implementado en el software (ver desarrollo
enB7).

Se detallan en la presente seccién las principales estrategias para el modelado
y el control de las principales variables que intervienen en su funcionamiento.

El modelo de motor utilizado esta basado en un motor mapeado y una légica
que define su funcionamiento dependiendo del torque que sea requerido.

Se ha optado por utilizar este tipo de modelado ya que permite realizar simula-
ciones rapidas y es especialmente 1til cuando no se conocen demasiados parametros
del motor.

Para realizar el modelado del motor es necesario conocer algunos datos basicos
como son la potencia méxima y el torque maximo del mismo. A partir de estos
datos y recordando el andamiento de estas variables en funcién de la velocidad del
motor (ver figura se pueden definir diferentes puntos de operacién.

Kangoo Z.E.
Torgue (Nm)

230
210
190
170
150
130
110

20

70

50

30 Couple max / max torque : 226 Nm J

Puissance max | max power : 44 kW
10
T T T T T T T
0 10 30 50 70 20 110 130 Km/h

v*

Figura 7.10: Torque y potencia reales en funcién de velocidad para la Renault Kangoo ZE.

La figura anterior muestra dicho andamiento particular para el vehiculo Re-
nault Kangoo ZE.

A partir del torque maximo y potencia maxima se halla la velocidad w* tal que
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P,
w* = % (en la figura [7.10| esta velocidad es la que corresponde a v*).
max

Esta velocidad serd necesaria para discernir acerca del torque que realmente
podré entregar el motor.

La légica a implementar sera la siguiente:

= Caso 1 - Si el vehiculo se encuentra circulando a cierta velocidad vy, si dicha
velocidad es menor que v* (definida previamente) entonces el motor podra
entregar el torque maximo del motor T4 = Timazr = Tmaz

= Caso 2 - Si la velocidad del vehiculo ve, es mayor que v*, entonces debera
limitarse el torque del motor para que no se exceda la potencia maxima que
puede dar. El torque que se podra entregar en este caso esta limitado por
un valor que llamaremos 7542 = Tomar < Tmaz-

En el presente modelado se limitara el valor del torque segtin la potencia

max

w2

maxima y la velocidad del siguiente modo: T4, =

Hubiera sido beneficioso para el modelado poder contar con las curvas exactas
(como las de la figura de forma de poder limitar correctamente el torque en
los casos que se tienen velocidades mayores a v* (Caso 2). Sin embargo esto no fue
posible ya que no se encontraron curvas con valores reales para todos los vehiculos.
Debido a esto se optd por realizar el procedimiento descripto. Lo beneficioso de
utilizar este procedimiento es que resulta aplicable para todos los vehiculos que se
deseen implementar.

A modo de ejemplo se muestra en la figura[7.11]el torque en funcién de la veloci-
dad (km/h) en donde los valores limite fueron hallados siguiendo el procedimiento
descrito anteriormente.

Torque en funcién de la velocidad

240

Modelado Renault Kangoo ZE 22kWh

200 F

180 Y

140 -

Torque (Nm)

120 |

80 r

: — ‘

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Velocidad del vehiculo (km/h)

Figura 7.11: Torque en funcién de velocidad para el caso de la Renault Kangoo ZE.
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7.2. Modelado del Motor

Se puede observar que el andamiento de la curva anterior se asemeja al anda-
miento real mostrado en la figura [7.10]

Como se explicé anteriormente, la l6gica implementada es necesaria para poder
determinar el torque que efectivamente puede entregar el motor. Luego de tener
este valor, se procede a una segunda parte del modelado del motor.

Al contar con los datos de torque que entrega el motor (T,,,t) y teniendo la
velocidad del motor (wmet) se procede a calcular la potencia mecénica como:

Priec = Tmot-Wmot

Luego se procede a utilizar una tabla de eficiencias (previamente cargada), a
la cual se ingresa con datos de torque del motor (determinado anteriormente) y
velocidad del motor. Para cada valor de torque y velocidad dados, le corresponde
un valor de eficiencia () del motor.

El valor obtenido de eficiencia del motor se utiliza para hallar la potencia de
las pérdidas de la forma: Pperdidas = Peiec(1 — 1) = Prmec - (1/n—1)

Una vez conocido el valor de las pérdidas se procede a calcular la corriente que

toma el motor como:
Pmec + Pperdidas

Imotm' -

V;)ateria

La corriente obtenida mediante el procedimiento anterior es la que el motor le
va a demandar al paquete de baterias.

Vale la pena mencionar que en el presente modelado se utiliza la misma tabla
de eficiencias para todos los vehiculos, esto hace que se tenga un modelado versatil,
ya que es aplicable a varios modelos de vehiculos. Como contrapartida se pierde
precision ya que muchos de estos valores de eficiencia seran distintos para el motor
real. Se decidi6 utilizar este tipo de implementacién debido a la poca informacién
precisa que se encontré sobre los motores de los distintos vehiculos.
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7.3. Modelado de la bateria

Como se ha comentado anteriormente, las baterias y su funcionamiento bajo
distintos usos en el vehiculo eléctrico son uno de los principales focos del presente
proyecto.

Tal como se ha desarrollado en el punto [4.4.3| existen varias composiciones
quimicas de baterias disponibles en el mercado para su uso en vehiculos eléctricos.
En la presente seccién se desarrollard un modelado que dependera del tipo de
quimica que se desee implementar, se detallaran las principales variables a tener
en cuenta y las hipétesis consideradas en los distintos casos.

Todas estas consideraciones del modelado luego serdan implementadas en el
software tal como se explicara en el punto [8.7.1

La bateria serd modelada teniendo en cuenta los efectos de la autodescarga,
la cual se estimé en un 8 % mensual de la capacidad méxima. Dicha estimacién
(que es utilizada para todos los tipos de quimica implementadas ya que todas son
de litio) se basa en que la autodescarga varia en funcién del estado de carga que
se tenga (mayor autodescarga a mayores SOC) y en funcién de la temperatura
(a mayor temperatura mayor autodescarga) [62]. Se asume una autodescarga del
8 % mensual ya que se supone que se estd en un caso intermedio, de temperaturas
moderadas (25~35°C) y SOC medios.

Considerando lo anterior, se modela la corriente por la bateria (Ip,) como la
corriente que demanda el motor (definida en el modelado sumado a la corriente
de autodescarga.

Para el modelado de la bateria considera el circuito equivalente Thévenin de

la figura

+ VRint =
>
Ihat
113 — Voat

Figura 7.12: Circuito equivalente del modelo de la bateria utilizado.

En el circuito de la figura[7.12] el valor de OC'V representa el voltaje de circuito
abierto de la baterfa (tensién en bornes de la bateria cuando se encuentra sin carga
externa conectada), R, representa la resistencia interna de la baterfa y Vgin es
el valor de la caida de tensién en dicha resistencia. El valor que se utilizara para
referirse al voltaje en bornes de la bateria se representa como V.
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7.3. Modelado de la bateria

Para el modelado se utilizan curvas previamente conocidas que parametrizan
el andamiento del OC'V y R;,:, las cuales dependen de las siguientes variables:

» OCV = f(S0C) , variable con el SOC
» Rine = f(SOC,T) , variable con el SOC'y temperatura (T)

Para el caso del OCV, dependiendo del modelo y del tipo especifico de bateria
que se esté utilizando se tendran entonces distintas curvas. Para modelar estas
curvas se opté por utilizar un modelado [63] que tiene en cuenta el tipo de quimica
deseada.

Se considera que, para los vehiculos eléctricos, las baterias se descargaran como
minimo a un 10 % del SOC y se cargaran como maximo a un 90 % del SOC (tal
como se menciond en. De esta forma, la bateria nunca se descarga totalmente,
ni se carga a pleno, funcionando en un margen de seguridad. Las ecuaciones que
determinan las curvas (tomadas del articulo [63]) describen la tension de las celdas
en un rango de SOC desde el 0% al 100 %, por lo que es necesario limitar la parte
util de las curvas, considerando que un 0 % de carga equivale realmente a un 10 %,
y el 100 % a un 90 %.

Tal como se desarroll6 en el capitulo |p| las quimicas utilizadas en los vehiculos
implementados son: LMO (Litio éxido de Manganeso), LEP (Litio Hierro Fosfato)
y NMC (Litio Niquel Manganeso Cobalto). En las figuras [7.13] [7.14] y [7.15] se
observan las curvas de tension de circuito abierto de celda cargadas en el modelo
para cada quimica (en rojo). En las tres curvas se aprecia en color azul la curva
de tensién de celda calculada con las ecuaciones presentadas por el articulo [63]
y en rojo la curva que sera utilizada por el software para cada tipo de bateria
mencionado (recorte entre el 10% y 90 %, normalizado nuevamente entre 0% y
100 %).

4 sTensién de vacio en funcion del SOC para celda de bateria NMC
- T

4 5Tensir’:n de vacio en funcion del SOC para celda de bateria LMO
- T
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as Tension de vacio en funcion del SOC para celda de bateria LFP
. T . T . . h : ! |

Tension de vacio (V)

Tension del articulo (0% al 100%)
Tension utilizada (10% al 90%)

0.5

0 L . L L L . .
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

SOC (p.u)

Figura 7.15: Tension de vacio contra SOC para bateria LFP

Para el calculo de la resistencia interna de la bateria, se realiza un procedimien-
to similar, con la diferencia que en este caso no se encontraron datos fidedignos
de resistencia interna dependiendo del tipo de quimica utilizada. Se opta por uti-
lizar una misma curva de R, = f(SOC,T) para todas las baterias de litio a
implementar. Las curvas de resistencia interna utilizadas tendran un andamiento
similar a los presentados previamente en la figura donde se puede observar
la dependencia de dicha resistencia con el SOC'y la temperatura (7).

Una vez determinados el OC'V y la R;,: se procede a calcular la tensién en la
bateria como:

‘/bat =0CV — Rintlbat (723)

Con el valor obtenido de Vjpq; se procede a hallar las potencias involucradas,
para posteriormente hallar la energia consumida.
Hallando la potencia total del paquete de baterias (Py) se tiene que:

Prat = Petectmoror + PRiny T Pssa4 (7.24)

En la ecuacién el valor de Peect,,,,,, corresponde a la potencia eléctrica
que debe ser entregada al motor para cumplir con la consigna del torque solicitado,
su valor se obtiene como Priect,,pr0r = Voatlbat-

La potencia Pg,,, corresponde al valor de las pérdidas en la resistencia interna
de la baterfa y se calcula como Pg,,, = Vg, lvat-

Finalmente se considera dentro del modelado la potencia asociada a los ser-
vicios auxiliares del vehiculo (por ejemplo aire acondicionado), el cual también
afectard al rendimiento del mismo. Este valor de potencia se modelard como un
valor fijo para todos los vehiculos. Las logicas de la implementacién desarrolladas
posteriormente en la seccién evaluaran si el usuario ha encendido los SSAA
y en ese caso se incluird dicho consumo para calcular la potencia del paquete de
baterias.
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Todas las potencias anteriores afectardn el funcionamiento del vehiculo y seran
de importancia al momento de hallar la energia consumida por el mismo. Se modela
la energia consumida por el vehiculo como:

Eeons = Pyordt (7.25)

t1
La energia consumida se utiliza posteriormente para calcular el estado de carga
actual del vehiculo. Si bien otras literaturas sugieren calcular el estado de carga de
la bateria como SOC = SOC;,icial — m ttf Ipqtdt (conocido como el método
de “Coulomb Counting”), en el presente documento se ha optado por hallar el

estado de carga como se muestra a continuacién:

Eecons
SOCactual = SOCinicial - 100 (726)
Ebat

El motivo de optar por calcular el SOC como se indica en la ecuacién se
basa en que calcularlo por la energia consumida en la simulaciéon es un método
m&s preciso, ya que para utilizar el método de “Coulomb Counting”, se necesita
saber el valor de la Capacidad nominal de la bateria en Ah, y muchos fabricantes
no especifican su valor. Al no conocer dicho valor, se intenté calcular la capacidad
en base al voltaje nominal de la bateria, pero al hacerlo de dicho modo, el valor
del SOC final puede diferir con la energia remanente en la simulacién. Por otro
lado, como en el software se conoce exactamente el valor de la tensién en la bateria
en todo momento (por mas que sea una curva bastante plana), calcular el SOC
utilizando la energia no es un problema, como si seria si se tuviera que medir en
una bateria real, debido a imprecisiones en la medida del voltaje, lo cual ocasionara
errores en la estimacién del estado de carga.

Como el modelo utilizado permite hallar correctamente tanto tensién como
corriente por la bateria, esto hace que sea posible hallar las potencias involucradas
y por lo tanto tener una medida certera de la energia consumida (Econs), lo cual
posibilitara hallar el SOC' correctamente segtin la ecuacién
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7.4. Algoritmo del estado de salud (SOH)

Como se ha mencionado anteriormente, la determinacion del estado de salud
(SOH - State Of Health) de la baterfa frente a distintos usos es una de las princi-
pales tematicas a desarrollar en el proyecto.

Para lograr esto, en la presente seccién se describird el algoritmo utilizado, con
el objetivo de estimar el estado de salud (SOH) de la bateria en ciertos vehicu-
los eléctricos. El algoritmo estd basado en un articulo [38] de la Universidad de
Chalmers, Gotemburgo, Suecia.

El algoritmo a desarrollar [38] tiene en cuenta resultados reales realizados me-
diante experimentos de laboratorio. Su desarrollo y los resultados a los que se
arriban son aplicables a baterias que sean del tipo 6xido de Litio Niquel Manga-
neso Cobalto (NMC).

A continuacion se describird dicho articulo, se analizaran las hipétesis conside-
radas y se desarrollaran las estrategias con el fin de implementarlo correctamente
en el software.

7.4.1. Resumen

En la actualidad la mayoria de los nuevos vehiculos eléctricos utilizan baterias
de 6xido de Litio Niquel Manganeso Cobalto (NMC), ya que poseen mayor densi-
dad de energia, menor costo y una vida util mas prolongada en comparacién con
otros tipos de quimica utilizadas (ver seccién .

El algoritmo a implementar, propone una funcién que ajusta la capacidad
remanente luego de realizar cierto ciclo de descarga para las baterias de quimica
NMC.

Para la determinacién del algoritmo fueron realizados miiltiples ensayos sobre
las baterias, que fueron testeadas durante 3 anios. Cada bateria fue descargada en
umbrales del 10 % del SOC, a Crate fijos de 1C, 2C y 4C y luego cargada hasta el

mismo valor de SOC inicial a un ritmo de —, siendo C la capacidad nominal. El

modelo utilizado se basa entonces, en medidas de degradacién de la capacidad en
las baterias en el transcurso del tiempo de ensayo.

El modelo utiliza como variables de entrada: el SOC inicial, el SOC final, el
Crate, la temperatura de la bateria, la profundidad de descarga DOD y la cantidad
de ciclos completos equivalentes (FCE, full cycle equivalent), los cuales equivalen a
una descarga y una posterior carga completa (del 100 % al 0% y del 0 % al 100 %).

7.4.2. Modelo desarrollado

En el trabajo referenciado se utilizé una bateria NMC con una capacidad no-
minal de 26 Ah. Para utilizar el modelo con otras baterias NMC de diferente
capacidad, basta con normalizar el ritmo de descarga dividiendo la corriente que
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7.4. Algoritmo del estado de salud (SOH)

efectivamente entrega la bateria por la capacidad nominal de la misma, para asi
trabajar con el Crate.

El algoritmo estudia la capacidad remanente en la bateria utilizando ciclos
completos equivalentes (FCE), en los que se considera la descarga completa y su
respectiva carga. Independientemente del ritmo de descarga, se considera que la

C
carga se realiza a un Crate=— (una carga completa en 8 horas). El niimero de

DOD
FCE se calcula como FCE = n - (———), siendo n la cantidad de ciclos reales

que se realicen, y el DOD (%) la profundidad de descarga de la bateria para dicho
ciclo. Cada bateria fue ciclada entonces en el mismo intervalo del 10 % del SOC,
por ejemplo entre el 30 % y el 20 %, siempre al mismo DOD y desde el mismo SOC
inicial.

Luego, la capacidad remanente maxima de la bateria en funcién de FCE se
adapta en forma a la ecuacion

Capacidad(SOC, DOD, Crate, Temperatura, FCE) = a - "¢ 4 ¢. ¢ FCF
(7.27)
La ecuacion representa la capacidad maxima remanente en Ah de la ba-
terfa luego de realizados un nimero determinado de FCE repitiendo un mismo
ciclo con su SOC inicial y final, DOD, Crate y Temperatura. La ecuacion fue ajus-

C
tada mediante los datos experimentales relevados al realizar las cargas (a —) y las

descargas (a 1C, 2C, 4C) y diferentes niveles de SOC (tramos de a 10 %), para las
temperaturas de 25°C y 35°C. Con los datos recabados se ajustaron los pardmetros
a, b, c y d de forma de representar con el modelo los resultados experimentales.

Hay que remarcar que para lograr los datos que permiten realizar el modelo
fueron necesarios 3 anos de experimentos, es por ello que se utilizaron Crate de 1C,
2C y 4C. De haber utilizado Crate menores a 1C, seguramente el estudio hubiese
llevado incluso més tiempo (para lograr envejecer las baterias).

Los pardametros de la ecuacién fueron entonces ajustados a través de los
datos recabados, quedando determinados del siguiente modo:

a(S0C) = 6,2% +0,093. (7.28)

3,3
b(SOC, Crate) = (0,98 x <Cr2ate> 40,01741 - <520()C>> :

. (0,05-Crate®—0,35-Crate?+1)
0,6045 5512 10-4) . SOoC
SOC24 20
(7.29)

c=26—a. (7.30)
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[ Intervalo del SOC(%) [ 0-10 [ 10-20 [ 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-60 [ 60-70 [ 70-80 | 80-90 \
d(25°C,2C) [6.620 -3.210 -2.410 -3.700 -5.000 -2550 -0.100 -0.010 -0.001].107°
d(35°C,2C) [-3.042 -1.000 -0.400 -4.730 -9.000 -7.67 -6.331 -7.000 -0.7].10°

Tabla 7.3: Dependencia del SOC y la temperatura para el pardmetro d, a un Crate de 2C

A continuacién se muestra la correccion del parametro d segin SOC y Crate,
para una temperatura de 35°C.

d(Crate < 1,SOC < 50) = d(2C, SOC) + (Crate — 1)(d(2C, 10 — 20) — d(1C, 10 — 20)),

d(Crate < 1,S0C > 50) = d(2C, SOC) + (Crate — 1)(d(2C, 60 — 70) — d(1C, 60 — 70)),

d(Crate < 2,S0C < 50) = d(2C, SOC) + (2 — Crate)(d(2C, 10 — 20) — d(1C, 10 — 20)),

d(Crate < 2,S0C > 50) = d(2C,SOC) + (2 — Crate)(d(QC, 60 — 70) — d(1C, 60 — 70)),

d(Crate > 2, SOC < 50) = d(2C, SOC) + —L 1€~ 2 C”“te 2(d(2C,10 — 20) — d(4C, 10 — 20)),
Cmte 2

d(Crate >2,S0C > 50) = d(2C, SOC) + ———=(d(2C, 60 — 70) - d(4C, 60 — 70)).

(7.31)

Observar que el pardametro a de la ecuacion es lineal con el SOC, el
parametro b de la ecuacién depende del Crate y del SOC, el parametro c
de la ecuacién depende del pardmetro a (y por lo tanto del SOC). En cuanto
al pardmetro d, era muy complejo hallarle una ecuaciéon que aproximara los resul-
tados experimentales, ni siquiera una ecuacion de 4to orden pudo aproximarse a
los datos con exactitud. Es por esto que los autores decidieron utilizar una tabla
de referencia, la cual indica el valor del pardmetro d en funcién del valor del SOC,
para Crates y temperaturas fijas. La tabla muestra los diferentes valores del
parametro d, para un Crate fijo de 2C.

Para utilizar otros Crate, se utiliza la correccion del factor d, como se observa en
En el articulo estudiado [38], no figuran los valores de d(1C,10-20), d(1C,60-
70), d(4C,10-20) y d(4C,60-70) que se utilizan en En consecuencia de ello,
se contactd a los autores y afortunadamente se consiguié la respuesta de Evelina
Wikner, quién generosamente brindé los valores de dichos parametros para el ajus-
te a 35°C.

Finalmente, como los ensayos se realizaron controlando dos temperaturas de la
bateria (25°C y 35°C), para temperaturas diferentes a estas, los autores realizan
una aproximacion lineal para el parametro d entre esas dos temperaturas.

Para poder hallar el SOH, también se utiliza el concepto de “capacidad per-
dida”, la cual es simplemente la resta entre la capacidad maxima inicial menos la
remanente determinada por la ecuacién

Luego de esto se puede calcular el estado de salud de la bateria como:

Capacidadyerdida

SOH = SOH;picial — (7.32)

Capacidad,ominal
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7.4. Algoritmo del estado de salud (SOH)

Donde SOH ;a1 €s €l estado de salud con que se comienza el estudio. Un
valor de SOH;piciar = 100 % equivale a una bateria nueva.

A modo de ejemplo de aplicacién del algoritmo, si para una aplicacién parti-
cular una bateria se utiliza normalmente entre un 50 % y un 20 % del SOC, para
saber cuantos ciclos de vida 1til (ciclos n) tendra la bateria en esas condiciones, se
debe tener en cuenta la pérdida de capacidad para cada uno de los intervalos del
10% del SOC. La pérdida de capacidad de cada intervalo queda determinada por
la resta entre la capacidad méxima inicial menos la remanente determinada por
la ecuacion para cada uno de los intervalos. Entonces para cada intervalo del
10 %, corresponderd un pardmetro d. Un valor corresponde al SOC entre el 20 %
y 30 %, otro que corresponde al de 30 % a 40 %, y el tltimo que corresponde entre
al intervalo de 40 % a 50 %. El parametro d dependerd de la temperatura selec-
cionada segin y también del Crate. Los ensayos fueron realizados al mismo
Crate, por lo tanto, el articulo no incluye ninguna aproximacién y considera que
se utilizara el SOC promedio de cada recorrido.

Para determinar la cantidad de ciclos n de vida 1til, se puede hallar el FCE de
la ecuacion tal que el SOH sea un 80 %. Obtenido el valor de FCE, se calcula

la cantidad de ciclos reales n de la siguiente forma:

_ FCE - 100

56D (7.33)

n

Para el caso del ejemplo, el DOD = 30 %, SOC inicial = 50 % y SOC final = 20 %.

Es comtinmente utilizado el valor de 80 % en el SOH para referirse a que a partir
de dicho valor es conveniente realizar un cambio de baterias del VE. Este criterio
es utilizado comunmente en la industria de los VE, por ejemplo en Estados Unidos,
la USABC (U.S. Advanced Battery Consortium) utiliza este valor de 80 % [64].

De cualquier manera, la industria de los VE se ha fijado este limite de SOH
mas por razones comerciales que por impedimentos reales ya que efectivamente, las
pérdidas de potencia y eficiencia aparecen cuando las baterias envejecen, pero en
realidad no interfieren con la seguridad de la conduccién. Sin embargo, la pérdida
de capacidad de la bateria, al estar directamente relacionada con el kilometraje
que un VE puede recorrer con una bateria completamente cargada, es mas facil de
detectar que la pérdida de energia, es por esto que la pérdida de capacidad es la
razén principal de esta limitacién de SOH [65].

Por tltimo, aunque el SOH de las baterfas llegue a un 80 %, ese vehiculo seguird
cumpliendo con las necesidades de la mayoria de propietarios de VE, por lo que es
posible igualmente extenderse de ese valor fijado en 80 % [66].
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7.4.3. Adaptaciones realizadas al modelo para aplicacién en VEs

En esta seccion se describen los principales cambios y consideraciones realizadas
a la hora de aplicar el algoritmo del SOH al modelo desarrollado en Matlab.

7.4.3.1. Temperatura de la bateria

Para el modelo realizado, se decidié utilizar la temperatura de la bateria en
35°C. El articulo estudiado [38], utiliza una aproximacién lineal (interpolacién
lineal) entre los valores ensayados (de 25°C y 35°C) lo cual se intenta evitar en la
presente aplicacion ya que no se tiene certeza de que efectivamente dicha relacién
sea lineal.

Como se menciond anteriormente, uno de los autores, tuvo la cortesia de com-
partir los pardmetros de ajuste del modelo para 35°C, y no se dispone de los valores
para 25°C. Dicho esto, y considerando que la temperatura de 35°C es adecuada
para una bateria en funcionamiento, se opté por implementar el modelo para esta
temperatura.

7.4.3.2. Capacidad utilizable de la bateria

Generalmente, los vehiculos eléctricos no utilizan el 100 % de la energia (kWh)
o de la capacidad (Ah) de sus baterfas (como se desarroll6 en la seccién [4.4.4).
En algunos casos, los fabricantes declaran la energia util y la total de la baterfa.
En otros casos, se declara sélo la energia 1til. En el articulo el modelo realizado
considera que las baterfas llegan a un 0% del SOC y se cargan hasta el 90 %
del mismo. Para el presente proyecto se decidié utilizar un 80 % de la energia y
la capacidad real de las baterias, considerando que la energia 1til y accesible se
encuentra entre el 10 % y el 90 % del SOC de la bateria real. Para aclarar esto, en el
modelo de cada vehiculo se tiene la capacidad méxima real y la capacidad méaxima
utilizable de cada bateria. Usualmente, sélo se conoce la capacidad maxima
utilizable.
En el algoritmo del SOH, para determinar la capacidad real de la bateria, se hace
la siguiente aproximacion:

Capacidad_max_utilizable = (Capacidad-maz_real) - 0,8 (7.34)

Al algoritmo de SOH se le ingresa desde el Workspace de Matlab la capacidad
maxima utilizable de cada vehiculo. Por lo tanto, para hallar la capacidad
méaxima real de la bateria (que es la que necesita el algoritmo), se utiliza la

ecuacién [7.35

Capacidad_max_utilizable
0,8

Capacidad_maz_real = (7.35)
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7.4. Algoritmo del estado de salud (SOH)

7.4.3.3. % de SOC utilizable escalado para el modelo vs % de SOC real

El algoritmo del SOH debera utilizar los datos de capacidad real de la bateria
y de energia real de la bateria. Ahora, con el modelado realizado, cuando la bateria
se encuentre al 10 % de su capacidad real, el vehiculo marcard en su tablero que
la el SOC es de un 0%, ya que no hay energia utilizable disponible. Cuando se
cargue el vehiculo al 90 % de la capacidad real, el vehiculo marcara un 100 % de

carga.

Es entonces que para el calculo del SOH, se obtiene el SOC utilizable, el cual
es necesario escalarlo del 0% al 100 % real, ya que el algoritmo realiza los cdlculos

con el SOC real de la bateria.

SOC utilizable en VE

SOC utilizable en SOC Real (%)
escala de 0% a 100% 100
100 <= %
87.5 80
75 70
62.5 60
50 50
37.5 40
25 30
12.5 20
0 <= 10
o

Figura 7.16: Comparacién entre SOC utilizable escalado y SOC real utilizable.

La figura muestra como se transforma el SOC real entre el 10% y 90 %, a

SOC utilizable escalado entre 0% y 100 %.

Para transformar el SOC utilizable escalado que brinda Simulink a SOC real

para el algoritmo, se utilizan las siguientes ecuaciones:

» SOC utilizable escalado entre 100 % y 87.5 %:
(SOC _escalado — 87,5) - (90 — 80)

SOC real = 100 — 87.5 + 80
» SOC utilizable escalado entre 87.5% y 75 %:
_ (SOC_escalado — 75) - (80 — 70)
SOC real = 87575 + 70
= SOC utilizable escalado entre 75 % y 62.5 %:
SOC real — (SOC_escalado — 62.,5) - (70 — 60) + 60

75 — 62,5
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= SOC utilizable escalado entre 62.5 % y 50 %:
SOC real — (SOC _escalado — 50) - (60 — 50)

62,5 — 50

» SOC utilizable escalado entre 50 % y 37.5 %:
(SOC _escalado — 37,5) - (50 — 40)

+ 50

_real = 4
SOC rea 50— 375 + 40
= SOC utilizable escalado entre 37.5% y 25 %:
_ (80C _escalado — 25) - (40 — 30)
SOC real = 37595 +30
» SOC utilizable escalado entre 25 % y 12.5 %:
_ (SOC_escalado — 12,5) - (30 — 20)
SOC real = 55 125 + 20
» SOC utilizable escalado entre 12.5% y 0 %:
_ —0)-(20-1
SOC real — (SOC _escalado — 0) - (20 — 10) 10

12,5—0

Donde SOC _escalado es el % del SOC del intervalo en cuestién brindado por
Simulink (SOC utilizable escalado), y SOC_real es el SOC real de cada intervalo
a utilizar en el algoritmo de SOH.

El cédigo Matlab con el nombre SOH_algoritmo.m (el cual se entrega con la
presente documentacién) es el que se utiliza para realizar los célculos relacionados
con el estado de salud de las baterias.

7.4.3.4. Consideraciones para el Crate

En el articulo estudiado, los ensayos fueron realizados para un Crate fijo, por
lo que no era necesario distinguir entre tramos. Al simular un vehiculo eléctrico se
podrén tener tramos de corrientes muy diversas (debido a las exigencias del reco-
rrido) y realizar una aproximacién del Crate hallando el promedio de la corriente
para todo el ciclo no parece lo mas indicado. Es por esto, que para el Crate se
hace el promedio del médulo de la corriente entregada por la bateria para cada
intervalo de 10% del SOC, dividida por la capacidad nominal de la misma.
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7.4.4. Andlisis del modelo del SOH

En esta seccion, se procedera a analizar el modelo realizado del SOH. Se estu-
diard cémo se comporta el SOH en base a los pardmetros de entrada que afectan
al mismo, como son la temperatura, el DOD, el SOC inicial y el Crate.

7.4.4.1. Deterioro de las baterias segin DOD y SOC inicial

Dos de los parametros de mayor influencia en la vida util de las baterias de
quimica NMC, segun el algoritmo trabajado, son la profundidad de descarga o
DOD y el SOC a partir del cual se realice el DOD. Se notard cémo mejora la vida
util de la bateria al mantener DODs pequetios y también al evitar estados de carga
iniciales altos (SOC iniciales altos).

'IDD T T T T T T T T T

T=35C | n=1680 | SOC inicial=50% | SOC final=10% | DOD=40%
85T T=35C | n=1680 | SOC inicial=90% | SOC final=50% | DOD=40%
T=35C | n=1680 | SOC inicial=90% | SOC final=10% | DOD=80%

SOH (%)

ar ]

70 . . . . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Crate (1/h)

Figura 7.17: Vida util de la bateria NMC en tres formas diferentes de uso.

La figura ilustra 3 simulaciones realizadas, todas con la misma tempera-
tura en la bateria de 35°C y luego de realizados 1680 ciclos de carga y descarga.
Se destaca que, manteniendo el mismo DOD (en este caso del 40 % para las 2
curvas superiores), la vida 1til de la bateria se extiende al utilizar intervalos del
SOC bajos. Esto se aprecia contemplando las dos graficas superiores de la figura
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7.17) (en color azul y rojo), donde la azul tendrd mayor vida 1til siendo utilizada
el rango entre el 50 % y el 10 % del SOC, mientras la roja se deteriora més rdpido
utilizdndola entre el 90 % y el 50 % del SOC, a pesar de tener la misma profundi-
dad de descarga. De la comparacién entre la curva azul en la figura y curva
amarilla, correspondiente a un DOD del 80 %, comenzando desde el 90 % de la
capacidad de la bateria, se hace notorio el aumento del deterioro. A continuacién
se profundizard en el analisis del efecto de aumentar el DOD.

Estado de salud con diferentes ciclos n

100 T T T T T T T T T
T=35°C | DOD=40% | SOC inicial=90% | SOC final=50% | Crate=0.15C
a5 | T=35°C | DOD=80% | SOC inicial=90% | SOC final=10% | Crate=0.15C |
SOH = 80 %
90 | 1
851 X: 1884 X: 4434 1
Y: 80 Y: 80
80 n ~m
s T
T 75t |
o
[¥3]
70 1
65 1
60 b 1
55 1
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
n (ciclos)

Figura 7.18: SOH en funcién de ciclos de descarga (n) para 40% de DOD y 80 % de DOD.

El ejemplo de la figura [7.18 muestra el comportamiento del modelo para dos
DOD distintos segin varia el nimero de ciclos (n). Es facil de apreciar que la
relacién es no es lineal para diferentes profundidades de descarga; ya que a mismas
condiciones de temperatura y Crate, si se utiliza la mitad del DOD (de 80% a

40 %), la vida 1til de la baterfa aumenta 2.35 veces (F = 2,35) mas en ciclado,

aunque siempre estemos utilizando la baterfa en % de SOCs altos (90 % / 50 %).
También se puede observar para la curva roja, que representa un DOD del 80 %),
cuando llega al 80 % de su capacidad maxima, la curva azul que representa un DOD
de 40 % se encuentra por encima del 90 %. Por otro lado, cuando la curva azul llega
al 80 % del SOH, la roja se encuentra por debajo del 60 %. Puede observarse con
el transcurso del ciclado (n) como aumenta la brecha entre las curvas, implicando
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la importancia que tiene aumentar la profundidad de descarga.

Estado de salud con diferentes ciclos n

100 T . T : . . : . .
T=35°C | DOD=40% | SOC inicial=80% | SOC final=50% | Crate=0.15C
T=35°C | DOD=40% | SOC inicial=50% | SOC final=10% | Crate=0.15C
90 b SOH = 80 % J
X: 4434 X:1.832e+04
Y: 80 Y: 80
T
80 u |
= 70T T
=
T
o
@ sot .
50 1
40 1
0 | I | I I | I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
n (ciclos) «10%

Figura 7.19: SOH en funcién de ciclos de descarga (n) para mismos DOD y diferentes SOC.

Por otro lado, si se analiza la vida 1til de la bateria con el mismo DOD pero
con diferentes estados de carga, se observa que la vida 1til aumenta considerable-
mente si la bateria se utiliza en % de SOC bajos, ya que observando el ejemplo

de la figura |7.19} se ve que se puede aumentar la vida tutil 4 veces (m ~ 4) si

se utiliza la misma en el intervalo de 50 % al 10 % del SOC, en lugar de utilizarla

desde el 90 % al 50 % del SOC.
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7.4.42. Dependencia de la vida atil segin el Crate

B2 . . : . . . . . .
T=35"C | n=1680 | SOC inicial=90% | SOC final=10% | DOD=80%

70 . . . . . . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Crate (1/h)

Figura 7.20: Dependencia de la vida dtil de la bateria NMC segtin el Crate.

El grafico [7.20] muestra que para las baterfas NMC, la vida til no es comple-
tamente decreciente con el aumento del Crate, sino que la misma tiene un maximo
y luego comienza a decrecer.

En este caso, se grafica el comportamiento de la vida 1til de la bateria hasta un
Crate de 1C, ya que para la aplicaciéon en VEs, el Crate promedio es usualmente
menor a 1C.

Se calcul6 que para 1680 ciclos, a una temperatura de 35°C, con DOD del 80 %

y SOC entre 90 % y 10 %, el pico méximo de vida 1itil se da en un uso de la bateria
a 0.3461C.
Por otro lado, se observa que si el Crate es nulo, el SOH no es 100 % al cabo de 1680
ciclos. Esto es debido a la autodescarga de la bateria. Pero en ese caso particular,
tomarfa anos llegar a 1680 ciclos de autodescarga con un DOD del 80 %, con lo
cual este caso de vida 1til de la bateria con Crate nulo no es de interés para una
persona que utilice regularmente su VE.
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7.4.4.3. Consideracién de la temperatura

"1DD T T T T T T T
T=35"C, Crate=2C, 50C inicial=90%, SOC final=10% DOD=80%
o8 T=25"C, Crate=2C, S0C inicial=80%, SOC final=10% DOD=80%

80 ]

SOH (%)

88 r ]

82 ]

a0 . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Ciclos de conduccidn n

Figura 7.21: Dependencia de la vida util de la bateria NMC segln |la Temperatura.

En la figura se observa la dependencia de la vida 1til de la bateria NMC
con la temperatura. Se visualiza que a mayor temperatura, la vida 1til de la bateria
decae. Esto es cierto para los valores precisos de 25°C y 35°C, ya que los autores del
articulo estudiado sblo realizaron ensayos para esas dos temperaturas. Como
no se tienen otros ensayos a diferentes temperaturas, seria incierto decir que la
temperatura varia linealmente entre esos dos puntos, o que a una temperatura
menor a 25°C se tiene mayor vida 1til. Los autores asumen una aproximacion de
hacer un modelo lineal entre 25°C y 35°C, pero eso no se puede verificar. Por lo
tanto, para el modelo utilizado, sélo se asumird como cierto que la bateria tiene
mayor vida util si se utiliza a 25°C que a 35°C. La mencionada figura muestra
los graficos a una descarga de 2C, ya que es el tnico Crate del que se tienen la
totalidad de datos (para 25°C) para calcular el SOH. Para ritmos de descarga
distintos se tienen los parametros para simular a 35°C.
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Capitulo 8

Modelo realizado en Simulink

Con el fin de realizar el modelado y generar la herramienta que permita realizar
simulaciones de vehiculos eléctricos en sus distintos tipos de uso, se opté por utilizar
Matlab - MathWorks [67], en combinacién con su herramienta Simulink, debido
a la variedad de posibilidades que presenta para simular el comportamiento de
sistemas dindmicos. Permite simular sistemas lineales y no lineales, modelos en
tiempo continuo y tiempo discreto, por lo que es una herramienta que se ajusta a
las exigencias del proyecto. Ademas, el uso de Matlab y Simulink permiten realizar
programacién en basada tanto en cédigo de texto, cdmo en programacién visual
mediante los bloques que facilita Simulink.

En el punto de partida del presente proyecto se optdé por implementar un
modelo desde cero, considerando los bloques definidos previamente en Simulink
para las baterias, motor, conversores de electrénica de potencia y controladores.
Habiendo realizado un modelo primitivo, los tiempos de simulacion resultaron
demasiado elevados y no permitieron continuar con el modelo realizado.

Indagando ma&s sobre aplicaciones en Simulink para vehiculos eléctricos, se
encuentra un proyecto llamado “Electric Vehicle Reference Application” [68], que
sirvié de base para comenzar a trabajar e implementar el software deseado.

En esta seccion se describira el modelo realizado en la herramienta Simulink de
Matlab, el cual permite simular distintos ciclos de conduccién del vehiculo eléctrico,
asi como cargas y descargas de la bateria del mismo contra la red o el hogar del
usuario.

Durante la carga, descarga, o conduccién del vehiculo, resulta de interés ana-
lizar ciertos pardmetros de la baterfa, tales como el estado de carga (SOC) y la
energia consumida. La herramienta generada permite ademads relevar variedad de
valores adicionales como son la velocidad del vehiculo, del motor, el torque, la
potencia y la corriente instantaneas entregadas por la bateria, el kilometraje que
se ha recorrido, entre otros datos que pueden ser de interés para el usuario.
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8.1. Descripcion general de los bloques

El modelo se organiza en siete bloques generales que se pueden observar en
la figura Los pardametros y curvas utilizadas en el mismo deben ser cargados
desde el workspace de Matlab, y para esto fueron generados diversos scripts. A
continuacién se mencionan los bloques principales.

Gestor - Ciclo de Conduccién

Entorno

Conductor

Controlador

V2G/G2V
= Vehiculo de pasajeros

s Visualizacién

V2G / G2V
M.
BeV2G Vehiculo de pasajeros
Entorno +
! . V2GIGaY Cé;ij Visualizacion
N -
BeV2G e /
o BeV2G i
Gestor — C.Conduccion
“ I Conductor ContrOIador J Vehiculo de Pasajeros
= m B Visualizacion
BaV26 >N ég ;@Eg
) BeV2G
Gestor - C. Conduccion BEVZG
Conductor
’—.W

Figura 8.1: Modelo completo del vehiculo eléctrico realizado en Simulink.

A continuacién realiza una breve introduccién a la funcién de cada bloque.
Una explicacién mas detallada se encuentra en los puntos al

Gestor - Ciclo de Conduccién: Contiene el ciclo de conduccién que se desea
simular. Permite ingresar el mismo desde el workspace de Matlab.

Entorno: Importa desde el workspace los datos del entorno en donde se movera
el vehiculo, tales como la temperatura ambiente (K), la presién atmosférica (Pa),
el vector con los dngulos de inclinacién del terreno (grados) y la velocidad del
viento(m/s).
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Conductor: Simula los pedales del conductor para acelerar o desacelerar.
Utiliza la velocidad de referencia (en base al ciclo de conduccién), y la velocidad
lineal a la que se estd desplazando el vehiculo (velocidad de realimentacion).

Controlador: Implementa un médulo de control del tren motriz, con un sis-
tema de alimentacién en base a la bateria del vehiculo eléctrico.

Calcula el torque a solicitarle al motor en base a los parametros que entrega
el bloque Conductor (aceleracién y desaceleracion), la velocidad de realimentacién
en m/s, la velocidad del motor en rad/s, y pardmetros de la bateria tales como
estado de carga, potencia y corriente.

El controlador también asegura que el torque del motor no exceda sus limitan-
tes, ni las de la bateria. Considera la capacidad de carga y descarga de la bateria,
segun el estado de carga.

V2G/G2V: Implementa el sistema de carga (G2V) y descarga (V2G) de la
bateria contra la red o el hogar. Para el V2G se implementa una descarga a potencia

constante. Para la carga se implementan cuatro etapas segin el nivel de carga de
la bateria (SOC).

Vehiculo de pasajeros: Contiene el modelo del motor utilizado en el vehiculo
eléctrico, y también el modelo de la bateria. A su vez, el bloque modela todo el
sistema de transmisién del vehiculo, incluyendo engranajes, diferencial, ejes rota-
cionales y el modelado de las ruedas.

Visualizacion: Se escogen y se muestran de forma grafica las magnitudes de
mayor interés.

8.2. Gestor - Ciclo de Conduccién

El bloque permite ingresar desde el workspace de Matlab una tabla de dos
columnas. En la primer columna se carga el vector de tiempo, que debe contener
muestras equiespaciadas. En la segunda columna se carga el perfil de velocidad
en funcién del tiempo. El tiempo debe ser cargado en segundos y la velocidad en
metros por segundo.

Pueden ser utilizados distintos tipos de ciclos de conduccién, incluyendo ci-
clos estandarizados y ciclos nacionales o de elaboracion propia. Dentro del bloque
puede seleccionarse la opcion de cargar los datos del ciclo a simular desde el works-
pace, o de un listado pre-definido (que incluye varios de los ciclos més reconocidos
internacionalmente).

Para ser cargados desde el workspace, se implementaron, aparte de los reco-
nocidos Ciclos WLTP y NEDC, cinco ciclos de conduccion de elaboracién dentro
de la ciudad de Montevideo , y uno adicional que los agrupa a todos, el Ciclo
completo Montevideo (ver capitulo @ El proceso detallado de la elaboracion de
estos Ciclos se detalla en el capitulo del presente trabajo.

117



Capitulo 8. Modelo realizado en Simulink

8.3. Entorno

En el bloque “Entorno” se ingresan desde el workspace datos relacionados con
el medio en que se encuentra el vehiculo. El bloque no realiza operaciones, genera
un bus con todos los datos que ingresan y son relativos al ambiente y el entorno.

En la imagen [8.2] se observan los pardmetros que ingresan desde este bloque. La
temperatura ambiente (T_ambiente), presion atmosférica (Presion_atm), angulo
de inclinacién del trayecto con respecto a la horizontal (Alpha), velocidad del
viento (Vw en el eje de desplazamiento del vehiculo), la constante de gravedad (g)

y la densidad del aire (Rho). Todos los datos mencionados salen en el bus llamado
“Datos del ambiente”.

T_ambiente

Temperatura_Ambiente

Presion_atm - -
= Presion_Atmosferica

Alpha

Pendiente_Alpha

lam_mu_x

lam_mu_y Rozamiento_Suelo

Viento_Segun_x j

Viento_Segun_y :i Velocidad_Viento

Datos del ambiente

Datos del ambiente

Viento_Segun_z "

RN ]

Gravedad (m/s2)

Rho

Densidad del aire

Figura 8.2: Bloque Entorno
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8.4. Conductor

8.4. Conductor

El bloque de la figura [8:3] determina cuanto debe acelerar o desacelerar el
conductor, en funcién de la diferencia de velocidad entre la referencia marcada por
el Ciclo de Conduccién, y la velocidad lineal de realimentacién del vehiculo. Los
valores aceleracién y desaceleraciéon estan comprendidos entre cero y uno, ya que
corresponde a lo que se debe presionar/soltar los pedales al conducir el vehiculo,
siendo un 1 el pedal a fondo y un cero el pedal libre.

[ Acc
.—}1 —— P Velocidad_Referencia Info —bo
- xdotref I [ - -

Vref OpCmds
Acc
H —dob Velocidad_Feedback Comando_Aceleracion ——»—]
xdo
Vfdbk
L . Dec
Alpha —— P! Inclinacion Comando_Desaceleracion ——p—]
Inclinacion

Bloque Conductor

Figura 8.3: Interior del bloque Conductor.

A continuacién se analiza como se implementa el controlador que tiene en el
interior el bloque.

8.4.1. Bloque conductor - Controlador

La figura [8.4 muestra el interior del “Bloque Conductor”, que implementa el
sistema de control que determina las salidas.

Kff./vnom +

LPF Kffvnom
Velocidad_Referencia u y Kp./vnom +

2D - =
Velocidad_Feedback L .-

Ki/vnom Kpivnom Comando_Aceleracion

Kifvnom

Decel D)

Comando_Desaceleracion

ErrSqrSum Info
Error ErorMax

ErrMax
ErrorMin

ErMin

Calculo de error

Figura 8.4: Controlador que determina la aceleracién y la desaceleracién
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El bloque establece un sistema de control con un bloque Proporcional - Integral
(PI) junto con constantes anti-windup (Kaw), velocity feed-forward (K f f), grade
feed-forward (Kg) y la velocidad nominal (vnom) del vehiculo.

A continuacién se explica la funcién de cada constante en el controlador:

» Kff (constante de velocidad feed forward): La constante de velocidad
feed forward es utilizada para tener una respuesta mas rapida en la velocidad
del vehiculo cuando aumenta la velocidad de referencia del mismo. Anticipa
(va por delante) el valor objetivo deseado. Esto ayuda a mejorar el tiempo de
respuesta del controlador en las transiciones de velocidad positivas (cuando
se acelera), ya que en los estados estacionarios, el bloque integrador va a
compensar la salida generada por la constante de velocidad feed forward.

Por otro lado, la constante K f f, al estar multiplicada por la velocidad de
referencia (dada por el Ciclo de Conduccién), sin realimentacién, tiene un
mayor efecto con velocidades de referencias elevadas (lo cudl es deseable) y
su efecto es menor cuando la velocidad de referencia es més baja (en dicho
caso la salida del controlador es compensada por el integrador).

» Kaw (constante anti-windup): Hay casos en donde el valor real de una
magnitud de cierto elemento tiene limites, por ejemplo la velocidad maxima
de un vehiculo. En dichos casos, cuando se llega al limite real, el error de la
senal puede ser mayor a cero, por lo cudl, el integrador va a seguir integrando
el error, y el mismo va a ir creciendo cada vez mas, hasta llegar a un valor
considerablemente alto. Esto se denomina el efecto windup, el cudl no es
deseado. Para ello, se pone una constante Kaw para minimizar el integrando
del integrador, como se observa en al figura[8.4] y asf evitar el efecto windup.

» Kg (constante Grade feed-forward): Esta constante ayuda a que el con-
trolador responda mas rapido en trayectos donde la pendiente del recorrido
comienza a tener un valor relativamente alto.

» Kp (constante proporcional): Constante proporcional tradicional, que
implementa una acciéon de control proporcional al error utilizando tnica-
mente la informacion del presente.

» Ki (constante integradora): Esta constante de control es la encargada
de tomar toda la informacién pasada del error, e integrarla en el tiempo.

» vnom (velocidad nominal del vehiculo): Esta constante se utiliza para
mejorar la velocidad de respuesta del Conductor, en base a la velocidad
media del recorrido.

Todas las constantes del controlador se ajustan con criterio para que el modelo
del vehiculo eléctrico responda adecuadamente.

Todos los vehiculos tienen una respuesta distinta ante la intencién de acelerar.
Se ajustaron los pardmetros para la Kangoo segin el ensayo realizado y descripto
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8.5. Controlador

en el capitulo Los vehiculos restantes se ajustan segun la autonomia declarada
por los fabricantes utilizando los Ciclos de Conducciéon que argumentan haber
utilizado para medirla.

8.5. Controlador

La funcién principal de este bloque es determinar el torque que se le debe
solicitar al motor, asi como el comando del pedal de freno.

El “Controlador” consta de dos bloques principales, que se pueden observar en
la figura bajo los nombres “Calculo del torque” y “Gestién de control”.

4’-“,“5‘“97%“, [Alpha] TRccCma] Consigna_Acsleracion [CH_>—wick
Torque Referencia [——— [Torque_Planta]
o [VehSpdFdbK] VeloGkaa 06D Tupuie oy N orque_Planta
Sy
Gy L) Pendenie_Arha Crrr
EY oA
<Gravedad (mis2j> - [Clk] Clk
TDecCrnd] Gonsigna_Frenado s — [Torque_Freno]
. o Toraue_Frano
“Densidad el arks el Cravectad frque._ ¥ Torqus
1OpCmas] Caiculo del Torque
OgCmas
< [VenSpdFdi] ) e LT
[VehPin]
VenPint [DecCmd]
[AccCmd]
AccCmd eCmd
Deccma Deccma
[OpCmds] —»| OpCmas
MotTrcme rqCma
VehSpdFdbk WehSpdFdbk
Ctrl
BatiSoc
>
Polencia_Bat_kW fencia_Bat kW PicH [P1Cirl]
[VehPin] VehPint
Motspd 2
Perdida_Rint kW (dida_Rink kW
BrakeCmd md

Entradas del Mbdulo de Control
[ Morque_prantal

Torqua_Planta

Torque_Frena

[ rorque_Frenal

Gestion de Control Salidas del Médulo de Control

Figura 8.5: Bloque Controlador

El bloque “Célculo del torque” fue implementado para determinar, a partir de
las condiciones impuestas por el ambiente, las caracteristicas propias del vehicu-
lo, la velocidad de realimentacién (feedback) y la aceleracién que proporciona el
“Conductor”, el valor de torque tal cudl se describe en las ecuaciones y
obtenidas en el numeral [7.1]

Se calcula un torque de frenado (dentro del bloque “Torque Freno”) y un
torque de aceleracion positiva (bloque “Torque Planta”). Ambos bloques calculan
el torque siguiendo los lineamientos del capitulo la vinica diferencia es que el
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“Torque Planta” utiliza el comando de aceleracién y el “Torque Freno” un comando
de desaceleracion.

La implementacién para el calculo del bloque “Torque Planta” puede verse en

la figura [8.6]

e
k — * {mgcca(alpha), o »
[Akha] o
{m*g*cos[akha)0.01*Wdbik)'1 60
»
m'gcos|aknal"l.o o
[#daba] sipha
mg*cosAlphay0.01
2k
Tarque_Planta
‘| radio_nsedad iransmieficienda)
[Akha] .
m'g siraipha) »
. -
mi‘g"sin{alpha}
B N

Figura 8.6: Bloque"“Torque Planta™

El bloque llamado “Gestién de control” es el que contiene la inteligencia del
controlador. Se utiliza para determinar, en funcién de la solicitud de torque (halla-
da en “Célculo del Torque”) y las limitaciones del sistema (por ejemplo la potencia
maxima del motor, torque méximo entre otras), el torque final. Los bloques “En-
tradas del Médulo de Control” y “Salidas del Médulo de Control”, tienen la funcion
de desglosar y comprimir los buses de entradas y salidas respectivamente.

En la figura se muestra su interior, que se divide en dos grupos de sub
bloques, el superior (en fondo celeste), selecciona el torque consigna del motor,
determina la potencia que se deberia solicitar y el valor del frenado. El bloque
inferior (en color gris), llamado “Manejo de potencia, limitaciones y calculo del
torque a requerir”, se encarga de calcular, a partir de las condiciones energéticas
actuales del vehiculo (consumo en potencia, pérdidas, potencia de servicios auxi-
liares, capacidad de la bateria, etc), la consigna de torque que efectivamente se
debe requerir, considerando las limitaciones del motor.
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8.5. Controlador

Gestion del valor de torgue a requerir - Calculo de potenicia y freno a requerir

» MotTraReq PmolElecReq [PmolElecReq)
() vehSpd
VehSpd [MotSpd] MotSpd1 EffiC [EFK]
(D AceCmd Calculo de potencia eléctrica a solicitar y eficiencia
AccCmd
m MotTrgReq p—_ [MotTrgReq)
7)) Torque_Planta
Torque_Planta
@ . A Brake Fric Brake F_raq
Torque_Freno AL
Selector aceleracion-frenado
(&) [Brake] Comando del freno forzado
BrkCmd
w [MoiSpd]
MotS
i rad/s to rpm

Manejo de potencia, limitaciones y calculo del torque a requerir

Potencia_Bat_k\W

Potencia_Bat_kW
BattSoc
BattSoc

[
[MotTrgReq) MotTrqReq
Pwr_Manage_Bus | Pwr_Mng_Bus Mot Trg Allowable
[EffK] Effi MotTrgq_Comm
ProlEiecReq) ProlElecReq Calculo de la consigna de torque a solicitar segn patencia disponible
[MotSpd] MotSpd

Perdida_Rint_kW

Perdida_Rint_kW

-Creacion de bus de entrada
~Curvas de carga y descarga de la bateria (vs SOC)

Figura 8.7: Dentro del bloque Gestiéon de Control

8.5.1. Sub bloques superiores

Se realiza una descripcién de cada uno de los tres bloques superiores segun la
figura 8.7

El bloque “Selector aceleracion-frenado”, diferencia segin el signo de la acele-
racién si el vehiculo se encuentra acelerando o frenando, y segun esto determina si
el torque a la salida de este sub bloque seréd positivo (Torque Planta) o negativo
(Torque Freno) (ver fig. [8.5).

El segundo sub bloque, “Célculo de potencia eléctrica a solicitar y eficiencia”,
calcula la potencia que se deberia solicitar para cumplir con la consigna de torque
a la velocidad a la que estd girando el motor. Se utiliza un mapa de eficiencia
tabulado y también devuelve el valor de la misma (en funcién del torque requerido
y las rpm del motor).

El tercer sub bloque, “Comando del freno forzado”, cuya entrada es “Brake”
tiene como salida un comando de freno que sera utilizado en el bloque principal
“Vehiculo de pasajeros”.
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8.5.2.  Sub bloques inferiores

Hay dos sub bloques inferiores (ver figura , el primero de esos sub bloques
llamado “Creacién de bus de entrada -Curvas de carga y descarga de la bateria (vs
SOC)”, determina los pardmetros que utilizara el segundo sub bloque “Calculo de
la consigna de torque a solicitar segin potencia disponible”, y los concentra en un
bus de datos llamado Pwr_Mng_Bus.

El bus Pwr_Mng_Bus (bus de manejo de potencia) esta formado por la potencia
solicitada (determinada en el conjunto superior de bloques), la potencia de pérdidas
en la resistencia interna de la bateria, una potencia de servicios auxiliares y un
buffer de reserva. El bloque contiene las tablas de limitaciéon de potencia de carga
y descarga de la bateria segin el estado de carga (Potencia de carga y de descarga
vs SOC), que determinan cuanta potencia puedo inyectar o extraer para cada valor
del SOC.

<MotTrqReq>

<BatiDischrgLimit>
>0

<PwrLimitBuffer>
[PwrMngBus] PwiMngBus  MotTrq_Allow

(+) Torque a requerir (posible)

(= 2l e
(-) Torque a requerir (posible) ° Mot Trq Allowable
[PwrMngBus] »| Pwr_Mng_Bus  MotTrq_Allow

<PmotElecReq>

1
Pwr_Mng_Bus

<Pacc>

<Perdida_Rint_kw>

¥+
<BattChrgLimit> 1»’:—0‘
>
-
<Acc> V
[PwrMngBus]

Figura 8.8: Sub bloque “Calculo de la consigna de torque a solicitar segiin la potencia dispo-
nible”

El interior del bloque “Célculo de la consigna de torque a solicitar segtin po-
tencia disponible” se muestra en la figura que se incluye para facilitar la
explicacién del mismo.

Dicho bloque implementa un selector que distingue entre carga o descarga y
a su vez analiza si la baterfa puede entregar (o consumir) toda la potencia que
se desea o se debe limitar la misma (y de este modo el torque), considerando
la potencia de pérdidas en la bateria, la potencia de los servicios auxiliares y
un margen de potencia que se debe dejar disponible para mejorar la respuesta
de la bateria. En caso que la potencia sea suficiente, el bloque solicita el torque
que estaba establecido, en caso contrario se realiza un calculo dentro de los sub
bloques “(+) Torque a requerir (posible)”. En la ﬁgura se puede observar como
se determina el maximo torque permitido en caso de no poder entregar toda la
potencia solicitada. Cabe destacar que se deja un margen de potencia en la bateria
reservado para mejorar la respuesta de la misma en instantes posteriores.
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<BattDischrgLimit>

<Pacc>

<PwrLimitBuffer>

.—>1 =
D <Perdida_Rint_kW>

PwrMngBus

<Potencia_Bat_kW>

<EffK>

<MotSpd>

rpm to rad/s

Figura 8.9: Sub bloque “(+) Torque a requerir (posible)

8.6. Cargay descarga contra la red (V2G/G2V)

El bloque realiza el cdlculo de la corriente de carga y descarga de la bateria del
vehiculo. La carga se implementa en cuatro etapas considerando el estado de carga
(SOC) y la tensién de la bateria. La descarga se realiza a una consigna de potencia
constante. A continuacién se profundiza sobre el funcionamiento del bloque V2G
de la figura [8.1] cuyo interior puede observarse en la figura [8.10

V2G / G2V

Parametros_VE

V2G_bus A

u V2G/G2V

Variables a utilizar para V2G (del workspace)

G2V_bus BQVZG

Variables a utilizar para G2V (del workspace)

V2G/G2V_Crnt

Figura 8.10: Bloque V2G/G2V

8.6.1. Bloques de entradas desde el workspace

Los bloques “Variables a utilizar para V2G (del workspace)” y “Variables a
utilizar para G2V (del workspace)” (ver figura importan desde el workspa-
ce de Matlab los parametros que determinaran las caracteristicas de la carga o
descarga y los concentra en dos buses de datos (los bloques no realizan ninguna
operacion).

Si bien todas las variables importadas se utilizan, algunas de ellas no se utilizan
directamente desde los bloques mencionados, pero se considerd prudente incluirlas
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para que el usuario, a la hora de querer cambiar algiin pardmetro, conozca que
variables se manejan desde el workspace.

8.6.2. Bloque V2G/G2V _Crnt

Dentro del bloque “V2G/G2V_Crnt” se implementa la 16gica y la operatoria
que determinan las corrientes de carga y de descarga. El diagrama interno de
V2G/G2V_Crnt se visualiza en la figura Contiene dos bloques principales,
uno que “Calcula la corriente del V2G a una consigna de potencia fija”, y otro que
realiza el “Calculo de la corriente a entregar a la bateria (G2V)” . Entonces, los
mismos calculan las corrientes de descarga y de carga (respectivamente) a solicitar
o entregar a la baterfa. La salida del bloque “V2G/G2V_Crnt” son las mencionadas
corrientes calculadas por los bloques principales en forma de bus de datos.

[V2G_Pwr] V2GPwr
- <_[BattSOC]
e ! }-» __[Battsoc] |
[ —Batvol] [BattVolt] Battvolt V2G_Crt
<Tension_bat> v o
ParametrosVeh Moo Vad
-_.— {Tension_Vacio
<Tension_Vacio> ] }" Vaciol [BattSOC] soc V2G_Crni]
= V2G_cmt
 Trension_Rini] Calcula la corriente del V2G a una consigna de potencia fija
B ] S
V2G/Drive/G2V
[G2V_Pw] G2v_Pur AT
G2v_Cmt
s vor] e
<V2G_Pwr>
V2G_bus
[BattSOC] soc G2v_Crmt [G2v_Cmi]
G2v_cmt
[Tension_Vacic> Tension_Vacio
A [G2V_Pwi]
<G2V_Pwr>
G2V_bus [Tension_Rint] Tension_Rint

Célculo de la corriente a entregar a la baterfa (G2V)

Figura 8.11: Bloque V2G/G2V _Crnt

8.6.2.1. Descarga contra la Red (V2G)

Desde el bloque que “Calcula la corriente del V2G a una consigna de potencia
fija” (ver figura , se opto por implementar una descarga a potencia constante
hacia la red o el hogar. Se limita la potencia maxima a entregar (en kW), y también
el estado de carga (SOC) al que se permite extraer energia de la bateria para no
trabajar con descargas demasiado profundas. Ambas limitantes (SOC y potencia)
pueden ser modificadas desde el workspace.

Para mantener la consigna de potencia fija, el bloque calcula el cociente entre
la consigna y la tensién de la bateria (se realimenta actualizando el valor) para
calcular la corriente a entregar. En caso que el nivel del SOC sea menor o igual al
valor limite establecido, la corriente se fija en valor nulo. En caso que la consigna
de potencia supere el valor limite establecido, se le solicitara a la bateria el valor de
potencia maximo pre establecido. La légica implementada se muestra en la figura
8. 12)
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V2GPwr [V2GPwr] —
x

V2G_current

(C2) > -
BattVolt R

Pmax_V2G + =

V2G_Crnt
H>0 '4\ V2GCrmt
[V2GPwr] — > > v2G_SOC_limit-»H > """ ("1 )
‘% % sSoc (0] o V2G_Cmt

Figura 8.12: Bloque célculo de corriente V2G

8.6.2.2. Carga de la bateria (G2V)

El bloque “Célculo de la corriente a entregar a la bateria (G2V)” (ver figura
realiza el cédlculo de la corriente de carga que debe suministrar el circuito
alimentador a la bateria del vehiculo eléctrico. Se implementa un sistema de cuatro
etapas de carga (como se describe en la seccién . El modo de carga al que se
decide alimentar la bateria en cada instante depende de la realimentacién de los
parametros de la baterfa (SOC y tensién en bornes).

V4
V3

V2
V1 : H
- Etapa II ;EEtaEa 1§ Etapa IV P
" Carga normal Sobrecarga cualizacidn: Flotacién
ge:s:fm de & i g 15) : ' Baterias (A)
aterias : ¥ £
rias (V) : : 1 = constanie
i V=aument
: 29 H
1 = constante V = const iv= constarite 'V = constante
V=aumenta I = disminu : I =dismindye I de mantenimiento

T T2 T3 T4

Tiemnn (horas)

Figura 8.13: Etapas de Carga en baterias de litio [69]

A continuacién se describen las etapas implementadas:

= Corriente constante: Cuando la bateria se encuentra cargada en menos
de un valor umbral del SOC (el valor predeterminado es del 80 %), se im-
plementa una carga a corriente constante. Se considera un valor de potencia
maxima de la que se dispone para cargar el vehiculo y la tensién de vacio
méxima que alcanzard la bateria en esta etapa de carga (esta tensién se

127



Capitulo 8. Modelo realizado en Simulink
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carga desde el workspace). Con este cociente se obtiene la corriente més alta
de forma de no superar la potencia maxima disponible al mayor valor de
tension en la bateria. Al considerar la tension de vacio se estd despreciando
la potencia disipada en la resistencia interna de la bateria para este céalculo.
De haber considerado un valor de tensién de vacio menor (a un SOC inferior
al umbral), la potencia tomada de la red seria mayor que el valor de consigna
definido. Si la tensién considerada hubiese sido mayor a la que corresponde
al valor umbral, no se estaria aprovechando toda la potencia.

Esta etapa sera la de carga mas rapida. Dependera del valor de potencia
disponible en el Sistema de Alimentacién del Vehiculo Eléctrico (SAVE) y
del DOD que tenga la bateria, el tiempo en que demore en cargar la bateria.

Tensién constante: Luego de la etapa de corriente constante (pasado el
80 % del SOC), se implementa una etapa a tensién constante, de forma tal
que la corriente vaya disminuyendo a medida que la carga se acerca a su
maximo. Se fija el valor inicial de la corriente al valor que traia la misma
en la carga a corriente constante. Al finalizar esta etapa, la corriente deberd
ser igual a un umbral definido para el cual se pasara a la siguiente etapa.
La tensién de carga deberd entonces elegirse de forma de cumplir con estos
requerimientos.

Ecualizacién (corriente constante): Cuando la corriente disminuye (a
medida que se carga la bateria) a un determinado porcentaje de la capa-
cidad nominal (en Ah), se mantiene esta corriente constante un lapso para
ecualizar la carga en las celdas de la bateria.

Ecualizacién (tensién constante): Para finalizar la ecualizacién se vuelve
a una etapa de tensién constante hasta lograr la plenitud de la carga. La
corriente inicial deberd ser menor o igual a la de la etapa de “Ecualizacién
(corriente constante)”.

Etapa de flotaciéon: Una vez cargada la bateria, si la misma sigue conec-
tada al cargador, se controlard el SOC para que se mantenga al menos al
99.99%. En caso de bajar de ese umbral, se inyecta una corriente de 0.1 A
hasta volver a estar a pleno para compensar el fendmeno de la auto-descarga.



8.6. Carga y descarga contra la red (V2G/G2V)

En la figura [8.14] puede observarse la implementacion del bloque de cédlculo de
corriente de carga.

G2V_Fases_1y2

Figura 8.14: Bloque célculo de corriente G2V
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8.7. Vehiculo de Pasajeros

El bloque implementa el motor, la bateria, el sistema de transmisiones, ejes y
componentes que entregan la energia a las ruedas del vehiculo. Incluye también un
gestor encargado de decidir en base a tiempos y parametros internos, cuando se
solicita energia para movilidad eléctrica, cudndo para descarga a la red o cuando
se le entrega carga a la bateria.

En una vista genérica, el “Vehiculo de Pasajeros”, cuyo interior se observa
en la figura [8.15] consta de dos bloques principales que se encargan de distintos
aspectos. El bloque “Planta eléctrica (motor - bateria)” se encarga de modelar
el motor y la bateria del vehiculo eléctrico, se detallard en la seccion El
bloque “Tren de Conduccién” se encarga del modelo del movimiento del vehiculo,
su implementacion se detalla en la seccién [8.7.2

[ElecFdbk] e

=
cul
s0c oc
WMoiTraCi
[Cul) col
r— amiente_motor
Mietspd
Torgque_moter Toraue_mesor
[VehFdbk] veh
ArmbiTrg Termp_ents Tesion_tat Tersion_bist Eecratk [ElecFtk]
= F Contene bt b
Env
vaG_cmt v2G Conients
Enersa_Cansurnica igis_Consumica
vae
Gestor V2G-G2Y B /_Camienbe
Polencia_bat iV . Bal kW
Planta sictrica (motor - bater(a) Sallass de ia planta
DrivetrainEy
MotTrg (Trg
[ cut
BrakeCmd "
[ElecFdok] Ecrui Grade Angie P MrenFaoh]
wina vel Wind Vel
o
sac soC

Entradas & tren de conducodn “Tren oe conduccicn. ‘Salidas del tren de conduceion

Figura 8.15: Bloque “Vehiculo de Pasajeros”

A continuacién se describen en detalle ambos bloques.
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8.7.1. Planta eléctrica (motor - bateria)

Las entradas son el torque que se le solicitard al motor en caso de realizar
un ciclo de conduccidn, la velocidad del motor, la temperatura ambiente y/o las
consignas de corriente de V2G o G2V que se le podrian solicitar o entregar a la
bateria. Luego de procesar las entradas, el bloque devuelve como salidas la tension
en bornes de la bateria, la corriente que entrega, la potencia, la energia consumida
y SOC, asi también como el torque entregado en el rotor del motor y la corriente
necesaria para obtenerlo.

El bloque contiene dos sub bloques diferenciados, tal como se muestra en la
figura estos bloques son “Motor” y “Bateria”.

iy e [soor >
[Corriente_motor] Corriente_motor [soc] <50 i)
Dinamica de la descaga ension_ba Tonsion_bat [Tension_baf]
[Corriente_motor]
V2G_Corriente  Corriente_bat [Corriente_bat] Corriente_motor
VCT ) Corriente_bat -
orriente
- [Torque_motor]
Potencia_Bat_kW <[Potencia_Bat_kw]| Torque_motor
Potencia_Bat_kW Torque_motor
G2V_Corriente
G2V_Corriente Energia_ gia_C: ida) [[(Tension_bat Tension_bat
Energia_Consumida — ! Tension bat
Tension_Vacio Corriente_bat] 5
O——fx . [Tension_Vacio] ! batl Cormania a2
Corriente_bat
Tension_Rint [Tension_Rint]
- ! nergia_Consumidzl>
g Erorgn_Gorsamiog_ "D
(D' > Tomp._bat Energia_Consumida
Temp_Amb Perdida_Rint_kW {Perdida_Rint_kw] — .
-—wo encia_Bal 7D
Bateria 4 - Potencia_bat_kW
Potencia_bat_kW
J————————— P Velocidad_motor -
” -—b.[Tensmnivacm] (8 )
Veloci motor Corriente_motor [Corriente_motor]| Tension_Vacio .
- Corriente_motor Tension_Vacio
(1 y———————»]Torque_requerido
Tension_Rint]
Torqus_roauerido Torson )
Tension_Rint
Tension_bat] Te bat [Perdida_Rint_k\
CrmE = [Peride Rint K> > (10
Torque_motor | .= e <o [Toraue_motor] Perdida_Rint_kW
-[SOC] > 828 Acople dinamico

Motor

Figura 8.16: Bloque Planta eléctrica (motor - bateria)

Entre estos dos bloques se da un intercambio de informacién, en donde al
motor le ingresan valores de tension en bornes de la bateria, de torque solicitado,
la velocidad del motor y el SOC.

El bloque bateria tiene como entradas la corriente solicitada por el motor, las
consignas de corriente del V2G y G2V, un reloj y la temperatura de la bateria. Las
salidas son el SOC, la tension en bornes de la bateria, la corriente entregada por
la misma, la energia consumida, la potencia instantédnea, la potencia de pérdidas
en la resistencia interna y la tensién en bornes de dicha resistencia.

8.7.1.1. Bloque Motor

Dado que el motor es uno de los principales componentes del vehiculo eléctrico,
anteriormente se ha destinado la seccion para desarrollar acerca de las prin-
cipales consideraciones para el modelado del motor. Dichas consideraciones son
implementadas en Simulink, dentro del bloque “Motor”, como se indica a conti-
nuacién.
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Observando el bloque “Motor”, se tienen cuatro bloques (ver figura [8.17)) que
realizan operaciones para determinar las salidas principales.

Corriente Eléctrica

1) P Tension_bat
Tension_bat
> idad_motor Pot_r anit P Pot_| i Corriente_motor
Corriente_motor
Torque_motor Pot_perdidas Pot_Perdidas

Potencia mecanica y de pérdidas (mapa de eficiencia)

Velocidad_motor
2 ) » idad_motor
- Torque_motor » Torque
a—b Torque_requerido g
. Torque_Req '@
Torque_requerido - — " ) L T "
2 Calculo del torque seguin requerimiento, velocidad y potencia maxima soc orque_motor
SOoC

Limitador de torque en SOC (a 0.2%)

Figura 8.17: Bloque Motor

Los bloques dentro de “Motor” se observan en la figura y son:

s Caélculo del torque segiin requerimiento, velocidad y potencia maxi-
ma: Las entradas al bloque son el torque que se le quiere solicitar al motor
v la velocidad que trae el mismo.

Internamente el bloque adquiere desde el workspace los valores de la potencia
méxima y el torque méximo para el vehiculo eléctrico. A partir de esto, se
limita el valor de torque (de ser necesario) contemplando los puntos de curvas
tipicas de par - velocidad, potencia - velocidad, como las que pueden verse
en la figura (ver desarrollo en seccién . Finalmente, la salida es el
torque que entrega efectivamente el motor.

Kangoo Z.E.
Torque (Nm)
230
I Torque en funcion de rpm del motor
210 240
‘ Modelado Renault Kangoo ZE 22kWh
190 220
R 200 "“‘-‘
150 180 ‘I“'\.
130 \
E 160
110 Z,
" %;140
O
70 = 120 .
o0 100 S
30 80 o
10 60 )
o010 Ido 50 70 90 110 130 kKkmm .
Vi 40
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Velocidad del motor (rpm)
Figura 8.18: Curvas Potencia - Tor-
que en funcién de la velocidad para Figura 8.19: Limitante del torque utilizado en la
la Renault Kango ZE. simulacién para la Renault Kangoo ZE
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= Limitador de torque en SOC: en caso de que el valor del SOC sea menor
a un 0.2 %, se fuerza a cero el valor de torque a requerir.

» Potencia mecénica y de pérdidas (mapa de eficiencia): a partir del
par y de la velocidad devuelve la potencia mecéanica y la potencia de pérdidas
en el motor. La potencia de pérdidas es calculada a partir de un mapa de
eficiencia el cual determina a partir de la entrada de torque y velocidad la
eficiencia del motor en ese punto, con el valor de eficiencia (n) se aplica
la ecuacion Pperdidas = Pmec - (1/n — 1) (una descripcién més profunda se
realiza en la seccion .

= Corriente eléctrica: para el calculo de la corriente se utilizan la potencia
mecénica, las pérdidas y la tension en bornes de la bateria. El cociente entre
la suma de las potencias y la tension resulta la corriente necesaria que debe
entregar la bateria.

Finalmente, las salidas del bloque que se indica en la figura son:

= Corriente_motor: Corriente a solicitar a la bateria para obtener la potencia
deseada para impulsar el vehiculo.

= Torque_motor: Torque entregado por el motor que impulsa al vehiculo
eléctrico.

8.7.1.2. Bloque Bateria

El modelado de la bateria es de gran importancia para el presente proyecto ya
que a partir del mismo se analizaran diferentes comportamientos. Debido a esto
se ha destinado la seccion para detallar acerca de las principales variables a
tener en cuenta, asi también como las distintas contemplaciones para el correcto
modelado de la bateria.

En la figura se pueden apreciar como se relacionan las entradas y salidas
del bloque “Bateria”, mientras que en la figura [8.20] se puede apreciar que dicho
bloque esta a su vez compuesto de dos sub bloques principales; “Gestor de corriente
demandada” y “Bateria Mapeada”.

Sus entradas son las corrientes a solicitar al motor (Corriente_motor), a en-
tregar a la red (V2G_Crnt) y a entregar a la baterfa (G2V_Crnt) para cargarla.
También un reloj (Clk) y la temperatura de la bateria. Las salidas son el SOC, la
corriente extraida (Corriente_bat), la tensién en bornes (Tensién_bat), la energia
consumida (Energia_Consumida), la potencia instantdnea (Potencia_Bat kW), la
tensién de vacio de la bateria (Tensién_Vacio), la tensién en bornes de la resisten-
cia interna de la bateria (Tensién_Rint) y la potencia de pérdidas disipada por la
resistencia interna (Perdida_Rint kW).
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Corriente_Motor SOC > n
Corriente_motor SOC
V2G_Crnt Corriente_bat
V2G_Corriente Corriente_demandada —» Corriente_Bat Corriente_bat
P G2V_Crnt Tension_bat 7
G2V_Corriente Tension_bat
Energia_Consumida
- g Energia_Consumida
Clk q '
Gestor de corriente demandada PCEICiREBIKY

Potencia_Bat_kW
Tension_Vacio

5 ) Temp_bat Tension_Vacio
Temp_bat Tension_Rint
Tension_Rint
Perdida_Rint_kW.
Bateria Mapeada Perdida_Rint_kW

Figura 8.20: Bloque Bateria

Gestor de corriente demandada

El “Gestor de corriente demandada” (ver figura decide cuando cargar o
descargar la bateria o cuando utilizarla para movilidad, en funcién de variables
de tiempo definidas con este propdsito. También se encarga de implementar el
fenémeno de autodescarga, sumando a cualquiera de las corrientes determinadas
una corriente de autodescarga pre-calculada y cargada en el workspace. La misma
se calcula en base a una descarga del 8% de la capacidad méxima mensual (ver
seccién por mayor detalle).

A la salida se obtiene entonces la consigna de corriente que debera entregar o
consumir la bateria.

D,
Corriente_Motor
7 <= Ciclo_Cond_time
Clk |_Autodescarga
+
V2G_Crnt >V2G_time » > -
> N Corriente_demandada
L <=V2G_end_time {K—[’
IAN
(3) e —
G2V_Cmt

Figura 8.21: Bloque “Gestor de corriente demandada”

Para definir la accién que se desee simular (carga, descarga, o movilidad eléctri-
ca), se deben cargar constantes de tiempo pre-definidas desde el workspace. Los
nombres y las funciones de las constantes de tiempo (ver bloques en figura
se explican a continuacion:
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= Ciclo_Cond_time: marca el tiempo en que finaliza el ciclo de conduccién.
En caso de tener valor cero, entonces no se simulard ningtun ciclo de con-
duccion (usualmente se cargard el valor cero cuando sélo se quiera cargar
o descargar la bateria contra la Red). De ser infinito, sélo se utilizard la
bateria para impulsar el vehiculo (nunca se cargard o descargara la bateria
contra la Red).

= V2G_time: marca el tiempo donde se comienza a descargar la bateria contra
la Red o el hogar. Para que comience la descarga, Ciclo_Cond_time debe ser
menor que V2G_time y el tiempo de simulacién (determinado con el reloj)
debe superar el valor determinado por V2G_time. Si se quisiera comenzar a
descargar la bateria hacia la red desde el momento cero, el V2G_time debera
ser cero. Si no se estima que se realizard una descarga hacia la red, sera
infinito.

= V2G_end_time: marca el fin de la descarga contra la red o el hogar.

= Charge_time: Marca el tiempo donde se empieza a cargar la bateria. Char-
ge_time debe ser mayor que Ciclo_Cond_time para cargar la bateria (similar
a V2G_time).

De esta forma, definiendo correctamente los tiempos, se pueden lograr simu-
laciones que incluyan tanto ciclos de conduccién con el vehiculo, como descargas
contra la red y cargas desde la misma.
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Bateria Mapeada

El bloque “Bateria Mapeada” tiene como entradas la temperatura ambiente,
que proviene del bloque “Entorno” y la corriente por la bateria, entregada por
“Gestor de corriente demandada” visto anteriormente. Como salidas se tienen el
estado de carga (SOC), la corriente entregada, la tensién en bornes de la bateria,
la energia consumida y la potencia instantanea.

El bloque “Bateria Mapeada” esta compuesto por tres sub-bloques. El primero
que realiza el “Calculo de la energia consumida”, otro que a partir de la misma
efectia el “Célculo del SOC”, y el tercero que se encarga del “Célculo de tension
en bornes de la bateria”. Un mayor detalle de los procedimientos que se realizan
dentro de cada bloque se ha desarrollado anteriormente en la seccién

Las variables de entrada y salida de estos sub bloques estan interrelacionadas,
como se puede observar en la figura[8.22] que muestra el interior del bloque “Bateria
Mapeada”.
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Energia_Consumida (kWh) SOC% [SOC]

Célculo del SOC

[Tension_bai] > ! Tension_Bateria Potencia_Bat_kwW [Potencial
[Tension_Rinil> Tension_Rint Perdida_Rint_kW. <[Perdida_Rint_kW]
! Corriente_bat
[Corriente_bat]
Calculo de energia consumida Tension_bat
[SOC] soc Tension_bat [Tension_bat] [Tension_bat]
[Corriente_ball> Corriente_bat  Tension_Rint{€=___[Tension_Rint] | [SOC] »( 1)
N Energia_Consumida
@—P Temp_bat Tension_Vacio [Tension_Vacio] [Energial
Temp_bat Calculo de tension en bornes de la bateria Potencia_Bat_kW

!
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5

cio

[Tension_Vacio]

|

Tension

Y

nt
[Tension_Rint]

!!

Perdida_Rint_kW]
Perdida_Rint_kwW

Figura 8.22: Bloque “Bateria Mapeada”

Los bloques utilizan parametros que deben ser cargados desde el workspace,
como son: el estado de carga (SOC) inicial, la energia nominal de la bateria y el
nimero de celdas en serie y paralelo que la conforman. Estos parametros se utilizan
para caracterizar la bateria y ejecutar los célculos necesarios.

El bloque “Célculo de tension en bornes de la bateria”, que se muestra en la
figura [8.23] se utiliza para calcular la tensién en bornes de la bateria. Se deben
importar desde el workspace las curvas OCV = f(SOC) y Rine = f(SOC,T), que
corresponden a una celda de la bateria, tal como se describié en la seccién (7.3
Considerando el nimero de celdas en paralelo (N,) y en serie (INg) que posee el
paquete de baterias es que finalmente se obtiene la tension en bornes de la bateria.
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3
1-DT(W) Il Tension_Vacio
1/100 > >

= L e

ension_bat
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Tension_Rint

2-D T(u)

3 ul
Temp_bat
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Resistencia interna de celda segun el SOC y la temperatura

1Np

Corriente_bat

Figura 8.23: Calculo de tension Vigss.

El bloque “Célculo de energia consumida” realiza el producto entre la corriente
demandada y la tensién en bornes de la bateria para calcular la potencia entrega-
da. Se calcula también la potencia disipada por la resistencia interna de la bateria.
También se considera el efecto de utilizar servicios auxiliares del vehiculo (por ej.
aire acondicionado). Luego de sumar estas potencias, se realiza la integral deter-
minando la energia total consumida o disipada. La implementacion del bloque se
explicita en la figura

D
Corriente_Bateria X
3 Potecia en la baterfa (kW) -
: - Energia consumida (kWh)
Tension_Bateria — Energia consumida (kW
— Energia (kWs)
-
3 > kWh Potencia_Bat_kW
Tension_Rint X »
Potencia_Bat_kW »(2)
" Perdida_Rint_kW
L W to kw1
° »(3)
PotSSAA
j@—_:;\ W
o=
W to kW2

Figura 8.24: Bloque “Célculo de energia consumida”.

Con el cédlculo de la energia consumida realizado, el valor del estado de carga
inicial (SOC inicial) y la energfa total que puede almacenar la bateria, se determina
el estado de carga (SOC) con la siguiente ecuacién:

(8.1)

SOC % — (SOszczal B EnergzaConsumzda) 100

100 Energia_Total

Donde el valor del SOC},;cq1 debe estar en porcentaje, la Energia_Consumida y la
Energia_Total deben estar en las mismas unidades. Energia_Total serd la energia
maxima que es capaz de almacenar la bateria.
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Initial_SOC X

100 s W I
Energia_Consumida (kWh) gl ’

X

Wha.kWh @ >

)

|

Energia_bat

SOC%

)
)
é

1000

Figura 8.25: Bloque "“Célculo del SOC".

Por lo tanto, el bloque “Célculo del SOC” implementa la ecuacién 8.1} También
limita el SOC minimo a un 0.2 %, requisito necesario para el correcto funciona-
miento del modelo.
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8.7.2. Tren de conduccién (DrivetrainEV)

El dltimo bloque relevante que se observa en la figura|8.16|es el bloque llamado
“Tren de conduccién” (o drivetrain).

Cabe aclarar que la implementacién del bloque “Tren de conduccién” esté ba-
sado en una implementacion ya realizada por Simulink, dentro de la aplicacién
“Electric Vehicle Reference Application” [68]. Se decidié implementarlo de forma
similar ya que excedia los objetivos planteados para el presente proyecto. A par-
tir de lo anterior, se ajustaron varios pardmetros para que el bloque “Tren de
conduccion” refleje fielmente el vehiculo eléctrico a simular.

A modo general, el bloque drivetrain (ver ﬁgura obtiene la velocidad real
de traslacién del vehiculo y las rpm del motor. Para ello es necesario ingresar los
datos del ambiente, los cuales son el angulo « del recorrido y la velocidad del
viento. También se necesita ingresar el requerimiento de frenado de las pastillas de
disco del vehiculo, el torque que se desea realizar en el motor y el estado de carga
actual.

DrivetrainEv
! Trg
[ rew ———>{C
VehSpd
o
[ElecFdbk] ElecFdbk Grade A o VehFdbk [VehFdbk]
MatSpd
Env
oC

Tren de conduccion Salidas del tren de conduccion

Figura 8.26: Bloque de entradas y salidas del bloque tren de conduccién.
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8.7.2.1. Bloque Drivetrain

En la figura [8.27] se muestra una vista general del bloque drivetrain. Se pro-
cederd a analizar dicho bloque en dos partes.

MotTrq Trgln »| RTrg

MotTrg === spd

CTrg
Driveline Input Interface

Driveshaft Compliance

Front Axle x [ Y Front Axle x Info Vehlnfo VehFbk
BrakeReq - e VehSpd
Rear Axle x . Rear Axle x
Front Axle z [ £ Front Axl soc Motspd |——p(_2 )
ront Axle z ront Axle z otSp: MolSpd
L go 036 Drive Torque soc MotSpd
Rear Axle z I3 ) Rear Axle z
Vehicle Output Interface
- Vehicle
Axle Compliance Wheels and Brakes

Differential

Figura 8.27: Vista general del bloque del tren de conduccién del vehiculo.

La primera parte consta de los ejes del vehiculo eléctrico, los cuales son el Dri-
veShaft, Axle, diferencial y transmisién. A modo esquemaético se presentan dichos
parametros en la figura [8.28

Differential
Ring Gear

Differential N
Wheel /

Assembly

Differential

Figura 8.28: Ejes rotativos del vehiculo a simular [70].

En la primera parte del bloque, se muestran las partes que simulan el diferencial
del vehiculo, el eje transversal Axle, y el eje longitudinal Drive Shaft.
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En la figura se muestra el modelado en Simulink.

e
BrakeReq

MotTrg (== spd

CTrq c c
Driveline Input Interface
Driveshaft Compliance Axle Compliance

Differential

MotTrg Trgin » RTrq
.e

Figura 8.29: Bloques utilizados en Simulink de ejes rotatorios del vehiculo.

Dicho modelo, implementa fuerzas de rozamiento y viscosidades en los ejes.
La salida del bloque “Axle Compliance” , es parte de la entrada del bloque “Wheels
and Brakes”.

La segunda parte del anélisis del drivetrain, corresponde a los bloques “Wheels
and Brakes”, “Vehicle” y “Vehicle Output Interface”. Se observan las interacciones
entre dichos bloques en la figura [8.30

Grade
Grade
(&) »{wind vel
Wind Vel
®—> Clk
Front Axle x [———&] Frant Axle x Infa P Vehinio VehFbk
xgol
BrakeReq VehSpd
BrakeReq Rear Axle x Rear Axle x
Front Axle z f[3——g] Front Axle z (5 Jm{soc MotSpd f———
I C 35 Drive Torque s0C MolSpd
Rear Axle z Rear Axle z -
Vehicle Output Interface

- Wehicle
ympliance Wheels and Brakes

Figura 8.30: Bloques utilizados en Simulink para obtener la velocidad lineal y las revoluciones
del motor.

El bloque “Wheels and Brakes” modela las fuerzas que actian sobre las ruedas
del vehiculo segiin cuanto se este presionando el pedal del freno (actian los discos
de freno), y el torque en las ruedas, como se observa en la figura m
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Figura 8.31: Modelado del bloque “Wheels and Brakes".

La salida del bloque “Wheels and Brakes” se concatena con el bloque “Vehicle”,
el cual mediante la fuerza ejercida en las ruedas en el eje X y Z, la velocidad del
viento y el dngulo de inclinacién « del trayecto, obtiene en la salida la velocidad
lineal del vehiculo.

- e

Front Axle x
— "
2 Info
Rear Axle x
Vehicle Body 3 DOF Longitudinal —‘
|

&, a7
Rear Axle z

ED )
Front Axle z

Figura 8.32: Modelado del bloque “Vehicle".

Con la velocidad Lineal del vehiculo, dividiendo entre el radio de la rueda
(incluyendo cubierta) y multiplicando por el diferencial y la transmision, se obtiene
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la velocidad angular en el motor, como muestra la imagen m (en este caso el
diferencial tiene valor 1).

@—D%WVelomdad_lmea »( 1)
Vehinfo VehFbk

Vel_lineal {4

soc 1/radio_rueda > w
MotSpd

1/wheel radius

Figura 8.33: Velocidad angular del motor en funcién de la velocidad lineal del vehiculo.

Finalmente, las salidas son la velocidad del vehiculo y las revoluciones del
motor (en rpm).
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8.7.3. Visualizacién

En este bloque se muestran las magnitudes que se consideran de mayor rele-
vancia. Las visualizaciones serdn accesibles desde la interfaz grafica (ver capitulo
E[) con el fin que los usuarios puedan decidir que variable desean observar.

Se deciden observar las siguientes variables: Velocidad del vehiculo (km/h),
Velocidad del motor (rpm), Torque del motor (Nm), SOC (%), Corriente por la
bateria (A), Potencia en la bateria (kW), Tensién en la baterfa (V) y Energia
Consumida (kWh).

En la figura [8:34] pueden observarse las magnitudes anteriormente nombradas.
A su vez se exportan hacia el workspace las variables a las que se desea tener
acceso para su analisis.

N

sl

— -

Figura 8.34: Bloque Visualizacién
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Interfaz Grafica

Habiendo implementado el modelo en Matlab - Simulink, se consideré pru-
dente realizar una interfaz que permitiese realizar simulaciones y acceder a datos
contenidos en el modelo de forma préctica y sencilla.

En el presente capitulo se desarrolla la explicaciéon y un breve manual de uso
para al lector acerca de la interfaz grafica realizada.

La interfaz es una herramienta generada para facilitar el uso de la herramienta
de modelado desarrollada a usuarios externos al proyecto. A través de la misma
se podran realizar simulaciones de recorridos en vehiculos eléctricos, cargas desde
la red o descargas hacia la red o el hogar. Se podran visualizar comparaciones de
los vehiculos y de los recorridos implementados. Permite efectuar modificaciones
a los pardametros de interés como la energia maxima de la bateria, la potencia del
motor, el estado de carga o de salud inicial, entre muchas otras variables que se
describirdn a continuacién.



Capitulo 9. Interfaz Gréfica

9.1. Manual de usuario

Para dar inicio al programa, se debe abrir y luego ejecutar desde Matlab, el
archivo .m nombrado GUI_BeV2G.m .

’
4] GUL BeV2G C=tee

Figura 9.1: Interfaz de bienvenida

El programa inicia con la interfaz grafica de bienvenida como se observa en la
figura (9.1
A continuacién se comentan los 3 botones de la pantalla de bienvenida.

= Salir: finaliza el programa.

s Info: contiene informacién sobre los autores.

s Iniciar: Boton que da comienzo al programa.

Al hacer clic en el botén Iniciar se abre la interfaz principal.
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[= |

Ciclos de Conduccion Vehiculo Eléctrico Interaccion con la red

Seleccione vehiculo Descarga hacia la red Carga desde la red

[ GUL Hito 2

5 Ciclo de d

Distancia recorrido (km) : «

Distancia acumulada (km) : -
Estado de carga Final (%) -

Comparar vehiculos

Visualizacion :

Seleccione el grafico que desea ver  ~

ir ci io Encender
Abiguiciogidefconduceion " - Simular Ciclo Conduccién Simular V2G
. aire acondicionado

I ©si

@ No @ No
Continuar Pausa Stop Reset Cerrar visualizaciones

Figura 9.2: Interfaz principal

La figura[9.2] es la pantalla principal de ejecucién del programa. Desde aqui se
comandard la mayor parte del ejecutable.
El programa puede simular tres tipos diferentes de uso del VE.

1. Simular ciclo/s de conduccién seleccionado/s para un VE.

2. Simular una carga del VE desde la red de distribucién (G2V).

3. Simular una descarga desde el VE hacia la red de distribucién u hogar (V2G).

A continuacién se describe como simular un ciclo de conduccion.
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9.1.1. Simular ciclo de conduccién

Ciclos de Conduccién Vehiculo Eléctrico Interaccién ¢

Seleccione Ciclo de conduccion = Seleccione vehiculo ~+ Descarga hacia la red

Seleccione Ciclo de conduccion
1) UTE - Cerro

2) Cerro - Fing

3) Fing - Mvd Shopping

4) Mvd Shopping - Ciudad Vieja
5) Ciudad Vieja - UTE

6) Ciclo Montevideo completo
T) WLTP Clase 1

8) WLTP Clase 2

9) WLTP Clase 3

10) WLTP Clase 3 Triple

11) NEDC

12) Ciclo p

Visualiz

ir ci i6 Encender 5 3
Unir ciclos de conduccion Simular Ciclo Conduccion Simular Carga/Descar... -
. alreaoqndlclonado Seleccir

© si i
® Mo 0 No
Continuar Pausa Reset

Figura 9.3: Seleccionar ciclo de conduccién

Como muestra la imagen lo primero que se debe hacer es seleccionar un
ciclo de conduccién. La opcién 12 deja utilizar un ciclo de conduccién creado
por el usuario si se desea. Para ello debe previamente completar la planilla excel
Cliclo_personalizado_excel.xlsx con el ciclo personalizado, y luego seleccionar en
el ment la opcién 12 de “Ciclo personalizado”.

Tore I — Bl “Es

| Ciclos de Conduccion Vehiculo Eléctrico Interaccién

| . " Ny
6) Ciclo Montevideo completo - Seleccione vehiculo ~ Descarga hacia la req

142.3265

Distancia recorrido (km) :
mpleto

]
1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo (s)

Figura 9.4: Ciclo de conduccién seleccionado
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Luego de haber seleccionado y cargado exitosamente el ciclo, se debe de apre-
ciar un tick en color verde a la derecha del menu de seleccién, como muestra la
figura[9.4] También se visualizard un gréafico con el perfil de velocidades del ciclo y
se desplegara el kilometraje del recorrido seleccionado. En este caso se selecciond
“Ciclo Montevideo completo”.

El préximo paso es elegir un VE desde el meni de seleccion.

I Ciclos de Conduccién Vehiculo Eléctrico Interaccid

6) Ciclo Montevideo completo - / Seleccione vehiculo =/ Descarga hacia la r

Seleccione vehiculo
Renault Kangoo ZE
Renault ZOE

Nissan Leaf
BYD E6
Volkswagen E-up!

.
(4] GUL Hito_2 ™ '

Distancia recorrido (km) : 142.3265

0 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo (s)

Figura 9.5: Seleccionar vehiculo eléctrico

Como muestra [9.5] haciendo clic en el ment de VE, se despliega una lista con
VE disponibles para seleccionar.

(4 GULHito 2 . “

... =B
Ciclos de Conduccion Vehiculo Eléctrico Interaccid

6) Ciclo Montevideo completo L1 J [Renault KangooZE k- / Descarga hacia la

Distancia recorrido (km) : 4142.3265
mpleto

@
>
k=]
@
=2
5]
£
T
>

[

o
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo (s)

Figura 9.6: Vehiculo eléctrico seleccionado correctamente
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Al seleccionar y cargar correctamente el VE, se debe mostrar un tick verde a
la derecha del ment de seleccién, como se observa en la imagen En este caso
se selecciono la Renault Kangoo ZE.

-
[4] GULHito_2

Ciclos de Conduccién Vehiculo Eléctrico
6) Ciclo Montevideo completo - / Renault Kangoo 7E v / E

Distancia recorrido (km) : 142.3265

0
0 1000 2000 3000 4000
Tiempo (s)

B

Figura 9.7: Encender aire acondicionado en el VE

Encender " " ”
Simular Ciclo Conduccién

aire acondicionado
©si
@ No

Existe una configuracién, en la cual se puede elegir si el VE desea conducir con
el aire acondicionado encendido o apagado. Esto se observa en [9.7]

Antes de comenzar una simulacién, se debe elegir si se desea unir los ciclos de
conduccion o no. Por defecto sale con la opcion de “No” unir ciclos.

[ GUL Hito 2

Ciclos de Conduccion Vehiculo Eléctrico
6) Ciclo Montevideo completo - / Renault Kangoo ZE |+ / E

Distancia recorrido (km) : 42.3265

0
0 1000 2000 3000 4000
Tiempo (s)

Unir ciclos de conduccién Encender " ~ ~ e
. N Simular Ciclo Conduccién
. aire acondicionado

si

@ no
Continuar Pausa Stop Ret

Figura 9.8: Seleccionar si se desea unir los ciclos de conduccién
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Esto se utiliza en el caso de que se desee guardar los datos recabados de una
simulacién anterior para luego utilizarlos en la proxima simulacién. Para ello, se
debe seleccionar “Si” en el recuadro de unir ciclos de conduccién, como se observa
en la ﬁgura (en la imagen se observa que estd seleccionada la opcién “No”). Por
ejemplo, si el VE comienza con la baterfa cargada al 100 %, y se simula un ciclo
de conduccién NEDC, al finalizar el ciclo, dependiendo del VE seleccionado, la
bateria quedard por ejemplo en un 70 % de su carga maxima. Si est4 seleccionada
la casilla “Si” en unir ciclos, en la proxima simulacién, el porcentaje de carga de la
baterfa comenzard en un 70 % de su carga méxima (esto por ejemplo es ttil para
ver la autonomia de un VE con determinado ciclo de conduccién).

Si se esta uniendo ciclos, al finalizar una simulacién, se puede escoger otro ciclo
de conduccion, por ejemplo se puede realizar una simulacién con un ciclo NEDC
y luego la segunda simulacién con un ciclo WLTP. En cambio, al estar uniendo
los ciclos, no se permite cambiar el VE seleccionado. En el caso de hacerlo, se
reinicializaran todos los parametros, como por ejemplo el estado de carga de la
bateria, energia consumida, etc.

Luego de haber escogido el ciclo de conduccién, el VE, y si se desea unir ciclos o no.
se puede comenzar con la simulaciéon. Por defecto, la bateria de los VE comienza
cargada al 100 %. Mas adelante se explicard como cambiar ese valor con el botén
“Cambiar parametros”.

[] GULHito_2 = 8|

Cerrar Programa

Ciclos de Conduccion Vehiculo Eléctrico Interaccion cen la red

6) Ciclo Montevideo completo - / Rel J Descarga hacia la red Carga desde la red

Distancia recorrido (km) : 142.3265
mpleto

Distancia acumulada (km) : -

Estado de carga Final (%)

Cambiar Parametros

Comparar vehiculos

3000 4000 5000 6000
Tiempo (s)

Visualizacién :
Simular Ciclo Conduccién Simular V2G N -
Seleccione el grafico que desea ver -

Figura 9.9: Comenzar la simulacién con ciclos de conduccién

1000

2000

Unir ciclos de conduccion Encender
aire acondicionadd

©si
@ Mo © No

@ si

Para ejecutar la simulacién, se debe hacer clic en el botén Simular Ciclo de
Conduccién, como muestra la imagen[9.9] En ese momento, el programa comenzard
a simular el VE escogido, para el ciclo de conduccién seleccionado.
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4] GULHito 2

(=] Jomti|

Ciclos de Conduccién

Vehiculo Eléctrico

6) Ciclo Montevideo completo Renault Kangoo ZE =

Distancia recorrido (km) : 142.3265

Carga desde la red

Interaccién con la red

Descarga hacia la red

mpleto

Tiempo (s)
Unir ciclos de conduccion Encender
aire acondicionado
©si
@ No

©si

@ No

3000 4000

Simular V2G

Distancia acumulada (km) -

Estado de carga Final (%)

Cambiar Parametros

Comparar vehiculos

5000 6000

Visualizacién :

Seleccione el grafico que desea ver

a’ Cerrar visualizaciones

Figura 9.10: Botones de Continuar, Pausa, Stop y Reset del programa

Como se observa en [9.10] existen 3 botones que se pueden utilizar durante
la simulacién. Se puede pausar (botén Pausa) la simulacién y luego continuarla
(botén Continuar), o también se puede forzar que termine la simulacién en cual-

quier instante, con el botén Stop.

Vehiculo Eléctrico

L Renault Kangoo 7E L

mpleto

Cerrar Programa

Carga desde la red

Velocidad vel

0
0 1000

2000 3000

Tiempo (s)

4000 5000 6

Estado de carga Final (%)

Seleccione el grafico que desea ver
1) Estado de carga (%)

2) Velocidad del vehiculo (km/h)

3) Velocidad del motor (rpm)

4) Terque del motor (Nm)

5) Corriente por la bateria (A)

6) Potencia en la bateria (kW)

T) Tensién en la bateria (V)

8) Energia consumida (kWh)

9) Todos

sender 5 = e B =
- Simular Ciclo Conducciéon ISimular Carga/Descar.. |
ndicionado
Osi
@ No

Seleccione el grafico que desea ver

Cerrar visualizaciones

il

Interaccién con la red

Descarga hacia la red

Distancia acumulada (km) : 7.453

94.8486/

Figura 9.11: Observar distancia recorrida, SOC actual remanente, y seleccionar grafico para

ver la simulacién en tiempo real

Al pausar la simulacién 6 al presionar el botén Estado de carga final (%),
se actualizan los valores del estado de carga de la bateria y los km recorridos,

152



9.1. Manual de usuario

los cudles se pueden observar arriba en la derecha de la interfaz principal, como
se observa en Se pueden actualizar también presionando en los botones de
Distancia acumulada (km) y Estado de carga final (%).

Ademsds, durante la simulacién, se pueden desplegar los gréaficos de ciertos
pardmetros del VE, como se observa en tales como el estado de carga (SOC( %)),
velocidad del VE; etc.

File Tools View Simulation Help k]
- QL@ |- Q- E-|F -

S0C (%) & [7 v Signal Statistics nx
:

I Estado de carga - SOC (%) Value Time

Max 1.000e+02 0.100
Min 9.460e+01 1234 400
Peak to Peak  5.398e+00
Mean 9.741e+01
Median 9.700e+01
RMS 9.743e+01

a7 -

a5

Figura 9.12: Gréafico del estado de carga (SOC) en tiempo real de la simulacién

En la figura [9.12] se observa el grafico del estado de carga que se seleccioné en
9. 111

Al finalizar de simular un ciclo de conduccién tipo, se puede calcular el estado
de salud (SOH) de la bateria si se repitiera dicho ciclo simulado “n” veces. Con
esto, lo que se busca es, por ejemplo, simular un ciclo de conduccién normal de ida
y vuelta al trabajo, y evaluar el estado de salud de la bateria transcurrido cierto
tiempo repitiendo dicho ciclo.
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Cerrar Programa

Vehiculo Eléctrico Interaccién con la red @

Renault Kangoo ZE  ~ Descarga hacia la red Carga desde la red

wmeto

Distancia acumulada (km) :

Estado de carga Final (%)

Cambiar Parametros

Comparar vehiculos

0
o 1000 2000 3000 4000 5000 600D
Tiempo (s)

Visualizacion :
i Ciclo C i6 Simular Carga/D: = 1
. Simular Cicle Conduccién imular Carga/Descar. 1) Estado de carga (%) -

Figura 9.13: Botén para calcular el estado de salud de la bateria. Valores del estado de carga
y distancia recorrida actualizados luego de finalizar la simulacién.

En la imagen se observa el botén que nos lleva a una nueva interfaz para
calcular el estado de salud de la bateria.
Ademas en [9.13] se observa la distancia acumulada y el estado de carga final luego
de finalizada la simulacién del ciclo de conduccién. Para actualizar estos valores
se puede hacer clic en el botén Pausa, Stop, o en los botones Distancia acumulada
(km) o Estado de carga Final (%) como ya se habfa mencionado.

Al presionar el botén SOH, en algunos casos el usuario deberd esperar unos
segundos hasta que se abra la nueva interfaz, ya que se ejecuta un algoritmo
complejo y dependiendo del ciclo de conduccién utilizado puede demorar mas o
menos en cargar.

-
4 GUISOH = e

Introduzca la cantidad de ciclos que =
desea simular
Valor SOH Resetear SOH

Cantidad de ciclos tal que SOH=80% :

Figura 9.14: Interfaz grafica para el SOH de la bateria.

Info

En la figura se muestra la interfaz grafica para el célculo del SOH de la
bateria. En este ejemplo el nimero 4050 es la cantidad de ciclos que la bateria
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es capaz de ejecutar de un determinado ciclo de conduccion tales que su vida 1til
llega al 80 % (valor en el cudl es considerado que finaliza la vida 1til de la bateria
para un VE).

Ademss, si el usuario desea probar con un nimero de ciclos menor 6 mayor, estd
disponible el casillero blanco a la derecha de donde dice “Introduzca la cantidad
de ciclos que desea simular”. Se debe ingresar un ntimero entero mayor o igual a
0 y dar clic en actualizar.

| [ES [=]=] s |

ﬂ Cargado con éxito
que =

Vaor

Cantidad de ciclos tal que SOH=80% : 4050

Figura 9.15: Cantidad de ciclos insertados manualmente en la interfaz para el calculo del SOH.

En la imagen [9.15] el usuario decidié utilizar 1200 ciclos y presioné el botén
Actualizar. El cartel confirma que la cantidad de ciclos fue ingresada con éxito.

[@] GUI_SOH

Introduzca la cantidad de ciclos que

desea simular 1200

Resetear SOH

Cantidad de ciclos tal que SOH=80% : 4050

Infa

b
IIE

Figura 9.16: Valor del SOH con 1200 ciclos ingresados para un determinado ciclo de conduccién.

Al darle clic en “Valor SOH” el programa calcula el SOH para la cantidad de
ciclos ingresados. En este ejemplo el SOH vale 0.936 p.u., que equivale a un 93.60 %
de la capacidad maxima (de la bateria a nuevo).

El programa, ademas de ofrecer la posibilidad de interactuar con ciclos de
conduccién, brinda la posibilidad de hacer descargas desde el vehiculo hacia la
red, o cargar el vehiculo desde la red. Luego se analizar la vida 1til de la bateria
utilizando dichas cargas y descargas.

155



Capitulo 9. Interfaz Gréfica

9.1.2. Simular descarga desde el vehiculo hacia la red

En este caso, el proceso es andlogo a cuando se simula un ciclo de conduccién,
con la diferencia que en vez de cargar un ciclo de conduccién, se elije “Descargar
hacia la red”.

'[] GULHito 2 (= e
Ciclos de Conduccién Vehiculo Eléctrico
Seleccione Ciclo de conduccion  « Renault Kangoo ZE - /

Distancia recorrido (km} : «

Estado de carga Final (%) -

Cambiar Parametros

Comparar vehiculos

Figura 9.17: Botén para cargar los parametros para realizar una descarga desde el VE hacia la
red.

Al presionar Descarga hacia la red, se cargan los pardmetros que se utilizan
en la descarga, dependiendo del VE escogido. Se puede modificar la potencia a
la que se quiere hacer la descarga desde el botén Cambiar Pardametros, lo cual se
explicard posteriormente.
En la figura [9.17] se observa que los datos quedaron cargados con éxito al mostrar
el tick verde.
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[= Bl

Cerrar Programa

onduccion Vehiculo Eléctrico Interaccion con la red

» completo - / Renault Kangoo ZE  ~ / Descarga hacia la red Carga desde la red

(km) : 142.3265
mpleto

Distancia acumulada {km) : -
Estado de carga Final (%) -

Comparar vehiculos

1000 2000 3000

Tiempo (s

5000 6000

Visualizacion :

Seleccione el grafico que desea ver -

Cerrar visualizaciones.

Figura 9.18: Botén para simular una descarga desde el vehiculo hacia la red, o una carga desde
la red hacia el vehiculo.

Para comenzar la simulacion se debe hacer clic en el botén Simular V2G como
se muestra en la figura[9.18

9.1.3. Simular carga desde la red

Andlogamente a la descarga del vehiculo hacia la red, se puede realizar la carga
del vehiculo desde la red.

- -
4] GULHito 2 (B >

Ciclos de Conduccion Vehiculo Eléctrico Interaccién con la red
Seleccione Ciclo de conduccion  ~| Renault Kangoo ZE ¢ Descarga hacia la red Carga desde la red

Distancia recorrido (km) : 4 ﬁ

[NEELEETT I TELER( ) -
Estado de carga Final (%) -

Cambiar Parametros

Comparar vehiculos

Figura 9.19: Botdn para cargar los pardmetros a utilizar en la carga del VE desde la red.

La figura [9.19 muestra en la interfaz que los datos han sido cargados correcta-
mente para un determinado VE.
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Luego para comenzar la simulacién, se debe presionar el botén Simular V2G de la

figura

9.1.4. Cambiar parametros del motor, bateria, vehiculo, ambiente,
carga y descarga

Si el usuario desea, puede modificar los pardmetros de la simulacion.
El programa deja modificar parametros del motor, la bateria, el vehiculo, ambiente,
la descarga hacia la red, 6 la carga del VE desde la red.

Cerrar Programa

I Vehiculo Eléctrico Interaccion con la red

- Renault Kangoo ZE - Descarga hacia la red Carga desde la red

Wpleto

. Distancia acumulada (km) : 42.2824

Estado de carga Final (%) 62.1995

‘ Cambiar Parametros

~—p—

Comparar vehiculos

1]
i) 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo (s)

ler r— o Visualizacién :

i Ciclo C i6 i C ]
—_— Simular Ciclo Conduccion imular Carga/Descar. 1) Estado de carga (%) -
i )

Cerrar visualizaciones

Figura 9.20: Botén para cambiar pardmetros de la simulacién.

o

Continuar Pausa Stop Reset

El botén para cambiar pardametros se observa en la figura [9.20
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-
4] GUL modificar_datos

[E=NEE—)

Valor Nuevo Valor Nuevo Valor Nuevo
actual valor actual valor actual valor
Vhi

Transmision

Potencia Nominal (kW) Energia Total

Actualizar

Actualizar
Valores Actuales

1

SOH (0..1)

Torque Maximo (Nm)

Potencia SSAA (kW)

V2G

Actualizar

Actualizar

Voltaje Nominal (V)

Consigna descarga (kW)

Rueda (Pulgada)

Consigna carga (kW) Ambiente

Temperatura (°C)

Figura 9.21: Interfaz grafica para cambiar parametros de la simulacién.

Cuando se hace clic en el botéon Cambiar Pardmetros, se ingresa a la interfaz
grafica que se observa en la figura|9.21

|4 GULmodificar_datos

I,

z . C
Motor Bateria Vehiculo i
Valor Nueve Valor Nueve Valor Nueve
actual valor actual valor actual valor

Potencia Nominal (kW) Vh) Transmisién
-

& Actualizar Actualizar
Valores Actuales
SOH (0..1)

al (v 1
i) 13 Actualizar

Consigna carga (kW) Ambiente

T4 Temperatura (°C)
=

Torque Maximo (Nm)

-

Estado de carga
inicial (%)

V2G

Consigna descarga (kW)

Figura 9.22: Interfaz grafica con los valores actuales cargados de la simulacién.

Si el usuario desea observar que valores tiene actualmente para la simulacion,
debe hacer clic en el botén “Valores Actuales”, como se observa en la figura [9.22
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SOH (0..1)

Masa total (kg)

Estado de carga N
inicial (%)

82
l Voltaje Nominal {V)
Actualizar

(kW)

i

Temperatura (°C)

Actualizar

i

Figura 9.23: Modificar valores actuales para la simulacién.

Para modificar el/los valor/es actuales que el usuario desee, debe hacer clic en
los casilleros de color blanco, ingresar el pardmetro, y darle al botén “Actualizar” a
la derecha de cada parametro que se modifique. La figura[9.23| muestra un ejemplo
donde el usuario asigna el valor de 82 % al SOC remanente del VE.

Valor Nuevo Valor Nuevo Valor Nuevo
actual valor actual valor actual valor

Energia Total (kKWh)

Transmision

Valores Actuales

Torque Maximo (Nm) SOH (0..1) Masa total (kg)

2
Rueda (Pulgada)

Actualizar

Potencia Nominal (kW)

“ Actualizar

I'

Estado de carga Potencia SSAA (kW)
inicial (%)

V2G

Voltaje Nominal (V)

Consigna descarga (kUY)

Consigna carga (kW) Ambiente

Temperatura (°C)
= =

Figura 9.24: Cerrar y guardar valores modificados.

Finalmente, para guardar los cambios realizados, se debe de hacer clic en el
botén “Cerrar”, como se observa en
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9.1.5. Comparar vehiculos eléctricos

El programa cuenta con la funcionalidad de poder comparar diferentes tipos
de VE entre si.

I Vehiculo Eléctrico Interaccién con la red

- Renault Kangoo ZE  ~ Descarga hacia la red Carga desde la red

mpleto

Distancia acumulada (km) : [Jll42.2824
Estado de carga Final (%) 62.1995|

Cambiar Parametros

#  Comparar veniculos '

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo (s)

‘er 5 I 1D Visualizacion :
imular iclo Conduid
B Simular Ciclo Conduccidn imular Carga/Descar 1) Estado de carga (%)

o
Continuar Pausa Stop Cerrar visualzaciones.

Figura 9.25: Botén para abrir interfaz grafica para comparar VEs.

Para ingresar en la interfaz de comparar vehiculos, se debe de hacer clic en el
boton “Comparar vehiculos”, como se muestra en la imagen [9.25

[ 4] GUL simulaciones reaiizades e
Comparacion de Vehiculos

Seleccione ciclo de conduccion a comparar :

Seleccionar ciclo... -

Seleccione vehiclos a comparar :

Vehiculo 1 Vehiculo 2

Seleccionar... - Seleccionar... -

i Ver parametros ] l Comparar! ]

Seleccione parametro :

Seleccionar... i

Vehiculo 1

SQOC Inicial (%):
SQC Final (%):

Energia consumida
(kW):

SOC Inicial (%):
S0OC Final (%)
Energia consumida

(kW):

Figura 9.26: Interfaz grafica principal para comparar VEs.
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La figura [9.26] muestra la interfaz grafica principal para comparar diferentes
tipos de VEs.

z GUIL simulaciones_realizadas

Seleccione ciclo de conduccion a comparar :

Seleccionar ciclo...
Seleccionar ciclo...

o 1) Ciclo Montevideo completo

2) WLTP Clase 3

3) NEDC

Vehiculo 2

| Seleccionar... v] | Seleccionar... -]

Figura 9.27: Seleccionar ciclo de conduccién para comparar vehiculos eléctricos.

Lo primero que se debe hacer es seleccionar el ciclo de conduccién a utilizar
para comparar dos vehiculos eléctricos entre si. La imagen [9.27 muestra los 3 ciclos
que se pueden escoger.

E GUIL_simulaciones_realizadas

Seleccione ciclo de conduccion a comparar :

1) Ciclo Montevideo completo | ‘/

Seleccione vehiclos a comparar :

Vehiculo 1 Vehiculo 2

Seleccionar... - |Seleccionar... v]

Renault Kangoo
Renault Zoe l = — ]

Hissan Leaf
BYD E6
Volkswagen E-up!

Seleccionar... -

Figura 9.28: Seleccionar el primer vehiculo.

Al cargar un ciclo de conduccién debe de aparecer un tick verde como muestra
9,28
Luego se debe elegir el vehiculo 1 como se muestra en [9.28
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zl GUL_simulaciones_realizadas

Seleccione ciclo de conduccidn a comparar :

1) Ciclo Montevideo completo | \/

Seleccione vehiclos a comparar :

vl / |Niswn Leal v] /

|Renault Kangoo

[ Ver parametros l [ Comparar! l

Seleccione parametro :

Seleccionar... - ]

Figura 9.29: Seleccionar el segundo vehiculo.

Analogamente, se carga el vehiculo 2. La figura [9.29] muestra el ciclo de con-
duccioén escogido, y los dos vehiculos a comparar.

Seleccione ciclo de conduccion a comparar :

1) Ciclo Montevideo completo | \/

Seleccione vehiclos a comparar :
Vehiculo 1 Vehiculo 2
|Renau|t Kangoo vl / |Nismn Leaf v] /

L\Ier parametros l [ Comparar! l

Seleccione parametro :

Seleccionar...

S0C (%)
Energia consumida (kWh)

SOC Final (%):

Energia consumida
(kKWh):

S0C Inicial (%):
SOC Final (%):
Energia consumida

(KWh):

Figura 9.30: Seleccionar pardmetro a comparar entre los vehiculos.

Luego, se debe seleccionar el parametro que deseamos comparar. Se puede
elegir entre el SOC (%) y la Energfa consumida (kWh). La figura muestra el
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mentu desplegable donde se elige el pardmetro a comparar.

Seleccione parametro :

Energia consumida (kWh) =

Vehiculo 1

SOC Inicial (%): 100
SQOC Final (%):  64.7264

Energia consumida
(kW) 7.87731

SOC Inicial (%) 100
SOC Final (%): 68.8989
Energia consumida
(kW) 6.9783

oD

L —

Comparacion

~

)

o

Energia consumida (kWh

]

Renault Kangoo
Nissan Leaf

2000 3000 4000 5000 60
Tiempo (s)

Figura 9.31: Bot6n para comparar parametros y graficos correspondientes.

Luego para comparar, se debe hacer clic en el botén “Comparar!”. La inter-
faz desplegard un grafico con el pardmetro que se estd comparando entre los dos
vehiculos. También se obtiene el % del SOC inicial y SOC final de cada VE lue-
go de realizado el ciclo de conduccion escogido, y la energia consumida por cada

vehiculo.

Si se desea ver los parametros de cada VE seleccionado, se debe hacer clic en el
botén “Ver pardmetros”, como se observa en la figura [9.31

[4] GUL ver_parametros_comparacion

e B

===
F

Ciclo de conduccién:
Montevideo completo

100

60

40

Velocidad (km/h)

20

o]
0 1000 2000 3000

Vehiculos:

Potencia (kW) : 44
Torque max (Hm): 226
Energia (kWh): 22
Voltaje Baterias (V) : 360
Peso (kg): 1553

6000
Tiempo (s)

Distancia ciclo: 42-29 km

Tiempo ciclo: 1 hr32 min 3 seg

Potencia (kW) :80
Torgue max (Nm) :254
Energia (KWh) : 24
Voltaje Baterias (V) 360
Peso (kg): 1474

Figura 9.32: Interfaz donde se muestra los parametros de cada VE y el ciclo de conduccién

seleccionado.
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La figura [9.32] muestra los pardmetros de cada VE seleccionado, y el ciclo de
conduccién utilizado. Para salir de la interfaz presionar el botén “Atras”.
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Capitulo 10

Prueba ciclo de conduccidon urbano en
vehiculo eléctrico

Dentro del alcance del proyecto se pretendia tener una instancia de pruebas y
mediciones en un vehiculo eléctrico real como forma de poder validar el modelado.
Para ello se logré colaboracion por parte de la Administracién Nacional de Usinas y
Trasmisiones Eléctricas (UTE), en donde se puso a disposicién un vehiculo eléctrico
de su flota y un chofer habilitado para la conduccién del mismo. Se aprovecha esta
instancia para agradecer al Ing. Federico Ragni, quien fue el conductor y tuvo la
amabilidad y buena disposicién de responder todas las consultas que surgieron en
esta instancia.

Para la ocasién se cre6 un plan de trabajo que implico elaborar los recorridos a
realizar, analizar los datos que correspondia relevar sobre el vehiculo y los trayectos,
y equiparse para realizar las medidas adecuadamente. Se debid estudiar también
la manera de relevar el perfil de pendientes del recorrido, que toma relevancia al
estar comparando los consumos reales del VE.

En la elaboracién del recorrido se incluyeron: trayectos con pendientes pro-
nunciadas, trayectos en los cuales se pudiera aumentar la velocidad, trayectos con
rambla y trayectos urbanos. Las aplicaciones para teléfonos méviles utilizadas pa-
ra registrar el recorrido y el perfil de velocidades fueron probadas en lo previo en
recorridos en automévil a gasolina y en émnibus del transporte colectivo.

10.1. Vehiculo utilizado en las pruebas

El vehiculo tiene como datos principales los siguientes:
= Marca: Renault

= Modelo: Kangoo ZE Maxi

= Masa: 1553 kg

» Tensién nominal de la bateria: 360 V
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» Energia util de almacenamiento: 22 kWh
= Potencia nominal del motor: 44 kW

= Potencia maxima de carga de la bateria: 7,4 kW

= Velocidad maxima: 130 kTm

s Velocidad maxima en RPM: 10500 RPM

s Torque maximo motor: 226 Nm

El vehiculo utilizado forma parte de la flota de UTE desde el ano 2014 y
es conducido por personal de UTE instruido especialmente para el manejo de
vehiculos eléctricos. Diariamente el vehiculo es utilizado para realizar recorridos
urbanos, dentro de la ciudad de Montevideo.

10.2. Recorridos realizados

Se realizaron cinco recorridos que se pueden observar en las figuras
10.3], [10.4] y [10.5] Dichos recorridos se describen a continuacién:

Recorrido 1 (UTE - Cerro de Montevideo) - Se pretende generar un
recorrido que tenga pendientes pronunciadas (por ej. cerro de Montevideo) junto
con un recorrido urbano que implique no alcanzar grandes velocidades y al mismo
tiempo tenga varias frenadas y arranques.

i
parada paso molino
& | PRADO
o 2 AV. Lucag
$ Estacion Yatap@ %
(:}\
s
< CAPURRO

Refineria la Teja

Estacion Bella Vista@

malortaleza del Cerro
4 de Montevideo... )
o8¢

N
Google e
Fadaniflm Nawdual [

Figura 10.1: UTE - Cerro

Recorrido 2 (Cerro de Montevideo - Facultad de Ingenieria) - En
este recorrido se tienen altas velocidades (Ruta 1) y también velocidades medias
(rambla de Montevideo).
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MERC
MOD
REDUCTO

CERRO TRES CRUCES
Montevid
CD VIEJA
Playa R&rez
Google PUNTA C#

Figura 10.2: Cerro - Fac. Ingenieria

Recorrido 3 (Facultad de Ingenieria - Mdeo. Shopping) - En este reco-
rrido se pretende generar un recorrido urbano (frenos y arranques) con velocidades
bajas y medias. Este recorrido pasa por principales vias de la ciudad y a su vez
une dos barrios poblados de la ciudad.

Montevideo /\,@’

/ Montevideo
Shopping Center
POCITOS
Playa de
PARQUE RADO los Pocitos
ya Ramirez
g TROUVILLE
Google PUNTA CARRETAS

Figura 10.3: F. de Ingenieria - Mvdeo. Shopping

Recorrido 4 (Montevideo Shopping - Ciudad Vieja) - Este trayecto une
dos zonas principales de la ciudad como los son Pocitos y Cuidad Vieja. Es un
recorrido urbano muy usual los dias hébiles por motivos laborales.
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LA COMERCIAL gaiala
Estadio Centenario @
n Central (3 %
g Montevideo \
ncia g Monteyidéo
i e Shoppin‘g'('l‘énter
BARRIO SUR 2
PARQUE ROD®:
Playa Ramirez TROUVILLE
PUNTA CARRETAS
La Estacada
Google

Figura 10.4: Mvdeo. Shopping - Ciudad Vieja

Recorrido 5 (Ciudad Vieja - UTE) - El trayecto final es un recorrido ur-
bano que no alcanza grandes velocidades. Finaliza en el garage de almacenamiento
de la flota de Vehiculos de la UTE, sobre la calle Jujuy.

i i REDUCTO
Estacion Bella Vista (3 GOES
AGUADA
LA COMEI
\a*'\ézo
gani® dﬁ\@ ) Estad
Estacion Central EJ z
%&\

) Mon

Plaza Independencia g Q Plaza Juan Pedro Fabini

Canelones

Google: 4. e BARRIO SUR

nARA

Figura 10.5: Ciudad Vieja - Jujuy

10.3. Datos recabados

La camioneta en la que se realizaron los recorridos permite observar en tiem-
po real el SOC, la potencia instantanea y la velocidad. También dispone de una
computadora a bordo y un display en el cudl se pueden seleccionar distintos tipos
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de datos para un recorrido particular (cuenta con botén de reinicio) como: auto-
k

nomia (km), distancia recorrida (km), velocidad media (Tm), consumo (kWh) y

EWh )

100km”

consumo medio (

Para realizar los recorridos se reinicia la computadora a bordo de forma de
obtener datos certeros de lo realizado en el dia. Luego de finalizados cada uno de
los cinco recorridos se procedié a registrar los datos que brindaba la computadora a
bordo sin reiniciarla (por lo tanto, los datos se acumulan para todos los recorridos
realizados). Los datos relevados son los siguientes:

Recorrido 1 (fig. [10.1)):

s Autonomia: 82 km

s Distancia: 12.1 km

Velocidad media: 20.8 kTm

s Consumo: 2 EWh

EWh

= Consumo medio: 20.1 100k

Recorrido 2 (fig. [10.2):

= Autonomia: 77 km

= Distancia: 30.2 km

s Velocidad media: 27.2 kTm

s Consumo: 4 kWh

kWh

n C dio: 14.8 ———
onsumo medio T00km

Recorrido 3 (fig. [10.3):

» Autonomia: 73 km

= Distancia: 35 km

» Velocidad media: 25.7k—m

h
= Consumo: 5 kWh
kWh
" io: 14.
Consumo medio 8 100k

Recorrido 4 (fig. [10.4):
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= Autonomia: 67 km

= Distancia: 42.1 km
s Velocidad media: 24.9 k:Tm

s Consumo: 6 kWh

kW h
" io: 15.1
Consumo medio: 15 100k
Recorrido 5 (fig. [10.4):
= Autonomia: 65 km
= Distancia: 46.4 km
= Velocidad media: 24.1 k:Tm
s Consumo: 7 kEWh
kWh
" io: 15.1
Consumo medio: 15 100k

Durante el manejo se tomo nota de aspectos relevantes. Se noté que la poten-
cia maxima marcada en el tablero era de 49 kW, cuando el motor es de 44 kW
nominales. También se registré que la potencia méxima de frenado regenerativo
fue de aproximadamente 21 kWh. El vehiculo llegé a la potencia méxima en varios
tramos del recorrido total y llegé a regenerar el maximo (en potencia del frenado)
también en varios segmentos.

Otro aspecto a considerar de la conduccién es que al desacelerar (y sin presionar
el freno) ya actia el frenado regenerativo. En caso de ser necesario presionar el
pedal de freno, la energia del frenado (debida a las pastillas de freno) no es utilizada
para cargar la bateria, por lo que en algunos casos una parte de la energia del
frenado no se recupera.

UTE también proporciond informacién adicional, obtenida de una aplicacién
que se ha desarrollado para uso de la institucién, de la cual, como dato principal,
se puede obtener el SOC del vehiculo en funcién del tiempo.

Al iniciar los recorridos el vehiculo tenia la carga completa (SOC=100%) y al
finalizar el SOC era de 53 %. Al culminar las pruebas se volvié al estacionamiento
de la camioneta donde la misma fue conectada al cargador de pared o SAVE
(Sistema de Alimentacién de Vehiculo Eléctrico) para cargarla. Al completar la
carga, el medidor de energia registré una carga de 8.928 kW h. Esto marca una
diferencia con lo proporcionado por la computadora a bordo (que habia medido
7 kWh), pero se considera un dato mas fiable el dato proveniente del medidor de
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energia, ya que es el que tiene més sentido por lo siguiente; si el medidor de energia
realiz6 una carga del 47 % (del 53 % al 100 %) entonces la capacidad méxima de
almacenamiento de la bateria corresponderia a 19 kW h, lo cual es razonable. De
considerar los 7 kWh, seria de 14.894 kW h. Ademads se considera como vélida la
medida del medidor de energia por la precisién que este tiene (se asume precisién
de un medidor para facturacion).

10.4. Procesamiento de datos

Ademsds de los datos recabados y facilitados por UTE, se debieron procesar
otr2os datos para poder incluirlos en el Modelo de Matlab.

Para crear el ciclo de conduccion fue necesario relevar los datos de velocidad
(en m/s 6 km/h) en funcién del tiempo. Para esto se utilizaron varias apli-
caciones para dispositivos méviles que registran ese parametro. Las aplicaciones
utilizadas fueron (SpeedLogger [71] y SpeedBot 72]). Ademads éstas aplicaciones
registran la posicién en funcién del tiempo. Previo a su utilizacién en las pruebas
con la Kangoo se comprobé que midieran de forma correcta velocidad, tiempo y
ubicacion. Durante las pruebas, cada vez que se iniciaba un recorrido nuevo se
iniciaban las medidas. Se registraron utilizando varios dispositivos mdviles al mis-
mo tiempo de forma de tener un respaldo para las medidas obtenidas y poder
contrastar diferencias (en caso de que las hubieran).

Los datos aportados por las aplicaciones se exportan a formato excel y se in-
gresan al modelo de Matlab como vectores de Velocidad y Tiempo. La velocidad
ingresada es la velocidad de referencia que debe alcanzar el vehiculo en las simula-
ciones. En el modelo, el bloque Conductor (explicado en el punto se encarga
de dar la consigna de aceleracion (o desaceleracién) necesaria para que el vehiculo
siga la velocidad de referencia.

Otro dato relevante que se debe procesar son las pendientes (o inclinacio-
nes) de los distintos recorridos.

Durante las pruebas y ensayos de autonomia con ciclos internacionales (NEDC,
WLTP u otros) las inclinaciones del terreno no son consideradas. Esto en un reco-
rrido real es totalmente falso ya que no representa de forma correcta el andamiento
del vehiculo.

Mediante el software para PC Google EarthPro se pueden obtener las pendien-
tes del terreno. Para ello se traza en el mapa el recorrido realizado y se obtiene el
perfil de elevacion en dicho trayecto.

El software calcula las pendientes (% de inclinacién) a partir de las diferentes
alturas de terreno en funcién de la distancia. La figura [10.6] muestra la informacién
brindada por el programa.
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9.54 km

Figura 10.6: Pendientes obtenidas para el recorrido UTE-Cerro a través de Google Earth.

De manera de poder ingresar los datos de la inclinacién en el modelo de Matlab,
para hallar la pendiente (en grados) en cada parte del recorrido, se utilizan relacio-
nes trigonométricas con la distancia recorrida entre dos puntos y en la diferencia de
alturas entre esos dos puntos. Como regla se utiliza la referencia que una pendiente
de 45° corresponde a un porcentaje de 100 % de inclinacién.

Notar que los vectores de tiempo, velocidad y pendiente deben tener la misma
cantidad de datos. En el modelo se ingresa un vector (vector Alpha) con las pen-
dientes a lo largo de su trayecto, los cuales como se vera mas adelante afectan de
manera directa el rendimiento del vehiculo.

En todo el ciclo completo Montevideo, considerando los 5 recorridos realizados,
la inclinacién méxima es de 5,0° y la minima es de -5.2°. Durante la mayor parte
de los recorridos realizados las pendientes obtenidas no sobrepasan los 2° (en valor
absoluto). El promedio de las pendientes relevadas en todo el ciclo completo es de
0.035°.

10.5. Simulacién Ciclo Completo Montevideo

El objetivo de esta seccién es comparar el modelo realizado en Matlab con el
recorrido real en la Renault Kangoo.

Se le llama ciclo completo Montevideo a la unién de los cinco recorridos (UTE
- Cerro - Fing - Mdeo. Shopping - Ciudad Vieja - UTE).

Para simular se cargan los datos del vehiculo (Renault Kangoo) en el Works-
pace de Matlab.
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En cuanto a la bateria, se considera que la misma tiene una capacidad maxima
de almacenamiento de energia de 19 kW h (esto se desprende de lo explicado en el
punto . Notar que los 19 kW h de energia tienen sentido, ya que el vehiculo
cuenta con varios anos de uso, lo cual hace que su rendimiento no sea el mismo
que al comienzo de su vida 1til. En este caso la Renault Kangoo pasa de tener una
energia maxima de 22 kWh a tener 19 kW h utilizables, lo cual en el modelado

puede transmitirse como que la bateria tiene un estado de salud de 0.8636 (SOH =
19KWh
= 0,8636.

22EWh

Otra consideracién que hay que tomar para el correcto modelado del ciclo
completo Montevideo es que la bateria no comienza el recorrido con un 100 % del
SOC. Esto es debido a que antes de comenzar el primer recorrido UTE-Cerro se
trasladé el vehiculo hasta una estacién de servicio para controlar la presion en las
ruedas. Este traslado inicial hizo que disminuya el estado de carga del 100 % al
97 % e implicé recorrer 3.0 km. Por lo tanto para poder comparar correctamente
la simulacién con el ciclo real se debe considerar un SOC inicial de 97 %. También
deben restarse 3.0 km de la distancia registrada por el vehiculo para cada uno de
los recorridos, eso hace que por ejemplo, la distancia recorrida en el ciclo completo
Montevideo sea aproximadamente de 43.4 km (segin la medida de la computado-
ra a bordo). Esto tultimo también tiene impacto en la energia consumida por el
vehiculo. Se debe calcular la energia consumida tinicamente en los recorridos, por lo
que se debe descontar la energia que consumié el vehiculo para llegar a la estacién
de servicio desde donde se inician los recorridos. Por esto se considera entonces
una aproximacién lineal en donde la energia consumida en esos 3.0 km equivale a
0.58 kW h y por lo tanto la energia que se deberia consumir en el ciclo completo
Montevideo es de 8.34 kW h.

A continuacién se presentan las principales caracteristicas del vehiculo y de
la baterias luego de realizar la simulacién del ciclo completo Montevideo. En las

figuras [10.7], [10.8], [10.9], [10.10}, [10.11] [T10.12] y [10.13] se pueden observar los graficos

obtenidos.
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» Vel. del vehiculo (km/h) y Vel del motor (rpm):

Vel. de referencia, Vel. del vehiculo {km/h)

Vel del vehiculo (km/h)

Vel. de referenciakmih)

o 1000 2000 3000 4000 5000

Velocidad del motor (rpm)
T

L= vel_del motor (rpm) ]

7000 |- —

L 1 L 1 L
0 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 10.7: Simulacién de velocidades para el ciclo completo Montevideo

En la figura superior de se puede observar que la velocidad del vehiculo
sigue correctamente a la velocidad de referencia.

En la figura inferior de cabe destacar que no se llega a la velocidad
maxima del motor para el modelo de vehiculo utilizado, siendo la misma de
10500 rpm. Esto es coherente dado que durante el recorrido no se alcanzan
a 130 km/h que es la maxima velocidad del vehiculo. Recordar que hay una
relacién lineal entre la velocidad en rpm del motor y la velocidad lineal (en
km/h) del vehiculo. El pico méximo de velocidad observado es de aproxi-
madamente 7000 rpm, que corresponderia, segin la relacién de transmisién
determinada por 10500 rpm ~ 130 km/h, a aproximadamente 87 km/h. En
la figura superior se observa como la velocidad méaxima es algo inferior a los
90km /h, lo que ratifica que la relacién de transmisién fue bien implementada.
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= Torque motor:

Torque del motor (Nm)

260 I Torque del motor (Nm)|_|

1 | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 10.8: Simulacién de torque para el ciclo completo Montevideo

Observar que el torque (figura del motor esta limitado al torque méxi-
mo para la Renault Kangoo (226 Nm). También notar que hay valores po-
sitivos y negativos. Los valores negativos del torque corresponden al frena-
do/desaceleracién del motor.

- SOC (%):

S0C (%)
T I T

|
B T I [~ Estado do carga - 50C (%)] |

75

70

85

55

| | | | |
o 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 10.9: Simulacién de SOC para el ciclo completo Montevideo

En la figura se puede ver el andamiento del SOC en funcion del tiempo
del ciclo completo Montevideo. El valor del SOC al finalizar recorrido es de
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53.6 %. Esta es una buena aproximacion ya que en la prueba real, el estado
de carga final indicado en el vehiculo era de 53 % (un 1.1 % de error).

» Corriente en la bateria (A):

Corriente de la bateria (A)
T T

T
_—__Goriente de la bateria (A)

L | L L L
o 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 10.10: Simulacién de corriente para el ciclo completo Montevideo

En la figura [10.10] se observan corrientes tanto negativas como positivas. Las
corrientes positivas corresponden a la demanda del motor para impulsar el
vehiculo, y las corrientes negativas corresponden al frenado regenerativo.

» Tensién en la bateria (V):

Tension en la bateria, Tension de vacio en la bateria (V)
T T T T

396 |— _™  Tension en bomes de la bateria (V) ]|
I Tension de vacio de la batenia (V)

L L | L L
0 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 10.11: Simulacién de tensién para el ciclo completo Montevideo

En la figura [10.11] se observan en rojo la tensién de vacio de la bateria y en
azul la tension en bornes de la misma. Se nota la tendencia descendiente de
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la tensién con el correr del tiempo. Los valores de la tension en bornes de la
bateria oscilan alrededor de la tensién de vacio. Cuando se tienen corrientes
negativas (frenado regenerativo) el valor de tensién en bornes aumenta. Para
valores positivos de corriente, disminuye la tensién. La tension de vacio es
decreciente debido a la dependencia del SOC en el modelo implementado.

» Potencia en la bateria (kW):

Potencia en la bateria (kW)
I

I
_— Potenciaen la bateria (W)

| | | 1 |
o 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 10.12: Simulacién de potencia para el ciclo completo Montevideo

La curva de potencia en la figura es similar en forma a la curva de
la corriente (figura [10.10). Se visualiza con claridad la potencia limite. Se
impuso una potencia limite para el motor superior a la nominal (un 10 %
extra). La potencia en la bateria considera también las potencias de pérdidas
(tanto eléctricas como mecénicas) y en caso de corresponder, la potencia de
servicios auxiliares. Para el frenado, como fue observado en el recorrido en
la Kangoo real, la potencia se limita a la mitad de la potencia del motor.
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» Energia consumida(kWh):

Energia consumida (kWh)
I I
o I~ Tensitn en bomes de la bateria (v)| |

R | | | | |
[ 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 10.13: Simulacién de energia para el ciclo completo Montevideo.

Energia consumida (kWh)
I I I

Tension en bornes dela bateria (V)

282 284 286 288 200 292 204 296 208 300

Figura 10.14: Zoom para observar parte de la energia generada en el ciclo Montevideo completo.

En la figura se aprecian las pequenias cargas de la bateria durante
el frenado, esta vez como curvas que decrecen la energia consumida. En la
figura se aprecia un zoom a un intervalo del ciclo Montevideo en el cual
se tiene una recuperacién de energia. El valor final de la energia consumida
es de 8.24 kW h. Se considera un valor satisfactorio ya que en el recorrido
real se registré un consumo de 8.34 kW h, lo que implica un -1.2% de error
entre el modelo y la realidad.
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Validacion de los modelos

En la presente seccion se encuentra la validacién de los modelos de los vehiculos
utilizados (ver Capitulo . Para cada uno de ellos, se verificard que los valores
de autonomia (en km) simulados utilizando los ciclos de conduccién que usa el
fabricante (NEDC y WLTP), den valores coherentes con los especificados por los
catalogos del mismo.

Para el caso particular de la Renault Kangoo, como ya se describié en el Capitu-
lo se valida el modelo con el ensayo realizado, pero se verifican en esta seccién
los resultados de autonomia simulados con los que declara el fabricante para los
Ciclos de Conduccién internacionales.

También en esta seccion se estudia, con el modelo de carga de la bateria imple-
mentado, la comparativa entre el tiempo de carga declarado y el tiempo de carga
simulado con el algoritmo implementado.

Se observé durante la implementacion de los modelos, que entre las variables

de influencia en el consumo del vehiculo, es posible y practico ajustar la respues-
ta particular de cada vehiculo a los cambios de velocidad (velocidad deseada vs
velocidad real). De esta forma, ajustando los pardmetros del sistema de control
(constantes kp y ki, ver , se puede realizar un ajuste fino del consumo de cada
vehiculo, de manera que se ajuste al consumo real, o el declarado por el fabricante.
Al ajustar el tiempo de respuesta del vehiculo al pedal del acelerador, se ajusta la
respuesta del torque realizado por el motor, asi la potencia instantdnea y por ende
el consumo del vehiculo. De esta manera se calibra el modelo.
Ha de considerarse que no se cuenta con algunos datos relevantes de los vehiculos,
que sirven para estimar de mejor manera las pérdidas. Por ejemplo la resistencia
interna de la bateria, las pérdidas generadas en los convertidores de electrénica de
potencia, o la eficiencia del motor en diferentes puntos de operacién. Al ajustar la
respuesta del vehiculo en consumo de potencia mediante el sistema de control, es
posible realizar un ajuste fino del rendimiento del vehiculo en kWh/km mediante
las constantes kp y ki mencionadas anteriormente.

Habiendo ajustado los parametros para todos los modelos se obtienen los re-
sultados mostrados en las siguientes secciones.
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11.1. Autonomia

En ésta seccion se compara la autonomia dada por el fabricante para un deter-
minado ciclo de conduccién con la autonomia simulada en el modelo de Simulink.
Esto se realiza para todos los vehiculos.

Autonomia del

Vehiculo Ciclo de conduccién | o .- Autonomia simulada (km) | Error relativo (%)
abricante (km)
NEDC 199 [73] 198.3 -0.35
Nissan Leaf
WLTP clase 3 155.8% 157.9 1.35
NEDC 170 |74 167.6 -1.41
Renault Kangoo
WLTP clase 3 133.1% 149.3 12.17
NEDC 403 |24 384.3 -4.64
Renault Zoe
WLTP clase 3 300 |75 314.0 4.67
NEDC 300 [76, 300.7 0.23
BYD E6
WLTP clase 3 234.9* 251.6 7.11
NEDC 160 |77] 163.7 2.31
Volkswagen E-Up!
WLTP clase 3 134 |78 128.3 -4.25

Tabla 11.1: Comparacién autonomia del fabricante vs autonomia simulada.
* Valor estimado segiin el procedimiento indicado en el apéndice

En la tabla se muestra la autonomia para cada vehiculo dada por el
fabricante y la simulada.

Recordar que la Renault Kangoo indicada en la tabla anterior corresponde al
modelo de 22 kWh.

Como primer comentario, se observa que algunos vehiculos no poseen datos
de autonomia para el ciclo WLTP oficiales, por lo tanto en esos casos se estima
su valor (segin lo desarrollado en el apéndice . Lo anterior es debido a que el
ciclo WLTP se introdujo en el mercado en el ano 2017 (tal como se indica en el
capitulo @ y es obligatorio a partir del lero de Setiembre de 2018 para todos los
vehiculos nuevos. Por lo cual, los vehiculos cuyos modelos son anteriores a la fecha
mencionada no estan obligados a testear bajo el ciclo WLTP. Muchos fabricantes,
por su conveniencia, optan entonces por indicar inicamente la autonomia con el
ciclo NEDC (ya que se obtienen valores mas altos de autonomia).

Se evalda el error relativo que se tiene entre las autonomias (tedrica vs simu-
lada) para los ciclos NEDC y WLTP.

Para el caso de autonomia en ciclo WLTP estimada (marcada con *) el error
relativo tendra valores mas dispares (12.17% en la Kangoo y 7.11% en el BYD
E6) justamente porque se estd utilizando una aproximacién para comparar, por lo
que se incrementa el error.

Para el resto de los casos en que se tienen ambas autonomias (NEDC y WLTP)
del fabricante, se observa que el modelado es aceptable, ya que para ambos ciclos
el error maximo es 4.67 %.
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11.2. Carga

Hubiese sido deseable ensayar todos los vehiculos para realizar un ajuste similar
al de la Kangoo, ya que es el inico que se podria llamar un “ajuste real”, dado que
derivé de una experiencia realizada. En la medida que se hubiesen podido ejecutar
mas ensayos en los otros vehiculos, se podrian realizar ajustes mas profundos.

Para el caso particular de la Kangoo, se destaca que no habiendo ajustado su
consumo para cumplir con el ciclo NEDC, el error relativo es muy bajo (-1.41 %),
por lo que se verifica de este modo que el modelo, y el ajuste realizado con la
prueba “real” funcionan satisfactoriamente.

11.2. Carga

En esta seccion se compara el modelo genérico realizado para la carga, aplicado
a cada vehiculo. Se busca verificar que los tiempos de carga declarados por el
fabricante coincidan, o mantengan un grado aceptable de coherencia con los valores
simulados.

, Potencia Tiempo de carga | Tiempo de carga .
Vehiculo de carga (kW) | del ?abricanteg sirr)nulado &% Nivel de carga (%)
3.3 kW AC 8h [79] 8h 12m 0 - 100
Nissan Leaf
35 kW DC 26m |79] 27m 10 - 80
Renault Kangoo 3.6 kW AC 6h-8h |80 7h 42m 0 - 100
3.7kW AC 13h15m [81] 12h42m 0 - 100
Renault Zoe
22 kW AC 2h40m [24] 3h 1m 0 - 100
BYD E6 30 kW AC 2h15m* |82 2h 40m (1h 52m) 0-100
3.7 kW 5h15m (83 6h 0- 100
Volkswagen E-Up!
40 kW 17m [83] 18m 10 - 80

Tabla 11.2: Comparacion tiempo de carga del fabricante vs tiempo de carga simulado.
* Carga del 0 al 100% a corriente constante. No utiliza etapas de ecualizacién.

La tabla muestra los tiempos de carga que brinda el fabricante y los ob-
tenidos mediante la simulacién para cada vehiculo. Cabe destacar que el modelo
implementado es genérico para todos los vehiculos (segun se describe en las sec-
ciones y [8.6.2.2)), y que si se desea hilar mds fino en cuanto a la carga de
los mismos, se debe aplicar su algoritmo particular de carga para cada uno. La
informacién de cémo se realiza la carga de cada vehiculo no es facilmente accesi-
ble ya que cada fabricante se reserva la informacién del manejo de la bateria (y
muchas veces, también de los datos de la baterfa propiamente dichos). Es por esto
que se decide aplicar una curva estandar de carga. Los tiempos podrian mejorar
ajustando las etapas de carga lenta descriptas en la seccién de modelado para cada
vehiculo.

El Nissan Leaf con la carga a 3.3 kW tiene un error absoluto de 8.2 % y con
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la carga a 35 kW tiene un error absoluto de 3.85 %. Al ser ambos errores menor al
10 % se considera aceptable el modelo de carga para el Nissan Leaf.

Con la Renault Kangoo, el fabricante especifica un rango de tiempo en el
cual asegura que se carga del 0 al 100 % con una potencia de 3.6kW. La simulacién
cae dentro de ese rango, con lo cual se considera correcto el modelo de carga para
la Kangoo.

El Renault Zoe con una carga lenta de 3.7 kW tiene un error absoluto de
3.77%, lo cual se considera aceptable. En cambio para la carga réapida (22 kW),
el error es de 15.6 % > 10%. Esto puede deberse a una diferencia en el modelo
utilizado para el estado de ecualizacién en la carga (carga desde el 80 % del SOC
hasta el 100% del SOC), con lo cual se concluye que para el Renault ZOE el
modelo de carga es aceptable para cargas lentas.

Para el BYD E6, los datos que se obtienen para la carga de ensayos de UTE,
son con carga rapida (30 kW) desde el 0 al 100 % sin etapa de ecualizacién, lo
cual significa que se carga siempre a corriente constante. En cambio el modelo en
Simulink incluye la etapa de ecualizacion, por eso es que se tiene que segun el
modelo implementado (cuatro etapas de carga), el tiempo de carga resultante es
de 2h40m, lo cual implica un error en tiempos de carga de 18.5%. Si se simula
solamente el periodo de carga a corriente constante (0 al 80% del SOC) y se
extrapola el tiempo de carga desde el 80% al 100 %, se obtiene que el tiempo
simulado que tarda en cargarse es de 1h52m, con lo cual el error absoluto es de
17.0 %.

Finalmente para el Volskwagen E-Up!, con una carga lenta a 3.7 kW se
obtiene un error de 9.52% y para la carga rdpida a 40kW el error es de 5.88 %.
Como ambos son menores al 10% se considera que el modelo de carga para el
Volskwagen E-Uples aceptable.

11.3. Vida util de la bateria

A continuacién se evalia la garantia (en km) dada por el fabricante de cada
vehiculo (sélo los de baterfas NMC) y se compara con la cantidad de km que es
capaz de entregar la bateria en la simulacién, hasta que su capacidad médxima
llegue al 80 % (valor en el cual se considera que finaliza la vida 1til para uso en
VEs, ver explicacién de este valor al final de la seccién con diferentes ciclos
de conduccién.
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. ‘s Cantidad de km estimados
. . Ciclo de conduccién . . s s
Vehiculo Garantia en km simulado mediante simulacidn,
hasta un 80 % del SOH
NEDC 635.248
Renault Zoe 160.000 km [84] WLTP clase 3 525.636
Montevideo Completo 426.786
NEDC 276.162
Volkswagen E-Up! | 160.000 km [85)] WLTP clase 3 214.518
Montevideo Completo 125.381

Tabla 11.3: Comparacién entre la garantia de la bateria del fabricante en km y la simulacién
de la vida atil de la bateria para uso en un VE.

En la tabla para obtener el valor en la columna “Cantidad de km estima-
dos mediante simulacién, hasta un 80 % del SOH”, se procede a agotar la bateria
con el ciclo de conduccién elegido (NEDC, WLTP o Montevideo Completo), una
vez finalizado se obtienen los km de autonomia con el ciclo elegido. Luego se utiliza
el algoritmo implementado del SOH para hallar el nimero de ciclos que la bateria
es capaz de realizar antes de que su capacidad de degrade al 80%. Por tltimo,
el producto entre el niimero de ciclos con la autonomia obtenida para el ciclo de
conduccion genera el valor que se introduce en dicha columna.

Se obtiene de este modo el kilometraje total que el vehiculo es capaz de recorrer
agotando la bateria totalmente con un determinado ciclo de conduccién, durante la
vida 1til de la misma. Cabe destacar que pocos usuarios (o casi ninguno) realizaran
este tipo de descarga profunda antes de cargar su baterfa, por lo que la vida 1til en
km podra cambiar segin el uso real que se le dé al vehiculo. Este escenario es uno
de los peores previstos en cuanto a la duracién de la bateria, segin el algoritmo
para el SOH implementado.

Es importante notar que el algoritmo del SOH implementado en este proyecto
es aplicable s6lo para baterias de NMC (6xido de Litio Niquel Manganeso Cobalto),
por lo que sélo aplica para los vehiculos Renault Zoe y VW E-Up!, que son los
que utilizan este tipo de quimica en sus baterias. Se recuerda al lector que en las
nuevas aplicaciones de VEs predominan las baterias de NMC, por lo que se decidi
seguir por este camino para la implementacién del SOH.

De la tabla se observa que:

= Los kilometrajes obtenidos mediante simulacién presentan valores que van
decreciendo a medida que el ciclo utilizado es mas exigente. El ciclo NEDC
es el menos exigente de los tres, seguido por el WLTP y luego el Montevideo.
Para el Zoe, el NEDC es un 21 % menos exigente que el WLTP, para el E-
up! un 29 %. El ciclo WLTP para el Zoe es un 23 % menos exigente que el
Montevideo, y un 70 % menos exigente para el E-up!. Este ultimo valor de
distancia de un 70 % es llamativo, por la distancia con los restantes valores.
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Se analizard esta diferencia més adelante en la presente seccidn.

Para el Renault Zoe, el kilometraje que es capaz de recorrer en su vida 1til
(realizando cada ciclo hasta un DOD del 100 %) es siempre mayor que el
garantido por el fabricante. Es entonces que se puede concluir, que segin
el algoritmo del SOH implementado, el fabricante estd cubierto desde el
punto de vista de kilometraje. Es esperable que los valores de km estimados
mediante simulacion sean mayores a los km de garantia del fabricante, ya
que el mismo usualmente asegura una garantia que realmente pueda cumplir
para que esto no le genere gastos adicionales.

El caso del VW E-Up! para el Ciclo Montevideo, sin embargo no llega a
cumplir las condiciones que el Renault Zoe cumple con holgura. Para los
Ciclos NEDC y WLTP, la vida util calculada (en km) por el algoritmo
del SOH implementado, estd por encima de lo que el fabricante garantiza,
pero para el caso del Ciclo Montevideo, el resultado obtenido arroja que el
fabricante deberia reponer las baterias de los vehiculos que se utilizaran con
esta intensidad. Cabe destacar que este valor esta vinculado fuertemente a
la autonomia del vehiculo con el ciclo de conduccién y no solamente con el
algoritmo del SOH.

Se puede especular con el por qué de este resultado. El fabricante puede
haber fijado una garantia umbral muy cercana al deterioro de su bateria con
un ciclo real especulando con las ventas y trazando ecuaciones econdémicas,
considerando que este tipo de uso intensivo no fuese el usual. Puede que
para determinar la garantia, se haya considerado un ciclo menos exigente
para evaluar el E-up!, como por ejemplo, el NEDC o WLTP, que segin el
célculo realizado alcanzan el kilometraje garantido.

Para este tipo de casos, en los cuales no se tienen datos relevados en campo,
o experimentos para realizar y contrastar las diferencias, serfa necesario (o
util) realizar pruebas reales (tal como se hizo con la Renault Kangoo) para
determinar los ajustes correctos y proceder a evaluar nuevamente el modelo.
FEl realizar experimentos permitiria, entre otras cosas, verificar la autonomia
real con un ciclo de conduccién que incluya pendientes.

La caida del 70 % de vida 1til entre el WLTP y el ciclo Montevideo utilizando
el E-up! estd fuertemente vinculada a la diferencia de autonomia que da el E-
up! para estos ciclos. La diferencia porcentual en autonomia entre los ciclos
WLTP y Montevideo para todos los vehiculos serd analizada en la seccién
y particularmente, se puede observar en la tabla[12.1] de dicha seccién
que la diferencia porcentual entre las autonomias mencionadas es del 66 %,
por lo tanto es el peso mayor que afecta la vida 1til (en el 70 % de diferencia
de vida qtil).



Capitulo 12

Estudios realizados

En el presente capitulo se desarrollan diferentes estudios que utilizan todas las
herramientas previamente presentadas.

Se comienza realizando un andlisis de los distintos ciclos de conduccién inter-
nacionales para evaluar que tan bien representan la realidad (comparando con el
recorrido real en Montevideo, o ciclo Montevideo). Adem4s se estudia el efecto de
agregar pendientes a los recorridos internacionales para evaluar cémo esto afecta
desde el punto de vista de autonomia, y de exigencia al vehiculo.

Posteriormente se realizan estudios que comparan los vehiculos desde el punto
de vista de los rendimientos obtenidos para los distintos ciclos de conduccion. Se
contrastan estos resultados con los datos que brinda el fabricante.

Se crea un ciclo de conduccién “Estandar” (que representa un perfil de veloci-
dades netamente urbano) y se evaltian los vehiculos en distintos casos (por ejemplo
realizando descargas V2G). En cada caso se evalda la vida til de la bateria luego
de cada situacién.

12.1. Comparativa de ciclos de conduccion e influencia
de la pendiente

Con el fin de determinar que tan reales o aplicables son los ciclos internacio-
nales (en particular NEDC y WLTP), se comparan los mismos contra el Ciclo
Montevideo, que es un ciclo real. Se analizara la relevancia de incorporar pendien-
tes al recorrido real relevado, y la diferencia obtenida con los ciclos internacionales.
También se realizaran simulaciones incorporando pendientes a los ciclos WLTP y
NEDC para observar el impacto de la misma en los ciclos y ver si la relacién entre
el ciclo real y los mencionados mejora.

Las comparaciones abarcardn la autonomia que puede obtenerse con los distin-
tos ciclos, asi como también la forma que estos ciclos exigen a las caracteristicas
del vehiculo.
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12.1.1.

Se pretende comparar la autonomia obtenida con los distintos ciclos trabaja-
dos. En particular se estudiara la adaptabilidad de los ciclos WLTP y NEDC en
comparacién con el Ciclo Montevideo implementado.

Tanto el WLTP como el NEDC tienen una etapa de baja exigencia y una de
exigencia mayor. El Ciclo Montevideo cumple con caracteristicas similares, por lo
que se considera prudente realizar la comparaciéon. Cabe destacar que los Ciclos
Internacionales no asocian ninguna pendiente, mientras que el Ciclo implementado
las contempla.

La tabla muestra las autonomias obtenidas en las simulaciones al correr
los distintos vehiculos con los ciclos WLTP, NEDC y Montevideo.

Autonomia

‘ Autonomia (km) - Comparativa de Ciclos Internacionales vs Ciclo Montevideo ‘

‘ Ciclo ‘ Nissan Leaf ‘ Renault Kangoo ‘ Renault Zoe ‘ BYD E6 ‘ VW E-UP! ‘
NEDC 198.3 167.6 384.3 300.7 163.7
WLTP 157.9 149.3 314.0 251.6 128.3
Montevideo 110.7 112.0 257.1 218.5 773
Diferencia NEDC vs Montevideo (%) 79.1 49.6 49.5 37.6 111.8
Diferencia WLTP vs Montevideo ( %) 42.7 33.3 22.1 15.1 66.0

Tabla 12.1: Comparacién entre las autonomias de los Ciclos NEDC, WLTP y Montevideo.

De la tabla surge entonces que:

= Para el Ciclo NEDC, las autonomias difieren con el Ciclo Montevideo entre
un 49.5% y un 111.8 % en los diferentes vehiculos.

» La diferencia entre el WLTP y el Ciclo Montevideo estd entre un 15.1% y
un 66 %.

= Para todos los vehiculos, el WLTP aproxima mejor al Montevideo que el
NEDC.

= El WLTP es més exigente que el NEDC, ya que la autonomia simulada con
el mismo es menor para todos los vehiculos.

= El Ciclo Montevideo resulta més exigente que los demas. El caso del ByD
E6 es en el que el WLTP se acerca mds, pero dista un 15.1 %, distancia que
se considera muy elevada.

i Por qué distan tanto los ciclos WLTP y NEDC del Ciclo Montevideo? Para
evaluar esto, se prueba con la Renault Kangoo, correr un Ciclo Montevideo, pero
sin considerar la pendiente (inclinacién cero). La autonomia de la Kangoo con el
ciclo Montevideo sin pendiente fue de 144.9 km. Comparando este valor con los
valores de la tabla para la Kangoo en NEDC y WLTP se tienen errores del
15.7% y de un 3 % respectivamente. Los errores son considerablemente menores,
particularmente el 3% de distancia con el WLTP. Esto hace pensar que el perfil de
velocidad-tiempo del WLTP se ajusta correctamente al perfil del Ciclo Montevideo,
por lo que, para este caso de vehiculo y de ciclos, se considera que la pendiente
tiene un peso muy relevante.
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12.1. Comparativa de ciclos de conduccién e influencia de la pendiente

Es interesante entonces, estudiar como se ven afectados los Ciclos de Conduc-
cion Internacionales con el hecho de agregar pendientes, de modo de conocer si
es posible lograr una mejor adaptacién a un ciclo real. Para lograr esta compa-
racién se decidié agregar a los Ciclos WLTP y NEDC una pendiente constante,
con el valor promedio de uno de los cinco tramos del Ciclo Montevideo. Se opt6
por utilizar la mayor pendiente promedio obtenida, que corresponde al recorrido 4,
“Montevideo Shopping - Ciudad Vieja”, mencionado en el capitulo La men-
cionada pendiente es una inclinacion de 0,2243°. Para el caso del Ciclo Montevideo
se considerd prudente conservar la pendiente real.

La comparativas de los ciclos sin pendiente y con pendiente pueden observarse
a continuacién en las tablas [12.2] [12.3]y [12.4]

\ Autonomfa (km) - Ciclo NEDC \
‘ Terreno ‘ Nissan Leaf ‘ Renault Kangoo ‘ Renault Zoe ‘ BYD E6 ‘ VW E-UP! ‘

Sin Pend. 198.3 167.6 384.3 300.7 163.7
Con Pend. 167.8 135.5 3315 241.0 139.8
| Diferencia (%) | 15.4 \ 19.2 \ 13.7 [ 199 ] 146 |

Tabla 12.2: Efecto de considerar la pendiente en la autonomia para el ciclo NEDC.

\ Autonomia (km) - Ciclo WLTP \
‘ Terreno ‘ Nissan Leaf ‘ Renault Kangoo ‘ Renault Zoe ‘ BYD E6 ‘ VW E-UP! ‘

Sin Pend. 157.9 149.3 314.0 251.6 128.3
Con Pend. 133.3 127.7 266.5 217.9 108.7
| Diferencia (%) | 15.6 \ 14.5 \ 15.1 | 134 ] 153 |

Tabla 12.3: Efecto de considerar la pendiente en la autonomia para el ciclo WLTP.

‘ Autonomia (km) - Ciclo Montevideo ‘
| Terreno | Nissan Leaf | Renault Kangoo | Renault Zoe | BYD E6 | VW E-UP! |

Sin Pend. 152.5 1449 3384 283.8 103.6
Con Pend. 114.1 112.0 257.1 218.5 7.3
| Diferencia (%) | 25.2 \ 22.7 \ 24.0 | 230 [ 254 |

Tabla 12.4: Efecto de considerar la pendiente, en el ciclo Montevideo en la autonomia de los
distintos Vehiculos.

Se puede observar que para el ciclo NEDC, el agregar la pendiente, genera que
la autonomia disminuye con respecto al caso sin pendiente, entre un 13.7% y un
19.9% (todos los valores se encuentran dentro de un margen de 16.9% + 3%).
Para el ciclo WLTP la misma varfa entre un 13.4% y un 15.6 % (los resultados se
encuentran dentro de un 14.5% + 1.1 %) y para el Ciclo Montevideo el efecto es
mayor, situdndose entre un 22.7% y un 25.2 %.

Por lo anterior se ve que el efecto de agregar pendientes en los ciclos es sig-
nificativa, independientemente de cudl sea el ciclo estudiado. Ademas notar que
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para cada ciclo, el porcentaje de diferencias se encuentra dentro de un margen; por
ejemplo, para el ciclo Montevideo, la diferencia de agregar las pendientes para los
distintos vehiculos se encuentra dentro de la franja 24 % + 1.3 %. De estudiar otros
vehiculos, es natural pensar que el peso porcentual de considerar las pendientes
deberia estar dentro del margen antes mencionado.

El ciclo Montevideo es el que mejor refleja la influencia de la pendiente, ya
que fue relevado en forma real durante los recorridos, ajustado para lo realizado
y verificado con la autonomia definida por el fabricante con el ciclo NEDC (en la
Renault Kangoo).

Ademis los resultados anteriores reflejan que se debe tener precaucién al es-
tudiar autonomias con ciclos internacionales, ya que las mismas no consideran las
pendientes. En condiciones un poco mas reales, si se consideran pendientes, las
autonomias dadas por estos ciclos decrecen de forma importante. ;Qué inclinacién
habria que agregar al Ciclo WLTP para que represente el consumo?, ; Cémo se pue-
de relacionar con las pendientes del ciclo real? De lo presentado, se puede deducir
que para aproximar al Ciclo Montevideo, no es suficiente considerar la pendiente
promedio méxima de los cinco recorridos. Se deberian realizar m&s pruebas para
llegar a ajustar los resultados, pudiendo probar, por ejemplo, con el valor medio
del recorrido total, el maximo de los valores medios de los tramos marcados, 6 la
minima de las pendientes maximas de los tramos, entre otras variables.

El caso del VW E-up! es el que marca una mayor distancia entre las autonomias
declaradas y la autonomia simulada con el ciclo Montevideo, con un 111.8% con
el NEDC y un 66.0% con el WLTP (ver tabla . Es llamativo que el modelo
marque esa distancia para el E-up! en particular. No se puede concluir si el modelo
presenta alguna incompatibilidad o error para este vehiculo en particular, o si efec-
tivamente su rendimiento varia tanto con el perfil de velocidades y pendientes del
ciclo Montevideo. Para obtener conclusiones mas determinantes se podria realizar
un test drive repitiendo al menos el recorrido realizado, o realizando uno nuevo, re-
gistrando los consumos reales y simulando los resultados para ver si efectivamente
coinciden para el ajuste realizado.

12.1.2. Exigencia a la bateria y al motor

En la presente seccién se evaliia cémo exige cada Ciclo de Conduccién (WLTP,
NEDC y Montevideo) al motor y la bateria del vehiculo. Se aprovecha la oportuni-
dad para evaluar también la comparativa de agregar una pendiente constante a los
Ciclos Internacionales y consideararla o no para el Ciclo Montevideo. A los Ciclos
WLTP y NEDC se les incorpora una pendiente de 0,2243° (como en . Al
Montevideo su perfil de inclinacién particular. Para el estudio se le dara relevancia
a dos parametros, la potencia y el par entregados en el eje del motor.

Se escoge un Unico vehiculo para realizar las simulaciones, en este caso se
evaluara en la Renault Kangoo.
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Figura 12.1: Potencia entregada por la bateria - Renault Kangoo - Ciclo NEDC con y sin
pendiente

En las figuras [12.1] y [12.2] se observa cémo exige el Ciclo NEDC sin pendiente
agregada al Kangoo. Particularmente la figura[l12.1]muestra la potencia que se debe
suministrar en el eje y la[I2:2] el torque que debe entregar el motor para satisfacer
el perfil de velocidades del ciclo. Cabe destacar que la potencia entregada por
la bateria difiere de la mecénica, ya que incluye en su calculo las pérdidas tanto
eléctricas como mecénicas incorporadas en el modelo y la potencia de servicios
auxiliares del vehiculo. En la figura [12.3] se observa la diferencia entre la potencia
entregada por la bateria y la potencia mecanica entregada al eje del vehiculo.

Torque Ciclo NEDC c/s pendiente
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Figura 12.2: Torque en el motor con Ciclo NEDC con y sin pendiente - Renault Kangoo
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Para ponderar la exigencia del vehiculo segtin cada ciclo de conduccién se deci-
di6 calcular el promedio del valor absoluto del torque y de la potencia en el motor.
En las figuras [12.2] [12.1], [12.3] y [12.4] se marcan con una linea horizontal los pro-
medios del valor absoluto de las variables estudiadas. Se opt6 por este promedio,
yva que los valores maximos y minimos para el ciclo Montevideo tienen algunos
“saltos”. Estos saltos son ocasionados por errores en el muestreado del perfil de
velocidad, para el que se utilizé una aplicacién (ver seccién . Cuando se en-
cuentra un salto de velocidades en el perfil (por ejemplo al pasar de 0 km/h a 20
km/h) de un segundo al siguiente, el controlador, por su componente proporcional
(kp) responde intentando acelerar al maximo. Al intentar esta aceleracién se dan
los saltos que se observan en la figura m (se observan 4 picos hasta el torque
méximo para el Ciclo Montevideo sin pendiente, en rojo). Entonces no se considerd
representativo

50 Comparacion potencia motor y bateria - NEDC s/pendiente
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Figura 12.3: Comparacién de potencia motor vs bateria - Renault Kangoo
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Figura 12.4: Torque en el motor con Ciclo NEDC con y sin pendiente - Renault Kangoo
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En la tabla [12.5] se despliegan los valores que se considera determinan la exi-
gencia del ciclo al motor de la Renault Kangoo.

Caracteristica Valor NEDC WLTP Montevideo

s /pend [ ¢/ pend | s / pend [ ¢ /pend | s /pend | ¢ / pend
Torque (Nm) Promedio (val. absoluto) | 12.18 15.15 15.29 17.98 19.50 24.82
Potencia bateria (kW) Promedio (val. absoluto) | 5.03 6.18 7.64 8.80 5.39 6.36
Energfa consumida (kWh) | Val. final 1.43 1.77 3.45 4.00 6.49 8.28
Distancia recorrida (km) Val. final 10.93 10.93 23.26 23.26 42.33 42.33
Rendimiento (kWh/km) Calculado 0.13 0.16 0.15 0.17 0.15 0.20

Tabla 12.5: Exigencia del vehiculo en consumo, kilometraje, torque y potencia (en promedio
del valor absoluto) del motor.

Realizando una comparativa simple entre los resultados mostrados para cada
ciclo en la tabla se aprecia que al agregar pendiente al WLTP y al NEDC
aumenta la exigencia. Para el NEDC, en promedio del valor absoluto del torque y
de la potencia, al agregar pendiente, se aumenta un 24.4% y un 22.9 % respecti-
vamente. Para el WLTP un 17.6 % y un 15.2%. Para el Montevideo, el aumento
al considerar la pendiente en torque y potencia es de un 27.3% y un 18.0 % res-
pectivamente.

La exigencia se nota claramente en el cambio de rendimiento, mostrado tam-
bién en la tabla[12.5 donde para los tres ciclos, al agregar la pendiente, aumenta
el consumo por kilémetro recorrido. Es interesante observar como el WLTP sin
pendiente y el Montevideo sin pendiente tienen el mismo rendimiento en kWh /km
(para la Kangoo). Esto implica que los perfiles de velocidad generan en el vehiculo
trabajado un perfil de consumo similar. Al comparar los mencionados rendimientos
con el obtenido para el Montevideo con pendiente se encuentra que el efecto de
considerar la misma genera un incremento de consumo de un 33.3 %, por lo que
no puede considerarse despreciable.

Es razonable que el torque sea mayor para los ciclos con pendiente implementa-
da, ya que para lograr la misma aceleracién se necesitard compensar el componente
del peso que aparece en las fuerzas que actian sobre el vehiculo con la pendiente
(ver la ecuacién [7.22]).
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12.2. Comparativa de rendimientos con Ciclo Montevi-
deo

En la presente seccién se pretende analizar el rendimiento de los distintos
vehiculos con el ciclo Montevideo y compararlo con los ciclos internacionales. Se
considera interesante evaluar también el consumo de energia luego de realizado el
recorrido, y el SOC remanente luego del mismo. En el contraste de los datos de la
energia consumida y del estado de carga permitird apreciar que tan bien aproxima
el SOC el modelo a partir de la energifa consumida.

En la tabla se muestran los rendimientos de cada vehiculo en kWh/km
para los ciclos de conduccién internacionales (NEDC y WLTP), el rendimiento
para el ciclo Montevideo simulado y la energia utilizable en cada vehiculo.

‘ Vehiculo ‘ Renault Kangoo ‘ Renault Zoe ‘ BYD E6 ‘ Volkswagen E-Up! ‘ Nissan Leaf ‘
Rendimiento
calculado ciclo 0.129 0.102 0.190 0.100 0.110

NEDC (kWh/km)
Rendimiento

calculado ciclo — 0.137 — 0.119 —

WLTP (kWh/km)
Rendimiento

simulado ciclo 0.196 0.159 0.261 0.207 0.193
Montevideo (kWh/km)
Energia
utilizable 22 41 57 16 22
(kWh)

Tabla 12.6: Rendimientos en kWh/km segin ciclos NEDC, WLTP y Montevideo.

Los valores de “Rendimiento calculado ciclo...” (para NEDC y WLTP), mos-
trados en la tabla se obtienen a partir del cociente entre la autonomia de
cada vehiculo indicada por el fabricante (segin tabla y la energia utilizable
de cada vehiculo. Para el ciclo Montevideo en cambio, el rendimiento obtenido sur-
ge de realizar el cociente entre la autonomia obtenida mediante simulacién para el
ciclo completo Montevideo y la energia utilizable.

Realizando un ciclo Montevideo completo se obtienen las curvas de estado de
carga (SOC), y de energia consumida (kWh) en funcién del tiempo que se muestran

en las figuras y respectivamente.
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Figura 12.5: Estado de carga en funcién del tiempo, considerando el ciclo Montevideo.
Se muestra el comportamiento para todos los vehiculos estudiados.
El vehiculo indicado con “Kangoo" se refiere a la Renault Kangoo de 22 kWh.

La tabla muestra los valores finales del estado de carga (en %) y la energia
consumida (kWh) al simular un ciclo completo Montevideo.
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Figura 12.6: Energia consumida en funcién del tiempo, considerando el ciclo Montevideo.

Se muestra el comportamiento para todos los vehiculos estudiados.
El vehiculo indicado con “Kangoo" se refiere a la Renault Kangoo de 22 kWh.
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‘ Valor final ‘ Nissan Leaf ‘ Renault Kangoo ‘ Renault Zoe ‘ BYD E6 ‘ VW E-Up! ‘
SOC final (%) 63.5 62.4 83.5 80.7 45.6
Energfa cons. (kWh) 8.0 8.3 6.8 11.0 8.7

Tabla 12.7: Energia consumida (kWh) y Valores finales de SOC (%) para el ciclo Montevideo.

12.2.1. Analisis del rendimiento y la energia consumida para los
vehiculos.

Para todos los vehiculos (ver tabla se obtienen diferentes rendimientos en
EWh/km (ya sean los calculados o los simulados). Esto es debido a varios factores.
De vehiculo a vehiculo puede variar la quimica de las baterias, el niimero de celdas
en serie y paralelo, la tensién, la corriente nominal, la eficiencia, las temperaturas
de funcionamiento y para el mismo ciclo pueden dar lugar al paso de diferentes
valores de corriente. Los ejes y acoples mecénicos tendran sus propiedades carac-
teristicas, lo que lleva a distintos valores de rendimiento. Varian los sistemas y la
eficiencia de los convertidores de electrénica de potencia, que afectardn al rendi-
miento global del mismo. Varfan las tecnologias y los tamanos de los motores, asi
las curvas de eficiencia y el rendimiento. La masa total también tendra peso en
las ecuaciones. En base a estas variables, cada vehiculo tendra un rendimiento en
kWh/km para cada ciclo, que hablara de la respuesta del mismo ante las exigencias
que pongan el camino y el conductor.

Para el modelo implementado, luego de ajustados los parametros que deter-
minardn el consumo de los vehiculos como fue explicado en el capitulo queda
determinada la respuesta que tendré cada vehiculo ante los perfiles de velocidad y
pendiente que tenga el ciclo de conduccién y con esto, los perfiles del rendimiento
en kWh/km.

Es sencillo ver, en la tabla [I2.6] como el rendimiento calculado a partir de los
datos del fabricante difiere del rendimiento obtenido de las simulaciones con el
ciclo Montevideo. Para el caso de la Kangoo, el error entre NEDC y Montevideo
es de un -34 %, para el Zoe un -35 %, para el E6 -27 %, para el E-up! -51 % y para
el Leaf -43%. En todos los casos la diferencia es superior al 25% entre
el ciclo Montevideo y el ciclo NEDC. Para el ciclo WLTP, la diferencia
con el Montevideo estd dada para el Zoe y el E-up!, siendo de -14% y de -43%
respectivamente. En ambos casos baja respecto a la diferencia entre Montevideo
y NEDC, pero es atn una distancia muy elevada como para considerar que el
vehiculo tendra un rendimiento similar. Para el caso del Renault Zoe, la distancia
entre el ciclo WLTP y el ciclo Montevideo es la mas razonable, aunque un 14 %
sigue siendo una distancia amplia con el recorrido real simulado.

El caso del VW-Eup! es el que marca una mayor distancia entre lo simulado
para el ciclo Montevideo y los ciclos internacionales. En secciones anteriores ya se
habia analizado el contraste entre la autonomia de los ciclos internacionales y el
ciclo Montevideo.

Segun los ciclos WLTP y NEDC, el vehiculo con mayor rendimiento es el
Volkswagen E-Up!, luego le siguen el Renault Zoe, Nissan Leaf, Renault Kangoo
y por ultimo el BYD E6.
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Para el ciclo Montevideo simulado, a excepcién del Volkswagen E-Up!, se man-
tiene el orden en cuanto a los rendimientos obtenidos, comenzando con el Renault
Zoe, luego Nissan Leaf, Renault Kangoo, Volkswagen E-Up! y finalmente el BYD
E6. Esto también se ve en la grafica donde se mantiene la tendencia del
rendimiento (salvo para el E-Up!).

De la figura[12.6] al comparar las tendencias de consumo de energfa, se observa
que la distancia en energia consumida entre graficos aumenta con el incremento de
la pendiente. Claramente, esto se corresponde con la exigencia en potencia de cada
vehiculo segun el trayecto. Cabe recordar que la pendiente del grifico de energia
en funcién del tiempo es la potencia instantanea. Por ejemplo en los alrededores
de t=500 s, se observa que el BYD E6 comienza a consumir més energia que el
Renault Zoe y las gréaficas se despegan. Esto se debe a que en ese momento, y segiin
el modelo, demanda mayor potencia ante la exigencia del terreno o el conductor,
por lo cudl se exige mas al vehiculo de forma global. En ese momento comienzan
a tener mayor peso las pérdidas (que en el modelo son funcién de la corriente
demandada, del torque y de la velocidad del motor).

12.2.2.  Analisis del estado de carga final para el ciclo Montevideo
en todos los vehiculos.

Se analiza el estado de carga final luego de simulado el ciclo Montevideo para
cada vehiculo, con el fin de validar el algoritmo del SOC implementado.

= Renault Kangoo:
La energia maxima utilizable es 22kWh. En el recorrido en Montevideo se
consumen 8.3 kWh, lo que equivaldria a un 37.7% de la energia total. Por
lo tanto el SOC remanente deberia ser 62.3%. En la tabla se tiene un
valor de 62.4 %.

= Renault Zoe:
La energia méaxima utilizable es de 41 kWh. Se utilizaron 6.8 kWh, lo que
equivale a un 16.6 % de la energfa total. Por lo tanto el SOC remanente
deberfa ser de un 83.4 %, y en la simulacién es de un 83.5 % (ver tabla[10.9).

= BYD E6:
La energia méxima utilizable es de 57kWh, y en el recorrido en Montevideo
se utilizaron 11.0 kWh, lo que equivale a un 19.3 % de la energia total. Por
lo tanto el SOC remanente deberia ser 80.7 %, y en la simulacién resulta en

un 80.7 % (ver tabla [10.9)).

= Volkswagen E-Up!:
La energia maxima utilizable es de 16 kWh, y en el recorrido en Montevideo
se utilizaron 8.7 kWh, lo que equivale a un 54.4 % de la energfa total. Por
lo tanto el SOC remanente deberia ser un 45.6 %, valor que se obtiene en la

simulacién (ver tabla [10.9)).
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» Nissan Leaf:
La energia méxima utilizable es 22 kWh. En el recorrido en Montevideo se
utilizaron 8.0 kWh, lo que equivale a un 36.4 % de la energia total. Por lo
tanto el SOC remanente serfa de 63.6 %, y en la simulacién da 63.5% (ver

tabla (10.9)).

Con los resultados obtenidos se concluye que el modelo es consistente en cuanto
a la estimacion del estado de carga de cada vehiculo en base a la energia consumida.
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12.3. Evaluacidn del ciclo Estandar diario

En esta seccién se propone estudiar un recorrido “estandar” en ciudad. Se
intenta generar un recorrido que sea representativo del uso diario de un vehiculo
en Montevideo.

Propone también analizar, en base al ciclo Estandar disenado, mediante el
algoritmo del SOH implementado, el impacto del uso en la vida 1til del mismo.
Se analizara el impacto de distintas costumbres de uso del vehiculo en cuanto a
gestién de la energia remanente y de la carga.

En general, para vehiculos livianos de uso personal, un usuario promedio realiza
entre 1.000 km y 1.250 km por mes [52] [86].

Para hallar los km recorridos por dia, se considera que el usuario utiliza el
vehiculo para hacer el mismo recorrido durante 5 dias de la semana (ir a trabajar,
ir a centros educativos u otros) y los fines de semana realiza recorridos de menor
porte. Se considera entonces que entre los dos dias del fin de semana el usuario
realiza el mismo kilometraje que un dia entre semana, por lo que al mes, es como
si el usuario utilizara el vehiculo durante 24 dias con ese recorrido Estandar.

Es entonces que el uso diario del vehiculo se estima entre km/dia=41,7

12
km/dfa y % km/dia=52,1 km/dia.

Considerando que Montevideo es una ciudad que concentra la mayoria de la
poblacién del pais, se opta por acercarse al limite inferior del kilometraje recorrido
por dia. Las personas que residan en ciudades del interior del pais seguramente
recorran aun menos kilometraje.

24

12.3.1. Estudio del ciclo Estandar

En base a lo explicitado y utilizando los cinco recorridos reales que se tienen a
disposicion, mencionados en el capitulo se construye el “Ciclo Estandar”.

Recordando los recorridos mencionados en el capitulo y repasando las
distancias recorridas en cada ciclo se tiene:

= Recorrido 1 - “UTE - Cerro” - 9.0 km

= Recorrido 2 - “Cerro - Facultad de Ingenieria” - 17.8 km

= Recorrido 3 - “Facultad de Ingenieria - Mdeo Shopping” - 4.7 km
= Recorrido 4 - “Mdeo Shopping - Ciudad Vieja” - 6.6 km

= Recorrido 5 - “Ciudad Vieja - UTE” - 4.1 km

Se considera prudente suponer que un usuario al comenzar al dia lleva algin
familiar/allegado a su trabajo, o centro educativo. Se asume que recorre aproxima-
damente 4.1 km (distancia que recorre el recorrido 5). Se suman entonces dos de
estos ciclos asumiendo que vuelve a su hogar o se desvia la misma distancia para
luego ir luego a su trabajo. A continuacién recorre aproximadamente 6.6 km, hacia
su trabajo, distancia que realiza el recorrido 4. Se suma dos veces este recorrido
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asumiendo que vuelve a su hogar luego de la jornada laboral. Se suman nuevamen-
te “Ciudad Vieja - UTE”, de 4.1 km para ir a buscar las personas que transporto
mas temprano. Aparte de las obligaciones diarias, se asume un recorrido mas que
puede realizar por ocio, para realizar las compras, u otras actividades, entonces se
suma dos veces el recorrido 3, de 4.7 km. Repasando la construccion del ciclo se
tienen:

s Dos recorridos 5 — 2 (4,1

(
» Dos recorridos 4 — 2 - (
» Dos recorridos 5 — 2 - (

4,1) km
6,6) km
4,1) km
» Dos recorridos 3 — 2 - (4,7) km
» Recorrido total: 39 km

De este modo se logra un recorrido con perfil de velocidades y pendientes
reales, que podria llegar a utilizar un usuario tipo. Notar que el valor total de km
del ciclo Estédndar se acerca al valor buscado de 41.7 km/dia, por lo que es una
buena representacién en cuanto a km recorridos.

Se presenta el perfil de velocidades del Ciclo Estdndar en la figura [12.7]
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Figura 12.7: Ciclo Estandar implementado

El ciclo implementado tiene una duracién de 6089 s, y recorre (integrando el
perfil de velocidades), 39.3 km.

Para realizar el estudio de la presente seccion se decidié agregar el vehiculo
Renault Kangoo ZE Maxi, de 33 kWh de energia, cuya bateria es de NMC. La
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razén principal por la que se incorpora es por la quimica de su bateria, dado que
el algoritmo del SOH aplicado en la presente documentacién es para baterias de
este tipo.

Para una rapida introduccién al vehiculo, intentando balancear la informacion
que se habia brindado para los restantes, se incorpora la tabla

‘ Renault Kangoo ZE Maxi 33 kWh ‘

. Autonomia Autonomia Ciclos al . L. .
Ciclo | jeclarada (km) | simulada (km) | 80% del SOH | ¥ 192 Util (km) | Garatia (km)
NEDC 270.0 270.8 1664 450 610 100 000 87:7
WLTP - 241.1 1682 405 530 100 000 87:7
Montevideo - 169.4 1674 283 580 100 000 87i7
Estdndar - 160.0 1670 267 200 100 000 87i7

Tabla 12.8: Autonomias y ciclado para la Kangoo ZE Maxi de 33 kWh

Cabe destacar, de la tabla que el vehiculo no cuenta con autonomia bajo
el ciclo WLTP testeada por el fabricante, motivo por el cual no se indica en dicha
tabla. Ademads la Renault Kangoo 33 kWh cumplird, segin los datos simulados,
ampliamente con la garantia que declara el fabricante. Se puede apreciar también
que el Ciclo Estandar es el mas exigente de los implementados.

Se utilizardn también en esta seccién los restantes vehiculos que tienen baterias
con quimica NMC. Por lo tanto, los estudios se realizaran con el Renault Kangoo
ZF de 33kWh, el Volkswagen E-up! y el Renault Zoe ZE.

Previo a entrar en el andlisis, cabe recordar que el algoritmo de SOH, explicado
en el capitulo[7.4] considera la descarga realizada y una luego una carga a un octavo

del Crate de la bateria (g), es decir una carga de Crate = 0,125C, lo cual implica

una carga total en 8 horas.

12.3.2. Evaluacion del Ciclo Estandar

A continuacién se evalda el efecto en la bateria de realizar el ciclo Estandar tal
como fuera definido anteriormente.

Se simula el hecho de realizar una vez el recorrido del ciclo Estandar para cada
vehiculo (que cuentan con baterfas de NMC), comenzando con su bateria cargada
al 100 %.

En funcién de dicha simulacion se obtienen los resultados que se muestran en

la tabla [12.9

Vehiculo SOC final (%) | n° ciclos Vida til
(km)
Renault Zoe 84.78 24 519 962 371
VW E-Up! 50.99 4421 173 524
Renault Kangoo 33 75.01 15 111 593 107

Tabla 12.9: Resultados luego de realizar un ciclo Estandar.
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Se pueden apreciar los valores obtenidos de SOC final durante el recorrido de
un ciclo Estandar. También se muestra el n° ciclos que se pueden realizar hasta que
la capacidad de la baterfa se reduzca a un 80 % de su valor inicial. Ademés hay que
recordar que un “ciclo” representa una descarga (que corresponde al andamiento
del vehiculo con las caracteristicas del recorrido elegido) y una posterior carga
completa a un Crate de 0.125C.

Por 1ltimo, los valores indicados en la columna “Vida 1til en km” representan
el kilometraje que el vehiculo es capaz de realizar durante toda su vida 1til si se
lo utiliza siempre para realizar el recorrido Esténdar comenzando desde el 100 %

del SOC y finalizando con el SOC de la tabla El valor se halla realizando el
producto del n° ciclos por los km que se realizan en un ciclo Estandar.

Mais alla de la vida 1til en kilémetros, es importante comparar los vehiculos y
notar por qué se obtienen los resultados anteriores.

Evaluando el n° de ciclos, se tiene que el Renault Zoe es capaz de soportar un
uso durante 5.55 veces mas que el VW E-Up! y 1.62 veces més que la Kangoo de
33 kWh. A su vez la vida 1til de la Kangoo es 3.24 veces més que el E-Upl.

Lo descripto en el parrafo anterior se explica mediante el algoritmo del SOH.
La profundidad de descarga (DOD) que se le realiza a la bateria juega un rol
preponderante, ya que el SOH disminuye rapidamente con el aumento del DOD
(ver gréfico en la seccion . Como el Renault Zoe es el que tiene mayor
capacidad de almacenamiento de energia, es el que impone un menor DOD para
completar el ciclo Estdndar. Ademds el Renault Zoe es el que tiene mayor rendi-
miento en kWh por cada km utilizado para este ciclo (ver , lo cual también
aporta a que se disminuya el DOD.

Analogamente, el Volkswagen E-UP! es el que tiene menor capacidad de energia
entre los tres autos comparados, y menor rendimiento en kWh/km para el ciclo
en cuestion, por lo cual, es el que necesita utilizar mayor DOD para completar el
ciclo Estandar, y por ello es que la cantidad de ciclos que es capaz de realizar hasta
el 80% de su vida 1til es menor en comparacién al Renault Zoe o a la Renault
Kangoo de 33 kWh.

Lo anteriormente expuesto se puede apreciar en los siguientes graficos, en donde
se muestra como es afectado el estado de salud de la bateria cuando la misma es

descargada con distintos DOD. En particular se grafican los casos de descarga para
DOD; =20%y DODy =40% .
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T=35°C | n=4000 | SOC inicial=100% | SOC final=80% | DOD=20%
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Figura 12.8: Estado de salud en funcién del C'rate

Para realizar el gréfico anterior debemos fijar la temperatura (T=35°C) y elegir
el n° de ciclos que deseamos evaluar.

Cada vehiculo utiliza diferentes Crates en cada instante del ciclo debido a
que tienen diferentes capacidades (en Ah) en sus baterias. Igualmente los valores
de Crate promedio en el ciclo Estdndar (al igual que en la mayoria de los ciclos
simulados) se encuentran entre 0.1C y 0.4C. Esto es relevante ya que entonces
tenemos que evaluar el comportamiento dentro de este rango de Crates.

Si realizamos un acercamiento, podemos ver sefialados varios puntos de interés
y sus valores correspondientes.
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Figura 12.9: Estado de salud en funcién del C'rate

En el graficd12.9 se puede observar el peso del DOD y del Crate en el estado
de salud.

Si por ejemplo observamos el efecto de duplicar el Crate (pasando de 0.15C a
0.3C), el SOH varia en valores de 0.1 % y 0.3 % (para el caso de DOD; =20% y
DODs = 40 % respectivamente).

Sin embargo si duplicamos el DOD (pasando de un DOD; = 20% a un
DODy = 40 %) observamos que el SOH se afecta un 10.5% y 10.3 % (para Crate
0.15C y 0.3C respectivamente).

Por lo que el efecto del DOD es mucho mayor que el del Crate (para valores
de Crate menores a 0.5C).

Esto hace que sea de gran importancia conocer este efecto ya que puede ser
utilizado para implementar o mejorar préacticas de uso habituales en vehiculos
eléctricos.

12.3.3. Gestidn de la carga de bateria

Ademsds de tener un recorrido Estdndar y evaluar su funcionamiento con cada
vehiculo, es interesante evaluar cudndo es conveniente cargar el vehiculo. Esto es
con el fin de prolongar la vida ttil de la bateria.

Un usuario de vehiculos eléctricos podria preguntarse qué opcién es mas venta-
josa; si cargar el vehiculo cada vez que pueda o gastar toda su bateria en sucesivos

204



12.3. Evaluacién del ciclo Estandar diario

ciclos y luego cargarlo por completo.

Para evaluar esto se simulan otros casos de estudio. El caso indicado en la tabla
12.10| corresponde a realizar dos corridas de ciclo Estandar seguidas, comenzando
con el vehiculo cargado al 100%. Este caso corresponde a realizar un recorrido
Estandar por dia, pero la carga se realiza cada dos dias. Mientras que en la tabla
se muestran los resultados de realizar tres corridas de ciclo Estdndar, co-
menzando desde un SOC de 100 %. Este caso equivale a realizar la carga cada tres
dias.

Para realizar estas simulaciones de varios ciclos concatenados, se utiliza la
opcién de la interfaz grafica “anidar ciclos”.

Vehiculo Recorrido (km) | SOC final (%) | n° ciclos Vida il
en km
Renault Zoe 78.6 69.56 8553 672 266
VW E-Up! 78.6 1.98 1762 138 493
Renault Kangoo 33 78.6 50.02 4283 336 644

Tabla 12.10: Resultados de realizar un ciclo Estandar por dia, cargando la bateria cada 2 dias.

Vehiculo Recorrido (km) | SOC final (%) | n° ciclos Vida util
en km
Renault Zoe 117.9 04.34 4605 542 929
Renault Kangoo 33 117.9 25.03 2370 279 423

Tabla 12.11: Resultados de realizar un ciclo Estandar por dia, cargando la bateria cada 3 dias.

En las tablas anteriores se muestran los valores de km recorridos, SOC final
y el n° ciclos (obtenido mediante algoritmo del SOH). En este caso de estudio,
cada “n° ciclo” representa dos descargas del ciclo Estandar y una posterior carga
a 0.125C (C/8).

Los valores indicados en la columna “Vida 1til en km” representan el kilo-
metraje que el vehiculo es capaz de realizar si siempre se lo utiliza bajo estas
condiciones.

Observando los resultados de la tabla y comparando con el caso de reali-
zar un ciclo Estdndar (con su correspondiente carga) por dia (ver valores obtenidos
en la tabla se puede observar que evaluando la vida 1til en km, los rendi-
mientos cambian en forma notable.

En el caso del Renault Zoe la diferencia de cargar el vehiculo cada dos dias o
cada uno se traduce en un 43 % més de vida til cuando se carga cada dia. Para
el VW E-Up!, se mantiene la tendencia anterior, en este caso la vida 1til en km
aumenta un 25 % mads. Por tltimo en la Renault Kangoo 33 kWh se obtienen los
rendimientos mas amplios, en donde la vida til aumenta un 76 % més al cargar
el vehiculo cada dia.
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Lo anterior marca que sin importar el vehiculo, es preferible optar por cargar
el vehiculo cada dia en vez de cargarlo cada dos dias. El caso de cargar el vehiculo
cada tres dias (resultados en tabla llevard al mismo resultado; es conveniente
cargar el vehiculo cada un dia en vez de cada tres dias.

Los resultados anteriores estan directamente ligados a la profundidad de des-
carga (DOD) con que se realiza cada caso de estudio. Ver que para este caso de
realizar dos descargas seguidas y luego cargar, el Renault Zoe tiene un DOD del
30.44 %, en el VW E-Up! un DOD de 98.02% y en el caso de la Renault Kangoo
33 kWh se tiene un DOD de 49.98 %. Por lo tanto es correcto ver que el peor caso
en cuanto a ciclos de vida corresponde con el vehiculo que se afecte con mayor
DOD, en este caso el E-Up!. El andlisis realizado previamente en la seccién [12.9)
analiza también el impacto del DOD en la vida 1til de las baterias.

En base a lo anterior y realizando un pensamiento andlogo, se puede ver que
se obtendrd un mejor rendimiento del vehiculo (en cuanto a la vida ttil de las
baterfas) si se carga el vehiculo cada vez que se pueda (por ejemplo al llegar
al trabajo o lugar de estudio) de manera que en el recorrido realizado, siempre
estemos trabajando con bajas profundidades de descarga. En la seccién se
analizard como extender la vida util de la bateria en funcién del % de SOC que se
tenga para iguales DOD.

12.3.4. Estudio con ciclo Estandar y descarga V2G

La proliferacién del mercado de los vehiculos eléctricos hace pensar que se
pueda considerar cada vehiculo como un acumulador de energia. Este acumulador
serd una herramienta para gestionar el consumo de las cargas propias. Si bien al
dia de hoy no estd regulado el intercambio de energia con la red eléctrica de la
utility local desde vehiculos con baterias, es muy probable que a futuro puedan
existir este tipo de “micro generadores”.

En la presente seccién se estudiara la influencia de descargar energia a la red
(V2G) o al hogar. Se realizard un recorrido Estdndar y posteriormente se entregara
la energia remanente en la bateria a la red.

Se evaluard la conveniencia de realizar V2@G, desde un punto de vista de gestion
e impacto sobre la bateria. Un andlisis econémico que incluye los resultados vertidos
en esta seccion se realiza luego en el punto [13.3

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones,
en donde se realiza un recorrido Estandar y luego se entrega el resto de la energia
a la red eléctrica de la empresa distribuidora.
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Vehiculo SOC inicial | Energia V2G n° ciclos Vida 1til
de V2G (%) (kWh) (anos)
Renault Zoe 84.78 30.66 1839 5.04
VW E-Up! 51.00 6.56 1878 5.15
Renault Kangoo 33 75.01 20.15 1853 5.08

Tabla 12.12: Resultados de realizar un ciclo Estandar y entregar la energia remanente a la red.

Se puede apreciar en la tabla [12.12] el efecto de descargar a la red la energia
remanente en cada vehiculo para el ciclo Estandar.

En todos los vehiculos se comienza con un estado de carga inicial del 100 %,
luego se realiza el ciclo Estandar y por iltimo se vuelca la energia remanente hasta
que el SOC final en la bateria sea del 10 %. En todos los casos se deja fijo el valor
final del estado de carga (SOC}ina = 10%). Esto esta relacionado con la forma
en que estd disenado el modelo de descarga a la red; siempre se quiere dejar una
reserva de carga en el vehiculo por si surge alguna “emergencia” y es necesario
utilizar el vehiculo en estas situaciones.

A partir de los valores recabados en la columna “n° ciclos” de la tabla
se obtiene la vida 1til en anos considerando que se realiza uno de estos “ciclos”
por dia.

Se observa que independientemente del vehiculo, los resultados en cuanto a los
anos que se puede mantener este comportamiento con la bateria son similares.

Con este tipo de comportamiento, en cada vehiculo se realizara la misma pro-
fundidad de descarga (DOD = 100 % — 10 % = 90 %), por lo cual en este caso el
DOD no afectara a la estimacién del estado de salud.

Lo que afecta es que cada vehiculo tiene distintos Crates a los que realiza la
descarga (tanto la descarga en el recorrido como la descarga a la red), siendo el
E-Up! el vehiculo con mayores Crates (0.3C en promedio). Para el Zoe el valor
promedio de Crate para toda la descarga es 0.15C, mientras que para la Kangoo
33 kWh el valor promedio de Crate es de 0.18C. Con estos datos y teniendo en
cuenta la curva de estado de salud en funcién de Crate (recordar la figura del
capitulo se puede deducir que para valores menores a 0.5C (aproximadamente)
a mayor Crates tendremos estados de salud levemente mayores.

En cuanto al rendimiento de la bateria, es notorio que su vida 1util se reduce
considerablemente frente al caso de no descargar a la red. Si lo comparamos con
el caso en que solamente se realiza un ciclo Estdndar y luego carga la bateria
(ver resultados en , el hecho de descargar a la red impactard en la vida 1til,
siendo para el caso del Zoe aproximadamente 13 veces mayor el kilometraje que
podremos recorrer si no descargamos a la red. En el caso de la Kangoo 33kWh
podremos recorrer 8 veces mas y con el VE E-Up! tendremos un rendimiento
aproximadamente 2 veces superior.
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Como se puede notar con los datos previamente expuestos, descargar la energia
a la red no termina de ser beneficioso desde el punto de vista de la bateria ya que
se ve muy afectado su estado de salud. Sin embargo para poder decidir completa-
mente, debemos tener en cuenta el factor econémico, cuyo desarrollo se estudia en

la seccién [13.3

12.3.5.  Optimizacién de uso segun vida util de la bateria

En esta seccion se analizan distintas formas de uso de la bateria con el fin de
optimizar su vida util.

Se estudia cémo varia el SOH simulando el ciclo Estandar, para cada uno de
los vehiculos con bateria NMC, utilizando las mismas profundidades de descarga
(DOD) pero con diferentes condiciones iniciales del estado de carga (SOC).

) SOC SOC o ..
Vehiculo inicial (%) | final (%) n° ciclos | Rendimiento

100 84.78 24 519 1.0

Renault Zoe 50 34.83 74 215 3.0

30 14.79 156 628 6.4

100 51.00 4 421 1.0

_ |

VW E-Up! 50 2.94 18 863 4.3

100 75.01 15 111 1.0

Renault Kangoo 33 50 25.26 45 840 3.0

30 5.67 76 867 5.1

Tabla 12.13: Cantidad de ciclos y rendimiento de la vida Gtil de la bateria para cada vehiculo
segln el SOC inicial con el que se comience para iguales DOD en el ciclo Estandar.

La tabla muestra la cantidad de ciclos que es capaz de realizar cada
vehiculo para el mismo recorrido hasta que la capacidad de la bateria llegue al
80 % de su capacidad méxima. Se comienzan las simulaciones con estados de carga
distintos (100 %, 50 % o 30%) y se simula el mismo ciclo Estdndar en todos los
casos.

Se aprecia, como fue comentado en la seccién que la cantidad de ciclos
aumenta cuando utilizamos valores bajos de estado de carga inicial, a tal punto
que para el caso del Renault Zoe, se puede extender la vida 1til de la bateria 6.4
veces si se comienza con un estado de carga del 30 % en vez de comenzar con 100 %
para el ciclo de conducciéon Estandar.

Por lo tanto, en base a este analisis y a lo visto en la seccién anterior ,
es de buena practica cargar el auto lo suficiente como para realizar el ciclo de
conduccién deseado (utilizar bajo DOD) y a su vez utilizarlo con baja energia
remanente (bajos SOC), para asi extender la vida ttil de la bateria.

A continuacién se procede a explicar este resultado desde su perspectiva quimi-
ca.
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Las baterfas en cuestién son del tipo NMC (6xido de Litio Niquel Manganeso
Cobalto). La disolucién del manganeso que se encuentra en el electrodo positivo
(cdtodo) es una de las causas principales que produce el envejecimiento de la
bateria. Esto es debido a que, al estar en porcentajes de SOC altos, se tiene un
mayor potencial, esto hace que se facilite la disoluciéon del manganeso en el catodo
(un aumento en la temperatura también causa el mismo efecto). Este proceso hace
que la disolucién de Mn migre por el electrolito hacia el electrodo negativo (dnodo),
y se deposite en la frontera entre el anodo y el electrolito como se observa en la
figura Esto es conocido como SEI (Solid Electrolyte Interphase).

-

|
] Separador

n
N
|III'|

)

Graphite NMC Li ion Mn ian

Figura 12.10: Efecto SEI (Solid electrolyte interphase).
Se observa como el citodo pierde iones de Mn y van hacia la frontera del dnodo por el

electrolito. En la frontera del dnodo y el electrolito se va formando el SEI, que luego corroe al
grafito.

Al cabo del tiempo el SEI penetra los poros del grafito en el dnodo, esto resulta
en una disminucién del drea de superficie activa del anodo, y lleva a que aumente
su resistencia interna.

Estos resultados hacen que se acelere el envejecimiento de la bateria, ya que el
catodo pierde capacidad al perder parte del Mn y el &nodo aumenta su resistencia
interna debido a la penetracién de iones de Mn en los poros del grafito.

Por lo tanto, utilizar la bateria en % de SOC elevados, aumenta méas la pérdida

de capacidad en el cdtodo y la resistencia interna del anodo, en comparacion si la
baterfa se utilizase en % de SOC bajos [89].
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Capitulo 13

Rentabilidad economica

Una persona con la necesidad de adquirir un vehiculo eléctrico, o una flota
de ellos, evaluaréd la conveniencia en sus prestaciones y el costo que le implicard
su adquisicién, mantenimiento y circulacion del mismo. La evaluacion del costo
beneficio que obtendra de dicha compra, sera lo que lo impulse a tomar la decisién
final.

En la presente seccion se realizard una comparaciéon de costos iniciales en la
adquisicién de un vehiculo eléctrico contra un vehiculo a combustion interna de
similares prestaciones.

Se trazardn ecuaciones que permitirdn estudiar cémo se puede recuperar la
diferencia de la inversién inicial. Las mismas incluirdn la diferencia en el costo
en energia que impulsa a los vehiculos, el mantenimiento, asi como variantes que
podran amortizar la inversién inicial (como la inclusién del V2G).

Se comentard el contexto tarifario y de costos de energia en Uruguay. Esto es
necesario para realizar la comparacion los costos de la energia consumida y para
incluir ecuaciones de gestién de demanda del hogar con el uso de la bateria del
vehiculo.

Finalmente, se obtendran los tiempos de repago de la diferencia en la adquisi-
ciéon de un VE contra un ICE, discriminando por casos de tipo de uso diario del
vehiculo, por kilometraje recorrido y por la gestiéon de su bateria contra la red o
el hogar.

13.1. Costos de la energia

Se desglosara en dos sub-secciones, en la primera se exponen los car-
gos por energia de las tarifas disponibles en la actualidad que se consideran mas
convenientes para realizar la gestion del vehiculo. En la segunda , se expo-
nen los costos de los combustibles derivados del petréleo (particularmente gasoli-
na), impuestos por ANCAP (Administracién Nacional de Combustibles Alcohol y
Pértland).
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13.1.1. Tarifas de energia eléctrica

Para clientes residenciales de UTE se plantean dos tarifas que diferencian los
cargos por energia consumida segun el horario.

La “Tarifa Residencial Triple Horario” [90](TRTH) es una de las alter-
nativas que plantea UTE para clientes residenciales con potencia contratada entre
3,7 kW y 40 kW. Los cargos por energia se distribuyen en tres periodos horarios,
durante todos los dias que integran la factura mensual, de acuerdo al siguiente
detalle:

» Horas Punta: de 17:00 a 23:00 horas (en total 6 horas de Punta).
» Horas Llano: de 07:00 a 17:00 y de 23:00 a 24:00 horas (11 horas de Llano).
» Horas Valle: de 00:00 a 07:00 horas (7 horas de Valle).

El cargo por consumo de energia, segin los periodos horarios son:

$
« P : 8. —_
unta: 8.623 W

$
s Llano: 4.676 TWh

$
s Valle: 1. —_
alle: 1.803 TWh

La “Tarifa Residencial Doble Horario” [90] (TRDH) se presenta como
la segunda alternativa. Esta disponible para clientes residenciales cuya potencia
contratada esté entre 3,3 kW y 40 kW. Los cargos por energia se distribuyen en
dos periodos horarios, durante todos los dias que integran la factura mensual, de
acuerdo al siguiente detalle:

» Horas Punta: de 17:00 a 23:00 horas (6 horas de punta).

» Horas Fuera de Punta: de 00:00 a 17:00 y de 23:00 a 24:00 horas (18 horas
fuera de punta).

El Cargo por consumo de energia es:

$
s P 1 8.623 ———.
unta 863/<;Wh

$
s Fuera de Punta: 3.453 TWh

UTE incorpora en su Pliego Tarifario una “Tarifa de Movilidad Eléctrica”
[90] (TME), para la carga de energia a vehiculos eléctricos en puestos de carga
ubicados en la via publica.

También es una tarifa horaria, y los periodos tienen el mismo nombre que en
la TRTH, por lo que a continuacién se detallan los horarios y costos establecidos
para la misma, con el agregado de TME al nombre del periodo:
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» Horas PuntaTME: de 18:00 a 22:00 horas.
= Horas LlanoTME: de 07:00 a 18:00 y de 22:00 a 24:00 horas.
s Horas ValleTME: de 00:00 a 07:00 horas.

El cargo por consumo de energia es:

$
= PuntaTME: 13.603 ——.
unta W

$
« LI TME: 5.207 ———.
ano 5.207 Wh

$
= ValleTME: 2.8 —> .
atle 8 W

En la pdgina de Movilidad Eléctrica de UTE [91] se especifica que para usuarios
de vehiculos eléctricos, la TME en ValleTME tiene un 50 % de descuento en las
estaciones de recarga de UTE. En la tarifa TRDH también se tiene el cargo por
energia al 50 % en horario Fuera de Punta (fuera del tramo entre 06:00 a 22:00).
Esto genera, para usuarios de VEs, los siguientes costos de la energia para los
tramos ValleTME y Fuera de Punta de la TRDH:

28 $ $
] to ValleTME: — —— = 14—
Costo Valle 2 kWh O kWh
3,453 $ $
= Costo Fu de Punta(TRDH): —— —— = 1,7265——
osto Fuera de Punta( ) 5 KWh , W
Visto esto, se concluye que el costo minimo del kW h para cargar un vehiculo
eléctrico es de 1,4——, utilizando los puestos de carga de UTE, en los periodos
de ValleTME. En el hogar, lo més conveniente es contratar una TRDH y cargar
$
1 vehicul F de Punt de 1,7265———.
el vehiculo en Fuera de Punta a un cargo de 1, TV

Para los estudios realizados en este capitulo, se considerara la opcion de la
carga en el hogar, asumiendo que la mayoria de los usuarios residenciales preferira
cargar sus autos por la noche, en sus casas.

13.1.2. Costo de combustibles

En Uruguay, los costos del combustible son propuestos por la Administracién
Nacional de Combustibles Alcohol y Pértland (ANCAP) [92] y fijados por el Poder
Ejecutivo [93] [94].

ANCAP ofrece dos tipos de combustible que pueden utilizar los vehiculos a los
que se les dard estudio. La Gasolina Super 95 SP (de 95 Octanos RON), satisface
requerimientos de los motores de combustion interna con exigencias antidetonan-
tes medias y elevadas [94]. El segundo combustible es la Gasolina PREMIUM 97
SP (de 97 Octanos RON), apropiada para motores de tdltima generacién, de ele-
vada relacién de compresién con sistema de carburaciéon o de inyeccién, de alta
performance. Los costos de las mismas son [94]:
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» Gasolina Super 95 SP: $ 54.95
» Gasolina PREMIUM 97 SP: $ 57.01

Como en el caso de la tarifa eléctrica, se elegira el costo mas conveniente, siendo
el mismo de $ 54.95 para la Gasolina Super 95 SP.

13.2. Costos de un VE vs un ICE

Se compararan los costos de adquisicion de los VEs que seran trabajados en
esta seccién, particularmente el Renault Kangoo ZE Maxi 33 y el Renault Zoe
R110, contra coches de caracteristicas similares a combustién interna.

Desafortunadamente, no se dispone de los precios para el Renault Zoe R110
en Uruguay. Es por esto que se estima el costo del mismo a partir del precio de la
Renault Kangoo ZE Maxi en el pais [52], y del dato del costo del mismo vehiculo
en los Paises Bajos [95]. De esta forma, considerando la relacién de precios, y
conociendo los datos de costo en los Paises Bajos para el Renault Zoe R110, se
puede estimar el costo de este vehiculo en Uruguay. En la tabla se incluye el
precio para la Kangoo ZE en Uruguay y el costo estimado del Zoe. A cada uno
de los vehiculos eléctricos se les buscé su correspondiente a combustién. Para la
Kangoo, su homoénima y para el Renault Zoe, el Renault Clio. Los precios de los
mismos para el pais se incluyen en la tabla .

‘ Vehiculo | Costo (US$) | Diferencia (USS) |
Renault Kangoo ZE Maxi 33 38 990 52: 923500
Renault Kangoo 15 490 |52
Renault ZOE 36 018 [95] | 12028
Renault CLIO IV Expression 1.2 | 23 990 [96

Tabla 13.1: Comparativa en costo de adquisicién de un VE vs un ICE en Uruguay (Renault
Kangoo ZE vs Renault Kangoo y Renault Zoe vs Renault Clio)

En la tabla se aprecian los costes de los VEs, de los ICEs, y la diferencia
entre la adquisicién de los mismos (VE vs ICE). Sera necesario estudiar entonces
de qué manera puede un VE volcar la balanza a su favor para lograr desquitar las
diferencias econémicas. En las secciones a continuacion, se analizara cémo puede
el eléctrico generar un ahorro que amortice la diferencia inicial de costos.

13.2.1. Costo de la energia consumida

Segun lo especificado en las sub-secciones[13.1.1]y [13.1.2] del presente capitulo,
se podra especular con el gasto de combustible segun el consumo del vehiculo. Se

considerara en el estudio de esta seccién, para la medida de distancia recorrida y
de energia consumida, el kilometraje realizado con el ciclo Estandar creado en la
seccién [12.3.11

Para los vehiculos de combustion interna se asumird un rendimiento de 14 km/1
[52]. Para los vehiculos eléctricos, se tomardn los valores de consumo simulados al
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recorrer la cantidad de ciclos Estandar que correspondan a cada kilometraje a
estudiar.

En la tabla se muestra la “Energfa diaria consumida (kWh)” simulada
para los dos vehiculos eléctricos trabajados en esta seccion, el “Costo mensual
equivalente en combustible ($)” estimado para los vehiculos a combustién (que
rinden 14 km/1) al recorrer 39.3 km, 78.6 km, 117.9 km y 157.2 km (correspon-
dientes a 1, 2, 3 y 4 ciclos Estandar), el “Cargo mensual por energia ($)” segun
el kilometraje diario realizado y la “Diferencia mensual entre costos de energia
VE vs ICE”, que marca la diferencia econémica mensual que tiene el realizar los
recorridos en un VE y en un ICE. Los costos y cargos mensuales son calculados
para 30 dias al mes, considerando que el recorrido se hace a diario. Los precios
de la energfa ($/1 y $/kWh) surgen de los cargos planteados en [13.1.1] y [13.1.2]
Se toma el costo de la energia asociado a la tarifa Doble Horario Residencial en
Fuera de Punta, con el descuento para clientes con VEs, por lo que, el cargo por
energia eléctrica es de 1.7265 $/kW h. Para el combustible, se considera el costo
de la Gasolina Super, de 54.95 $/1.

Distancia | Energia diaria | Costo mensual | Cargo mensual Diferencia mensual
Vehiculo diaria consumida en combustible por energia | entre costos de energia

(km) (kWh) (%) (%) VE vs ICE ($)
39.3 7.6 4615.8 393.6 4222.2
Renault Kangoo 78.6 14.1 9231.6 730.3 8501.3
117.9 22.7 13847.4 1175.7 12671.7
157.2 30.6 18463.2 1584.9 16878.3
39.3 6.2 4615.8 321.1 4294.7
Renault Zoe 78.6 12.5 9231.6 647.4 8584.2
117.9 18.7 13847.4 968.6 12848.8
157.2 25.0 18463.2 1294.9 17168.3

Tabla 13.2: Comparativa de costos mensuales en el consumo de energia entre VEs e ICEs segtin
kilometraje diario recorrido

La diferencia entre los costos de la energia con el fin de impulsar al vehiculo, de-
termina un ahorro a favor del VE, por lo tanto, el ahorro mensual de optar por un
vehiculo eléctrico por sobre uno a combustion relativa al combustible se puede con-
siderar como una ganancia. Entonces la columna “Diferencia mensual entre costos
de energia VE vs ICE” de la tabla[13.2] determina el ahorro econémico relacionado
con la diferencia de costos en combustible. Observando los valores obtenidos en la
tabla se concluye que el vehiculo eléctrico aumenta el ahorro econémico por mes
al aumentar la distancia diaria recorrida.

13.2.2. Costo de mantenimiento

Los vehiculos eléctricos no tienen embrague, correas de distribucién, caja de
cambios, sistema de escape, sistema de inyeccion, radiadores, bujias, no necesitan
cambios de aceite, ni filtros de aceite, ni de combustible. Su mantenimiento rara
vez implica la apertura del motor. La bateria estd garantida y usualmente no lleva
mantenimiento. Lo usual es que visite el taller para realizar alineacién y balanceo.
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Nissan Espafia, afirma que “El coche eléctrico te permite ejercer un control
méaximo de sus costes de funcionamiento: sin gasto en combustible y con un 20 %
menos de piezas mecdnicas, tendrds un 40 % menos de gastos de mantenimiento y
un menor riesgo de averias...” [97].

También, realiza una comparacién de costes de mantenimiento de dos de sus
vehiculos. Compara el “Coste de mantenimiento medio anual para 5 afios, modelo
Nissan Qashqai Diesel 1.6 DCI EuroV (Modelo 2013). Impuestos incluidos. No
incluye cambio de neuméticos” con el “Coste de mantenimiento medio anual para
5 anos, modelo Nissan LEAF 30 kWh. Impuestos incluidos. No incluye cambio de
neumaticos”. Estima de esta forma que el coste anual promedio para el manteni-
miento del Nissan Qashwai es de €230.00 anuales, mientras que para el Leaf, es
de €76.0 anuales. Esto implica un ahorro mensual de €12.83, y de €154.0 anuales
en mantenimiento [98].

En la nota de Busqueda [99], “Llegaron los eléctricos” [52], se menciona que: “el
JAC S2 a nafta, como muchos otros, requiere de un servicio cada 10000 kilémetros,
que cuesta en promedio 260 ddlares cada vez que entra al taller. En cambio, el
modelo eléctrico lo requiere cada 20.000 kilémetros y “es més barato, porque solo
. Esto implicarfa un ahorro aproximado de US$

se le realiza balance y alineacién””

1300 en un lapso de 10 anos.

La informacion obtenida de Nissan Espana compara el mantenimiento de un
vehiculo diessel, y la nota de bisqueda un vehiculo nafta. Dado que Busqueda
imprime informacién local (en Uruguay), se utilizard el dato del ahorro de US$
1300 a los 10 anos, que implica US$ 130 anuales. Esta es una diferencia maés
conservadora que la que se establece por Nissan, y por lo tanto, se considera que
en el peor caso, se ahorrara al menos lo establecido.

13.2.3. Medidas de incentivo a los vehiculos eléctricos en Uruguay

En Uruguay se han establecido medidas para promover e impulsar la incorpo-
racién de vehiculos eléctricos.

Con el objetivo de lograr reducir el consumo de combustibles fésiles, las emi-
siones a la atmosfera de gases contaminantes y la contaminacion sonora, Uruguay
impulsa la incorporacién de energéticos alternativos y la movilidad eléctrica [100].

La capacidad de generacién instalada, con un componente de més del 90 %
de energias renovables, y el aporte de la energia edlica en la noche, establecen
condiciones apropiadas para la incorporacion de este tipo de cargas.

A continuaciéon se mencionaran algunos de los beneficios e incentivos que se
brindan para impulsar la movilidad eléctrica en nuestro pais.

» Reduccién de Impuesto Especifico Interno (IMESI) (Decreto 246/012
[101]) para hibridos y eléctricos. Vehiculos de pasajeros eléctricos: IMESI
5,75 % frente a 115% en vehiculos a gasoil, y entre un 23 % a 46 % para
gasolina [100].

» Ley de promocién de inversiones (Decreto 02/12 [102]): La Ley otorga
beneficios a proyectos cuya inversion favorezca a diferentes sectores. En par-
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ticular, si la empresa presenta un proyecto donde hay inversiéon en vehiculos
utilitarios eléctricos, dicha inversidn se reduce desde un 30 % hasta méas de
un 70 % a través de la exoneracién de IRAE [100].

= Certificado de eficiencia energética: Es un instrumento econémico del
MIEM, el cual premia las medidas de eficiencia energética implementadas.
En particular, los vehiculos eléctricos se premian con un beneficio econémico
que equivale entre 3% a 30 % de la inversién [100].

» Exoneracién de tasa global arancelaria (TGA): Autos y transporte de
mercancias solo con motor eléctrico pagan 0 % TGA ya que como Uruguay no
tiene produccién nacional de vehiculos eléctricos, se promovié la importacién
con la reduccién de 23 % al 0% de dichos aranceles de importacién [100].

= Descuento comercial de UTE: Cambio de la potencia contratada del
suministro sin costo. Tarifa en valle (0 a 7 am) al 50% en las estaciones
de recarga de UTE. Tarifas Mediano Consumidor y Tarifa Doble Horario
Residencial al 50 % en horario Fuera de Punta (fuera de 18:00 horas a 22:00
horas) [100].

= Prueba gratuita de utilitarios eléctricos del Proyecto MOVES [103]:
El Proyecto MOVES promociona la insercién en las empresas de vehiculos
utilitarios eléctricos mediante una prueba gratuita de dichos vehiculos. La
prueba es sin costo y tiene un mes de duracién |100].

13.2.4. Calculo de recuperacién de inversion inicial

Para saldar la diferencia de inversion inicial entre la adquisicién de un eléctrico
o un vehiculo a combustién interna, y comenzar a obtener ganancias, se deben
considerar los célculos realizados en las sub-secciones y En relacién
a lo establecido en la subseccién se considerard el descuento del 50 % del
cargo por energia para las condiciones nombradas anteriormente. El resto de los
beneficios tendran también un impacto positivo, pero deberian ser estudiados en
los casos particulares.

Se considerard un ajuste inflacionario anual del techo del rango meta [104], del
7.0%.

La diferencia de costo anual se regird entonces por la ecuacién:

Ahorro_Anualrete = A-Anual compustivie + A-Anualmantenimiento (131)

Donde Ahorro_Anualri es €l ahorro anual que se tendria en los gastos coti-
dianos del vehiculo eléctrico contra el vehiculo a combustién en el ano cero (2019).
Este ahorro se desglosa, para este estudio, solamente en A_Anualcompustivie (ahorro
anual en combustible) y A_Anualmantenimiento (ahorro anual en mantenimiento).

Para cada ano que pasa, se realiza un ajuste del 7% |104] en los respectivos
ahorros, por lo que la ecuacién para el ano n sera:
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n

Ahorronrota = Z (A—Anualcombustible + A—Anualmantenimiento) 1, 07" (132)
=0

Donde Ahorro_nr.i, sera el ahorro total pasado el ano n desde la adquisicién
del vehiculo en el afio cero, que sera 2019.

i, Cuanto tiempo debera pasar para alcanzar cubrir con la diferencia entre la
inversién inicial entre el VE y el ICE?

Al igualar Ahorro_nraa con la diferencia inicial se estaria en el punto a partir
del cudl el vehiculo eléctrico generaria una ganancia. Utilizando la ecuacién [13.2]
y las diferencias de costo de adquisicién de los VEs contra los ICEs mostradas en
la tabla se procede a construir la tabla [13.3]

La tabla muestra para cada vehiculo eléctrico, los anos que llevaria recu-
perar la diferencia de adquirir uno a combustion en funcién del kilometraje diario
recorrido. La columna “Ahorro al finalizar ano cero ($)” muestra la diferencia
del resultado de la ecuacién m para el primer afno (afo cero, que equivale al
2019). Los precios en délares se convierten segun el tipo de cambio ($ 35.195) al
30/05/2019 [105].

Diferencia | Distancia | Anos para | Ahorro al

Vehiculo inversion recorrido recuperar | finalizar ano
inicial (8$) | diario (km) | diferencia cero ($)
39.3 10.4 55 242
78.6 6.3 105 969
Renault Kangoo ZE | 827 082.5 117.9 16 156 636
157.2 3.6 207 115
39.3 6.2 56 100
78.6 3.5 107 610
Renault ZOE 423 325.5 1179 95 159 911
157.2 1.9 210 595

Tabla 13.3: Repago de diferencia de inversién inicial en la adquisiciéon de VE vs un ICE

En la tabla [13.3 se nota claramente como aumenta la rentabilidad del auto
eléctrico con el kilometraje diario recorrido. Esto puede observarse tanto en la
disminucion del tiempo de repago, como en el incremento del ahorro al finalizar el
ano cero. En el calculo, la diferencia se explica por los costos en la energia, ya que
no se consideré la variacion del costo de mantenimiento con la distancia recorrida
(que en realidad también aumentars el beneficio a favor del vehiculo eléctrico).

13.3. Rentabilidad del sistema V2G

El marco normativo actual, en la Reptiblica Oriental del Uruguay, para clientes
en baja tension, no permite la inyeccién de energia hacia la Red de distribucién
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desde vehiculos eléctricos, o desde acumuladores de energia. Es coherente sin em-
bargo, plantearse la posibilidad de que en la medida que la movilidad eléctrica
avance y conquiste su espacio en la poblacién, se maneje la alternativa de gestio-
nar la bateria hacia la red o hacia el hogar. De tener una normativa implementada,
podria llegar a aumentar el estimulo para la adquisicién de vehiculos eléctricos.
También puede de esta forma brindar a la utility una nueva herramienta de gestién
de la Red, pudiendo tener una “generacién” de acumulacién distribuida a la cual
acceder.

En el caso en que no se llegue a permitir la inyeccion de energia, se puede pensar
en la posibilidad de utilizar la energia disponible en la bateria de los vehiculos para
abastecer los equipos propios, ya sea conectado a la Red (en paralelo, si la norma-
tiva lo permite), o aislado de la misma (implementando un sistema correctamente
disenado, por ejemplo, a través de una llave doble via).

En un escenario como el que se plantea el dia de hoy por parte de la Adminis-
tracién Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas (UTE), con la presencia de
tarifas multiple horario como la “Tarifa Residencial Triple Horario” [90], la “Tarifa
Residencial Doble Horario” [90], o nuevas tarifas que se puedan ir incorporando
producto de los cambios en el consumo, en la generacién y el uso de la informacion
disponible al implementar un sistema de medida inteligente, el cliente podria des-
plazar sus consumos a conveniencia para disminuir los costos en su tarifa eléctrica.
Sin inyectar energia a la Red, el cliente podria disminuir su consumo en los tramos
de punta o llano y cargar su vehiculo en los periodos de valle (o cualquier periodo
que se defina como de bajo costo).

13.3.1. Ganancia por carga diferida

Hasta el momento, por lo expuesto en [I3.1.1] el escenario mds favorable para
realizar un “Demand Side Management” para desplazar el consumo de energia
desde el periodo caro al mas barato mediante el uso de la bateria en el vehiculo,
surge de contratar una Tarifa Doble Horario Residencial, cargar en un punto de
carga de UTE en ValleTME, y volcar la energia al uso del hogar en el periodo de
Punta. De resultar poco practico cargar en ValleTME en un punto de recarga de
UTE, la segunda opcién mas rentable seria con la Tarifa Doble Horario Residencial,
cargando Fuera de Punta (con un 50 % de descuento) y utilizando la energia desde
la bateria en horario de Punta.

Considerando mas practico y mas factible que el usuario comun cargue su
vehiculo en su domicilio en Fuera de Punta, es que se plantea la ecuacién de
ganancia (QG) que busca calcular el ahorro que implica diferir el consumo del
hogar desde la Punta hacia fuera de Punta:

G = Ediferida : (CPunta - CFuera,de,Punta) (133)

Donde la Ey; ferida estd en kWh y es la energfa que se carga al acumulador en el
periodo de Fuera de Punta y se descarga al hogar en Punta. La Ganancia estd en
pesos uruguayos ¥ €l Cpynta ¥ €l Cryera de Punta SO0 los cargos definidos para la
Punta y el Fuera de Punta para la Tarifa Doble Horario Residencial (ver [13.1.1).
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De no haber considerado el descuento del 50% planteado para usuarios de
vehiculos eléctricos, el escenario mas favorable para que el cliente con acumulacién
desplace el consumo desde los tramos “caros” a los “baratos”, seria con la TRTH,
desplazando el consumo desde la Punta hacia el Valle.

13.3.2. Calculo de energia entregada y ganancia asociada

Segun el recorrido diario de cada usuario, y el tipo de vehiculo del que disponga,
se lograra conocer la cantidad de energia que tendrd disponible al regresar al
hogar. Se centrara el andlisis de esta seccion en los mismos recorridos y vehiculos
estudiados en la seccién [13.2.41

Al final del dia, segun el recorrido diario que se haya realizado, quedard de-
terminada la energia remanente. Con el algoritmo de V2G implementado, se fija
una consigna de potencia a entregar a los equipos, red, o micro-red que se desee
alimentar y no se permite que la bateria se descargue por debajo del 10 % del SOC.
De este modo, la energia maxima que se les podra extraer a los vehiculos serd la
energfa remanente, menos el 10 % de la energia total almacenable. Utilizando los
datos de energia consumida de la tabla para los recorridos a estudiar es senci-
llo determinar la energia que se podré entregar a la red. La ecuacién [I3.3| permitird
calcular el ahorro generado por energia diferida.

Planteado el escenario de la seccién , se opta por entregar toda la
energia posible en el periodo de Punta. Este sera el caso de mayor ganancia, aunque
no necesariamente un hogar necesitara toda esa energia en el horario de Punta, y
quizés incluso en el dia.

En la tabla se despliegan los cdlculos realizados para el “Ahorro men-
sual por energia diferida ($)” que implica diferir la “Energia disponible para V2G
(kWh)” desde el periodo de Punta hacia Fuera de Punta para cada uno de los
casos de estudio (39.3 km, 78.6 km, 117.9 km y 157.2 km).

Distancia | Energia disponible Ahorro mensual
Vehiculo diaria para V2G por energia diferida

(km) (kWh) (%)

39.3 20.2 4179

78.6 12.6 2605

Renault Kangoo 179 19 014
157.2 0 0

39.3 30.7 6351

78.6 24.4 5048

Renault Zoe 117.9 8.2 3755

157.2 11.9 2462

Tabla 13.4: Ahorro asociado a diferir el consumo de energia desde la Punta a Fuera de Punta
utilizando la energia remanente disponible para V2G en el vehiculo segtin el recorrido diario
realizado

Para los casos incluidos en la tabla se asume que se consume toda la
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energia disponible para V2G en Punta y que se realiza un recorrido diario por 30
dias al mes.

Serd un factor de influencia entonces que la poblacién esté capacitada e infor-
mada para aprovechar las ventajas que pueda proporcionar un vehiculo eléctrico.

En la seccién se determiné la ecuacién que permite realizar el
célculo del ahorro al ano n partiendo del afio cero (2019), considerando el ahorro
en la energia consumida para locomocion del VE vs el ICE y la diferencia del
costo de mantenimiento anual entre los mismos. En esta seccién se incorporard en
la ecuacion el ahorro con la estrategia de V2G planteada.

La nueva ecuacion de ahorro anual, al afio n queda determinada por:

n
Ahorro_con_ V2Grota = Z (A_combustible + A_mantenimiento + Ayoq) 1,07"
i=0

(13.4)
Donde todos los ahorros planteados son anuales. Ayoa sera el ahorro anual por
V2G del afio cero (2019) para cada vehiculo (ahorro mensual por 12 meses). Utili-
zando la misma metodologfa que para completar la tabla [13.3] pero incorporando

Ayac con la ecuacién [13.4] se construye la tabla

Diferencia | Distancia | Anos para | Ahorro al

Vehiculo inversion recorrido recuperar | finalizar ano
inicial ($) | diario (km) | diferencia cero (%)
39.3 6.3 105 390
78.6 5.0 137 227
Renault Kangoo ZE | 827 082.5 117.9 43 168 799
157.2 3.6 207 115
39.3 2.9 132 312
78.6 2.3 168 189
Renault ZOE 423 325.5 117.9 2.0 9204 175
157.2 1.8 240 140

Tabla 13.5: Repago de diferencia de inversién inicial en la adquisiciéon de VE vs un ICE incor-
porando V2G

Del analisis realizado en la seccién surge que con el algoritmo para
el calculo del SOH implementado, para los dos vehiculos trabajados, las baterias
tienen una vida 1til de 5 afios realizando un Ciclo Estdndar y una descarga hacia la
Red hasta un 10 % del SOC diaria. Esto significa que, para la Renault Kangoo ZE
no se llega a recuperar la inversién inicial antes de que la bateria se deteriore. Para
el ZOE, se tendrén 2.1 anos de ganancia hasta el quinto ano. Habrd que evaluar si
la ganancia es suficiente para reemplazar la bateria, o si el cliente estd satisfecho
con los cinco anos de uso. También habra que evaluar cémo se encuentra el chasis
y otras partes mecanicas del auto, que a fin de cuentas, han recorrido para el Zoe
algo mas de 72 000 km.

Cabe destacar que el coste del Renault Zoe fue estimado a través de una
relacién simple. Sera determinante el conocer el verdadero costo de los vehiculos
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eléctricos en el mercado uruguayo (o en el que se vaya a estudiar) para realizar las
comparaciones adecuadamente.

Antes de realizar un andlisis méas detallado seria bueno conocer los costos de
las baterias de los vehiculos eléctricos, y especular con la posibilidad de adquirir
una nueva bateria al alcanzar el fin de la vida 1til de la primera.

13.4. Coste de las baterias de los VEs

Con el fin de realizar un andlisis méas profundo, se incluyen estimaciones para
los costos de las baterias de los vehiculos implementados.

Para el Renault Zoe (en Espana) se tienen dos modalidades de uso, una que
contempla el alquiler de la bateria, y otra en la cudl el usuario se hace propietario
de la misma [106].

Para el alquiler de la bateria se resaltan las ventajas, que serian:

s Pago mensual en funcién de los kilémetros recorridos.

» Sustitucién gratuita en caso de reduccién del rendimiento.
= Asistencia ininterrumpida.

s Reduccién del coste de compra del vehiculo.

En la tabla se observan los precios del alquiler de la bateria del Zoe de 41
kWh en Espana, segtn el kilometraje recorrido.

| Kilometraje anual (km) | Alquiler mensual para bateria del Z.E. (€) |

7500 69
10 000 79
12 500 79
15 000 79
17 500 99

ilimitado 119

Tabla 13.6: Alquiler de baterfas para el Renault Zoe [106]

Por lo tanto, de estar disponible la opcion de alquilar la bateria en Uruguay,
se podra especular con la compra o alquiler segin el kilometraje diario a recorrer,
disminuyendo el coste de adquisiciéon del vehiculo.

El costo de la adquisicion de la bateria del ZOE es de aproximadamente €7500
[107] |108], que ,segin el arbitraje (1.1172 US$/€al 30-05-2019 [105]), equivale a
US$ 8379.

Esto implica, que en la adquisiciéon del Renault Zoe, se podrian llegar a aba-
ratar US$ 8379 considerando alquilar la bateria. Cabe analizar cuanto se gastaria
anualmente en el alquiler de la misma.
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Al realizar 39.3 km diarios, se recorren 1179 km mensuales, y 14148 km anuales.
Esto implicaria estar en la franja de €79 mensuales, US$ 88.3 mensuales, que
ocasionan un gasto anual de US$ 1059.

Para dos Ciclos Estandar diarios (78.6 km), se recorrerfan 28269 km anuales,
que deberan contemplar utilizar el plan ilimitado de €119, equivalentes a US$ 1595
anuales. Cabe destacar que el “ilimitado” es para usuarios particulares.

Para 117.9 km y 157.2 km diarios aplicara lo mismo que para el caso anterior,
debido a que excede la franja de los 17 500 km.

Segun lo comentado, al octavo ano de alquilar el vehiculo se empataria el coste
de adquirir la bateria para un usuario que recorre 39.3 km diarios, y a mediados
del quinto para una persona que realiza méas de 78.6 km diarios.

Segun lo propuesto para el kilometraje, que implica un cuidado por parte de
los clientes en el deterioro de la bateria, se asume que al alquilar la bateria nunca
se podran realizar descargas a la red o el hogar.

Cabe resaltar que todos los costos mencionados son para Espana, y que no
necesariamente seran los mismos de aplicarse en Uruguay.

También en Espana [109], para la Renault Kangoo se ofrece una férmula de

alquiler basada en el kilometraje anual similar a la propuesta para ZOE, que se
detalla en la tabla [13.7

| Kilometraje anual (km) | Alquiler mensual para bateria del Kangoo Z.E. (euros) |

7500 58.3
10 000 66.3
12 500 74.3
15 000 82.3
17 500 90.3
20 000 98.3

Tabla 13.7: Alquiler de baterias para el Renault Kangoo ZE 33 [109]

Las cuentas de kilometraje para 39.3 km entran en la franja de hasta 15 000
km, y costarian unos US$ 988 anuales. Para recorridos diarios de més de 78.6 km,
no estaria tabulado el costo mensual, pero de ser posible alquilar la bateria por
este kilometraje, serfa mayor que US$ 1180 mensuales.

El costo de las baterias en Espana para la Renault Kangoo ZE 33 ronda los
€9100 [110], equivalentes a US$ 10 167 (cotizacién al 30/05/2019 [105]). Entonces,
para vehiculos que circulen hasta 39.3 km diarios convendria alquilar la bateria
hasta aproximadamente 10 afnos.

Es claro ver para ambos vehiculos como a menor kilometraje de recorrido
diario, el alquiler de baterias se hace méas atractivo.

13.5. Andlisis de resultados obtenidos

Segun el algoritmo de SOH estudiado, y los resultados mostrados en la tabla
para un uso sin descargas a la red, todas las baterias de los vehiculos
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estudiados superan el nimero de ciclos que corresponde a 10.4 afos (3744 ciclos)
al recorrer 39.3 km diarios. Por los costos vistos en la seccién el alquiler de
las baterias no seria conveniente al utilizar el automdvil con esta intensidad por
toda la vida t1til de la bateria. Para ambos modelos de VE se llegaria a recuperar
la diferencia de la inversion inicial. Para el Renault Kangoo, seria en 10.4 afios y
para el Zoe en 6.2 anos (ver tabla . A partir del tiempo umbral mencionado
se comenzara a tener ganancia.

Al recorrer 78.6 km diarios, para conseguir el repago de la diferencia inicial se
necesitan 6.3 anos para la Kangoo y 3.5 anos para el Zoe (tabla ), equivalentes
a 2268 ciclos y 1260 ciclos respectivamente. Segun la tabla la vida til de la
bateria del Kangoo al realizar este recorrido diario seria de 4283 ciclos y la del Zoe
de 8553 ciclos, por lo que ambos alcanzarian el mes de repago y tienen al menos
2015 ciclos (caso Kangoo) para obtener un superavit.

Con recorridos diarios de 117.9 km se necesitaran 4.6 anos para recuperar la
diferencia inicial de la Kangoo y 2.5 afios para el Zoe (tabla o figura .
Para completar los 4.6 anos que necesita la Kangoo, se necesitaria que la bateria
alcance al menos los 1656 ciclos de uso. De la tabla se extrae que el Renault
Zoe alcanza con holgura este valor, perdurando 4605 ciclos. El Kangoo también
alcanza el valor, llegando al 80 % de la capacidad de la bateria en 2370 ciclos.

Para recorridos de 157.2 km se necesitaran 3.6 anos para recuperar la diferencia
inicial de la Kangoo y 1.9 anos para el Zoe (tabla o figura . Para la
Kangoo se necesitan al menos 1296 ciclos, mientras que para el Zoe se necesitan
684. Simulando con el software implementado se obtiene que el Kangoo tolera 1689
ciclos, y el Zoe 3023, por los que ambos llegan a recuperar la inversion.

Entonces, tanto el Kangoo como el Zoe llegan a recuperar la diferencia
de inversidn inicial antes de que se deteriore la bateria a un 80 % cuando
se utiliza el vehiculo exclusivamente para transporte. El tiempo de recuperacién
mejora en la medida que el kilometraje diario aumenta.

Se incorpora el grafico de la figura [13.1| para facilitar el analisis, La misma
contiene los meses de repago para los dos vehiculos trabajados en el presente
capitulo segiin la distancia del recorrido diario realizada. Se incluyen los repagos
con y sin V2G.
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Mes de repago de diferencia inicial de inversion
segun km diario recorrido

130
. -
120 b Repago sin V2G - ZOE
\ —-——-- Repago con V2G - ZOE
110 \ Repago sin V2G - Kangoo
\ —-——-- Repago con \V2G - Kangoo
100

Mes de repage
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Distancia diaria recorrida (km)

Figura 13.1: Meses de repago para el Renault Zoe y Kangoo 33 con y sin V2G.

Se observan en rojo (ver figura las curvas que representan el repago de
la Renault Kangoo. La curva entera marca el mes de repago en caso de no utilizar
V2G, y la curva punteada incorporando el uso de V2G a la ecuacién de retorno. En
azul se observan los valores obtenidos para el Renault Zoe. Los puntos marcados
(tanto en rojo como en azul), son las muestras a partir de las que se componen
la curvas. Entre los puntos se muestra una interpolacién lineal entre los cuatro
puntos relevados para cada curva.

El gréfico en la figura permite ver los valores de repago expresados en los
parrafos anteriores. Se hace claramente visible la disminucién del tiempo de retorno
de la diferencia de inversiéon entre adquirir un VE vs un ICE con el aumento del
kilometraje en todos los casos.

Se presentan también las figuras y que muestran el crecimiento de
las ganancias en funcién del tiempo transcurrido para un recorrido diario de 39.3
km. En azul se representa la ganancia considerando el V2G y en rojo las que no
contemplan el V2G. En ambas se representa con una linea punteada horizontal en

negro la ganancia que hay que recuperar para empatar la diferencia de inversién
inicial (VE vs ICE).
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Figura 13.2: Ahorro para el Renault Kangoo con un recorrido diario de 39.3 km en funcién de

los meses de uso.
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Figura 13.3: Ahorro para el Renault Zoe con un recorrido diario de 39.3 km en funcién de los

meses de uso.

De la comparacién de las figuras y se observa que el crecimiento de
las ganancias en funcién del tiempo tiene forma similar, pero crecen a diferentes
ritmos. El Renault Zoe recupera antes la inversién por dos factores, el primero
que queda en evidencia es la menor diferencia de costo inicial. Luego, para el
mismo tiempo en meses, el Zoe reporta mayor ganancia. Esto es debido a que el
rendimiento en kWh/km es mejor que el del Kangoo. Para el caso con V2G se
suma que el Zoe tiene una mayor capacidad de almacenamiento y entonces, una
mayor capacidad para volcar energia a la red o el hogar.
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Al considerar el caso de descarga contra la red (V2G), los tiempos de
repago mostrados en la tabla disminuyen considerablemente respecto al caso
en que no se considera la gestién de la carga como alternativa (ver tabla. Esto
puede observarse con mayor claridad en el grafico de la figura La diferencia
entre las curvas entera y punteada para un mismo color y mes de repago marcan
la ganancia que aporta el V2G en cada caso. Cuanto menor es el kilometraje
diario recorrido, mayor serd el ahorro inducido por el V2G, ya que se dispondra
de mayor energia para diferir desde la Punta a Fuera de Punta. Para el caso del
Renault Kangoo (en rojo en la ﬁgura, con 39.3 km diarios se reduce el tiempo
de repago en 4.1 anos utilizando V2G, para el caso de 78.6 km se reduce 1.3 afios,
para el de 117.9 km en 0.3 anos y para el de 157.2 km no se reduce ya que no
se puede entregar energia a la red (debido a que el SOC remanente serd menor al
10%). Para el Zoe se tiene algo similar, pasando de 3.3 anos de reduccién para
39.3 km a 0.1 anos con 157.2 km.

LA qué costo se reduce el tiempo de repago al implementar el sistema V2G
descripto? Al simular los distintos recorridos diarios seguidos de una descarga
V2G hasta el 10% del SOC, se obtiene del software implementado el nimero de
ciclos que marcaran el deterioro de la bateria hasta un 80 % de su capacidad. Para
ambos vehiculos trabajados y el tipo de descarga implementado, el resultado es de
aproximadamente 5 anos de vida (equivalentes a 60 meses y 1800 ciclos diarios).

.Es conveniente la disminucién de la vida ttil aplicando V2G? Como se men-
ciona en el parrafo anterior, la vida 1til aplicando V2G es de aproximadamente
5 anos o 60 meses. En las figuras y se pueden observar las ganancias
acumuladas hasta el mes 60 para ambos vehiculos. Para el Renault Kangoo,
realizando 39.3 km diarios, la ganancia al mes 60 es de aproximadamente US$ 17
770, es insuficiente para pagar la diferencia de inversién de US$ 23 500 (faltarian
recuperar US$ 5 730). De adquirir una nueva bateria para el Kangoo se deberian
invertir nuevamente US$ 10 167 (ver seccién , por lo que se tendrian a com-
pensar US$ 15 897. A los 10 afios (120 meses) la ganancia serd de US$ 42 680,
que en relacién al ano 5 implicard una ganancia de US$ 24 910. Por lo tanto, al
compensar los US$ 15 897 se obtendrian de ganancia neta a los 10 anios US$ 9 013.

Sin el uso de V2G la bateria del Kangoo continuara estando vigente a los 12.5
afios (150 meses) para un uso de 39.3 km diarios. De la figura [13.2] se aprecia que
a los 10 anos (120 meses) atn no se ha compensado la diferencia econémica de la
inversion inicial. Se extrae el ahorro al mes 150 para la Kangoo sin V2G, siendo
de US$ 30 760. Al compensar la diferencia inicial, queda un superavit de US$ 7
260. Entonces, a los 10 anos, sin V2G, no se compensa la diferencia, y a los 12.5
anos se obtiene un superavit de US$ 7 260.

De los dos parrafos anteriores surge que para recuperar la inversién inicial
recorriendo 39.3 km diarios en la Kangoo se necesita un recambio de bateria si
se usa V2G (que implica una inversién adicional a los 5 anos) o esperar los 10.4
anos para empatar la inversion (sin V2G). En el primero de los casos se tendran
acumulados aproximadamente US$ 9 013 a los 10 afios y sin V2G US$ 7 260 a los
12.5 anos.

Para el Renault Zoe, con el recorrido de 39.3 km e implementando
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V2G, a los 5 anos se tiene una ganancia de US$ 22 300 (ver figura . La
diferencia inicial de adquisicién de un VE vs ICE es de US$ 12 028, por lo tanto, al
ano 5 se tiene un superavit de US$ 10 272. Este capital es suficiente para reemplazar
la baterfa (segun las estimaciones de , cuyo costo es de aproximadamente US$
8 379. Entonces, si se sustituye la bateria, se tendrédn 5 anos mas de vida al mismo
uso, obteniendo una ahorro total (desde el afio cero) de US$ 53 590, del que se
deben descontar para obtener el balance al ano 10, la diferencia de inversién inicial
y el costo de la bateria sustituida en el ano 5, por lo tanto, al afio 10 se tendra un
superavit de US$ 33 183.

De no implementar el V2G, el Zoe tendra a los 10 anos una ganancia de US$
22 720, que restando la diferencia inicial da un superdvit de US$ 10 692.

De los parrafos anteriores se concluye que el sistema V2G propuesto es una
buena opcién para acortar la brecha en el tiempo de repago del vehiculo para
usuarios que recorran kilometrajes bajos (se dio estudio particularmente para re-
corridos de 39.3 km) y dispongan de una buena cantidad de energia para entregar
a la red. El balance final se incrementard a favor del usuario en tres veces para el
Renault Zoe, ascendiendo a unos US$ 33 000 con el uso de V2@G, considerando el
costo de las baterias y vehiculo estimados para Uruguay. En la medida que dismi-
nuya la brecha entre los VEs y los ICEs las ecuaciones plantearan ganancias mas
seductoras y periodos de repago inferiores.

En la figura se observa como la distancia entre las curvas con y sin V2G
disminuye en la medida que se incrementan las distancias diarias recorridas. Para
el recorrido de 78.6 km se observa que las distancias para el Kangoo y el Zoe
disminuyen en 1.3 afios y 1.2 anos respectivamente, pero la vida til al aplicar V2G
disminuye a 5 anos, cuando sin V2G superaria los 11. El usuario deberd analizar
si es prudente o no el aplicar V2G y evaluar las ganancias como fue planteado en
este capitulo para decidir su accionar.

Dado el impacto que tiene en la salud de las baterias el realizar V2G del modo
planteado, se estima que de contemplar el alquiler de baterias en Uruguay, los
fabricantes o los duefios de las mismas no permitan implementar un sistema V2G
en sus contratos.

Los mejores casos para la recuperacién econémica son aquellos en los cuales
el vehiculo se utiliza con recorridos diarios maés extensos. Para los usuarios parti-
culares que recorran poca distancia diaria serd un proceso muy lento el recuperar
la inversién inicial sin utilizar V2G. Para usuarios que trabajen con el vehiculo,
por ejemplo en el transporte oneroso de pasajeros, la inversién se recuperara rapi-
damente, y serd conveniente. De los casos estudiados, sin inyeccién a la red, la
Kangoo recupera la diferencia de inversién inicial a los 3.6 anos recorriendo 157.2
km diarios y el Zoe en 1.9 anos para el mismo recorrido. Luego de ese momento
sélo se obtendra excedente de la ecuacion econdmica.

13.6. Complemento analisis econémico

Los resultados y el analisis realizados en las secciones anteriores del presente
capitulo se han basado en las ecuaciones de ahorro y Estas ecuaciones se
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obtienen considerando que el ahorro anual (en pesos) se verd incrementado ano a
ano por el valor de la inflacion, manteniendo de esta forma el valor real de ahorro
anual. Esto implica que los montos de ahorro y ganancia definidos no reflejan el
valor que tiene el dinero a la actualidad, sino que representan el monto del futuro
(no se considera el valor real que tendria traerlo a dinero de hoy).

Usualmente, en estimaciones para proyectos de inversién, un calculo primario
considera el valor de ahorro anual fijo en ddlares (no se actualiza en el transcurso
de los anos), y se considera una tasa de oportunidad, cuyos valores anuales usuales
se encuentran entre un 8% y un 10 %.

Considerando entonces lo mencionado en los iltimos parrafos, con una tasa del
8 %, la ecuacién para el ahorro sin V2G sera:

n

1
AhOTTO—nTotal = Z (Acombustible + Amantenimiento) 71 AoV (135)
pa (1+0,08)°
La ecuacién para el ahorro con V2G sera:
i 1
AhOTTO,n,VQGToml = Z (Acombustible + Amantenimiento + AVZG’) m
i=0 ’
(13.6)

Considerando entonces las ecuaciones y los tiempos de repago se
veran incrementados y las ganancias generadas seran menores a las calculadas con

las ecuaciones y
En las secciones [13.6.1] y [13.6.2] se incorporan los nuevos resultados.

13.6.1. Resultados considerando la ecuacién [13.5]

Utilizando el mismo procedimiento que en la seccién [13.2.4] pero con la ecua-
cién se construye la tabla Se muestran en la misma los montos en USS$.

Diferencia Distancia | Anos para | Ahorro al
Vehiculo inversién recorrido recuperar | finalizar ano
inicial (US$) | diario (km) | diferencia | cero (US$)
39.3 > 15 1570
78.6 11.9 3011
Renault Kangoo ZE 23 500 117.9 6.8 14451
157.2 4.8 5 898
39.3 11.3 1 594
78.6 4.8 3 058
Renault ZOE 12 028 117.9 30 A 544
157.2 2.3 5 984

Tabla 13.8: Repago de diferencia de inversién inicial en la adquisicién de VE vs un ICE utilizando

la ecuacién m

Para el caso de 39.3 km diarios, utilizando la ecuacién no se llega al tiempo
de repago para el Renault Kangoo. Esto es debido a que el ahorro real disminuye
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un 8 % anual, y la ganancia para este kilometraje tiende asintéticamente a un valor
menor a los US$ 23500 que se deben recuperar para el Kangoo sin V2G.

De la comparativa entre las tablas y se nota claramente el incremento
de los tiempos de repago. Cuanto menor es el kilometraje diario realizado, mayor es
el tiempo de repago para ambos casos y mayor serd la diferencia entre los resultados
obtenidos con las dos metodologias utilizadas.

Para el Renault Zoe, al realizar 39.3 km se tiene una diferencia entre las me-
todologias de 5.1 anos, y en el caso de 157.2 km de 0.4 anos.

Al analizar las ganancias a los 5 anos, se tiene, en el caso més favorable que
corresponde a 157.2 km diarios, un ahorro de US$ 23 891 para el Zoe. Descontando
la diferencia inicial entre el Clio y el Zoe se obtiene una ganancia de US$ 11 953.
Para el caso del Kangoo basta observar en la tabla[13.§ que se recupera la inversién
inicial (a los 4.8 anos).

13.6.2.

Utilizando el procedimiento de la seccion [13.3.2] con la ecuacién se cons-
truye la tabla

Resultados considerando la ecuacién [13.5

Diferencia Distancia | Anos para| Ahorro al
Vehiculo inversién recorrido recuperar | finalizar ano
inicial (US$) | diario (km) | diferencia | cero (USS$)
39.3 12.0 2 995
78.6 8.1 3 899
Renault Kangoo ZE 23 500 117.9 6.2 4796
157.2 4.8 5 885
39.3 3.7 3 759
78.6 2.8 4779
Renault ZOE 12 028 1179 93 5 200
157.2 1.9 6 823

Tabla 13.9: Repago de diferencia de inversidn inicial en la adquisicién de VE vs un ICE con
V2G utilizando la ecuacién [13.6]

De la comparacién entre las tablas y se nota el incremento entre los
tiempos de repago al considerar la ecuacién El caso de mayor diferencia es
el de la Renault Kangoo para 39.3 km, donde se incrementa el tiempo de repago
en 5.7 anos. Para el mismo vehiculo, recorriendo 157.2 km la diferencia es de 1.2
anos. Esto remarca lo observado en la seccién (en relacién al kilometraje y
la diferencia de tiempos de repago).

En la tabla[12.12]se encuentra que realizando V2G, las baterias tienen una vida
util de aproximadamente 5 afnios al ser descargadas hasta un 10 % de su estado de
carga luego de realizar 39.3 km diarios con el ciclo Estdndar. Con el Renault
Kangoo ZE, recorriendo 39.3 km diarios no se llega a recuperar la inversion inicial
antes de los 5 anos. Esto ya sucedia con el andlisis planteado en la seccion
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Para el Renault Zoe se sigue recuperando la inversion antes de los 5 afios.
En este caso se tendrdan 1.3 afios para generar ganancias, ya que el repago se da
a los 3.7 anos. Entonces, habiendo descontado la diferencia de inversién inicial
(US$ 12 028), el Renault Zoe habré generado una ganancia de US$ 2 972. Este
capital no es suficiente para reemplazar la bateria al costo que tienen hoy, cuyo
valor aproximado es de US$ 8 379. El usuario deberé decidir si desea realizar una
inversion extra para continuar utilizando el vehiculo con una nueva bateria.

Si el usuario del Zoe decide cambiar la bateria y continuar con el mismo uso, a
los 10 afnios habra generado un ahorro de US$ 25 227, a los cuales se le restan los
US$ 12 028 de la inversién inicial y los US$ 8 379 de la nueva bateria, obteniendo
una ganancia de US$ 4 820.

La diferencia entre los US$ 4 820 obtenidos en la ecuacién anterior y los US$
33 183 se da por motivos evidentes; una ecuacién ajusta por inflacién actualizando
el valor real del ahorro y la otra considera la tasa de oportunidad que implica traer
el dinero a la actualidad.
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Capitulo 14

Conclusiones

14.1. Modelado

Se elaboré una herramienta de modelado (ver descripcién en capitulo [8)) para
realizar simulaciones con vehiculos eléctricos. La misma es capaz de simular el
andamiento de distintos modelos de automéviles cumpliendo con distintos perfiles
de velocidad en funcién del tiempo, o ciclos de conduccién.

Se generdé una interfaz grafica (ver capitulo @I) de facil comprension para el
usuario, que permite simular diversas combinaciones de uso, incluyendo ciclos de
conduccién, cargas de la bateria del automévil y descargas de la misma hacia la red
o el hogar. A su vez se pueden modificar parametros de los vehiculos (por ejemplo
si se desea ampliar la energia de su paquete de baterias, la potencia del motor,
etc), realizar una comparativa o evaluacién de los mismos al recorrer el ciclo de
conduccién deseado.

La interfaz permite evaluar el deterioro en capacidad de la bateria al efectuarse
una cantidad n de ciclos, mediante la aplicacién de un algoritmo de estimacion del
estado de salud (ver capitulo y también determinar el niimero de ciclos en los
cuales se llegard al 80 % de la capacidad maxima de almacenamiento de la baterfa.

Se realizé una prueba real en un vehiculo Renault Kangoo ZE, propiedad de
UTE, lo cual permitié relevar datos sustanciales para la elaboracién y correcta
validacién del modelo del vehiculo. En dicha prueba se recopilaron datos que se
utilizaron para elaborar un ciclo de conduccién local, con perfiles de velocidad y
pendientes reales, realizados por un conductor experimentado. Se buscé cubrir con
los recorridos, diferentes situaciones de uso real en la ciudad de Montevideo, abar-
cando trayectos con pendientes inclinadas, velocidades de ruta, rambla y trayectos
netamente urbanos.

Uno de los resultados maés relevantes de la prueba ejecutada en el vehiculo
de UTE, surge al realizar el ajuste de la Renault Kangoo ZE en el modelo. Se
calibré el ajuste en el modelo para que su consumo, considerando el SOH de la
baterfa (el cual mediante los datos relevados se estimé que era del 86.36 %), fuese
el obtenido en la prueba real. Al ajustar con esta metodologia, se logré un SOC al
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final de la simulacién de 53.6 %, valor que asocia un error bajo (del 1.1 %) respecto
al indicado por la computadora a bordo (del 53 %). De este modo, se concluye que
el modelado para la Renault Kangoo ZE es valido, en base a la prueba realizada.

Para ajustar el resto de los vehiculos en los que no se pudo realizar una prueba
real, se procedié a calibrar de forma que la autonomia simulada se aproxime a
los datos declarados por los fabricantes en cuanto a la autonomia con los ciclos
internacionales (NEDC y WLTP). Luego de ajustados los vehiculos, tal como se
describe en el capitulo se observa que la autonomia simulada dista en el peor
caso en un 4.67 % con respecto a lo declarado por los fabricantes. Por lo tanto se
considera que el modelo representa de forma correcta el andar de los vehiculos.
Se debe destacar el resultado particular de la Kangoo, la cual, como se mencioné
anteriormente, fue ajustada para cumplir con el ciclo completo Montevideo, y al
compararla con lo declarado por el fabricante para el ciclo NEDC, el error relativo
dio tan s6lo un -1.41 %, por lo que ademads se puede afirmar que fue de mucha
utilidad el hecho de haber podido realizar pruebas de campo reales al momento de
ajustar el modelo y se concluye que el modelado para la Kangoo es correcto.

14.2. Ciclos Internacionales

Se realizaron analisis haciendo foco en los distintos ciclos de conduccion inter-
nacionales (WLTP y NEDC) de forma de evaluar que tan bien representan a un
ciclos de conduccion real. Se simularon para este estudio los ciclos NEDC, WLTP y
Montevideo. Las comparaciones entre los tres ciclos simulados son determinantes,
ya que el ciclo completo Montevideo (el cual representa un ciclo “real”), implica
una reduccién de autonomia en comparacién con el NEDC de al menos un 37.6 %
y comparando con el WLTP de al menos un 15.1 %, tal como se indica en la sec-
cién [12.1.7] Esta reduccién de autonomia es muy considerable,por lo que el usuario
deberd tener en cuenta este margen de diferencia a la hora de adquirir un VE.

También fue de interés estudiar como se ven afectados los ciclos anteriores
frente al hecho de considerar pendientes en sus recorridos, ya que las pruebas de
los ciclos internacionales son realizadas sin considerar las mismas.

Se realizaron simulaciones en donde se agregé una pendiente de 0.2243° (pro-
medio de pendientes para el ciclo Montevideo Shopping - Ciudad Vieja, ver
a los ciclos WLTP y NEDC para apreciar el efecto que tiene sobre los mismos (ver
tablas [12.2] [12.3] [12.4]). Para el ciclo WLTP, implica una disminucién de auto-
nomia (comparado al mismo ciclo sin pendiente) de un 14.5% +1.1 % en todos los
vehiculos simulados. Para el ciclo NEDC, la autonomia se reduce un 16.9 % +3 %.
Para el ciclo completo Montevideo, el hecho de considerar las pendientes acorta la
autonomia en un 24 % +1.3 %. Es determinante entonces (para el modelo realiza-
do) el peso que tiene el considerar la pendiente en los ciclos de conduccién. Por
lo tanto, al relevar un ciclo de conduccién no es recomendable relevar solamente
el perfil de velocidades, sino que es necesario considerar el perfil de pendientes del
recorrido.
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En la seccién se simulan los ciclos internacionales con y sin pendiente
(NEDC y WLTP) con la Renault Kangoo ZE. Se corrobora que el hecho de agregar
las pendientes lleva a que se aumentan las exigencias al motor en cuanto al torque y
potencia, esto hace que no sea despreciable el efecto de considerar las inclinaciones
en el terreno, ya que inducen a que el rendimiento (medido en kW h/km) decrezca.
Para el ciclo Montevideo, que se considera el caso de estudio mas relevante debido
a que fue implementado en el mencionado modelo de vehiculo, al discriminar el
ciclo sin pendiente y con pendiente se obtiene una diferencia del 33 % menor del
rendimiento en kWh/km, valor para nada despreciable. Esto destaca nuevamente
la importancia de considerar las pendientes. Otro dato interesante obtenido en
la seccién [12.1.2] es que los rendimientos obtenidos para el ciclo Montevideo sin
pendiente y el WLTP (también sin pendiente) son los mismos. Esto muestra que
la respuesta del modelo en perfil de velocidades para la Kangoo es similar para
ambos ciclos de conduccién (en rendimiento promedio).

De los parrafos anteriores surge que es importante cuestionar la veracidad del
dato de la autonomia en comparativa con un ciclo real, ya que se estima mediante
las simulaciones realizadas, que el valor brindado por los fabricantes en cuanto a
autonomias no debe tomarse como cierto para un ciclo real. Si se tiene el valor
de autonomia con el WLTP, o el NEDC debe considerarse que el efecto de las
pendientes atenta estos valores. No seria representativo de todos los ciclos de
conduccion el encontrar un valor porcentual de error del ciclo WLTP o el NEDC,
ya que el unico ciclo relevado ha sido el Montevideo. Seria necesario un anélisis
estadistico para determinar el perfil de consumo de una regiéon o un recorrido.
Cabe destacar que el consumo también varia segtn el perfil de cada conductor.

14.3. Comparativa de vehiculos

En la seccion se calcularon los rendimientos de cada vehiculo en kW h/km
para el ciclo completo Montevideo y se compard con los rendimientos obtenidos
segun los datos del fabricante. Todas los rendimientos calculados son menores para
el caso del ciclo Montevideo que los obtenidos para los ciclos NEDC y WLTP.

Al ordenar los vehiculos por rendimiento segin los datos del fabricante y con-
trastar con lo simulado para el Ciclo Montevideo, se mantiene el orden de los
vehiculos salvo por el VW E-up!. El VW E-up! se encuentra segun el ciclo NEDC
y su energia util en segundo lugar en eficiencia luego del Renault Zoe. Luego de
realizadas las simulaciones baja en cuanto a posiciones de rendimiento quedando
unicamente por encima del BYD E6. Los valores de rendimiento alcanzados en el
ciclo Montevideo Completo indican que el Renault Zoe cuenta con 0.159 kWh /km,
mientras el BYD E6 es el caso de mayor consumo obteniéndose 0.261 kWh /km.

En primera instancia no es posible determinar si el caso del VW E-up! presen-
ta dificultades a adaptarse al modelado, si se tienen que realizar consideraciones
particulares, o si es adecuado. Una buena manera de verificar esto seria accedien-
do a un VW E-up! y relevando los parametros necesarios para luego simular y
contrastar los datos relevados con los simulados.
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14.4. Ciclo estandar diario y analisis del SOH de las ba-
terias

Se generd un nuevo recorrido Estandar, netamente urbano, de uso diario para
un usuario en la ciudad de Montevideo, de 39.3 km. Se evaluo el efecto de realizar
este ciclo una vez al dia para vehiculos que cuentan con bateria de litio NMC. Para
este recorrido, se evaliia la vida 1til de las baterias. Se observa que los vehiculos
con menor energia util en sus baterias son los que sufren el mayor deterioro. Esto
es debido al mayor DOD que genera el mismo recorrido.

Se evalué la gestion de la carga del vehiculo utilizando el ciclo Estandar. Se
compara el caso en que se carga el vehiculo cada dos dias de uso (se recorren dos
ciclos Estdndar con una carga), se obtiene que el Renault Zoe rinde un 43 % més al
ser cargado diariamente. Para el Renault Kangoo ZE 33, se tiene que su vida 1til
aumenta en un 76 % al ser cargado diariamente, mientras que el E-up! aumenta
su vida util en un 25 %. Por lo tanto, lo recomendable es no exponer la bateria a
grandes DOD.

Se estudio la afectacién de la bateria al realizar un ciclo Estandar y luego
descargar contra la red hasta el 10 % del SOC. Es notorio que la vida til de la
bateria se reduce considerablemente frente al caso de no descargar a la red. Para
el Renault Zoe serd aproximadamente 13 veces mayor el kilometraje que podra
recorrer el usuario si no descarga su bateria hasta el 10 % en V2G. En el caso de
la Kangoo ZE 33 se podra recorrer 8 veces mas kilometraje y con el VE E-Up! 2
veces mas. En el capitulo [13|se analizara el impacto del deterioro de la bateria en
conjunto con el impacto monetario.

Al analizar cémo optimizar el uso de la bateria segtun el algoritmo implemen-
tado (ver , se concluye que la bateria tiene una mayor vida ttil si se utiliza en
intervalos pequenios de DOD y aumenta atin mas, si se utiliza en intervalos de SOC
bajos. A modo de ejemplo, segin los resultados obtenidos (ver tabla , para
el Renault Zoe, si realizamos el mismo ciclo Estdandar, pero considerando distintos
SOC iniciales, se tendra que la vida util de la bateria puede extenderse 3 veces
mas si dicho ciclo Estdndar se realiza desde un SOC inicial del 50 % y 6.4 veces
mas si se comienza con un del SOC 30 %, esto es siempre comparando frente al
caso de comenzar con un SOC del 100 %.

A fin de cuentas, la bateria sufrird mayor deterioro a mayor DOD. Si bien el
Crate afecta al deterioro de las baterias, para el modelo determinado, los vehiculos
trabajados y el algoritmo del SOH implementado, los Crates (tipicamente menores
a 0.5) no tienen tanto peso como para inclinar la balanza en cuanto al nimero de
ciclos que determina el fin de la vida 1til de las baterfas (tal como se desarrollé en
la seccién. También se optimiza la vida 1til de la bateria si se evita trabajar
a SOC altos. Por lo tanto, una buena gestién de carga implicaria cargar la bateria
lo suficiente para realizar inicamente los recorridos diarios (como se estudié en en

punto |12.3.3).
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14.5. Rentabilidad econdmica

Al analizar la rentabilidad econémica de la adquisiciéon de un vehiculo eléctrico
en comparacién con un vehiculo de combustién interna (ICE), es necesario conocer
si es posible compensar la diferencia de costo que se tiene al realizar la inversién
inicial debido al valor de adquisicién del VE en relacién al ICE. Con el anélisis
realizado en el capitulo para el estudio de recuperacién sin inyeccién de energia
a la red o el hogar, el mayor peso en la ecuaciéon de recuperacién del capital esta
relacionado con la diferencia en el costo de la energia que impulsara los vehicu-
los. Las ecuaciones y estimaciones realizadas consideran dos ahorros, uno por la
energia que impulsara al coche y otro por mantenimiento. En el afio cero, reali-
zando 39.3 km diarios con la Renault Kangoo 33 (que es el caso de menor ahorro),
se recuperaran $ 50 666 ($4 222 mensuales, ver tabla [13.2)) en ahorro de energfa,
y $ 4 575 anuales en mantenimiento (ver seccién @ Por lo tanto, la carga
tarifaria para el cargo de energfa, descrita en [I3.1.1] y su relacién con el costo
de los combustibles (seccién es favorable para implementar e incentivar la
movilidad eléctrica en Uruguay.

En la tabla [13.3] se observa cémo se incrementa la rentabilidad del vehiculo
eléctrico a medida que aumenta el kilometraje diario recorrido. Para la Renault
Kangoo 33, el efecto de pasar de 39.3 km diarios a 157.2 km diarios hace pasar de
un ahorro en el ano cero de $ 55 242 a § 207 115 y de un tiempo de recuperacién
de la inversion inicial entre un VE y un ICE de 10.4 anos a 3.6 afios. Para el Zoe,
se aprecia el mismo efecto, pasando de un ahorro de $ 56 100 a $ 210 595 en el
ano cero y bajando el tiempo de repago de 6.2 anos a 1.9 anos. Si se contempla la
diferencia de ahorro en el afio cero para los mencionados valores, el Zoe aventaja
al Kangoo en un 1.6 % aproximadamente. Se concluye entonces que los menores
tiempos de repago del Zoe estan vinculados a la diferencia de inversion inicial entre
los VEs y los ICEs seleccionados para la comparativa. Al disminuir la brecha de
costos, serd cada vez mas atractiva la adquisicién de un vehiculo eléctrico, es por
esto, que las medidas de incentivo mencionadas en [I3.2.3] asumirdn también un
papel importante en el impulso del desarrollo de la movilidad eléctrica.

A pesar de que el Zoe tiene més capacidad de almacenamiento que la Kangoo
(41 kWh utilizables frente a 31 kWh), el ahorro anual estd relacionado con el
consumo y el kilometraje diario realizado. En lo que influira el tamano de la bateria
sera en la vida til de la misma. Como se analiza en la seccién el DOD es
uno de los factores de mayor peso en la degradacién de la bateria, por lo tanto
cuanto mayor energia tenga la bateria, menor serd el DOD que se le aplique a la
bateria al recorrer un trayecto establecido, de manera que tendra mayor vida 1til
con este uso y en consecuencia se podra utilizar durante més anos con el fin de
generar mas utilidad.

Los estudios relacionados con el SOH de los vehiculos (para el capitulo

fueron realizados con descargas a partir de un 100 % del SOC. Como se destaca
a lo largo de este trabajo, una gestién mas inteligente de la bateria implicaria

237



Capitulo 14. Conclusiones

efectuar las descargas desde niveles de SOC inicial menores, como fue detallado
para un ciclo Estdndar en la seccién Al trabajar en intervalos de SOC
menores, la vida util de las baterias se prolonga (ver secciones [7.4.4.1] y [12.3.5)).
Cuanto mayor sea la vida 1til del vehiculo, se hard més rentable la inversién.

Como se mencioné anteriormente, para el caso del Renault Zoe, la recuperacién
de la inversién pasa de 6.2 anos a 1.9 anos en caso que el kilometraje diario reco-
rrido por el vehiculo sea de 39.3 km y 157.2 km diarios, respectivamente. Segin el
software implementado para este proyecto, al realizar 157.2 km diarios, la bateria
del Zoe rinde 3023 ciclos hasta llegar al 80 % de su vida 1til, que son aproxima-
damente 8.3 anos. Debido a esto, se puede afirmar que a partir de los 1.9 anos se
comienza a generar un superavit, el cual se podra aprovechar hasta los 8.3 afios.
Al llegar a ese tiempo se habrdan ahorrado aproximadamente (segin las ecuacio-
nes planteadas en el Cap. unos US$ 65 690, de los que hay que descontar la
inversién inicial de US$ 12 028 de diferencia (en este caso) entre el ICE y el VE
para obtener la ganancia total. Entonces, recorriendo 157.2 km diarios durante la
vida 1til de la baterfa del Zoe se ganarian (en comparacién con haber comprado el
vehiculo ICE) US$ 53 662, dinero suficiente para adquirir un nuevo vehiculo (ver

seccion (13.2)).

Al considerar el caso de descarga contra la red (V2G), los tiempos de repago
(mostrados en la tabla disminuyen considerablemente respecto al caso en que
no se considera la gestién de la carga como alternativa (ver tabla. En la figura
puede observarse la diferencia entre las curvas con V2G y sin V2@G, observando
la ganancia que aporta el V2G para cada vehiculo. Cuanto menor es el kilometraje
diario recorrido, mayor serd el ahorro inducido por el V2G, ya que se dispondra
de mayor energia para diferir desde la Punta a Fuera de Punta. Entonces, el peso
del V2G en la ecuacién del ahorro caera a medida que se recorran mas kilémetros
diariamente.

Al simular los distintos recorridos diarios seguidos de una descarga V2G hasta
el 10% del SOC, se obtiene del software implementado el nimero de ciclos que
marcaran el deterioro de la bateria hasta un 80 % de su capacidad nominal. Tanto
para el Renault Kangoo como para el Zoe, el resultado es de aproximadamente 5
anos de vida (equivalentes a 60 meses o 1800 ciclos diarios).

Para el Renault Zoe, con el recorrido de 39.3 km diarios e implementando
V2G, a los 5 afios se tendrd una ganancia de US$ 22 300 (ver figura [13.3)). La
diferencia inicial de adquisicién entre un Zoe y un Clio a combustién es de US$
12 028, por lo tanto, al ano 5 se tiene un superdvit de US$ 10 272. Este capital es
suficiente para reemplazar la bateria (segin las estimaciones de , cuyo costo
es de aproximadamente US$ 8 379. Entonces, si se sustituye la bateria, se tendran
5 aflos més de vida al mismo uso, obteniendo una ahorro total (desde el afio cero)
de US$ 53 590, del que se deben descontar para obtener el balance al anio 10, la
diferencia de inversién inicial y el costo de la bateria sustituida en el ano 5, por
lo tanto, al afio 10 se tendrd un superdvit de US$ 33 183. En caso de no haber
utilizado V2G, a los 10 afios se tendria un superdvit de US$ 10 692 (ver figura
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13.3). Por lo tanto, para el Renault Zoe, el hecho de realizar V2G triplica las
ganancias de un usuario que realiza 39.3 km diarios, comparando con el caso sin
V2G.

Conocer el costo exacto de los automéviles y de sus baterfas en Uruguay hu-
biese hecho el cdlculo mas preciso. Cuando el mercado permita conocer los valores
concretos, las comparaciones seran determinantes.

Sera importante conocer las reglamentaciones locales en cuanto a la conexion
de los vehiculos a la red o al hogar. No sélo para el diseno de las instalaciones sino
también para la evaluacién econémica que pueda realizar cada usuario al momento
de adquirir un coche eléctrico. En la medida que se regulen los tipos de uso variaran
los tipos de andlisis que se puedan realizar.

Un andlisis de la vida secundaria, por ejemplo, para utilizar las baterias co-
mo acumuladores estacionarios luego de llegar a un SOH del 80 %, mejoraria la
ecuacion econémica sacandoles rédito financiero cuando ya no sean utiles para la
alimentacién del vehiculo eléctrico.
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Capitulo 15

Trabajo a futuro

El presente proyecto deja implementada una herramienta de modelado que
podré ser utilizada y mejorada por multiples actores. Durante el desarrollo de la
misma surgieron grandes ideas que no pudieron ser implementadas, entre otras
variables, por el tiempo del que se disponia para avanzar. Se podran incorporar
tantos vehiculos como el usuario quiera simular y tantos ciclos de conduccién como
se puedan relevar. Hubiese sido del agrado del grupo (y era la idea primaria), el
agregar mas algoritmos de estimacion del SOH para poder comparar estudios.
Fue dificil encontrar trabajos aplicables a los requerimientos del proyecto, ya que
muchos de los algoritmos estan pensados para relevar el SOH en base a mediciones
en baterias reales. Con el tiempo y la relevancia que ird tomando el estimar el SOH
de las baterias en vehiculos eléctricos y otras aplicaciones, se tendra mas material
accesible que permitird implementar mas codigos.

En caso de que en la UdelaR se implemente un laboratorio de ensayo de ba-
terias, se podran obtener valores relevantes de esta herramienta para el dimensio-
nado de los ensayos, como pueden ser el Crate (se recomienda bajo valor de Crate,
entre 0.1C y 0.5C) al que se descarga la bateria tipicamente.

De adquirir un potenciostato para realizar ensayos de laboratorio sobre ba-
terfas a escala (como era la idea primaria de este proyecto), el modelo se podrd
ajustar para simular la quimica y la escala de las baterias que se disponga o se
deseen comprar. En la medida que se releven valores reales de los tipos de cel-
da particulares que se utilicen, se podra enriquecer el modelo para que continte
creciendo.

Los ajustes de los vehiculos continuaran mejorando en la medida que se pue-
dan realizar mas pruebas reales. En las mismas, se seguiran adicionando ciclos de
conduccion que podran servir para identificar los perfiles de los conductores y los
caminos uruguayos. Se sugiere implementar un ciclo de conduccién que incorpore
ruta, u otros recorridos que puedan realizar personas que viven en las cercanias
de Montevideo. Como fue visto y analizado, la conveniencia del vehiculo eléctrico
aumenta a medida que se recorren mas kilémetros por dia, ya que la principal ven-
taja estd en la diferencia de costos de la energia que impulsa el VE y el vehiculo
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a combustién interna.

Se debera continuar realizando estudios de conveniencia en la medida que au-
menten los datos sobre los vehiculos eléctricos que desembarcaran en Uruguay y
se conozcan efectivamente sus costos de venta al ptublico.

También seria conveniente desarrollar un nuevo modelo (o modificar el exis-
tente) que permita realizar simulaciones con vehiculos pesados. Esto podra ser de
gran utilidad para el desarrollo de la movilidad eléctrica, en particular para simular
o6mnibus y camiones, con sus ciclos de conduccién particulares.
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Los valores de la tabla anterior, corres

pondientes a “Relacién de transmision”,

para el caso en que deban ser calculados (1), se calculan como:

(RPMmazx)m

relac.transm. =

0 * radiorueda

De manera de no sobrecargar la tabla,

Velmax(km/h) (Al)

3,6

se indican a continuacion las referencias

de donde se obtuvieron los datos de la tabla [£L2

Renault Kangoo: 111) [112].

Nissan Lealf: [113] [114] [115] [116].

Renault Zoe: [117) [118] [119

[120).

BYD E6: [121]

122] [123].

Volkswagen e-UP!: [59] [60] [124] [125].
Renault Kangoo 33: 126] [127] [128].

ICalculado en base a datos anteriores
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Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Apéndice B

Conversion de autonomia ciclo NEDC a

WLTP

Con el fin de poder comparar las autonomias de los vehiculos, es necesario
contar con todos los datos de sus autonomias para los ciclos NEDC y WLTP.

Tal como fue explicado en el capitulo [ los vehiculos cuyos modelos sean
anteriores al lero de Setiembre de 2018 no estan obligados a testear bajo el ciclo
WLTP. Debido a esto es necesario buscar una alternativa de manera de poder
estimar con éxito los casos de vehiculos estudiados que no tienen certificado de
autonomia bajo ciclo WLTP.

Para realizar esto, la evaluacién se basa en un estudio [129] que trata la con-
version de ciclos WLTP y NEDC a ciclos EPA (ciclo de conduccién utilizado en
EEUU, realizado por la Agencia de Proteccién del Medio Ambiente).

De dicho estudio surge que la relacién promedio NEDC/EPA es 1.43 con una
desviacién estdandar de 0.161. Por lo tanto, se puede convertir de NEDC a EPA,
dividiendo el valor NEDC por 1.43 con un error del 11 %.

Por otro lado, la relacién promedio WLTP/EPA es 1.12 con una desviacién
estandar de 0.092. Por lo tanto, se puede obtener el valor en el ciclo EPA a partir
del WLTP con un error del 8 %.

Utilizando lo anterior, se llega a la siguiente relacién entre NEDC y WLTP:
WLTP = NEDC %0,783

Esta relacién es la utilizada en la presente documentacién cuando se indica que el
valor de WLTP es un “valor estimado”.

A modo de poder corroborar lo anterior y evaluar su validez, a partir de los
datos oficiales para vehiculos que cuentan con autonomias NEDC y WLTP, se
comprueba el valor obtenido utilizando la relacion anterior.

Los resultados se muestran la tabla [B.1}



Apéndice B. Conversién de autonomia ciclo NEDC a WLTP

Vehiculo Bateria | Autonomia | Autonomia Conversion Error
(kWh) | WLTP (km) | NEDC (km) | a WLTP (km)
BMW i3 33 225 300 234.9 4.40 %
Opel Ampera | 60 380 520 407.2 71%
Renault Zoe 41 300 403 315.5 5.2%
VW e-Golf 35.8 219 300 234.9 7.3%
Nissan Leaf 40 285 378 296.0 3.9%
Kia Soul 30 185 250 195.8 5.8%
Hyundai Ioniq | 28 204 280 219.2 7.5%

Tabla B.1: Comparacién de valores estimados y reales de WLTP.
Los valores fueron obtenidos de [130].

Los valores indicados en la columna “Conversion a WLTP” corresponden a
multiplicar el valor de autonomia dada por el fabricante (en la columna “Auto-
nomia NEDC (km)”) por 0.783. La columna “Error” determina la diferencia entre
el valor estimado de WLTP y el valor real dado por el fabricante (indicado en la
columna “Autonomia WLTP (km)”).

De lo anterior surge que el error maximo obtenido es de 7.5 %, por lo que es
aceptable utilizar esta conversion para obtener el ciclo WLTP a partir del dato
del ciclo NEDC. Esta conversion sélo serd utilizada en los vehiculos que tengan
ningiin dato de autonomia para ciclo WLTP.

Se debe remarcar que esta estimacién es inicamente realizada para saber que
tan validos son los valores obtenidos luego de las simulaciones.

El lector debe recordar que el ciclo NEDC y WLTP difieren en varios aspectos
(distancia, velocidad promedio, velocidad méxima, temperatura, potencia reque-
rida por el motor, cantidad de frenadas y aceleraciones, entre otros) por lo que
su comparacion no es tan simple. Esta conversién fue inicamente realizada a mo-
do orientativo para determinar si los valores obtenidos en las simulaciones estan
dentro de lo esperado o no.
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Baterias en Vehiculos Eléctricos

Conectados a la Red
BeV2G

Agustin Mosto Silvestri, Jonathan Acosta Canavese, Alejandro Gigena Fernandez.
Facultad de Ingenierfa, Universidad de la Republica, Uruguay.

Abstract—En la actualidad, el estudio y el desarrollo de
nuevas tecnologias relacionadas con los vehiculos eléctricos son
fundamentales para disminuir la dependencia del petréleo en el
transporte. El presente proyecto tiene como principal objetivo el
estudio de baterias en vehiculos 100% eléctricos. Se estudia la
forma en que los distintos usos del vehiculo afectan a la bateria
y en particular se analiza la conveniencia del uso de sistemas
V2G (Vehicle To Grid — Vehiculo a la Red). Se implementa un
software (utilizando Matlab - Simulink) que posibilita realizar
simulaciones en distintos modelos de VE. Permite recorrer
diferentes ciclos de conduccion, realizar descargas hacia la red
(V2G) y cargas de la bateria. Luego de realizadas las simulaciones
permite evaluar el estado de salud con un mimero de ciclos
determinado y obtener la vida ttil en nimero de ciclos de la
bateria. A partir del software desarrollado, se realizan estudios
y analisis de distintos tipos de uso de las baterias, evaluando el
impacto en las mismas y buscando un uso 6ptimo para conseguir
una mayor vida util.

Index Terms—Baterias, V2G, descarga a la red, SOH, estado
de salud, litio, modelado, vehiculos eléctricos.

I. INTRODUCCION

N la actualidad, gran parte de las emisiones contami-
nantes y los gases de efecto invernadero en el planeta
provienen del sector transporte, debido a los motores de
combustion interna utilizados [1]]. Las reservas mundiales de
petréleo se estan agotando, por lo que es necesario desarrollar
energias alternativas para un mercado que cada vez crece mas.
La preocupacién mundial por el calentamiento global es tal
que, en el 2016 se firma el Acuerdo de Paris, que establece
medidas para la reduccién de las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) [2].
En el escenario planteado es necesario investigar e incorpo-
rar al uso cotidiano més en tecnologias “limpias”, de consumo
responsable. Es aqui donde el estudio de vehiculos 100%
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eléctricos es fundamental. Actualmente, las ventajas operativas
que tiene el vehiculo a combustion interna frente al vehiculo
eléctrico son su mayor autonomia y su menor costo. Ambas
caracteristicas, costo y autonomia, vinculadas fuertemente a
las baterias de los vehiculos, por lo que los estudios sobre las
mismas cobran gran relevancia.

Para realizar dicho estudio se generé una herramienta
utilizando Matlab-Simulink que es capaz modelar y simular
el andamiento de diferentes vehiculos eléctricos en distintas
situaciones de uso. Se presta especial atencion al compor-
tamiento de las baterias y en particular a la gestion de la
descarga y su impacto en el estado de salud (SOH) de las
mismas luego de su uso.

II. GLOSARIO DE TERMINOS

Crate - Tasa de descarga/carga

DOD - Depth of discharge. Profundidad de descarga.

NMC - Bateria de Oxido de Litio Niquel Manganeso
Cobalto

SOH - Estado de salud de la bateria.

SOC - Estado de carga de a baterfa.

V2G - Vehicle to grid, descarga de un vehiculo eléctrico
hacia la red.

VE - Vehiculo eléctrico

II1. BATERIAS, VEHICULOS Y CICLOS DE CONDUCCION A
ESTUDIAR

Se realizard una breve resefia en cuanto a las baterias,
vehiculos y ciclos de conduccién que serdn estudiados en el
presente proyecto.

A. Baterias

Existen distintos tipos de baterias que se han utilizado a lo
largo de los afios para aplicacién en vehiculos eléctricos. En
la actualidad las baterfas de litio resultan ser un sistema de
almacenamiento muy conveniente por su bajo peso, elevado
voltaje por celda, buena conductividad eléctrica y alta eficien-
cia electroquimica, en comparacion con las baterias de NiMH,
NiCd y Plomo-acido.

Las baterfas de iones de litio pueden tener muchas varia-
ciones en su composicion quimica, pero todas tienen una
cosa en comun: el ion de litio en el electrolito. Aunque
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parecen similares a primera vista, estas baterfas varian en
rendimiento y caracteristicas dependiendo de la eleccién de
los materiales activos (generalmente del citodo, ya que el
danodo es usualmente de grafito), lo cual les da atributos
Ginicos. Entre las més utilizadas se encuentran las de: Oxido
de Litio Cobalto (LCO), Oxido de Litio Manganeso (LMO),
Litio Hierro Fosfato (LFP), Oxido de Litio Niquel Cobalto
Aluminio (NCA), Oxido de Litio Niquel Manganeso Cobalto
(NMC) y Litio Titanato (LTO).

En particular las de Oxido de Litio Niquel Manganeso
Cobalto (NMC) son las mds utilizadas para distintas aplica-
ciones recientes de VE. La clave de la combinacién de NMC
es la siguiente: el niquel otorga alta energia especifica pero
pobre estabilidad; el manganeso tiene la ventaja de formar
una estructura de espinela para lograr una baja resistencia
interna, pero a cambio ofrece una energia especifica baja. Los
metales complementan sus virtudes. La combinacién ofrece
una mezcla que reduce el costo de la materia prima debido al
contenido reducido de cobalto.

B. Vehiculos utilizados

Los vehiculos eléctricos que serdn implementados en el
presente proyecto fueron seleccionados por ser conocidos
mundialmente, con posibilidades reales de arribar al mercado
Uruguayo (en caso que no hayan arribado atn).

En la siguiente tabla[[| se muestran los vehiculos implemen-
tados y sus principales caracteristicas eléctricas y mecdnicas.

Vehiculo ‘ Renault | Nissan | Renault ‘ BYD | Volkswagen | Renault ‘
Kangoo | Leaf Zoe E6 e-UP! Kangoo 33

Potencia (kW) 44 80 80 90 61 44

Torque (Nm) 226 254 225 450 210 225

Voltaje bateria (V) 360 360 345.6 307 374 345.6

Energia bateria(kWh) | 22 24 41 61 18.7 33

Quimica bateria LMO LMO NMC LFP NMC NMC

Peso en vacio (kg) 1553 1474 1575 2380 1139 1553

TABLE I

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS VEHICULOS IMPLEMENTADOS.

C. Ciclos de conduccion

Se le llama ciclo de conduccién a una cantidad de datos
ordenados de velocidad en funcién del tiempo que describen
cierto recorrido. Existen multiplicidad de ciclos, que buscan
representar recorridos urbanos, rurales, de autopista, largos,
cortos, con y sin trafico, o que incluso agrupen muchos de
estos comportamientos. Los ciclos de conduccién surgieron
con el fin de medir las emisiones y consumo de vehiculos a
combustién interna. Para VEs se utilizan como forma de medir
su autonomia en km.

Para el presente estudio se utilizaron los siguientes:

Ciclo NEDC - El New European Driving Cycle (NEDC) es
un ciclo de conduccién estandarizado europeo surgido en los
afios 80. Consta de dos etapas diferenciadas, una urbana de
duracién 800 segundos y velocidad méaxima alcanzada de 50
km/h, y una segunda etapa representa recorrido en carretera
que llega a velocidad maxima de 120 km/h, el total del ciclo es
de 1180 segundos. El ciclo NEDC ha ido quedando obsoleto

en el tiempo ya que no es una fiel representaciéon de la
realidad; hay muchas velocidades mantenidas en el tiempo, la
aceleracion es paulatina y no hay frenadas bruscas ni cambios
de aceleracion.

Ciclo WLTP - El ciclo WLTP (Worldwide Harmonized
Light Vehicles Test Procedure) fue desarrollado con el objetivo
de ser utilizado como un Ciclo de Conduccién global. Fue
creado en en el aflo 2017 y es obligatorio a partir del 1 de
setiembre de 2018. Se definen cuatro etapas con diferentes
velocidades promedio: “baja”, “media”, “alta” y “extra alta”.
Las etapas incluyen variedad de fases de conduccién, con
aceleraciones, frenados y lapsos de vehiculo detenido. Se
definen también tres sub-ciclos o clases que se aplican para
probar los vehiculos dependiendo de la potencia del motor y su
masa en vacio. Todos los vehiculos estudiados en el presente
proyecto estian dentro de lo que se denomina WLTP Clase 3.

Ciclo Montevideo - Se buscé determinar un ciclo de
conduccién para la ciudad de Montevideo, Uruguay, a partir de
una prueba en un VE real (se detalla en[VII). El ciclo obtenido
(Ciclo Montevideo) fue disefiado para cumplir y abarcar varios
sectores de la ciudad que son recorridos habitualmente por
miles de usuarios. El ciclo Montevideo consume mas de 5500
segundos y recorre una distancia de 42.3 km. Algunos detalles
mds de este ciclo creado se dardn en la seccién [VII}

Ciclo Estandar - A partir de los datos relevados para el
Ciclo Montevideo, se decide crear el Ciclo Estandar con el
fin de representar el recorrido diario que realiza una persona
en la ciudad de Montevideo. Este ciclo es un ciclo netamente
urbano, con velocidades medias y sin tramos de carretera. El
ciclo implementado tiene una duracién de 6089 s y recorre
39.3 km.

IV. MODELADO DEL VEHICULO ELECTRICO

Utilizando Matlab-Simulink se realizé un modelado del
vehiculo eléctrico, el cual se organiza en siete bloques que
interactian entre si. A continuacidon se realiza una breve
descripcién de los mismos.

v2G/ G2V

a)

BeV2G

Vehiculo de pasajeros

Enforno

Bev2G

G

B

4l BeV2G

Gestor - C.Conduccion
)
BeV2G

=

B —

Corvlstars

Fig. 1. Modelado - Esquema General

Gestor - Ciclo de Conduccién: Contiene el ciclo de
conduccién que se desea simular. Permite ingresar el mismo
desde el workspace de Matlab.

Entorno: Importa desde el workspace los datos del entorno
en donde se moverd el vehiculo, tales como la temperatura
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ambiente (K), la presiéon atmosférica (Pa), el vector con los
angulos de inclinacién del terreno (grados) y la velocidad del
viento(m/s).

Conductor: Simula los pedales del conductor para acelerar
o desacelerar. Utiliza la velocidad de referencia (en base al
ciclo de conduccién), y la velocidad lineal a la que se estd
desplazando el vehiculo (velocidad de realimentacién) para
obtener los valores de aceleracion o desaceleracion necesarios.
El sistema utiliza un bloque proporcional - integral (PI) junto
con otras constantes para realizar el control frente a distintas
situaciones de uso.

Controlador: Calcula el torque que se deberia solicitar
al motor de forma de poder cumplir con la consigna de
velocidad dada por el ciclo de conduccién. Dependera también
del vehiculo que se esté utilizando, la velocidad actual, la ve-
locidad del motor, las condiciones impuestas por el ambiente,
entre otras.

Este bloque también implementa un médulo de control del
tren motriz, con un sistema de alimentacién basado en la
bateria del vehiculo eléctrico. Este control determina el torque
final en el motor en funcién de la solicitud de torque y las
distintas limitaciones del sistema (por ejemplo la potencia
maxima del motor, torque maximo, entre otras).

V2G/G2V:El bloque realiza el calculo de la corriente que se
intercambia entre el VE y la red, la cual podra ser una corriente
de carga o de descarga. Durante la carga (G2V) se implemen-
tan cuatro etapas de carga considerando el estado de carga
(SOC) y la tensiéon de la baterfa. Por otra parte la descarga
(V2G) se realiza a una consigna de potencia constante, se
limita la potencia maxima a entregar asi como también el
estado de carga (SOC) al que se permite extraer energia de la
bateria para evitar trabajar con descargas demasiado profundas.

Vehiculo de pasajeros: Modela el motor y la bateria
utilizados en el vehiculo eléctrico. Contiene también el bloque
que modela el tren de conduccién del vehiculo, incluyendo
engranajes, diferencial, ejes rotacionales, freno, entre otros.

Para el modelo del motor se implement6é un motor mapeado,
en donde a partir de un mapa de eficiencia se obtiene la
potencia mecdnica y la potencia de pérdidas en el motor. Con
estos datos se calcula la corriente necesaria que debe entregar
la bateria al motor para cumplir con las exigencias de torque
determinado por el ciclo de conduccién.

La bateria se modela con un equivalente Thevenin, como
una fuente ideal (tensiéon de vacio) y una resistencia (re-
sistencia interna) en serie. Las caracteristicas de la resistencia
interna y de la tension de vacio de la bateria dependeran de
la temperatura ambiente, el SOC y el tipo de quimica de la
bateria utilizada. También afectardn el nimero de celdas que
se coloquen en serie y en paralelo.

Visualizacion: Se escogen y se muestran de forma grafica
las magnitudes de mayor interés.

V. MODELADO DEL ESTADO DE SALUD (SOH)
A. Algoritmo utilizado

El algoritmo a implementar estd basado en un articulo
realizado en la Universidad de Chalmers, Gotemburgo, Suecia
[3]. En dicha publicacién se propone una funcién que ajusta

la capacidad remanente en la bateria luego de realizar cierto
nimero de ciclos de descarga para las baterias de quimica
NMC. Para la determinacién del algoritmo fueron realizados
multiples ensayos sobre las baterias, que fueron testeadas
durante 3 afios. Cada bateria fue descargada en umbrales
del 10% del SOC, a C-rates fijos de 1C, 2C y 4C y luego
cargada hasta el mismo valor del SOC inicial a un ritmo de
C/8 , siendo C la capacidad nominal. El modelo utiliza como
variables de entrada: el SOC inicial, SOC final, Crate, la
temperatura de la bateria, la profundidad de descarga DOD
y la cantidad de ciclos completos equivalentes (FCE, full
cycle equivalent), los cuales equivalen a una descarga y una
posterior carga completa (del 100% al 0% y del 0% al 100%).

La funcién que ajusta la capacidad maxima remanente en
la bateria se muestra en la siguiente ecuacion:

Cap(SOC,DOD, Crate,T,FCE) = a - e*FCF 4 ¢. 3 FCE
(D

Se realizaron diversos ensayos a distintos Crates y temper-
aturas con el fin de ajustar los pardmetros a, b, c y d de forma
de representar con el modelo los resultados experimentales.

Se destaca que a depende del SOC, b depende del SOC y
del Crate, ¢ depende del paramétro a y por tdltimo d depende
de la temperatura, el Crate y el intervalo del SOC en el que
se encuentre la descarga. Las expresiones completas de estos
pardmetros podrdn encontrarse en el articulo citado en [3].

Para poder hallar el SOH, también se utiliza el concepto
de “capacidad perdida”, la cual es simplemente la resta entre
la capacidad médxima inicial menos la remanente determinada
por la ecuacién [I]

Luego de esto se puede calcular el estado de salud de la
bateria como:

Capacidadyerdida

SOH = SOH nicial — 2

Capacz‘dadnominal
Para determinar la cantidad de ciclos n de vida ttil, se puede
hallar el FCE de la ecuacion |1| tal que el SOH sea un 80%.
Obtenido el valor de FCE, se calcula la cantidad de ciclos
reales n de la siguiente forma:

FCE - 100
"= "DoD )

B. Implementacion del algoritmo

De manera de poder implementar el algoritmo anteriormente
descrito en el presente trabajo, fue necesario realizar ciertas
modificaciones y/o consideraciones, las cuales se indican a
continuacion.

Temperatura - Debido a que no se contaba con todos los
datos necesarios del pardmetro d a distintas temperaturas, se
considera solamente la temperatura de 35°C.

Capacidad utilizable - Generalmente los VEs no utilizan el
100% de la energia en sus baterias (capacidad maxima real),
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sino que por diferentes motivos s6lamente pueden utilizar
cierta energia (capacidad maxima utilizable). Dado que el
algoritmo utilizado trabaja con datos de energia real y que los
datos de energia en VEs dados por fabricantes corresponden
a la energia utilizable, es que se debe modificar estos valores
cuando utilicemos el algoritmo. Esta modificacién se realiza
a través de la siguiente ecuacion:

Capacidad_maz_real Capaczdad_gzgx_utzlzzable @

el valor de 0.8 corresponde a que se decidid utilizar una
energia utilizable que se encuentra entre el 10% y el 90% de
la energia real de la bateria.

Porcentaje (%) de SOC utilizable vs real - El algoritmo
del SOH utiliza los datos de capacidad real y de energia real
de la bateria, por lo tanto utiliza un % de SOC real. Los
datos de SOC que se obtienen del VE durante los recorridos
corresponden a % del SOC utilizable, por lo tanto serd
necesario escalarlo del 0% al 100% real para poder trabajar
correctamente con el algoritmo.

C-rate - En el articulo estudiado, los ensayos fueron realiza-
dos para un Crate fijo, por lo que no era necesario distinguir
entre tramos. En la realidad, al simular un VE se tendrin
tramos de corrientes muy diversas (debido a las exigencias
del recorrido), por lo tanto para el Crate se toma el promedio
del médulo de la corriente entregada por la bateria para cada
intervalo de 10% del SOC, dividida por la capacidad nominal
de la misma.

Otra consideracién relevante es que en el articulo referen-
ciado se utilizé una bateria NMC con una capacidad nominal
de 26Ah. Para utilizar el modelo con otras baterias NMC de
diferente capacidad, se deberd normalizar el ritmo de descarga
dividiendo la corriente que efectivamente entrega la bateria por
la capacidad nominal de la misma, para asi trabajar con el C-
rate.

VI. INTERFAZ GRAFICA

Se gener6 una interfaz grafica utilizando la GUI (Graphical
User Interfaces) de Matlab-Simulink con el fin de crear una
herramienta para realizar simulaciones y acceder a datos
obtenidos en el modelo de forma practica y sencilla.

A través de la misma es posible simular todas las
posibilidades que brinda el modelado.

2 Gk 2
Ciclos de Conduccion
Sele lo de conduccion

Dis ido fkm): ¢

Unir ciclos de conduccion

Fig. 2. Interfaz gréfica - Vista principal

La interfaz permite simular el comportamiento en distin-
tos VEs al realizar variados ciclos de conduccién. Tanto
los vehiculos como los ciclos de conduccién a simular son
seleccionables desde una lista desplegable.

Ademas el programa permite interactuar con la red tanto
para cargar el vehiculo como para descargar el vehiculo hacia
la red (V2G) u hogar.

Luego de simulados todos los ciclos que se desean evaluar
sobre un determinado VE, la interfaz permite hallar el SOH de
sus baterias (aplicando el algoritmo anteriormente detallado),
si se realiza ese determinado ciclo n veces. También la interfaz
permite hallar cuantos ciclos (n) podremos realizar con esas
determinadas caracteristicas hasta que el SOH de las baterias
llegue a un 80%.

El programa permite la modificacién de varios pardmetros
con el fin de generar versatilidad en las simulaciones. Se
permite modificar caracteristicas (eléctricas y mecdnicas) del
VE a simular, caracteristicas del ambiente (por ej. temperatura)
y caracteristicas de la carga/descarga a la red (por ej. potencia
de descarga).

VII. PRUEBA EN VE REAL

De forma de poder validar el modelado se realizé6 una
prueba en un VE real, propiedad de UTE (empresa dedicada
a la generacion, transporte y distribucién de energia eléctrica
en Uruguay). Ademas se aprovechd la instancia para relevar
un nuevo ciclo de conduccion real (Ciclo Montevideo), asi
como también las pendientes del terreno en dicho recorrido.
El vehiculo utilizado fue una Renault Kangoo ZE Maxi.

Para las pruebas, se realizaron 5 recorridos que cubren
diversos caminos habituales en la ciudad de Montevideo,
Uruguay. Los recorridos incluyen pendientes pronunciadas,
recorridos urbanos y recorridos de carretera o rambla, en donde
se alcanzan las mayores velocidades. Con estos recorridos se
genera el ciclo de conduccién llamado Ciclo Montevideo.

Durante los recorridos con el VE real se registraron las ex-
igencias maximas del motor y baterfas, y luego de finalizados
los recorridos se utilizaron los datos de energia consumida y
estado de carga final para ajustar el modelado realizado en
Matlab-Simulink.
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Fig. 3. Simulacién de energia consumida en funcién del tiempo para el VE
utilizado en la prueba real

Luego de haber realizado el ajuste correspondiente, el valor
final de la energia consumida en la simulacién es de 8.24 kWh.
En el recorrido real se registré un consumo de 8.34 kWh, lo
que implica un -1.2% de error entre el modelo y la realidad,
lo cual se considera aceptable.

VIII. ESTUDIOS REALIZADOS

Luego de haber introducido todas las herramientas, en la
presente seccion se estudiardn diversos aspectos de uso del VE
y la forma en que repercuten en la vida qtil de las baterias.

A. Influencia de la pendiente

Se estudia la forma en que afecta a la autonomia el hecho de
considerar las pendientes en los ciclos internacionales (NEDC
y WLTP) y en el ciclo Montevideo.

Se puede observar que para el ciclo NEDC, el agregar la
pendiente pequefa, genera que la autonomia disminuya con
respecto al caso sin pendiente en un 16.9% =+ 3%, mientras que
para el ciclo WLTP la misma varia entre un 14.5% =+ 1.1%. En
estos dos casos se tomé una pendiente constante con el valor
promedio de uno de los cinco tramos del Ciclo Montevideo.
Para el Ciclo Montevideo el efecto es mayor, situdndose
entre un margen de 24% + 1.3%. El ciclo Montevideo es
el que mejor refleja la influencia de la pendiente, ya que fue
relevado en forma real durante los recorridos, con la pendiente
correspondiente y ajustado para lo realizado y verificado con
la autonomia definida por el fabricante con el ciclo NEDC (en
la Renault Kangoo).

B. Andlisis Ciclo Estdindar

Para este primer andlisis, se simula el hecho de realizar
una vez el recorrido del Ciclo Estdndar para cada vehiculo
(que cuentan con baterias de NMC), comenzando con su
bateria cargada al 100%. Luego de realizadas las simulaciones,
se calcula el n° ciclos que se pueden realizar hasta que la
capacidad de la bateria se reduzca a un 80% de su valor inicial.

Evaluando el n° de ciclos, se tiene que el Renault Zoe es
capaz de soportar un uso durante 5.55 veces mds que el VW
E-Up! y 1.62 veces mas que la Kangoo de 33 kWh. A su vez
la vida util de la Kangoo es 3.24 veces mas que el e-Up!.

Lo descripto en el parrafo anterior se explica mediante el
algoritmo del SOH. La profundidad de descarga (DOD) que
se le realiza a la baterfa juega un rol preponderante, ya que
el SOH disminuye rdpidamente con el aumento del DOD.
Como el Renault Zoe es el que tiene mayor capacidad de
almacenamiento de energia, es el que impone un menor DOD
para completar el ciclo Estdndar. Ademads el Renault Zoe es el
que tiene mayor rendimiento en kWh por cada km utilizado
para este ciclo, lo cual también aporta a que el DOD sea menor.

El resultado anterior, puede aplicarse también para evaluar
cuidndo es mds conveniente realizar la carga del VE, es decir
cargar cada un dia, dos dias, tres dias, etc.

Para evaluar esto tomamos el caso de cargar el VE cada
dos dias, lo cual significa realizar simulaciones de dos ciclos
estdndar (un ciclo estdndar por dia) y luego una posterior carga
al 100%. Lo que vera el VE en sus baterias serd una descarga
el doble de profunda (ya que estamos aplicando dos ciclos
Estandar), por lo que la vida qtil disminuird en forma notable.
En el caso del Renault Zoe la diferencia de cargar el vehiculo
cada dos dias o cada uno se traduce en un 43% mds de vida
util cuando se carga cada dia. Para el VW E-Up!, se mantiene
la tendencia anterior, en este caso la vida util en km aumenta
un 25% mas. Por dltimo en la Renault Kangoo 33kWh se
obtienen los rendimientos mds amplios, en donde la vida qtil
aumenta un 76% mds al cargar el vehiculo cada dia.

En base a lo anterior y realizando un pensamiento andlogo,
se puede ver que se obtendrd un mejor rendimiento del
vehiculo (en cuanto a la vida 1til de las baterias) si se carga el
vehiculo cada vez que se pueda, de manera que en el recorrido
realizado, siempre estemos trabajando con bajas profundidades
de descarga.

C. Ciclo Estindar + V2G

Se estudia la influencia de descargar energia a la red (V2G)
o al hogar. Se realizard un recorrido Estdndar y posteriormente
se entregara la energia remanente en la bateria a la red (hasta
llegar a un SOC del 10%).

Realizando las simulaciones, y hallando el n° de ciclos
se tiene que independientemente del vehiculo estudiado, los
resultados en cuanto a la vida dtil en afios son similares
(aproximadamente 5 afios). Esto ocurre ya que el DOD en
todos los casos es el mismo (DOD=90%), lo que varia son
los Crates, los cuales se encuentran siempre en valores entre
0.15C y 0.3C para los VE estudiados.

Es notorio que su vida titil se reduce considerablemente
frente al caso de no descargar a la red. Si lo comparamos
con el caso en que solamente se realiza un ciclo Estdndar y
luego carga la bateria, el hecho de descargar a la red impactara
en la vida 1til, siendo para el caso del Zoe aproximadamente
13 veces mayor el kilometraje que podremos recorrer si no
descargamos a la red. En el caso de la Kangoo 33kWh
podremos recorrer 8 veces mds y con el VE E-Up! tendremos
un rendimiento aproximadamente 2 veces superior.
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D. Optimizacion de uso de bateria

Se estudia como varia el SOH simulando el ciclo Estandar,
para cada uno de los vehiculos con bateria NMC, utilizando las
mismas profundidades de descarga (DOD) pero con diferentes
condiciones iniciales del estado de carga (SOC).

. SOC SoC o ..
Vehiculo inicial (%) | final (%) n° ciclos | Rendimiento

100 84.78 24 519 1.0

Renault Zoe 50 34.83 74 215 3.0

30 14.79 156 628 6.4

100 51.00 4421 1.0

VW E-Up! 50 2.94 18 863 43

100 75.01 15 111 1.0

Renault Kangoo 33 50 25.26 45 840 3.0

30 5.67 76 867 5.1

TABLE II

CANTIDAD DE CICLOS Y RENDIMIENTO DE LA VIDA UTIL DE LA BATER{A
PARA CADA VEHICULO SEGUN EL SOC INICIAL CON EL QUE SE
COMIENCE PARA IGUALES DOD EN EL CICLO ESTANDAR.

La tabla |II| muestra la cantidad de ciclos que es capaz de
realizar cada vehiculo para el mismo recorrido hasta que la
capacidad de la bateria llegue al 80% de su capacidad méaxima.
Se comienzan las simulaciones con estados de carga distintos
(100%, 50% o 30%) y se simula el mismo ciclo Estdndar en
todos los casos.

Se aprecia que la cantidad de ciclos aumenta cuando uti-
lizamos valores bajos de estado de carga inicial, a tal punto
que para el caso del Renault Zoe, se puede extender la vida
util de la bateria 6.4 veces si se comienza con un estado de
carga del 30% en vez de comenzar con 100% para el ciclo de
conduccién Estandar.

El fundamento de este comportamiento se explica desde el
punto de vista quimico de la bateria. Lo que ocurre es en %
de SOC elevados, se ve aumentada la pérdida de capacidad
en el citodo y también la resistencia interna del dnodo, mas
rapidamente que si la baterfa se utilizase en % de SOC bajos.

Por lo tanto, es de buena practica cargar el auto lo suficiente
como para realizar el ciclo de conduccién deseado (utilizar
bajo DOD) y a su vez utilizarlo con baja energia remanente
(bajos SOC), para asi extender la vida util de la bateria.

IX. CONCLUSIONES

Se diferencian las conclusiones del proyecto segin la
temdtica tratada.

Modelado e Interfaz - Se elaboré una herramienta util
que modela el funcionamiento de un VE y una interfaz
grafica que facilita su uso. La herramienta permite entre
otras funcionalidades: simular diferentes ciclos de conduccion,
cargar/descargar el VE a la red y evaluar el SOH de la bateria
luego de su uso.

Prueba real en VE y ciclos de conducciéon - Se validé el
software implementado mediante una prueba en un VE real.

Se obtuvieron resultados satisfactorios con un error menor al
1.4% para la energia consumida y el SOC final.

Se elaboré un ciclo de conduccién urbano de la ciudad de
Montevideo que incluye pendientes. El mismo fue de gran
utilidad y podra ser utilizado para trabajos futuros.

Es importante considerar las pendientes al relevar un ciclo
real. Para el Ciclo Montevideo, se acorta la autonomia al
menos en un 22.7% para los vehiculos estudiados.

Analisis de vida util de las baterias - Para un mismo
recorrido, la vida util de la bateria disminuye més rapidamente
cuando la capacidad de almacenamiento de la bateria es menor.

Al realizar V2G, la vida util de la bateria se reduce
considerablemente.

En VEs el DOD tiene mayor peso en la afectacion del SOH
de la bateria que el C-rate.

Para realizar un uso 6ptimo en cuanto a la vida ttil de una
bateria NMC se deberia evitar DOD grandes y utilizarla en
SOC bajos.

Lo ideal es cargar la baterfa todos los dias con la energia
suficiente para cubrir el trayecto diario a realizar, para asi
poder utilizarla en % de SoC bajos y evitar DOD elevados.
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Caracteristicas genere
El principal objetivo es el estudio de baterias en vehiculos
100% eléctricos.

Se desarrolla un software (SW) que permite simular el
andamiento del vehiculo en distintos tipos de recorridos, cargas
de la bateria desde la red y descargas hacia la red (V2G).

A partir de los resultados obtenidos se realizan diversos

estudios y se evalta la conveniencia de los distintos usos -

desde el punto de vista de la bateria.

vViodelado

V2G / G2V

U’Bm

Ciclos de Conduccién

Seleccione Ciclo de conduccion

clos de conduccion
Si

Figura: Pantalla principal de la interfaz grafica del SW implementado

Vehiculo Eléctrico

Seleccione vehiculo

aaaaaa

Interaccién con la red
S

eeeee

LUESIra

Ingeniero Elaodio Dieste

Carga desde la red

Se realiza un modelado en Matlab-Simulink para

L simular las distintas situaciones de uso del VE
Entorno BeV2G ehiculo de pasajeros S S .
oy | KLHJJ | Vst (vehiculo eléctrico) y la forma en gue afectan a las
| = T | baterias.
por - Cond Conductor Controlador
BeV2G /: | L - . , .
S Ve Se implementa ademas un modelado para estimar la
= vida util y el estado de salud (SOH) de las baterias.
Figura: Diagrama de bloques principal en Simulink
ARallsIS realizado

En base al SW implementado se destacan los siguientes estudios: ' ' ' ]

« Comparacion de ciclos reales vs ciclos internacionales, estimacion
del peso de la pendiente.

 Evaluacion de VEs al realizar un ciclo Estandar (real) con |
estimacion del SOH. | N

* Optimizacion del uso de un VE.

Figura: Estado de carga (State of Charge - SOC) de |la bateria en
funcidon del tiempo para determinado ciclo de conduccion.

e Rentabilidad econémica.
conclusiones

v' Ciclos internacionales vs ciclos reales: El ciclo Montevideo (representa un ciclo real) es al menos un
15% mas exigente en autonomia que los ciclos WLTP y NEDC.

v' Consideracion del peso del perfil de pendientes: El perfil de pendientes tiene un peso relevante. Para
el ciclo Montevideo (ciclo real), al considerar las pendientes del trayecto se disminuye la autonomia en un
24%=1.3 % para los VE trabajados.

v'Optimizacién del uso de un VE: Se recomienda, para prolongar la vida util de las baterias de NMC,
trabajar con DOD pequenos y evitar SOC elevados.

v’ Rentabilidad Econdmica: Las inversiones se recuperan mas rapidamente a medida que se realiza mas
kilometraje diario. El ahorro por V2G ayuda a recuperar la inversibn mas rapidamente pero aumenta el
deterioro en la bateria, cuya vida util se reduce a aproximadamente 5 afos (utilizando del 100% al 10% de la
energia util).
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