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Resumen

A través de los anos la sociedad de consumo ha llevado al medio ambiente a su
deterioro. El calentamiento global es una realidad con la que convivimos y poco
se hace para revertir ese fendmeno. Con el fin de llevar a cabo un desarrollo en
masa de productos de confort para la sociedad se han implementado técnicas y
tecnologias poco amigables con el ambiente. Unos de los principales contaminantes
hoy en dia es el combustible fésil; existen millones de vehiculos en todo el mundo
que funcionan en base al mismo generando una de las principales causas de la
contaminacién del planeta.

El creciente desarrollo en nuevas tecnologias abre la puerta a energias limpias y
formas de transporte alternativas como son los vehiculos eléctricos. Pero las nuevas
tecnologias traen consigo diversas interrogantes y problemas a abordar. La princi-
pal limitacion que se presenta en el uso de autos eléctricos son las baterias, por lo
tanto, con el fin de insertar los vehiculos eléctricos en el mercado actual se hace
imperativo el analisis de las mismas.

Dicho lo anterior, el tema central de esta tesis es el estudio y modelado de
baterias en autos eléctricos, a partir de los cuales hemos desarrollado un software
que permite evaluar el desempeiio y rendimiento de estos vehiculos. Se cree firme-
mente que esta herramienta servird como base para interiorizar aspectos técnicos
necesarios para desarrollos posteriores en materia de vehiculos eléctricos, los cuales
permitan acompanar los avances tecnolégicos que surjan con el paso del tiempo.
A su vez, esta herramienta serd capaz de despejar dudas sobre el comportamiento
de estos vehiculos para un futuro usuario interesado en el cambio a la movilidad
eléctrica.
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Acronimos

ANCAP Administracién Nacional de Combustibles Alcohol y Pértland.

API Interfaz de programacién de aplicaciones (Application Programming Inter-
face).

BMS Sistema de gestion de bateria (Battery management system).
DoD Profundidad de descarga.

KERS Sistema de recuperacién de energia cinética (Kinetic Energy Recovery
System).

LFP Litio hierro fosfato.

NCA Oxido de litio niquel cobalto aluminio.
NEDC Nuevo ciclo de conduccién europeo (New European Driving Cycle).

NMC Oxido de litio niquel manganeso cobalto.
OCYV Tensién de circuito abierto (Open circuit voltage).

SAVE Sistema de alimentacién de vehiculos eléctricos.
SOA Area de operacion segura (Safe operation area).
SOC Estado de carga (State of charge).

SOH Estado de salud (State of Health).

SSAA Servicios Auxiliares.

UTE Administraciéon Nacional de Usinas y Transmisiones Eléctricas.
VE Vehiculo eléctrico.

WLTP Procedimientos de pruebas de vehiculos ligeros coordinados a nivel mun-
dial (World Harmonized Light-duty Vehicle Test Procedure).
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Capitulo 1

Introduccidn

El presente trabajo fue desarrollado en cumplimiento de los requerimientos
para la aprobacion de la asignatura “Proyecto de Final de Carrera”, enmarcada
en la carrera de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de la Republica.

1.1. Antecedentes

Este proyecto se centra en el desarrollo e implementaciéon de un software de
simulado de vehiculos eléctricos. La base del estudio es un proyecto previamen-
te desarrollado el cual se pretende profundizar. El mismo se titula “Baterias en
vehiculos eléctricos conectados a la red BeV2G” [1].

1.2. Motivacidn

En los dltimos afnos los fabricantes de automoviles han puesto la mirada en el
futuro, apostando fuertemente al desarrollo de modelos impulsados completamente
por motores eléctricos. La mayoria de estos modelos utilizan baterias de Litio como
forma de almacenamiento de energia. El valor econémico de las mismas representa
una porcién muy significativa del coste global del vehiculo generando la necesidad
de estimar con mayor precisién su comportamiento en el futuro.

Debido a las restricciones impuestas a los vehiculos de combustién por gobier-
nos de distintos paises, la venta de automédviles enchufables crece ano a ano. Estas
limitaciones se deben a los altos niveles de emisiones de gases contaminantes que
producen los vehiculos impulsados a combustibles fésiles. Un ejemplo de esto es
la impuesta por el gobierno espaiiol, decretando que a partir del ano 2023 estard
prohibido transitar en el centro de las ciudades de més de 50.000 habitantes en un
vehiculo a combustién [2].

Cada vez son mas los modelos de vehiculos 100 % eléctricos a los que un usuario
puede acceder. El elevado valor que poseen comparados con los vehiculos tradicio-
nales a combustién y la falta de informacién o experiencia por parte del posible
comprador, pueden generarle incertidumbre a la hora de plantearse adquirir este
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tipo de transporte. Por esta razon, una herramienta de simulacion que sea capaz de
recrear el comportamiento de un automévil eléctrico en circunstancias habituales,
contemplando los efectos de la degradacion del mismo, es de gran utilidad para
despejarle inquietudes.

1.3. Objetivos del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es la confeccién de un software que simule
el desempeiio de distintos autos eléctricos en condiciones de uso habitual. Se busca
la implementacién de una serie de mejoras al trabajo base que doten a éste de una
mayor amplitud sobre la influencia de los factores externos, asi como también la
suma de nuevas utilidades al programa.

A continuacién se detallan los objetivos especificos buscados a implementar
sobre el proyecto base:

= Estudio de la resistencia interna en baterias de Litio e implementacion de
mejoras en su modelo, haciendo hincapié en la degradaciéon de la misma.

s Influencia de distintos factores en la pérdida de capacidad de la bateria.

= Implementacién de un nuevo algoritmo de estimacién del estado de salud de

la bateria (SOH]).

= Estudio del impacto de las distintas formas de carga en el deterioro de las
baterias.

= Inclusién de nuevos modelos de vehiculos eléctricos y de un nuevo ciclo de
conduccion en ruta.

s Inclusién por parte del usuario un vehiculo genérico.
» Estudio e implementacién de un sistema de gestién de la bateria (BMS).

= Estudio del frenado regenerativo y regulacién de su efecto en el consumo de
los vehiculos.

s Inclusién de un trayecto dinamico a eleccion del usuario.



1.4. Metodologia de trabajo

1.4. Metodologia de trabajo

La primer etapa de desarrollo de este trabajo consistié en el andlisis y com-
prension del proyecto base. Luego, tomando como referencia diferentes articulos
cientificos se realizé un estudio de temas enfocados a los objetivos anteriormente
mencionados.

El software implementado permite la interacciéon con el usuario, posibilitando
la evaluacion de distintos vehiculos eléctricos en diferentes recorridos. La imple-
mentacion del mismo se realizé con las herramientas MATLAB y Simulink.

Para concluir, como forma. de validar ciertas implementaciones de nuestro tra-
bajo, se efectué una prueba de campo la cual consistié en realizar un recorrido
en ruta con un auto eléctrico real, para posteriormente analizar los resultados
obtenidos.
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Capitulo 2

Vehiculos en la actualidad

Durante el ultimo siglo, la movilidad se basa casi exclusivamente en vehicu-
los con motor de combustién interna, los cuales funcionan a partir de derivados
de petroéleo. De los 900 millones de vehiculos que circulan alrededor del mundo,
més del 90 % utilizan derivados del petréleo para hacer funcionar sus motores, es-
timandose que este alto porcentaje se extendera hasta que aparezcan alternativas
que compitan econémicamente con esta forma de energfa [3]. Si bien hoy en dia
son mas asequibles que los vehiculos eléctricos, éstos tienen un impacto negativo
en la salud y promueven el cambio climético.

2.1. Vehiculos a combustion interna

En la actualidad se estima que el motor a combustion interna posee una efi-
ciencia energética maxima del 30 % tomando en cuenta la energia transmitida a
las ruedas con respecto a la liberada por la combustién del motor [4]. Esta in-
eficiente utilizacion de la energia produce la emision de altas cantidades de gases
de efecto invernadero, siendo el di6xido de carbono (C'Os2) el principal generador
de éste efecto. El aumento en la emisién de dichos gases desde el comienzo de la
revolucion industrial es la principal causa del incremento de la temperatura en la
superficie terrestre, causando danos irreversibles en ecosistemas y la biodiversidad
a lo largo del planeta. Ademas de los gases de efecto invernadero, el funcionamien-
to de vehiculos a combustién trae consigo la generacién de agentes contaminantes
como [5|:

= Material particulado: Se trata del humo negro cargado de hollin, pro-
veniente de los canos de escape. Este puede afectar al sistema inmune de
personas asi como también agravar problemas respiratorios.

= Compuestos organicos volatiles: Entre los compuestos mas influyentes
de este grupo se encuentra el benceno, acetaldehido y butadieno. Estos, a
nivel de superficie reaccionan con los 6xidos de nitrégeno en la presencia de
luz solar, formando ozono y nitrato de peroxiacilo quienes son los principa-
les componentes del smog fotoquimico, oscureciendo la atmosfera pudiendo
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llegar a producir diversas enfermedades respiratorias.

» Monéxido de carbono (CO): Este gas toxico emanado por la quema
de combustibles fésiles es incoloro e inodoro; cuando es inhalado, afecta la
capacidad de la sangre para transportar oxigeno en el organismo, siendo
potencialmente peligroso para las personas.

» Diéxido de azufre (50): El diéxido de azufre es el principal causante
de la lluvia acida ya que en la atmosfera es transformado en acido sulfurico.
Esta lluvia es la responsable de danos importantes en las zonas forestales asi
como también de la acidificacion de las aguas de rios y lagos.



2.2. Vehiculos hibridos

2.2. Vehiculos hibridos

Un vehiculo hibrido, es aquel que cuenta con un motor de combustién interna
apoyado por un propulsor eléctrico alimentado por un sistema de baterias [3]. Ante
la necesidad de encontrar nuevas formas de transporte més eficientes y sostenibles,
los fabricantes de vehiculos han optado por ofrecer este tipo de automoéviles, que
alterna ambas fuentes de energia para moverse de una forma mas econdmica y
sostenible, pero sin perder las prestaciones de un vehiculo tradicional.

2.2.1. Ventajas del vehiculo hibrido

La principal ventaja de esta tecnologia es la utilizacién de los dos tipos de
motores. En recorridos urbanos, donde la velocidad media es baja, el automdvil
puede desplazarse haciendo uso del motor eléctrico, el cual es mas eficiente. La
funcion “Start — Stop” permite apagar el motor a combustién cuando el vehiculo
se encuentra parado o transitando a bajas velocidades, reduciendo considerable-
mente el consumo del carburante. A altas velocidades utiliza el motor a combustién
interna dado que en estas condiciones el mismo presenta un mejor funcionamien-
to, haciendo uso del impulsor eléctrico solo en caso de picos de aceleracion. Este
sistema a su vez es capaz de recuperar parte de la energia cinética comunmente
perdida mediante el frenado regenerativo cargando las baterfas del vehiculo. [3].
En la figura se puede apreciar un esquema de su funcionamiento.

+ /' —— : Fuerza propulsora
=== : Fuerzamotor térmico

Freno
regenerativo

Eltérmico para

Energia

Frenos

Figura 2.1: Esquema de funcionamiento de un vehiculo hibrido H

Si bien los vehiculos hibridos no tienen porqué conectarse a la red eléctrica
para cargar sus baterias, a los que si lo hacen se les llama “vehiculos hibridos
enchufables”. Recargando las baterias con energia proveniente de la red eléctrica
se puede lograr una mejor gestién del rendimiento del automovil, mejorando en
gran medida las emisiones de gases provenientes del motor a combustién.
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2.3. Vehiculos eléctricos

El vehiculo eléctrico elimina el motor de combustion, por lo que las ruedas
son impulsadas por un motor eléctrico. La energia utilizada para ello proviene
de las baterias, las cuales pueden ser abastecidas en los puntos de recarga de la
red o mediante el frenado regenerativo. Hoy en dia las baterias de Litio son por
excelencia la mejor opcién para almacenar energia en los vehiculos eléctricos ya
que cuentan con una alta densidad de energia y potencia, como ademds una baja
tasa de auto descargas y lo que es aiin mas importante permiten llevar a cabo una
gran cantidad de ciclos de carga y descarga [6].

Gracias al avance tecnoldgico en la construccién de las baterias, los vehiculos
eléctricos poseen una autonomia cada vez mayor. En los tltimos 6 anos la auto-
nomia media de los vehiculos eléctricos se ha extendido un 56 %, la mayoria de
los modelos disponibles al dia de hoy son capaces de recorrer una distancia de 200
kilémetros con una sola carga. Este hecho se representa en la figura donde se
ensena la evolucién de dicha autonomia entre los anos 2011 y 2017 [7].

Promedio=73

Afio 2011 63 | 94

Promedio=114

Afio 2017 58 | 335

0 50 100 150 200 250 300 350
MILLAS

Figura 2.2: Evolucién de la autonomia de los vehiculos eléctricos en millas [7].

Con el crecimiento del niimero de vehiculos eléctricos es necesario un aumento
de los puntos posibles de recarga de las baterias. En la figura [2.3] se muestra la
evolucién anual de los mismos hasta el ano 2018 en el continente europeo [7].
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Figura 2.3: Evolucién anual del nimero de puntos de carga accesibles en Europa [7].

Como se puede notar, existe un aumento sostenido de la cantidad de puntos
de recarga de vehiculos eléctricos lo que indica un aumento en la cantidad de estos
vehiculos a través de los anos.

2.3.1. Impacto en el medio ambiente

Gracias a la electrificacion del transporte se consigue un menor impacto me-
dioambiental, pues el vehiculo eléctrico desempena un papel fundamental en la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, debido a la nula contami-
nacion durante su funcionamiento. Se estima que con la integracién de una flota de
1.000 vehiculos eléctricos en una ciudad, se conseguiria reducir a nivel anual una
emisién de 30.000 kg de gases contaminantes como CO (Monéxido de carbono) y
NOx (Oxido de nitrégeno), y en torno a 2 toneladas de CO, (Diéxido de carbono).

Otro de los grandes problemas que nos podemos encontrar en los medios urba-
nos es la contaminacién acustica debida al trafico ocasionado. Los ruidos emitidos
por el vehiculo eléctrico durante su funcionamiento a bajas velocidades son casi
nulos, y si los hay son debidos a la rodadura del propio vehiculo, lo opuesto ocurre
con los vehiculos a combustién interna donde el motor es la principal fuente de
ruido. Con la implantacion del vehiculo eléctrico en las ciudades, se mejoraria la
calidad de vida tanto para el conductor como para los peatones, haciendo de las
ciudades un entorno agradable, y para el conductor un relajada conduccién en
ausencia de ruido y vibraciones.

Hasta la fecha, 17 paises han puesto como objetivo la eliminacién gradual de
los vehiculos con motor de combustién interna tomando como fecha limite el ano

2050 [8).
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2.4. Evolucidon del vehiculo electrificado

Sin lugar a dudas el mercado de los vehiculos electrificados esté en evolucion
constante, teniendo una tendencia al crecimiento []E[] En la figura se refleja la

evolucién de las ventas anuales de los coches eléctricos en distintos paises hasta el
ano 2018.
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-
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Figura 2.4: Evolucién de las ventas anuales de vehiculos eléctricos en el mundo [@I

Como se puede apreciar, se totalizan para el ano 2018 méas de 2 millones de
ventas de vehiculos eléctricos en el mundo, siendo China y Estados Unidos los
lideres del mercado mundial. Este crecimiento del nimero de vehiculos eléctricos
sigue en ascenso, segin estudio realizado por la International Energy Agency (IEA)
, la cantidad de vehiculos eléctricos en el mundo para el anos 2019 asciende a
7,2 millones de unidades, donde el 47% de los mismos se encuentran China. Se
estima que para 2030 habré en todo el mundo entre 125 y 220 millones de coches
eléctricos.
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Capitulo 3

Conceptos del vehiculo eléctrico

En este capitulo se presentaran conceptos de utilidad relacionados al vehiculo
eléctrico. Se comenzard por presentar la estructura basica del vehiculo eléctrico,
seguido por los ciclos de conducciéon que se utilizan para testear los mismos. Fi-
nalmente se desarrollardn conceptos generales sobre baterias dado que las mismas
son la fuente de energia propulsora del vehiculo eléctrico.

3.1. Estructura basica de un vehiculo eléctrico

En la presente seccién se ensefian los componentes basicos de un vehiculo
eléctrico y se da una breve descripcién de cada uno. Los mismos se pueden observar
en la figura

Corriente AC

de red
i = —
y /2 e AN
= / )

"\\\»\""

AC/DC
| ‘ Motor eléctrico Inversor b Auxﬂlare% |“
|
\

| & peiac 12v ‘ \ \‘M
.{\J)I -‘,‘I‘ o_p

|
\ \ N \ ".‘ Conversor | Bateria ‘
AN \ —Hpeme— T 1V— —/

N

T

Figura 3.1: Diagrama esquematico de los componentes eléctricos del [11]

3.1.1. Motor eléctrico

Es el componente encargado de la propulsién del vehiculo eléctrico; transfor-
ma energia eléctrica en energia mecanica. Cada vehiculo eléctrico cuenta con uno,
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aunque existen casos particulares de fabricantes que deciden utilizar dos, colocan-
do uno para el eje trasero y otro para el eje delantero. El mismo es una pieza
fundamental del vehiculo y segin el tipo de motor que se elija, la electrénica de
potencia asociada al mismo cambia. Pueden ser alimentados mediante corriente
alterna o corriente continua [11] [12].

3.1.2. Bateria principal

Esta bateria es la encargada de almacenar la energia con la cudl se alimenta
el motor para propulsar el vehiculo, son de gran tamafio y generalmente se alojan
debajo del habitdculo del vehiculo [11] [12].

3.1.3. Cargador

Es uno de los componentes mas importantes del vehiculo. Convierte la corriente
alterna recibida por la red en corriente continua para la bateria. El hecho de
encontrarse a bordo del vehiculo le brinda al mismo la libertad de conectarse a la
red de carga en el punto que se desee [11] [12].

3.1.4. Inversor DC/AC

El inversor surge directamente para alimentar al motor del vehiculo siempre que
éste funcione con corriente alterna. Realiza el pasaje de corriente continua brindada
por la bateria principal a corriente alterna. A su vez se encarga de transformar
la corriente alterna producida en el frenado regenerativo a corriente continua que
pueda ser devuelta a la baterfa [11] [12].

3.1.5. Bateria auxiliar

Esta bateria se encarga de alimentar los servicios auxiliares del vehiculo tales
como la iluminacion y los sistemas de control, entre otros. Los mismos funcionan
con un voltaje de 12V [11] [12].

3.1.6. Conversor DC/DC

El conversor es utilizado para alimentar la bateria auxiliar de 12V desde la
bateria principal del vehiculo eléctrico. Debido a que ambas baterias poseen un
voltaje en bornes diferente, el conversor se encarga de reducir el nivel de tension
de forma de realizar una alimentacién adecuada de la misma [11] [12].
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3.2. Ciclo de conduccién

Un ciclo de conduccién es un perfil de velocidades en funcién del tiempo que
representa las condiciones reales de manejo de un vehiculo. Existen dos tipos de
ciclos de conduccién: ciclos transitorios, en los cuales la velocidad y la aceleracion
varian constantemente, y ciclos modales, los cuales estdn compuestos por periodos
prolongados de velocidad o aceleracién constante. A su vez, dependiendo del tipo
de aplicacion, los ciclos se dividen en estandar y no estandar.

Los ciclos estandar como el NEDC|y el [WLTP| son utilizados para evaluar el
rendimiento de los vehiculos tomando en cuenta diferentes variables, como por
ejemplo el consumo de combustible, la autonomia y las emisiones contaminantes.
Por otra parte, los no estandar son utilizados para llevar a cabo nuevos disenos de
vehiculos asi como también para estudiar su longevidad [13].

A continuacién se desarrollaran con mayor profundidad los ciclos y
[WLTP] dado que hoy en dia son los estdndares mas utilizados globalmente.

3.2.1. |[NED(- New European Driving Cycle

Creado en el ano 1980 como un ciclo de conduccion tedrico basado en la le-
gislacién europea sobre emisiones. Dado que los vehiculos eléctricos no producen
emisiones, la utilizacién del mismo se reduce a la evaluacién del consumo de estos
vehiculos [14]. Se divide en dos partes, la primera simula condiciones de manejo
en un entorno urbano y la segunda en un entorno extra urbano. Véase figura [3.2]

Ciclo NEDC - Mew European Driving Cycle

Parte 1 Parte 2

Welocidad (km/h}
g

]

(] 200 400 600 200 1000 1200
Tiempo (s)

Figura 3.2: Perfil de velocidades en funcién del tiempo - Ciclo NEDC |[14].
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En la tabla se detallan sus principales caracteristicas:

Ciclo NEDC
Distancia total (m) 11.007
Duracién del ciclo (s) | 1.180
Velocidad media (%) | 33,6
Velocidad maxima (%) | 120

Tabla 3.1: Caracteristicas principales del ciclo NEDC

3.2.2. [WLTP]- Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Proce-
dure

Este ciclo de conduccién tiene la finalidad de convertirse en un estandar de uso
global y es un firme reemplazante del ciclo Su versién final fue desarrollada
en el ano 2015. El mismo se desarrolla a partir de datos recolectados de ciclos de
conduccion reales y busca mejorar las estimaciones de consumo de combustible y
emisiones de los distintos vehiculos tanto eléctricos como a combustién.

Existen tres tipos distintos de ciclo los cuales se aplican segiin la clase
de vehiculo a estudiar y son definidos por la relacién potencia/peso del vehiculo.
Esta relacién conocida como PWr (por sus siglas en ingles “Power weight ratio”),
se define como la potencia del motor del mismo expresada en watts (W) dividido
el peso en vacio del vehiculo expresado en kilogramos (kg).

Los ciclos W LT P se clasifican de la siguiente manera:
= Clase 1: Vehiculos con PWr <= 22
= Clase 2: Vehiculos con 22 < PWr <= 34
s Clase 3: Vehiculos con PWr > 34

La diferencia entre cada ciclo es la cantidad de etapas que lo componen. El ciclo
Clase 1 presenta una etapa con velocidades bajas y otra con velocidades
medias. Véase figura . El ciclo Clase 2 consta de tres etapas, una a
bajas velocidades, otra con velocidades medias y la ultima con velocidades altas.
Véase figura Por tltimo, el ciclo Clase 3 consta de 4 etapas las cuales
corresponden a las velocidades baja, media, alta y muy alta [15]. Véase figura
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WLTP Clase 1
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Figura 3.3: Perfil de velocidades en funcién del tiempo - Ciclo WLTP Clase 1 \\
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Figura 3.4: Perfil de velocidades en funcién del tiempo - Ciclo WLTP Clase 2 .
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WLTP Clase 3
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Figura 3.5: Perfil de velocidades en funcién del tiempo - Ciclo WLTP Clase 3 [15].

En la tabla se detallan sus principales caracteristicas.

Distancia | Duracién Velocidad Velocidad

total (m) | del ciclo (s) | media (%) | méxima (%)
(‘37‘17;21)1 8.091 1.022 28,5 64,4
g;if; 14.664 1.477 35,7 85,2
(Vj\lf:il; 23.266 1.800 46,5 131,3

Tabla 3.2: Caracteristicas principales de los ciclos WLTP

16



3.3. Principio de funcionamiento de baterias de lon-Litio y tipos de quimicas.

3.3. Principio de funcionamiento de baterias de lon-Litio
y tipos de quimicas.

La celda o bateria es la unidad electroquimica basica que se utiliza como fuen-
te de energia eléctrica cuyo principio de funcionamiento es la relaciéon quimica
oxidacién-reduccion. Una bateria consiste en un electrodo positivo (cétodo), un
electrodo negativo (4nodo) y un electrolito que facilita el intercambio iénico.

Cuando la bateria se encuentra en un proceso de descarga, el electrodo negativo
es oxidado por el electrolito liberando electrones al sistema que luego fluyen a través
del circuito externo que se quiera alimentar hasta llegar al electrodo positivo de la
baterfa. En este punto ocurre la reaccién inversa (reduccién) en el catodo ganando
electrones del circuito externo.

La carga eléctrica en ambos electrodos se mantiene constante mediante el flujo
de iones de litio del electrodo negativo al positivo, los cuales se insertan en la
estructura del electrodo. El electrolito es iénicamente conductivo pero se opone al
paso de electrones para asegurar el flujo de los mismos a través del circuito externo
y evitando de esta forma auto-descargas.

Una capa separadora se encarga de apartar fisicamente el electrodo positivo del
negativo para evitar cortocircuitos pero permitiendo el flujo de iones. Este proceso
se refleja en la figura [3.6] Para cargar la bateria se aplica una tensién continua
respetando la polaridad en los bornes de la misma, teniendo de esta manera un
proceso en sentido opuesto que en la descarga .

% Electran
| % — Flujo de electrones
} Anodo Separador Catodo
» Lition
@ & ® 9 @ @
.:. . . . . . —+ Flujo de iones Li+
] .. e Material del cétodo
H ,,:/i @ ® ] (Oxido metélico)
® 0 09— »
@ @ ) 0 @ @ Material del anodo
@ .. (] @ .. " ® (Carbono/Grafito)
Colector catodo
Reacciones en cada electrodo durante la descarga @ (Aluminio)
4
"9.1.,1.; ® - ,h._). @ Colector dnodo
Li,Cs = 6C+ xLi* + & MO, + yLi* + e* = Li, MO, (Cobre)

Figura 3.6: Representacién del proceso de oxidacién reduccién en la descarga de bateria de

Litio .

La eleccién de los materiales que componen a las baterias tiene gran impacto
en el costo y desempenio de las mismas . Usualmente los colectores de corriente
del dnodo y catodo estan fabricados en cobre y aluminio respectivamente, y se
encuentran recubiertos por el mismo material que constituye a los mismos.
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La capa separadora se encuentra constituida generalmente por polietileno o po-
lipropileno. La composicién del electrolito varia segtin el material de los electrodos.
Generalmente se encuentra constituido por sales de litio mezcladas con solventes
organicos.

El 4nodo esta compuesto generalmente por grafito. En cuanto a la composicién
del catodo, existen variaciones del mismo que afectan directamente el comporta-
miento y desempeno de las baterias . Los distintos tipos de materiales que
componen el catodo son cominmente 6xidos metalicos y la denominacién de los
mismos se conoce como quimica de la bateria.

Hoy en dia las quimicas mas utilizadas en el mercado son:

Tipo de quimica | Féormula quimica Descripcién
LCO LiCo0O, Oxido de litio cobalto
LMO LiMn,0y Oxido de litio manganeso
LFP LiFePoy Litio hierro fosfato
NMC LiNiMnCo0,y Oxido de litio niquel manganeso cobalto
NCA LiNiCoAlO, Oxido de litio niquel cobalto aluminio
LTO LisTi05 Oxido de litio titanio

Tabla 3.3: Tipos de quimica mas utilizadas en el mercado .

En la figura se realiza una comparacion entre las celdas utilizadas para
los vehiculos eléctricos tomando como pardmetros de interés la energia especifica,
potencia especifica, seguridad, rendimiento, tiempo de vida y costo.

LiCoO, Energia LMO Energia LFP Energia
especifica especifica especifica
Potencia i Potencia . Potencia
Costo . especifica Costo ~~ 7 - - especfiica Costo _ . especifica
Tiempa " seguridad Tiempo 7 " sequridad Tiempo - ~ seguridad
de vida N de vida BT de vida
Rendimiento Rendimiento Rend.ikl:mento
NMC Energia NCA Energia LTO Energia
especifica especifica especifica
Potencia P 2 N Patencia -~ Potencia
Costo | - especifica Costo " -~ “~._especifica Costo - ~._ especifica
Tiempo . “ Seguridad Tiempo . -~ _~ Segurdad Tiempo Seguridad
de vida de vida 3 de vida
Rendimiento Rendimiento Rendimiento

Figura 3.7: Comparacién entre las distintas quimicas de celda utilizadas en vehiculos eléctricos
seglin energia especifica, potencia especifica, seguridad, rendimiento, tiempo de vida y costo @

La evaluacién de las baterias a través de estos parametros aporta datos tutiles
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de las mismas. La energia especifica nos dice cudnta energia puede almacenar
la celda por unidad de masa lo que refleja la autonomia del vehiculo. La potencia
especifica es la habilidad que tiene la celda de entregar picos de corriente solicitados
por el vehiculo y demuestra una potencial aceleracion del mismo. Seguridad es
un indicador de suma importancia para este tipo de aplicaciones dado que ante
cualquier falla, el vehiculo se ve afectado de gran manera. El rendimiento significa
la condicién de la bateria al trabajar en temperaturas elevadas. Tiempo de vida
refleja la longevidad. Costo es naturalmente un indicador de la accesibilidad a las
mismas y un claro ejecutor al momento de elegir entre las distintas quimicas [6].
Como se puede notar las baterias de 6xido de litio niquel manganeso son
las que presentan mejor relacién entre todos los parametros definidos previamente.
Es por ello que hoy en dia es el tipo de quimica mas utilizado en vehiculos eléctricos.
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3.4. Tipos de celdas

Ademi4s de los distintos tipos de quimica, las celdas se presentan en diferentes
formatos fisicos. Cada uno de ellos posee distintas caracteristicas que se observan
en mayor o menor proporcion en los vehiculos eléctricos.

3.4.1. Celdas cilindricas

Este tipo de celdas surge con el auge de la producciéon en masa como una de las
celdas mas faciles de manufacturar y con menor costo por Wh. A su vez ofrece una
muy buena estabilidad mecénica, siendo capaz de soportar alta presién interna sin
deformarse. A pesar de los distintos tipos de celdas que existen hoy en dia, ésta
sigue siendo la mas usada mundialmente.

Las celdas cilindricas son caracterizadas comercialmente por sus dimensiones,
se utiliza el largo y diametro para referirse a ellas. Es el caso de las 18650, las
cuales presentan 18mm de didmetro y 66mm de largo. Estas son las méas populares
y se estima que en el afio 2013 fueron producidas 2.55 billones en todo el mundo

[17].Véase figura

18650 21700
@21mm
‘Glsmm ;Smm i
}5mm |1
E
E
£ 5
n ~
©
=y = 8 )
b vacio
@1imm
grosor

cobertura: 0.2mm

Figura 3.8: Caracterizacién comercial de una celda cilindrica 18650 y 21700 a partir de sus
dimensiones [17].

Tipicamente son utilizadas en herramientas eléctricas, laptops, instrumentos
médicos y bicicletas eléctricas. Con el desarrollo de los dispositivos méviles, como
celulares y tablets, se estd efectuando una migracion a celdas con disefios planos
por lo que en los dltimos anos su demanda se ha visto reducida. Este fenémeno ha
sido contrarrestado por el uso de las mismas en autos eléctricos, siendo la compaiiia
Tesla su mayor consumidor. Véase figura [3.9]
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Figura 3.9: Evolucién en la produccién de celdas cilindricas a través de los afnos \\

3.4.2. Celdas prismaticas

Introducida al comienzo de los anos 90, este tipo de celda satisface la demanda
de baterias planas. Es utilizada en dispositivos méviles como celulares, tablets y
pequenas laptops. Véase figura [3.10

/Separadnr

Anoda

Envolvente

metalica
Contactos

Figura 3.10: Componentes de una celda prismatica .

No existe formato estandar para las mismas y cada fabricante realiza su propio
diseno. Este tipo de celdas ofrece una mejor utilizaciéon del espacio a expensas de
un costo mayor de fabricacién, baja densidad de energia, y una pobre estabilidad
mecanica, siendo las mismas propensas a hincharse. Es por ello que es necesaria
una envolvente metalica, generalmente de aluminio .
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3.4.3. Celdas laminadas (Pouch)

Hacen su primera aparicion en el mercado en el ano 1995 con un disenio radical
para la época. A diferencia de las celdas prismaéticas, los componentes de estas
celdas se encuentran laminados y apilados. Las placas conductoras son unidas a
los electrodos y salen al exterior de la celdas de forma sellada. Estos componentes
son luego envasados en un film de aluminio plastificado. Véase figura [3.11]

B Catodo
Anodo

[ separador

M Envase

Figura 3.11: Componentes de una celda laminada (Pouch) \\

Al igual que las celdas prisméticas, no existen estandares de fabricaciéon por lo
que las mismas son disefiadas por el fabricante segin el tipo de aplicacién. Elimi-
nando la envolvente metélica rigida se reduce el peso de las mismas en comparacion
con las celdas prismaticas, teniendo como desventaja la disminucién de su estabili-
dad mecénica. Este tipo de celdas presentan una alta densidad de energia especifica
y soportan altas temperaturas de operacion, lo que ha llevado a un incremento en
su utilizacién en vehiculos eléctricos [19].

3.4.4. Pack de celdas

Los altos requerimientos energéticos de un vehiculo eléctrico imponen la nece-
sidad de almacenar grandes cantidades de energia. Para ello se utiliza un “pack”
de celdas, el mismo consiste en celdas individuales interconectadas de distintas
formas . El diseno de los “packs” depende de los requerimientos del vehiculo y
esta dotado de cierta flexibilidad dada la cantidad de celdas existentes en el mer-
cado. Los mismos son disenados siguiendo la estructura celda-moédulo-pack que se
puede apreciar en la figura [3.12

Para celdas que permiten almacenar una gran cantidad de energia, es posible
realizar una conexion en serie entre ellas para formar un médulo, como se ve en
la figura a). El hecho de que las celdas almacenen individualmente una gran
cantidad de energia reduce la cantidad a emplear para realizar el pack.
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En cambio, para celdas pequenas que almacenan una menor cantidad de energia
es necesario emplear una mayor cantidad de las mismas. Para crear médulos con
una mayor capacidad para almacenar energia, éstas se conectan en paralelo. La
conexién de los distintos mdédulos entre ellos formaran el pack de baterias. Véase
figura [3.12{(b).

Estos tipos de conexién no son estandarizados por lo que las conexiones se-
rie/paralelo entre celdas pueden ser combinadas de distintas maneras; las conexio-
nes en paralelo aumentan la capacidad de almacenar energia y las conexiones en
serie aumentan la tensién de la celda. Como forma de caracterizar la configuracién,
los fabricantes indican la cantidad de celdas en serie y paralelo de la forma:

XsYp

donde X's son la cantidad de celdas conectadas en serie e Yp celdas conectadas en
paralelo.

Arreglo - Arreglo
[ Celda para,elo‘,sene’_[ Médulo H A H Pack ]
()
(b)
A S

Figura 3.12: Estructura de pack de celdas con implementacién en dos tipos (a) prismaticas y

(b) cilindricas .

3.5. Parametros que caracterizan el comportamiento de
las baterias

Una vez descrito el principio de funcionamiento de la bateria, resta por conocer
los distintos parametros que caracterizan una bateria de litio y que seran los que
determinen su comportamiento [1] [21].

» Tensién de celda (V): Diferencia de potencial en bornes de la celda. Es
maxima cuando la bateria esta en plena carga y minima cuando esta total-
mente descargada. Se encuentra definida por los materiales utilizados en la
construccién de la misma.
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Tensiéon de la bateria (V): Diferencia de potencial en bornes del pack
de celdas. Se encuentra definida por la cantidad de celdas en serie que la
componen.

Tensién de circuito abierto - (V): Diferencia de potencial en
bornes de la bateria cuando la misma se encuentra sin una carga externa
conectada.

Capacidad Nominal (Ah): Es la cantidad de carga eléctrica que puede
almacenar la bateria. Para un ciclo de descarga es la cantidad de carga
eléctrica que puede entregar la bateria durante un tiempo determinado, por
lo que sus unidades son Ah. Cuando no se especifica el tiempo de descarga se
asume que el mismo es de una hora, por ejemplo para una bateria de 40Ah,
esto indicaria que la bateria es capaz de entregar 40A en 1 hora.

Tasa de carga/descarga - C,q.: Es la velocidad con que se descarga o
carga la bateria respecto a su capacidad nominal. Por ejemplo una descarga
a un 10% de la corriente nominal de cierta bateria se indica como Cjgte =
0,1C. Siendo C la corriente nominal (A) que se puede extraer en una hora.

Energia (Wh): La energia nominal de una bateria se define como el pro-
ducto entre la tension nominal de la bateria por la capacidad nominal en Ah.
Se expresa en Wh y da una medida de la energia que es capaz de entregar
una bateria en un tiempo determinado.

Energia especifica (Vg—gh): Expresa la energia (Wh) que es capaz de alma-
cenar un kilogramo (kg) de la bateria.

Densidad energética (%) Representa la cantidad de energia que es
capaz de acumular la bateria por unidad de volumen.

Potencia especifica (%): Es la potencia que la bateria es capaz de entregar
por unidad de masa.

Estado de carga - SOC (%): Es la capacidad disponible de la bateria en
funcién de su capacidad nominal y se expresa en porcentaje.

Profundidad de descarga - (%): Es la capacidad extraida de una
bateria en funcién de su capacidad nominal. Es la variable complementaria
al estado de carga.

Estado de Salud - (%): Condicién o capacidad de funcionamiento
actual de la bateria en funcién de la capacidad nominal o inicial. No existe
una forma de célculo normalizada.

Resistencia interna (2): Es la resistencia generada por la bateria al paso
de la corriente eléctrica. Es provocada por los materiales constructivos que
la conforman.
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Autodescarga: Pérdida de la energia almacenada debido a reacciones quimi-
cas internas de la bateria. Se expresa en porcentaje con respecto a la capa-
cidad nominal (Ah) de la baterfa para un tiempo de 1 mes.

Eficiencia carga/descarga ( %): Es la relacién entre la energfa 1til que se
puede extraer de una bateria y la utilizada para realizar una carga completa

(desde el 0% al 100 % |[SOC)).

Ciclo completo de bateria: Corresponde a una descarga completa de la
bateria partiendo de un estado de carga de 100 % de la misma y una posterior
carga completa.

Tiempo de vida (Ciclos): Representa la vida 1til de la baterfa en funcién
del niimero de ciclos de carga y descarga. Generalmente se expresa en niimero
de ciclos a cierta profundidad de descarga.
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Capitulo 4

Estudio de la resistencia interna y
modelo eléctrico de la bateria

En vista de que la bateria es la encargada de almacenar la energia necesaria
para propulsar el vehiculo eléctrico, la misma se convierte en una pieza funda-
mental de éste por lo que es necesario brindar al lector una caracterizaciéon de su
comportamiento general. En el presente capitulo se realiza un estudio detallado de
su resistencia interna para luego presentar el modelo eléctrico de la misma.

4.1. Caracterizacion de la resistencia interna

La resistencia interna de una bateria es un concepto tedrico que simplifica
la comprensién del modelo eléctrico de la misma, la que engloba el impacto de
diversas reacciones quimicas que se producen en su interior.

Cuando no se tiene una carga conectada a la bateria, ésta tiene una diferencia
de potencial entre sus dos electrodos que se llama “Voltaje de circuito abierto”
. Al conectarse una carga, la tensiéon en bornes pasa a tener un valor menor
al de [OCV] Dicha caida de voltaje se debe a la superposicién de dos fenémenos.

Al primero se le denomina “resistencia iénica” y se encuentra determinado por
la conductividad i6nica del electrolito y la membrana que separa los electrodos. Una
baja conductividad iénica de estos elementos produce una oposicién al movimiento
de los iones desde electrodo negativo al positivo, enlenteciendo de esta forma la
relacion oxidacién-reduccién que gobierna a la bateria lo que produce una oposicién
al flujo de corriente [22] [23].

Al segundo fenémeno se le conoce como “resistencia electrénica”’. Es propia
de los materiales empleados y se encuentra determinado por la conductividad
electrénica de los electrodos y de los colectores de corriente, a la vez se le su-
ma el efecto de la resistencia de juntura que se genera entre dos componentes
distintos en contacto.

Del efecto de los dos fenémenos superpuestos se llega a la caracterizacién de
la resistencia propiamente dicha [23] [22]. La misma supone una caida de tensién
lineal y proporcional a la corriente extraida de la bateria, teniendo como conse-
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cuencia la generacién de calor en el interior de la misma [24].

4.2. Degradacion de la celda de una bateria

El principal interés por obtener un modelo detallado y preciso de este pardme-
tro reside en el hecho de que éste tiene un impacto directo y negativo en el desem-
pefio de la bateria. Asimismo se destaca que el valor de dicha resistencia tiene un
cambio gradual e irreversible, aumentando con el paso del tiempo y de la cantidad
de uso de la bateria.

4.2.1. Efectos del aumento de la resistencia interna

Entre los principales problemas que genera una alta resistencia interna se des-
tacan:

» Limitacién de corriente en la carga/descarga.

» Caida de voltaje en bornes de la bateria al conectarle una carga.
= Aumento de la temperatura en servicio.

= Menor eficiencia debido a pérdidas por el efecto joule.

En la figura[d.1]se observa una analogfa de la influencia de la resistencia interna
en el desempeno de la baterfa. Una baja resistencia interna permite a la bateria
cubrir la demanda de energia y alcanzar los picos de corriente solicitados por el
vehiculo (representacién de la izquierda). Mientras tanto, una bateria con alta
resistencia interna no es capaz de cubrir las demandas energéticas solicitadas,
viéndose limitada la corriente maxima que es capaz de entregar asi como también
ocasionando una caida del voltaje en bornes de la bateria (representacién de la
derecha) [25].

et

s

Figura 4.1: Analogia del impacto del aumento de la resistencia interna en baterias de Litio
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4.2. Degradacién de la celda de una bateria

La degradacion o aumento irreversible de la resistencia interna se debe a dos
factores distintos. Los mismos son edad de la bateria y cantidad de ciclos completos
realizados de la misma. Cada uno produce por su parte un aumento en la resistencia
interna de la bateria, éste efecto se produce en todas las baterias pero su impacto
no es el mismo para todos los tipos de quimica. Aunque en la realidad los efectos
de ambos aparecen combinados, los mismos son estudiados de forma individual a
continuacién.

4.2.2. Degradacién por ciclado

Como fue mencionado anteriormente la degradacion por ciclado corresponde al
aumento de la resistencia de la bateria provocado por la utilizacién de la misma,
es decir, por la cantidad de ciclos completos realizados. Esta dependencia es lineal
con el nimero de ciclos completos de bateria.

La degradacién de la resistencia interna acarrea un aumento en las pérdidas
de energia dentro de la bateria, estando éstas asociadas con la generacion de calor
irreversible. Por consecuencia de las pérdidas energéticas, la bateria sufre una
disminucion de su eficiencia. En la figura se aprecia la grafica de la eficiencia
energética en funcién de la cantidad de ciclos completos de bateria. Dicho estudio
se realizo en una celda comercial 18650 de alta densidad energética del tipo de

quimica [NCA} [26]
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Figura 4.2: Impacto de la degradacién por ciclado de la resistencia interna en la eficiencia

energética para ciclos de carga/descarga a distintos

Dado que para una resistencia éhmica la energia disipada en ella es proporcio-
nal su valor, un aumento lineal de la resistencia con los ciclos completos de bateria
produce un descenso lineal en la eficiencia energética de la bateria.
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4.2.3. Degradacién por edad

Se entiende por degradacién por edad al aumento de la resistencia interna de
la bateria debido a la edad de la misma. Afecta a la bateria desde el momento
de su fabricacién y depende linealmente de su edad, ocurre estando la misma en
uso como en reposo. Este efecto puede visualizarse en el estudio realizado en la
figura[4.3] donde se almacenan celdas del tipo cilindricas 18650 con quimica [NMC]|
por periodos prolongados de tiempo en condiciones definidas de temperatura y
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Figura 4.3: Degradacién de la resistencia interna seglin edad para baterias cilindricas 18650
con quimica bajo condiciones definidas de almacenamiento .

Como se puede notar independientemente de las condiciones de almacenamien-
to, el efecto de la degradacion por edad produce un aumento sostenido de la resis-
tencia interna de la bateria y su comportamiento es lineal con el tiempo de vida
de la misma. Cabe destacar que el almacenamiento a altas temperaturas al igual
que altos niveles de [SOC| provocan un mayor impacto en la degradacion.
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4.3. Influencia de |la temperatura en la resistencia interna

Si bien exponer a la bateria a temperaturas elevadas genera una degradacion
acelerada de la misma, esto también provoca una mejora de su rendimiento. Para
este caso la resistencia interna tiene una reduccién de su valor nominal a costa de
la disminucién de la vida 1til de la bateria. Para el caso contrario un descenso de
la temperatura genera una gran suba del valor de la resistencia, como se puede

observar en la figura .
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Figura 4.4: Dependencia de la resistencia interna segiin temperatura para baterias a base de
litio (LiFePO4, Li-PO, Li-lon) y plomo-acido .
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4.4. Influencia del estado de carga en la resistencia inter-
na

Al igual que ocurre con la temperatura, el nivel de [SOC]| de la baterfa influye
directamente sobre la resistencia interna haciéndola variar a lo largo de un ciclo de
bateria completo. En la figura[4.5|se pueden apreciar los resultados experimentales
de la relacién entre resistencia interna y [SOC| en cuatro baterias nuevas del tipo

18650 de quimica a 25 °C [29].

41 T ) 4 1 ( ] H I I H ) Y I H I ! ]
. Bateria 1
40 |- Bateria 2|
S +— Bateria 3
N -~ Bateria 4
39 5 B
|
) »
— “'..‘;ls.‘-
¢ Vi,
Lol |
Easf Rt -
- .". .!‘.’
i:\E: Pereatey ':'»f::,
M 2 "R, ea, 4
37 LV e P
g posd)
- | . E
) “o,.';.;! o ‘:'W"‘“-.n""' :1.“
36 k “see, S Rty cvana?™ -
+
35 " 1 " 1 N 1 " 1 " 1 L 1 " 1 i 1 L 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SOC (%)

Figura 4.5: Influencia del estado de carga de la baterfa (SOC) en el valor de la resistencia

interna .

Se puede observar que el maximo valor se da con la bateria totalmente descar-
gada. Sin embargo el menor valor de la resistencia no se manifiesta con la celda
completamente cargada, sino que se presenta en un rango de entre el 80 % y 90 %
del SOC] También se puede observar que existe una diferencia en dichos valores

entre las distintas celdas a pesar de que se trata del mismo modelo y son testeadas
en iguales condiciones.
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4.5. Modelo de resistencia interna de la bateria

El modelo eléctrico de la celda consiste en una fuente de tensién, la cudl varia
su valor segiin el SOC' y en una resistencia interna que modela la caida de tensién
dentro de la celda. Este modelo permite describir cémo se relacionan eléctricamente
el SOC, corriente y temperatura de la celda con el voltaje en bornes de la misma.
Comparado con modelos matematicos de celdas, este tipo de abordaje es mas
simple y permite entender las caracteristicas eléctricas de la celda [30].

El modelo de resistencia interna se puede observar en la figura Este im-
plementa una fuente de tensién conocida como voltaje de circuito abierto (OCV|-
Open Circuit Voltage) con una resistencia éhmica que simula la oposicién al paso
de corriente dentro de la celda.

Rcelda IL
—_—
-.f'f.k"...’ﬂ“-.-’;h I i i

Uoc

UL

Figura 4.6: Modelo de resistencia interna para celdas a base de litio.

Para este modelo, Uy, corresponde al voltaje en bornes de la celda e Iy a
la corriente de descarga de la misma definida como positiva saliente de ella. La
resistencia éhmica R.qq4, representa la oposicién al paso de corriente dentro de
la celda y genera una caida de tensién dentro de la misma. Estos parametros se
relacionan entre ellos segtin la ecuaciéon

Ur = Uoc — ILRcelda (4.1)
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La simplicidad del modelo eléctrico permite caracterizar el comportamiento del
pack de celdas que se encuentra en los vehiculos eléctricos. La tensién en bornes
del pack es la suma de las tensiones de todas las celdas en serie que lo compongan.
La resistencia interna total es la suma de todas las resistencias internas de las
celdas en serie que conforman a la misma. En caso de tener celdas en paralelo,
la resistencia interna equivalente es menor que la individual de cada una. Véase

figura [4.7]
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Figura 4.7: Modelo eléctrico equivalente de pack de baterias.
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Capitulo 5

Influencia de los tipos de carga en la
bateria

La bateria es uno de los puntos débiles de los vehiculos eléctricos, motivo por
el cual se estudian permanentemente los factores que inciden en la degradacién de
las mismas. Uno de los factores causantes de este deterioro es el tipo de carga que
se les realiza, el cual produce una reduccién en la capacidad de la bateria. El tipo
de carga se compone por la estrategia de recarga asi como también la potencia
de la misma [31] [32]. Por esta razén se dedica el presente capitulo al estudio en
profundidad de los tipos de carga de las baterias y su efecto en las mismas.

5.1. Estrategia de recarga de la bateria

Con el objetivo de analizar la influencia de los diferentes tipos de carga sobre la
capacidad de la bateria, se considera como punto de partida la estrategia de carga
que se realiza a las mismas en los vehiculos eléctricos. El método maés utilizado
comercialmente hoy en dia se conoce como protocolo CC-CV, el mismo se divide
en tres etapas principales, etapa inicial o de precarga, carga CC y carga CV [33].
Véase figura 5.1

En la etapa inicial se realiza un aumento progresivo de la corriente de carga
hasta que la misma arriba a su valor nominal, a partir de ese momento se da
comienzo a la etapa de carga a corriente constante. Este aumento de la corriente
de carga inicia con un valor correspondiente al 10 % de la corriente nominal de la
bateria y presenta un crecimiento escalonado hasta arribar a la corriente nominal
de la misma, de esta manera se controla el aumento de la potencia que ingresa a la
bateria para evitar danos en ella. Una vez que se ingresa en la etapa de carga CC,
la corriente que ingresa a la bateria se mantiene constante con un valor igual a su
corriente nominal cargando la misma hasta que el estado de carga de la bateria
arriba a un valor del 80 % y el voltaje en bornes de la baterfa a su valor
nominal, esta situaciéon marca el fin de la carga CC y da comienzo a la carga CV.
En esta etapa con el fin de evitar sobrecargas y aliviar el estrés sufrido por la
bateria en la etapa de carga CC, se produce una disminucién de la corriente de
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carga manteniendo constante el valor de voltaje hasta arribar a un estado de carga
(SOC)) del 100 %, la corriente de carga en esta situacién se ve reducida hasta un
7% de la corriente nominal de la bateria [33].

Perfil de corriente ~ Perfil de voltaje
de carga de carga

b

i Vnom

Valor final de
Magnitud de i corriente de carga

Corriente/Voltaje

0.07#%Inom
~t

0.1*Inom

Carga

Precarga Carga CC

Figura 5.1: Estrategia CC-CV de recarga de baterias de vehiculos eléctricos 33|

A modo de resumen el protocolo CC-CV permite efectuar un tipo de carga
controlado de la bateria, es decir, a partir de los controles de corriente y voltaje
se controla la potencia que ingresa a la misma de modo de no producir dafios en
ella y reducir el estrés a la cual se ve sometida.

5.2. Potencia de carga de las baterias

En la actualidad existe una gran variedad de formas de realizar la carga de
las baterias. Comenzando por la carga a través de un tomacorriente convencional
(Schuko), la misma es la menos recomendada dado que el hogar no cuenta con
un sistema de proteccién adecuado para vehiculos eléctricos, a su vez este tipo de
carga requiere un tiempo de recarga elevado y sélo se se encuentra disponible en
algunos vehiculos de pequeno porte. Por otro lado lo habitual y recomendado es
el uso de un sistema de alimentacién especifico para vehiculos eléctricos .

El [SAVE] se ubica entre la red eléctrica y el vehiculo y cumple la funcién de
gestionar la carga estableciendo la comunicacion entre el vehiculo y la red, propor-
cionando protecciones eléctricas adecuadas con especial énfasis en la seguridad del
usuario. Los mismos se presentan con variadas especificaciones de potencia [34].

En la tabla[5.1]se detallan los distintos modos en que se puede realizar la carga
de un vehiculo eléctrico discriminando los mismos por potencia |34].
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Corriente | Tipo de carga Potencia Modo
Lenta 2.2 kW Schuko
Estandar Menor o igual a 7.4 kW | SAVE

Alterna

Mayor a 7.4 kW

Semi Rpida vy menor o igual a 22 kW SAVE
.. Mayor a 22 kW
Répida y menor o igual a 43 kW SAVE
Continua | Super Rapida Mayor a 43 kW SAVE

Tabla 5.1: Discriminacién de los distintos modos de carga que se pueden aplicar en un vehiculo
seglin potencia [34].

A continuacién se caracterizan los modos de carga:

Carga Lenta: Se denomina como carga lenta cuando se conecta el vehiculo
a la red de suministro de corriente alterna en un toma estandar de la red
(230V AC). La utilizacién de este tipo de dispositivos se centra en un uso
doméstico debido a su baja potencia (2.2 kW , 16A). El tiempo estimado
de carga con este método en un vehiculo eléctrico promedio es mayor a 11
horas.

Carga Estandar: Para este tipo de carga es necesario contar con el SAVE,
la misma se realiza en corriente alterna y la potencia brindada es de un
maximo de 7.4 kW en un nivel de tensién de 230V, entregando una corriente
maxima de 32A. Este tipo de carga puede llegar a variar aproximadamente
entre unas 2 a 6 horas.

Carga Semi Réapida: En este caso la potencia maxima de carga que es
capaz de suministrar el SAVE] es de 22 kW. El tiempo de carga varia entre
2 y 3 horas, es por este motivo que dicho tipo de carga es de los més usados
en la actualidad.

Carga Rapida: Para este tipo de carga la potencia maxima que es capaz
de suministrar el [SAVE]es de 43 kW, en donde los tiempos de carga pueden
llegar a ser menores a una hora en caso que el vehiculo lo permita.

Carga Super Répida: Para este caso la carga se realiza mediante un[SAVE]
pero con la particularidad que es en corriente continua. Para ello se dispone
de un convertidor de corriente alterna a continua. La potencia brindada es
mayor a los 43 kW, en donde los tiempos de carga son menores a una hora.
El elevado coste de estos equipos y la infraestructura necesaria es el principal
inconveniente con el que se cuenta [35].

Cabe destacar que la potencia con la que se cargara un vehiculo serd siempre
la menor entre la potencia disponible en el v la que admite el cargador del
vehiculo, es decir que si un usuario desea cargar su vehiculo en un centro de carga
que puede suministrar 43 kW, pero el cargador del vehiculo tolera una potencia de
carga maxima de 7 kW, el vehiculo se cargard a la potencia méxima del cargador
del vehiculo. Este dato es brindado por el fabricante y el mismo esta disponible
tanto para cargas en corriente alterna, como para cargas en corriente continua.
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Capitulo 5. Influencia de los tipos de carga en la bateria

5.3. Degradacion de las baterias al variar el tipo de carga

Una vez presentados los distintos tipos de carga que se pueden realizar a una
bateria (estrategia de carga y modo en que se carga la bateria), es de interés
observar las consecuencias sobre la misma que tiene la variaciéon de los modos en
que se carga la baterfa. En el estudio realizado en [31], se observa el efecto de variar
los mismos en baterfas de 55Ah con tipo de quimica [NMC]| a una temperatura de
28°C, observandose un comportamiento lineal en la caracterizacién del en
funcién del ciclado. Véase figura 5.2

995
—— 28°C 1C descarga/1C carga
3 —— 28°C 1C descarga/0.5C carga
98, ¢ —— 28°C 1C descarga/2C carga
;L,_:DT i
=X 47
o
(¥}

95.5

95
0 50 100 150 200 250

Ciclos completos de bateria

Figura 5.2: Pérdidas de capacidad segtin variacién en la velocidad de carga [31].

Si se realiza una carga a mayor potencia, es decir a mayor velocidad de carga
(20), el de la bateria es menor que en el caso que la carga es de 1C. Anélo-
gamente si se comparan los efectos en la bateria con tasa de carga 1C y 0.5C,
se observa que para el mayor C). se obtienen mayores pérdidas en el estado de
salud de la bateria. Por lo tanto una variaciéon en la tasa de carga de la bateria
(Crate) bajo las mismas condiciones, afecta la pérdida de capacidad de la bateria
de distintas maneras, a mayor potencia de carga mayor es la pérdida de capacidad
que se produce en la bateria.
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Capitulo 6

Estado de Salud de la bateria - SOH

El creciente desarrollo del mercado de los vehiculos eléctricos pone de manifies-
to la necesidad de conocer la vida 1til de los mismos de forma de poder insertarse
en el mercado actual y ser competitivos con los ya establecidos autos a combustion
interna. El éxito de este tipo de vehiculos esta ligado a la fuente de energia que los
alimenta, debiendo ofrecer una operacion confiable y segura a distintas tempera-
turas y en diferentes condiciones a lo largo de toda su vida til, la misma ademas
debe ser comparable con la de un auto a combustién [36].

Hoy dia las baterfas de litio son las mas elegidas para este tipo de aplicacién
dada su alta densidad de energia y potencia, y su baja tasa de auto descarga
[36] [37]. A pesar de eso, una de las grandes limitantes que presenta este tipo de
tecnologia es la degradacién que sufren las baterias. Los efectos producidos por
la degradacién limitan el desempeno de las baterias y es un fenémeno que ocurre
durante todo el transcurso de su vida 1til estando las mismas en uso o no. Ademas
este fendémeno ocurre presentando mayor o menor impacto en proporcion al tipo de
uso que brinde la bateria asi como también las condiciones externas en las cuales
se encuentra. Distintas organizaciones coinciden en estimar que el mercado de los
representard un 60 % del total del mercado de automdviles de pasajeros para el
anio 2050 por lo que es de vital importancia conocer el comportamiento y condicién
de las baterfas en todo momento con el fin de obtener su maximo rendimiento [36].

6.1. Definicién de

El origen de los mecanismos de degradacién dependen de factores quimicos
y constructivos de la bateria y se ven altamente influenciados por las condicio-
nes externas y los patrones de uso a las que se sometan las mismas. A su vez la
degradacién puede ser disociada en dos grandes areas, degradacién por edad y
degradacién por ciclado, ambas producen una pérdida de la capacidad para alma-
cenar energia [36]. Para ejemplificar dicho efecto, véase la figura
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Figura 6.1: Efecto de pérdida de capacidad en baterias.

El tiempo y la cantidad de uso de las baterias promueven el “crecimiento de
la zona rocosa”la cual no permite el almacenamiento de energia, dejando cada vez
menos espacio de almacenamiento y reduciendo el desempeno de las baterias. Es
de vital importancia cuantificar estos efectos para poder dar un tiempo de vida
estimado para las baterias.

El indicador principal de la degradacion de la bateria es el (por sus siglas
en ingles “State of Health”). Este indica la capacidad para almacenar energia que
presenta la bateria en determinado momento con respecto a su condicién inicial.
Escrito de forma matematica:

soH = Sactual 10 (6.1)
Cinicial
Para la aplicacion en vehiculos eléctricos muchos fabricantes consideran que la
bateria llega al fin de su vida 1til cuando = 80 %, es decir cuando la bateria
presenta una capacidad para almacenar energia correspondiente al 80 % de su
capacidad inicial, no obstante existen excepciones donde los fabricantes consideran
valores de =7%46 = 70 % como limite de la garantia de la bateria.
La capacidad de una bateria no puede medirse directamente, por lo que debe ser
estimada en funcién de magnitudes medibles como voltaje, corriente y temperatura
las cuales se relacionan entre ellas de distintas formas . De esta manera se
convierte en imperativo conocer y modelar los fenémenos que degradan las baterias
para asi poder desarrollar tiempos de vida estimado para las mismas.

6.2. Degradacion por edad

La degradacién por edad propiamente dicha es la porcién de capacidad que
pierde la bateria durante el almacenamiento , dado que los vehiculos se encuen-
tran estacionados un 90 % del tiempo, este fenémeno se convierte en determinante

en la pérdida de capacidad de la bateria .
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6.3. Degradacion por ciclado

Existen dos factores principales que afectan el comportamiento de las baterias
durante su almacenamiento, los mismos son temperatura y [SOC| El almacena-
miento de las mismas a altas temperaturas o altos niveles de [SOC| aumenta la
velocidad con la que pierden capacidad . Dicho efecto ocurre en mayor
o menor proporcion dependiendo del tipo de quimica de la bateria. Este efecto se
ejemplifica en el estudio realizado en para celdas cilindricas del tipo 18650
con quimica [NCA] donde se almacenan las mismas en distintas condiciones. Véase

figura

19— 9o — — 86— s-0-8-—9—9-90-90-—9 —8 &9

09}

.
0.85 | | — * — Estado inicial \\———1@* )’\*
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40°C 9.8 meses

Capacidad relativa (%)

0.8 | —— 50°C 9.5 meses
—#— 680°C 9.6 meses
0.75 !
0 20 40 60 80 100
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Figura 6.2: Efecto del|SOC|y la temperatura en la perdida de capacidad para el almacenamiento
de baterias de distintas quimicas.

Como se puede observar, altos niveles de [SOC| durante el almacenamiento al
igual que altas temperatura conllevan a un incremento en la velocidad con la que
las baterias pierden capacidad.

6.3. Degradacion por ciclado

Este fenémeno ocurre durante la carga como la descarga de la bateria. Es una
consecuencia directa de la cantidad de ciclos completos de la misma, la temperatura
ambiente y los niveles de corriente a través de ella . Se entiende como la
porcién de capacidad que pierde la bateria debido a la utilizacién de la misma.

Al igual que en la degradacién por edad la temperatura de trabajo juega un rol
importante en la degradacion de la bateria durante el ciclado. Altas temperaturas
aumentan directamente la velocidad de pérdida de capacidad de la bateria, redu-
ciendo de esta manera su vida 1til. Dicho efecto es observado en en el cual se
estudian celdas comerciales con quimica [NMC| de 40Ah a las cuales se le realizan

ciclos completos con una tasa carga/descarga de 1C a distintas temperaturas hasta
llegar un = 80 %. Véase la figura |6.3
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Capitulo 6.

Figura 6.3: Efecto de la temperatura en la pérdida de capacidad para baterias con quimica

Estado de Salud de la bateria - SOH

45
bF0000 °
,0*%%,9@938 [N " s
25 G X, 800”... 045°C
= -
s . OOOOOO“’O.. % 65°C
g 45 X* DDOO .. ’
[0} 1 S 0o *%000,
E x)’(>K [e76) ;“'.o..., sy 4
Ko 30 Bﬁx)K 000qp00 **
© 1 X
° x
& X*x
§ 25 - i
=3 X
© g X e
18 . x r r .
0 500 1000 1500 2000 2500

Cantidad de ciclos de bhateria

NMC durante el ciclado.

Claramente se puede notar el comportamiento descrito anteriormente, el au-
mento de la temperatura de ciclado produce un aumento de la velocidad de pérdida
de capacidad lo que lleva a una disminucién de la vida til de la bateria, es decir,
a mayor temperatura disminuye la cantidad de ciclos completos que la bateria es

capaz de realizar hasta llegar a un = 80 %.

Sumado al efecto anterior las altas profundidades de descarga generan
una pérdida acelerada de la capacidad para almacenar energfa [41] [36]. El estudio
[41] ensena este fenémeno para celdas con quimica de 20Ah a temperatura
constante para un valor limite de = 80 %. Véase figura

Figura 6.4: Efecto del en la pérdida de capacidad para baterfasmdurante el ciclado.
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6.3. Degradacion por ciclado

La pérdida relativa de capacidad se expresa matematicamente como

PRC — Cim'cial - Cactual

Cinicial (62)

y como se observa en la figura, su efecto se ve altamente amplificado para

valores de mayores a 65 % para una temperatura constante. Dado que el fin

de la vida 1til de la bateria para este estudio se considera cuando el SOH = 80 %,

altos niveles de [DoD| generan en la baterfa una pérdida de capacidad de forma

acelerada lo que provoca que la misma sea capaz de realizar una menor cantidad
de ciclos completos de bateria reduciendo de esta manera su vida tutil.
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Capitulo 7

Frenado Regenerativo

El frenado regenerativo presenta una gran influencia en el comportamiento
del vehiculo eléctrico dado que el mismo recupera parte de la energia anterior-
mente utilizada para impulsar al mismo, aumentando de esta manera la eficiencia
energética de éste. Debido a la importancia de este sistema se dedica el presente
capitulo al estudio del comportamiento e influencia del frenado regenerativo en el

VEL

7.1. Diferencia entre frenado mecanico y regenerativo

Como punto de partida, es importante realizar una comparacién entre el fun-
cionamiento del frenado regenerativo y el frenado mecanico. La diferencia entre
ambos radica en los siguientes puntos:

= En los vehiculos a combustién, al pisar el pedal del freno se crea friccién entre
el disco y la pastilla de freno, evitando que las ruedas giren. En este proceso,
la friccién transforma la energia cinética en calor para luego disiparla al
ambiente.

= En los vehiculos eléctricos, el frenado regenerativo actia cuando se suelta
el pedal del acelerador o se pisa el pedal de freno. Para este caso, el motor
funciona como generador imponiendo un par que se opone al movimiento
del vehiculo en el eje y con la energia generada se carga la bateria. A su vez,
este sistema se encuentra acompanado de un sistema de frenos mecanicos,
los cuales se activan ante la necesidad de una frenada més poderosa [42] [43].



Capitulo 7. Frenado Regenerativo

7.2. Funcionamiento del frenado regenerativo

En un coche eléctrico, el frenado se desarrolla en dos etapas. En la primera, para
frenados suaves, interviene el frenado regenerativo siendo el motor el encargado
de frenar el tren delantero, mientras que para el tren trasero se utiliza el freno
mecanico convencional. Para la segunda etapa, ante requerimientos de frenado
maés agresivos, se utiliza en el tren trasero como en el delantero el freno mecanico
convencional dado que en estas situaciones el frenado regenerativo llega a su limite.

Véase figura .

Estrategia de frenado de los VE
A

Fuerza del frenado

Posicion del pedal de freno

Freno mecanico
ff'tflntéﬂ

Figura 7.1: Contribucién al frenado segin nivel de accionamiento del pedal de freno .

El elemento central del sistema de frenado regenerativo, es el controlador tam-
bién conocido como (Kinetic Energy Recovery System), éste es el elemento
de mayor importancia pues controla el pasaje a modo generador del motor. Ademas
se encarga de monitorear la velocidad de las ruedas, calcular el par resistente y
controlar la corriente generada para alimentar las baterias.

El comando de par puede ser positivo o negativo. Cuando el mismo es positivo,
el motor estd absorbiendo energia eléctrica para convertirla en energia mecéanica.
Mientras que si el par es negativo, en ese momento el motor se comporta como un
generador, produciendo energia que luego se almacena en la bateria .

Como forma de ejemplificar este efecto, se presenta en la figura [7.2] un disefio
representativo del flujo de potencia en condiciones de aceleracién del vehiculo. En
la misma se puede ver que el flujo de potencia se dirige desde la bateria hacia el
motor para luego ser transformada en potencia mecanica que serd transmitida a
las ruedas, generando de esta manera la propulsién del vehiculo .
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7.2. Funcionamiento del frenado regenerativo
Bateria
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Figura 7.2: Esquematico del flujo de potencia en condiciones de aceleracién del vehiculo.

Por otro lado, al momento de accionarse el sistema de frenado regenerativo,
se utiliza el motor para reducir la velocidad del vehiculo, lo que implica que el
mismo pase a funcionar como generador permitiendo que se recargue la bateria.
En la figura se ejemplifica el flujo de potencia en condiciones de actuacion del
frenado regenerativo.

Baterfa

Direccién del
Flujo de Potencia

Direccidn de
Movimiento

Velocidad de

las ruedas Torque

Figura 7.3: Esquematico del flujo de potencia en condiciones de funcionamiento del frenado
regenerativo.

Finalmente, es preciso senalar que estos tipos de frenos funcionan eficazmente
en situaciones de conduccién con paradas y arranques, particularmente en zonas
urbanas. El sistema de frenado regenerativo proporciona la mayor parte de la
fuerza de frenado total durante el trafico a baja velocidad. Es por este motivo
que la regeneracién de energia es mas notoria en los circuitos urbanos que en los
circuitos de ruta.
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Capitulo 7. Frenado Regenerativo

7.3. Beneficios del frenado regenerativo

El hecho de contar con el frenado regenerativo reduce la utilizacion de los
frenos convencionales evitando el desgaste acelerado de los mismos. Esto conlleva
a que los intervalos de tiempo entre mantenimientos sean mayores, siendo ésta una
ventaja adicional que presenta el vehiculo eléctrico con respecto al de combustion.
Ademas, dado que ambos sistemas de frenado trabajan en conjunto, el poder de
frenado necesario del sistema mecédnico es menor que en un vehiculo a combustion,
por lo que el tamano de los elementos se ve ligeramente reducido [46).

Otra de las ventajas que presenta este tipo de tecnologia se refleja en el aumento
de eficiencia energética del vehiculo. La energia regenerada es reutilizada por el
motor pudiendo asi recorrer més kildmetros con una misma carga, lo que produce
una mejora en la autonomia del vehiculo. En términos econdémicos la capacidad
de regenerar energia con el frenado se traduce en una reduccion en los costos de
recarga de la bateria.

7.4. Limitaciones del frenado regenerativo

El frenado regenerativo presenta un poder de frenado menor que el de los con-
vencionales. Esto se debe a que este sistema presenta limitaciones en su funciona-
miento impuestos por otros componentes del vehiculo. Los dos mayores elementos
que limitan el funcionamiento son el motor eléctrico y la bateria del vehiculo.

La primer limitante se debe a la impuesta por la potencia méxima del motor.
Debido a que en este sistema de frenado el motor funciona como generador, el
mismo se ve limitado por su potencia nominal. Esto supone un problema dado que
en frenados bruscos, la potencia requerida para desacelerar el vehiculo es mayor
que la nominal del motor, por lo que se debe hacer uso del sistema de frenado
mecanico.

En cuanto al limite impuesto por la bateria, el mismo se encuentra determinado
por la potencia méaxima de carga de la bateria. Dicho valor de potencia depende
de la quimica de la bateria y de su capacidad, al igual que la temperatura de la
misma [47].
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Capitulo 8
Estudio de los BMS

En la actualidad, las baterias son parte de un nimero incalculable de dispo-
sitivos tecnolégicos de uso doméstico e industrial. Por esta razén los fabricantes
buscan constantemente la implementacién de nuevas estrategias de proteccién con
el fin de asegurar la correcta utilizacion de los mismos, asi como también prolongar
su vida util.

Las baterias de litio son hasta el momento las que poseen mejores prestaciones
en cuanto a precio y rendimiento. Sin embargo son sensibles a las altas y bajas
temperaturas, produciendo éstas un deterioro acelerado o incluso la destruccién
completa de las mismas [48].

8.1. Definicién de BMS

Para lograr el funcionamiento esperado, las baterias vienen incorporadas con
sistemas de gestién denominados (Battery Management System). Estos sis-
temas estan determinados por el modelo y quimica de las celdas, aumentando su
complejidad de funcionalidades con el tamafio, configuracién y propdsitos de las
baterias.

E1[BMSes el encargado de monitorear los pardmetros de la baterfa, gestionando
los limites de utilizacién permitidos para garantizar el maximo rendimiento sin el
peligro de deteriorar o poner en juego la integridad de ésta. Los aspectos a gestionar
estdn numerados en el siguiente listado [4§]:

= Adquisicién de datos.

» Limitar la méxima corriente de carga/descarga.
= Limites de tensién de las celdas.

= Balanceo de las celdas.

= Gestion de refrigeracién.
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8.2. Limitaciones impuestas a la bateria

El sistema [BMS] es el encargado de regularizar el comportamiento interno de
las celdas para que la bateria tenga un funcionamiento correcto. EI mismo es un
sistema de control de suma importancia, ya que se encarga de mantener la integri-
dad fisica de la bateria. Uno de sus roles principales es monitorear la temperatura
de la bateria, dado que es uno de los mayores agentes que producen danos en la
misma. Altas temperaturas de operacién pueden llegar a ocasionar una expansion
volumétrica e incluso explosion [48].

A su vez, el [ BMY| deberd encargarse de:

= Evitar la sub tensién en las celdas, desconectando la carga en caso de ser
necesario.

s Evitar la sobre tension en las celdas, para ello se reduce la corriente de carga
o de ser necesario detenerla.

= Desconectar el sistema si hay sobrecalentamiento.

En base a esto, se define un drea de operacion segura para las baterias
- Safety Operation Area), la misma impone limitaciones en distintos pardmetros
para que la bateria funcione correctamente. Estas limitantes impuestas son las
siguientes:

s Tensién de carga maxima.

s Tensién de descarga maxima.

s Temperatura méxima y minima de operacién.
s Corriente de carga y descarga maxima.

= Pulsos de corriente maximos.

Para baterias del tipo Ién-Litio, los limites de la zona de seguridad se reflejan
en la figura[8.1] Donde se muestran los efectos que ocurren al trabajar por fuera de
dicha zona en funcién de la temperatura o tensién de la celda [49]. Es claro notar
que las consecuencias a medida que se incrementa la temperatura seran cada vez
mas severas.
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Figura 8.1: Zona de operacién segura para baterias 16n-Litio .

Esta zona de trabajo seguro es una generalizacién para baterias del tipo I6n-
Litio. La misma varia segun el tipo de quimica que se utilice, presentando distintos
rangos de operacion en funcién de la temperatura y la tension de la celda. Este
efecto se ejemplifica en , donde se estudia la zona de operacidon segura para
celdas con tipo de quimica [LFP]

Como se puede apreciar en la figura el [SOA] varfa segin la situacién en
la que se encuentre dicha celda, es decir, se diferencia el comportamiento de la
misma ante una carga o una descarga donde se imponen los limites de temperatura,
tension y corriente para que dicha celda opere de manera correcta.
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Figura 8.2: Area de operacién segura para una celda de la quimica .
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Capitulo 8. Estudio de los BMS

8.3. Efectos en la bateria por trabajar fuera del

En este apartado se analizaran los efectos que se generan al salir de la zona de
operacion segura, ya sea por tensién o por temperatura. En el caso que se realice
una sobrecarga a la bateria, es decir que la tensiéon de celda maxima supere la
tension impuesta en el [SOA] pueden ocurrir los siguientes efectos:

» Sobrecalentamiento: Un exceso de corriente en la carga incrementa el
calentamiento de la celda por efecto Joule.

= Formacion de placas de litio: Corrientes excesivas generan acumulacion
de los iones de litio en la superficie del anodo, formando una placa de litio
metalico “lithium plating”, lo que produce una disminucién en la capacidad
de la baterfa [50].

Para el caso que se realicen descargas profundas surgen los siguientes efectos:

s Descomposiciéon del material del anodo: El colector de corriente de
cobre se disuelve en el electrolito [50].

= Descomposicién del material del catodo: Ocurre una descomposicién
constante y gradual del mismo, donde se liberan gases que producen un
aumento sostenido de la presién dentro de la celda que puede provocar una
explosion violenta de la misma si no se controla su salida [50].

Otro de los efectos que inciden en el desempefio de la bateria es la tempe-
ratura la cual ocasiona damnos severos sobre ella. A continuacién se analizan las
consecuencias de operar a temperaturas fuera del SOA}

= Funcionamiento a baja temperatura: Cuando se reduce la temperatura
de la celda, disminuye la velocidad con las que se llevan a cabo las reacciones
quimicas dentro de ésta, ocasionando que la corriente que puede tolerar la
bateria durante la carga y descarga se vea decrementada. Esto origina una
pérdida de potencia 1til [50].

= Funcionamiento a alta temperatura: Para este caso se produce una
degradacién prematura de la celda. Es por este motivo que es necesario que
se controle la temperatura y se refrigere la misma de manera de funcionar
dentro de los mérgenes de seguridad [50].
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8.4. Control de corriente de carga de la bateria

En esta seccién se analiza el comportamiento de la corriente de carga de la
bateria ante alteraciones de la temperatura y el estado de carga de la misma. En
la figura se muestran los factores de carga, los cuales son un valor porcentual
limitante por el que se multiplica la corriente .

Factor de carga (%0) Factor de carga (%0)
'
100% 100%
30 40 80 100
Temperatura (C) SOC (%)

(a) Restriccién por temperatura  (b) Restriccién por nivel de SOC

Figura 8.3: Factores limitantes de la corriente de carga segin temperatura y SOC

Como se aprecia en la figura al realizar la carga de una bateria, la misma
debe efectuarse a temperaturas superiores a 0°C. En el caso que esto no se cumpla,
algunos vehiculos activan un calentador para llevar a la bateria a dicha temperatura
de funcionamiento aceptable. A su vez, para temperaturas entre los 30°C y 40°C, la
carga se realizara de forma mas lenta, limitando la corriente que ingresa a la bateria
con la finalidad de preservar su integridad fisica. Mientras que para temperaturas
que sobrepasen los 40°C, el actua imposibilitando realizar dicha carga.

Otro de los factores que el controla es el estado de carga de la bateria
, cuando el mismo es superior al 80 %, la corriente de carga se ve decre-
mentada como consecuencia de una reduccién del factor de carga. Véase figura

B.3b
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8.5. Control de corriente de descarga de la bateria

En la presente seccién se analiza el comportamiento de la corriente de descarga
de la baterfa ante variaciones de temperatura y [SOC| de la misma. En la figura
se muestran las limitantes que el [BMS|impone a la corriente de descarga. Las
mismas se realizan a través de factores de descarga que restringen a la corriente
de la bateria.

Factor de descarga (%0)

Factor de descarga (%0)
4
100%
/ 100%
_l
/
/
/
;)’
i a
-20 40 60 20 0
Temperatura (C) SOC (%)

(a) Restriccién por temperatura (b) Restriccién por nivel del

SOC

Figura 8.4: Factores limitantes de la corriente de descarga seglin temperatura y SOC

A la hora de analizar el comportamiento de la corriente en funcién de la tempe-
ratura, como se aprecia en la figura[8.4a], cuando el vehiculo estd en funcionamiento,
la bateria opera sin limitantes en la corriente para el rango de temperaturas de 0°C
a 40°C. Sin embargo, cuando se trabaja a temperaturas entre -20°C y 0°C o dentro
de los 40°C y 60°C, el actia limitando la corriente méxima de descarga.

Por otro lado, se observa como influye el estado de carga de la bateria en el
comportamiento de la corriente. Como se aprecia en la figura[8.4b| cuando el [SOC]
es inferior al 20 % el actua limitando la corriente de descarga.
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8.6. Modelo térmico de la bateria

Para monitorear la temperatura de la bateria con el y controlar que la
misma no supere los limites establecidos por el[SOA] es necesario conocer el modelo
térmico de la bateria, para asi poder estimar los cambios de temperatura que puede
sufrir la misma. durante su funcionamiento. Para ello, se supone que la fuente de
calor de la bateria es a consecuencia del efecto Joule que produce la corriente al
pasar por la resistencia interna de la bateria. Por lo tanto, el calor generado en la
bateria se calcula de la siguiente manera:

t
Qgen = / Rint * 12 (81)
0

Cuanto mayor sea la corriente que circule por la bateria, mayor sera el calor ge-
nerado en la misma. Estas corrientes elevadas surgen como consecuencia de los
picos de aceleracién que presente el trayecto realizado. Una vez analizado el factor
de generacion de calor en la bateria, se estudiaran los métodos con los cuales se
disipa el calor en la misma. Por lo que en las siguientes secciones se abordaran
estos efectos en profundidad.

8.6.1. Transferencia de calor por conveccion

Se entiende por convecciéon una de las formas de transferir el calor, con las
cuales se transporta el calor entre zonas con diferentes temperaturas. En este caso,
se representa la transferencia de calor de la bateria al ambiente. En donde el calor
que transfiere al ambiente se calcula utilizando la ley del enfriamiento de Newton:

Quis = h*x Ax (Ty —T1) (8.2)

Siendo Qg5 €l calor disipado por la bateria al entorno, h el coeficiente de trans-
ferencia de calor, A el drea de la bateria que estd en contacto con el entorno y
finalmente las temperaturas 77 y 75 son la del ambiente y la de la muestra respec-
tivamente.

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor h, en [51] se realiza el
ensayo detallado en la figura [8.5] El mismo detalla que para obtener el valor de
h, se calienta una bateria de Ion-Litio destinada al uso en vehiculos eléctricos, la
cual estd compuesta por celdas de 50 Ah. En dicho ensayo la misma se calienta
con un calentador de silicona hasta llegar a los 40°C, donde la bateria se encuentra
aislada en todas menos en una de sus caras. Una vez estabilizada la temperatura,
se elimina la fuente de calor (Q = 0), por lo que se procede a medir la variacién
de la temperatura de la muestra y asi obtener el valor de la variable desconocida
h.
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Ti—tg Camara de calor

Calentador de
gorma de silicona

Bateria

T2 e

Aislacion (poliestireno)

Figura 8.5: Ensayo para determinar el coeficiente de transferencia de calor de una cara de la
bateria.
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Capitulo 9

Implementaciones realizadas

En este capitulo se presentan las implementaciones realizadas al software, las
mismas toman como base los conocimientos tedricos desarrollados desde el capitulo
4 hasta el capitulo 8, lo cuales abarcan los siguientes temas: degradacion de la celda
de una bateria, frenado regenerativo, estimacién del estado de salud de las baterias
- influencia de los tipos de carga, inclusién del vehiculo genérico, trayecto

dindmico y [BMS|

9.1. Degradacion de la celda de una bateria

Uno de los principales efectos que se producen en la bateria de los vehiculos
eléctricos usados es el aumento irreversible de su resistencia interna, como se ex-
puso en el capitulo [] donde la influencia de la edad y del ciclado de la bateria
presentan comportamientos lineales. De esta manera se representé en el modelo
dicho fenémeno a través de dos factores que se detallan a continuacién.

9.1.1. Factor degradacion por ciclado

Para el calculo de este factor se toman los resultados del estudio experimental
[26] (6.5.4), realizado sobre una celda del tipo 18650 de la quimica en el cual
se caracteriza la degradacién de la resistencia interna de la celda en en funcién
del ciclado, simulado la realizacién de 200.000 km con frenado regenerativo a 25
°C. De dicho estudio se toma como referencia los datos recabados para la celda
testeada para una tensién de carga de 4,1 V y un del 41 %. A partir de la
informacién mostrada en dicho estudio, con la herramienta Engauge Digitizer se
recaba la siguiente tabla de datos:
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Nﬁrr.lero de Rint ()
ciclos
0 40,67
500 43,04
1000 46,57
1500 50,83
2000 54,81

Tabla 9.1: Degradaciéon de la resistencia interna de una celda del tipo 18650 NCA segtin el
nimero de ciclos de carga.

Linealizando los datos de la tabla se cre6 una funcién que caracteriza
el factor de degradaciéon de la bateria por ciclado que luego se implement6 en
Simulink.

(0,007541 x Cliclos + 39,49) x 100

Factor_degradacion_por_ciclado_ Rint( %) = 39 49

(9.1)
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0.1.2. Factor degradacion por edad

Para caracterizar el aumento de la resistencia interna por parte de la degrada-
cion de la beteria debido al paso del tiempo, se toman los resultados obtenidos del
estudio [27] (3.2.1).

En dicho estudio se almacenan distintas celdas del tipo cilindricas 18650 de alta
densidad energética, de la quimica a varios niveles de [SOC|y temperatura
para representar la influencia de estas variables en la degradacién de la resistencia
interna.

Para calcular el factor implementado en el bloque de simulink se toman como
base los resultados para la celda almacenada a temperatura ambiente igual a 20
°Cy 75 % del A partir de la informacién mostrada en dicho estudio, con la
herramienta Fngauge Digitizer se recaba la siguiente tabla de datos:

Dias de Aumento resistencia
almacenamiento interna (%)

0 0

30 0,732
90 1,553
128 2,322
158 3,065
189 4,193
218 4,783
251 5,937
290 7,578
318 7,654
346 9,449
387 9,988
409 11,167
440 11,885
475 14,269

Tabla 9.2: Aumento porcentual de la resistencia interna de una celda del tipo 18650 NMC
seglin degradacién seglin dias de almacenamiento.

Linealizando los valores seleccionados se obtiene como resultado la siguiente
funcién para el factor de degradacién por edad expresada segiin anos de almace-
namiento.

Factor_degradacion_por_edad_ Rint( %) = (0,096141 x Ahos—bateria 4+ 1) x 100(9.2)
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9.1.3. Bloques implementados en Simulink

Una vez caracterizada la influencia en la resistencia interna por el paso del
tiempo y el nimero de ciclos completos de la bateria, se agregaron estos factores
al modelo de bloques de la resistencia interna en Simulink. En la figura [9.1] se
representa el diagrama de bloques que caracterizan a la resistencia interna de la
baterfa, acompaifiado también de la influencia de la temperatura y [SOC| de ésta.

X

e
S00 Rint nom tab f(SOC, Tbat)

Rint de celda f(SOC, Tbat) -C-

A

X Rint

y

Rint cel
Resistencia
interna

Degradacion_edad

Degradacién por edad

Degradacion_ciclos

Degradacién por
ciclos de bateria

Figura 9.1: Bloque de caracterizacién de la resistencia interna influenciada por la edad, ciclos
de bateria, SOC y temperatura de la bateria implementado en Simulink.

Como se puede apreciar figura[0.1] a partir del comportamiento segin [SOC|y
temperatura para una resistencia interna de bateria genérica [1] se genera un factor
de ajuste en funcién de estos pardametros. El mismo se multiplica por el valor de
la resistencia interna para una determinada quimica de bateria y los factores de
degradacién mencionados, dando de esta manera el valor buscado de la resistencia
interna para una celda.

En la figura 0.2] se detalla un diagrama con la interaccién de las distintas
variables que caracterizan el valor de la resistencia interna por celda y las variables
de salida del modelo que sufren un impacto negativo al degradarse la bateria.
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Caida de fension
en bornes
Incremento de

la corriente

Pérdida de
rendimiento

Entradas

—>» Salidas

Temperatura

Corriente (l)

en la bateria

; A

Figura 9.2: Diagrama del funcionamiento del bloque de degradacién de la resistencia interna
de la bateria

Factores que afectan la resistencia interna
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0.2. Estimacién del estado de salud de las baterias - SOH!

Como se mencioné en el capitulo [6 la determinacién del estado de salud de
las baterias juega un rol primordial al momento de determinar la vida 1util de un
vehiculo eléctrico y tiene como objetivo dar un tiempo de vida estimado de las
baterias a partir de la cantidad de energia que son capaces de almacenar.

9.2.1. Algoritmo de [SOH|

Con el fin de conocer el estado de salud de las baterias se cre6 un algoritmo que
se basa en la estimacién de la energia que ésta es capaz de almacenar, tomandose
las siguientes consideraciones:

s Energia total de la bateria: Energia que la bateria de un determinado vehicu-
lo nuevo es capaz de almacenar.

s Energia disponible: Energia que la bateria de un determinado vehiculo usado
es capaz de almacenar.

» Energia consumida: Energia consumida por un determinado vehiculo en de-
terminado ciclo de conduccién.

El funcionamiento basico del algoritmo es simular ciclos de carga y descarga
de la bateria a partir datos recolectados de un determinado vehiculo y ciclo de
conduccion elegidos, simulados previamente por el usuario. Ademds se solicita al
usuario informar la cantidad de veces que quiere repetir dicho ciclo en una semana
y el valor limite de [SOH] que desea estimar.

Durante la ejecucion del algoritmo se aplican factores de degradacion de la
bateria segun influencia de la cantidad de ciclos y edad de la misma para una
temperatura constante, actualizando de esta manera la energia disponible, asi como
también la energia consumida por el ciclo de conducciéon y hallando el valor del

(Véase ecuacién [6.1)).

La simulacién llega a su fin una vez alcanzado el valor de [SOH]limite ingresado
por el usuario y se despliega el tiempo de vida estimado y la cantidad de veces que
puede repetirse el ciclo de conduccion con el auto elegido por el usuario junto con
la cantidad de kilémetros recorridos correspondientes a dichos ciclos. En la figura
se ejemplifica con un diagrama de flujo dicho funcionamiento para un valor

limite de =80% .
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Energia disponible
bateria

SOH M}k{— Energia total

bateria

Ciclo de
conduccion

Sl J?
/i\ Energia consumida

ciclo conduccion

Repito ciclo de
conduccion hasta
agotar la bateria

Carga de |a bateria

NO Sl l

Degradacion

Perdida capaudad‘ Aumento Rint

Energia disponible Energia
bateria consumida ciclo
conduccion
/ \
SOH > 80%
NO
Cantidad de veces l
que se repite el ciclo —l‘< »—> Afios de vida
por semana i
Cantidad de
ciclos de

conduccion

Km recorridos

Figura 9.3: Diagrama de flujo del algoritmo de estimacién del SOH de la bateria para un valor

limite m =80 %.

La pérdida de capacidad asi como también el aumento de la resistencia interna
ponen de manifiesto la degradacién de la bateria. A pesar de ser fenémenos estu-
diados de forma independiente ambos responden a la degradacion por ciclado y
por edad que sufre la bateria.

Dichos efectos son estudiados y mostrados en distintas literaturas a través de la
experimentacién con baterias reales. Con la ayuda de la herramienta Engauge Digitizer
se logra parametrizar las curvas de dichos efectos para nuestro provecho.

Segun el estudio realizado en [41] donde se observa el comportamiento de la
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pérdida relativa de capacidad segiin edad en 146 celdas de 20Ah con quimica
[NMC] se denota que el mismo responde a un comportamiento lineal con pendiente
positiva.

La parametrizacién para este efecto queda determinada segtn la ecuacién [9.3
donde se considera la curva para un = 80 % de almacenamiento.

Cherdida = 0,004524 x dias (9.3)

64



9.2. Estimaciéon del estado de salud de las baterias -

9.2.2. Influencia de los tipos de carga

A la hora de considerar las pérdidas de capacidad por ciclado, como fue estu-
diado en el capitulo 5, se utilizé como base para la implementacién, las diferentes
curvas de carga que fueron presentadas en la figura [5.2l En donde las curvas des-
criben un comportamiento lineal del estado de salud de la bateria al variar la tasa
de carga. Si bien el grafico del estudio realizado en [31] muestra la incidencia en
el SOH] solamente hasta los 250 ciclos completos de la baterfa, mediante la herra-
mienta Engauge Digitizer, se determinaron las pendientes correspondientes para
cada uno de los tipos de carga y se obtuvieron las curvas de carga genérica en
funcién de los ciclos de la bateria. Por lo tanto, se implementaron las siguientes
curvas de carga:

» Carga a 0.5C:[SOH|= —0,01641 x Ciclos + 100
» Carga a 1C: [SOH|= —0,01865 x Cliclos + 100
» Carga a 2C: [SOH|= —0,01963 x Cliclos + 100

Como en [5.2] es claro denotar que cuando se realiza una carga de la bateria
con un C,q (tasa de carga) de 0,5C, las pérdidas de capacidad son menores que
cuando se impone una tasa de carga de 1C. Por su parte, esta tultima genera
menos pérdidas de capacidad que para cargas realizadas a 2C donde se verifica
lo anteriormente estudiado, que cuanto mayor sea la tasa de carga de la bateria,
mayor serd la pérdida de capacidad en la bateria.

Suponiendo que se decide cargar el vehiculo en una estacién de carga, en donde
el suministro de potencia del m es de Pgenerador =22 kW. En el caso que la
potencia del cargador del vehiculo sea menor a la del se realiza una carga
a la potencia limitante, es decir que se realiza una carga a la potencia maxima
admisible por el cargador de la bateria. Ahora suponiendo el caso en que el cargador
del vehiculo tolera los 22kW que suministra el generador; para este supuesto la
corriente con la que se cargard la bateria serd de:

P 22kW
Lorga = —29% — =61,114 9.4
g Vbateria 360V ( )

Por lo tanto, para este caso planteado la bateria del vehiculo eléctrico se cargara
a una tasa de carga de 1C, en donde en 1 hora se llegaria al 100 % de su carga.

En base a esto, lo que se implementé es la opcién de que el usuario elija con
qué potencia desea cargar el vehiculo y para ello ver los efectos que se generan en
el estado de salud de la bateria al variar la carga. Las opciones de carga son las
siguientes:
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Seleccione tipo de carga e

—— 1) Carga Estandar (P=7,4 kW)
_ 2) Carga semi rapida (P=22 kW)
/ |

3) Carga Rapida (P=43 kW)

Figura 9.4: Implementacién en software.

Como anteriormente fue explicado, al momento en que el usuario elije el tipo
de carga que desea realizar, el sistema evalia si esa potencia es admitida por
el cargador del vehiculo previamente seleccionado. En el caso que no lo sea, la
potencia de carga que toma el sistema sera la del cargador del vehiculo, mientras
que en el caso de que sea tolerable, el sistema determina como potencia de carga
la seleccionada por el usuario.

Una vez determinada la potencia, se establecid el siguiente criterio para selec-
cionar con qué curva de carga caracterizada se realiza la carga del vehiculo. Para
ello se considera que si la tasa de carga es inferior a 0,7C, la curva de carga elegida
sera la correspondiente a 0,5C. Mientras que si 0,7C' < Chrqe < 1,5C la curva
seleccionada es la de 1C. Por tultimo, si la tasa de carga es superior a 1,5C, se elige
la curva correspondiente a 2C.
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9.3. Frenado Regenerativo

En esta seccién se desarrollardn las implementaciones que se realizaron en el
software en lo que respecta al frenado regenerativo. Para ello se realiza un ajuste
de la energia que se regenera para determinado ciclo basdndose en un estudio
realizado por terceros.

0.3.1. Ajuste de la energia regenerada

Con el objetivo de mejorar la estimacién de la energia que es recuperada para
determinado ciclo de conduccién, se recaba el dato de cuanta es la energia que se
regenera en un ciclo de conduccién que se caracteriza por la uniéon de un trayecto
de manejo en ciudad y manejo extra urbano. En [52] éste ciclo es denominado
“Route 2”7, donde dicho estudio se realizé con el Nissan Leaf de 22 kWh y el
ciclo se caracterizé por contar con una velocidad méxima de 90km/h. Dada la
similitud del ciclo de conduccién de dicho ensayo con la del ciclo de homologacién
clase 2 (ver capitulo , se procede a realizar el ajuste de la energia que
se regenera en dicho ciclo para el vehiculo mencionado.

Si se analizan los resultados reflejados en el ensayo [52], se obtiene que ante
una temperatura ambiente de T" = 27°C, el porcentaje de la energia recupera-
da por la bateria frente a la energia consumida por la misma es de un 27,5%
(EinBat/ FoutBat)- Por lo que en base a este resultado se procedié a realizar la si-
mulacién para el ciclo de conducciéon [WETP)] clase 2 con el Nissan Leaf precargado
en el sistema, para asi analizar los resultados. Donde en la figura se muestra
el resultado de la energia que se consume en dicho trayecto.
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Figura 9.5: Simulacién de la energia consumida en ciclo |WLTP|clase 2 Nissan Leaf.

Como se puede apreciar el consumo para dicho trayecto es de Feonsumida =
1,984 kW h. En cuanto a la energia que se recupera con el frenado, anteriormente
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se podia observar que para la simulacién del ciclo correspondiente, la energia rege-
nerada era superior a los resultados esperados teéricamente, ya que la misma debe
ser Eregenerada = 0,536 kWh (0,275 X Econsumida), POT lo que se procede a realizar
el ajuste correspondiente y asi generar un modelo que cumpla con un resultado
mas ajustado al valor tedrico. Para ajustar el valor de la energia regenerada en
el ciclo, se procede a cambiar las limitaciones impuestas tanto para la potencia
del frenado, como para el torque requerido. Donde se reduce el limite en el bloque
controlador para ambos parametros y se fija a la limitante en %

A su vez este bloque tiene el siguiente funcionamiento, una vez que se detecta
que la variable correspondiente a la aceleracién es negativa, comienza a actuar la
parte inferior del bloque mostrado en la figura

Prom_motor .

PwiMngBuS] > B PwriingBus  MafTra_llaw

(+) Tarque a requerlr (posible)t

=

]

(-} Torque a requerir (posible)1 Mot Trq Alowable2

PuirdngBuS] >— Pwr_Mng_Bus  MefTra_Allow

<Mot TraRe

Figura 9.6: Ajuste de limitacién para la Potencia de frenado regenerativo.

Después que se detecta una aceleracién negativa, el motor automaticamente
comienza a funcionar como un generador, en donde la corriente pasa a ser negativa
al igual que la potencia eléctrica de la bateria.

Como anteriormente fue mencionado, lo primero que se realiza es limitar la
potencia, por este motivo es que se plantea la resta entre valor absoluto de la
Potencia requerida por el motor y la Potencia nominal del motor sobre 2,5. Si el
resultado de esta operacion es positivo, esto significa que se le estd solicitando al
motor una potencia superior al limite de regeneracién del sistema. Por este motivo
es que se procede a fijar el torque requerido para abastecer la potencia de frenado
regenerativo bajo esta limitante, esto se realiza en el bloque llamado “Torque a
requerir (posible)”, como se aprecia en la figura
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MotTrg_Allow

D >

Pwr_Mng_Bus

Figura 9.7: Torque maximo para la Potencia de frenado regenerativo limitada.

A su vez, si la potencia requerida por el motor es inferior al limite impuesto
anteriormente, es decir que la resta es negativa, se procede a indicar que el torque
requerido es el correcto y la potencia no necesita de limitacién alguna.

Por lo tanto, una vez realizadas las modificaciones pertinentes, se tiene que la
Ercgenerada = 0,549kWh, donde si bien el resultado no es exactamente el mismo
que el requerido previamente por el estudio realizado, se puede afirmar que el
mismo es correcto, ya que el error relativo es pequeno con respecto a la medida
esperada de regeneracion (Fregenerada = 0,536 KW h).

Por otro lado, una vez realizado dicho ajuste, se vio que se podia agregar opcién
de visualizar la grafica correspondiente a la potencia que se recupera a través
del frenado regenerativo, la cual previamente no estaba previsto en el sistema.
Por lo que se decidié agregarlo como mejora en la herramienta. Para lograrlo,
se filtra la potencia negativa en la bateria, la misma corresponde a corrientes
menores a cero, las cuales aparecen cuando el auto comienza a desacelerar y de
esta forma se produce la regeneracién de energia. En la figura [0.§ se obtiene el
grafico correspondiente a la potencia de frenado regenerativo que se recaba al
simular un ciclo de conduccién [WLTP] de clase 2 para el Nissan Leaf.
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Figura 9.8: Potencia de frenado regenerativo para Nissan Leaf.

Como se puede ver la misma es mostrada luego de aplicado el valor absoluto,
de forma tal que el resultado sea més claro para el usuario. A su vez, se aprecia
que la potencia maxima de regeneracion equivale a 18.70 kW.

Para el célculo de la energia recuperada, como la energia es la integral de la
potencia en el tiempo, lo que se procede a hacer es colocar un bloque integrador
luego de la potencia, para asi mostrar la grafica correspondiente a la energia que se
regenera por ciclo. En base a esto es que se llega a que E,cgenerada = 0,549 EWh.
La misma se puede ver en la siguiente figura
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Figura 9.9: Energia regenerada para Nissan Leaf WLTP clase 2.
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9.4. Inclusidon del Vehiculo Genérico

A los efectos de este proyecto, se entiende por vehiculo genérico aquel que no se
encuentra cargado previamente en el software, es decir, aquel que no fue incluido
como vehiculo de prueba y del cual se desconocen sus caracteristicas. Dado que la
idea general del presente proyecto es dotar a un usuario de una herramienta que
permita conocer el funcionamiento de los vehiculos eléctricos, es de esperar que el
mismo sea capaz de realizar simulaciones en una gran variedad de vehiculos y no
sélo en los ya predefinidos.

Apuntando a esa carencia, se incluye en el software la posibilidad de ingresar
un vehiculo genérico. Con él, el usuario podra realizar simulaciones de la misma
manera que si fuera un vehiculo previamente incluido en el sistema, lo que incluye
visualizaciones de las magnitudes de interés, estimacion del estado de salud de la
bateria , posibilidad de cambiar pardmetros y carga/descarga con la red. El
mismo puede encontrarse en el listado de vehiculos de posible eleccion.

9.4.1. Aspectos generales del vehiculo genérico

Dado que se desconoce el vehiculo genérico, es necesario crear un modelo del
mismo para poder realizar su simulacion. Para ello el usuario debe ingresar ciertos
datos de interés para poder generar un modelo que se asemeje al vehiculo a simular.

A continuaciéon se detallan los parametros necesarios para el modelado del
vehiculo genérico y su efecto en el mismo:

= Tamano de rueda: Como forma de guiar al usuario el sistema permite
elegir entre distintos tamanos, los cuales corresponden a los tamanos de
rueda existentes en los vehiculos cargados en el sistema. Los mismos son:

e 235/65 R17
e 205/55 R16
e 195/55 R16
e 195/65 R15
e 165/65 R15
Este valor se utiliza junto con otros para estimar la aceleracién maxima del

vehiculo y torque del motor, por lo tanto es un parametro que incide en el
rendimiento.

= Masa del vehiculo: Es un parametro que naturalmente se desea conocer y
da una idea del porte del vehiculo. Dicho valor influye en el comportamien-
to general del mismo, afectando principalmente el consumo y aceleracién
maxima.

» Potencia maxima: Hace referencia a la potencia méaxima del motor, al
igual que con los vehiculos a combustién es un parametro que indica la
potencia que el motor es capaz de entregar a la transmisién, influyendo en
la aceleracién y velocidad méaxima del vehiculo.
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s Torque maximo: Influye en el cédlculo de la transmisién del vehiculo y
da una idea de la capacidad del vehiculo de seguir los requerimientos de
velocidad que imponga el ciclo de conduccién.

= Voltaje de la bateria: A partir de ese valor se estima la cantidad de
celdas en serie que presenta la bateria, ademaés permite calcular la potencia
brindada por la bateria dado los requerimientos de corriente dictados por el
ciclo de conduccién.

= Capacidad de la bateria: Define el tamano de la bateria y da idea de
la cantidad de energia que la misma es capaz de almacenar. Junto con el
voltaje de la bateria son los pardmetros que definen la alimentacion del
vehiculo. Es un pardmetro de vital importancia dado que afecta directamente
la autonomia del vehiculo.

= Quimica de la bateria: Parametro que define el valor de la resistencia
interna de las celdas que componen la bateria del vehiculo. A partir de los
voltajes conocidos de celdas de este tipo de quimica y con el valor del voltaje
de la bateria del vehiculo se estima la cantidad de celdas en serie. Al igual que
con el tamano de rueda el usuario puede elegir entre tres tipos de quimica:

e NMC
e LMO
e LFP
= Tipo de auto: Este parametro nos permite conocer la forma del vehiculo
y a partir de ella hallar sus caracteristicas aerodindmicas, influye en la ace-

leracion maxima del vehiculo y en su autonomia. Es posible elegir entre los
siguientes tipos de auto:

Hatchback

e Suv
Sedan
Utilitario

9.4.2. Modelado del vehiculo genérico

Como forma de generar el modelo del vehiculo de interés para el usuario , se
toma como base la definicién del los pardmetros de los vehiculos cargados en el
sistema. Es decir, en base a los parametros ingresados por el usuario se genera el
modelo solicitado utilizando las mismas ecuaciones que se utilizan en los vehiculos
cargados en el sistema o bien tomando parametros de otros vehiculos semejantes
ya ingresados. Esta informacién sera luego utilizada por simulink para realizar las
simulaciones.
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Tamarno de rueda

Comenzando con el tamano de rueda, cabe definir previamente el formato en
el que se ingresa dicho parametro. El mismo consiste en tres nimeros ordenados
de la siguiente manera:

X/YRZ (9.5)

donde “X” denota la anchura maxima del neuma&tico expresada en milimetros,
“Y” es el alto del neumatico expresado en porcentaje de la anchura y por ultimo
“Z” es el didmetro interno del neumético expresado en pulgadas y medido de
forma radial aclarado por la letra “R”. A partir de estas definiciones se realizan
los calculos de tamano de la rueda.

Para comenzar se realiza el pasaje del didmetro de la llanta a centimetros.

diametro_llanta = Z * 0,0254 (9.6)

Luego se calcula el espesor de la cubierta tomando como consideracién que la
cubierta se introduce unos dos centimetros dentro de la llanta.

Y
espesor_cubierta = (m * X) — 0,02 (9.7)

Finalmente se calcula el radio total de la rueda como la suma del radio de la
llanta y el espesor de la cubierta, este valor sera luego utilizado por el tren motriz
de simulink para realizar las simulaciones.

radio_rueda = radio_llanta + espesor_cubierta (9.8)

Peso del vehiculo

Este valor ingresado por el usuario simplemente se almacena para su uso poste-
rior. Dado que cada fabricante realiza el disefio de su vehiculo teniendo en cuenta
el peso para lograr un rendimiento éptimo, es un parametro que no puede ser
obviado.

Potencia maxima

Es un parametro que caracteriza el motor del vehiculo a modelar y define la
potencia que el mismo es capaz de entregar al vehiculo, al igual que el peso del
vehiculo, éste se almacena y es luego utilizado en las simulaciones.

Torque maximo

Este parametro al igual que los anteriores simplemente se almacena para su
utilizacién posterior. En conjunto con la potencia méaxima del motor caracterizan
completamente al motor del vehiculo genérico.

73



Capitulo 9. Implementaciones realizadas

Voltaje de la bateria

Caracteriza el pack de baterias del vehiculo a modelar y es posteriormente
utilizando para calcular la cantidad de celdas y la capacidad en Ah que presenta
dicho pack. A su vez se utiliza en las simulaciones para determinar la potencia que
entrega la bateria.

Capacidad de la bateria

Este valor define las limitaciones de potencia de la bateria. Este parametro se
almacena.

Quimica de la bateria

Dado las distintas quimicas de baterias que existen hoy en dia en el mercado,
este parametro no se debe pasar por alto. Los tipos de quimica posibles de elegir
corresponden a los tipos de quimicas que ya se encuentran en los vehiculos cargados
en el sistema. A partir de ella se define el valor de la resistencia interna de cada
celda, el cual se encuentra definido en el software para ese tipo de quimica en
particular. Los valores de resistencia utilizados segtin tipo de quimica se muestran
a continuacion:

= NMC: R = 0,00152
» LMO: R, = 0,0008(2
= LFP: R;,; = 0,000652

A su vez, a partir del tipo de quimica, se estima la cantidad de celdas en serie
y paralelo que presenta el pack de baterias.

Dado que la mayoria de los packs de baterias que se encuentran hoy en dia en
el mercado tienen una configuracién con dos celdas en paralelo, es decir, N, = 2, se
considera para este modelado ese valor. Para el cdlculo de la cantidad de celdas en
serie del pack, es decir N se utilizan valores tipicos de voltaje de celda en conjunto
con el voltaje de la bateria del pack. Estos valores se toman de los vehiculos
cargados en el software segun el tipo de quimica y se relacionan con el voltaje del
pack de la siguiente manera:

Voltaje_de_bateria
Voltaje_de_celda

Los valores de voltaje de celda utilizados son los siguientes:

N, = (9.9)
« NMC: V. = 3,6V
« LMO: V. = 3,75V
« LFP: V.. = 3.2V

Para la curva de voltaje de circuito abierto, la misma se copia de los siguientes
vehiculos seguin el tipo de quimica:
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s NMC: Renault ZOE 41kWh
s LMO: Nissan Leaf
= LFP: BYD e6

Tipo de vehiculo

La eleccion de este parametro define el comportamiento del auto segin el tipo
que elija el usuario. Busca asemejarse a los vehiculos del mismo tipo que se encuen-
tran cargados en el sistema, en términos de coeficientes aerodindmicos, consumos
del vehiculo, valores de transmision y aceleracién con la salvedad de los pardametros
definidos por el usuario y los calculados a partir de ellos. Segun el tipo elegido los
vehiculos que toma como modelo son los siguientes:

= Hatchback: Ranault ZOE 22kWh

= Suv: BYD Yuan

= Sedan: BYD €6

= Utilitario:Renault Kangoo ZE 22kWh

Como comentario general de esta implementacion, la misma se encuentra en la
coyuntura entre simpleza de utilizacién de la herramienta por parte del usuario y
efectividad del modelo del vehiculo genérico. Para obtener un modelo méas completo
del vehiculo genérico de interés, es necesario aumentar la cantidad de informacién
que debe brindar el usuario, la cual en muchos casos podria llegar a ser muy
especifica y exceder el entendimiento sobre el tema por parte del usuario, asi como
también aumentar la dificultad de obtenciéon de los mismos. Es por ello que se
optd por llevar a cabo esta implementacién de la manera descrita previamente
manteniendo de esta forma la simpleza de la herramienta.
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9.5. Inclusién del trayecto dinamico

Dado que el proyecto base contaba con un ntmero limitado de trayectos dispo-
nibles para simular, se decide la adiciéon de un método en que se pueda cuantificar
el consumo y costo que tiene completar un trayecto urbano que sea de interés para
el usuario. De esta forma se le ofrece la posibilidad de hacer un estimativo de la
energia consumida asi como del costo que le demandaria realizarlo en un automévil
eléctrico entre dos puntos que le sean de interés, como por ejemplo de su casa al
trabajo. Dada la utilidad que tiene comparar costos con otro medio de transporte
tradicional, esta herramienta puede llevar al usuario a efectivizar la elecciéon de
hacerse propietario de un vehiculo eléctrico en el futuro.

Conociendo la distancia real entre los dos puntos elegidos por el usuario, el
rendimiento promedio en circuitos urbanos para el modelo de vehiculo eléctrico
seleccionado y la tarifa a la que se desea cargar el automovil se realiza un estimativo
de la energia consumida en el viaje y el costo del mismo.

9.5.1. Visualizacién de mapas georeferenciados

Para la visualizacién de los mapas necesarios para el funcionamiento de la he-
rramienta Trayecto Dindmico se utilizé distintas funcionalidades de las de
Google Maps. La sigla [AP]] significa Interfaz de Programacién de Aplicaciones
(Application Programming Interface) haciendo referencia a un conjunto de apli-
caciones y procedimientos creados con el fin de generar una interfaz inteligente,
configurando un medio por el cual dos sistemas se pueden comunicar.

Centrandonos en las APIs de Google Maps, éstas son un conjunto de interfaces
de programacién de aplicaciones que permiten la comunicacién de los servicios
ofrecidos por la empresa a aplicaciones desarrolladas por terceros. Este conjunto
de funciones ofrecidos por Google estan divididos en tres grandes grupos: Maps,
Routes y Places [53]. Para la implementacién del trayecto dindmico se hicieron uso
de funciones pertenecientes de los dos primeros.

Si bien Google ofrece de forma gratuita el uso de muchas de sus APIs, la
empresa se reserva funciones especificas exclusivamente para la modalidad paga.
Para el desarrollo de esta funcionalidad fue necesario crear un usuario asociado
a una tarjeta de crédito habilitado a la facturacién por el uso de los servicios. El
titular cuenta con un crédito gratuito de 200 USD mensuales, en el que solo se le
facturara el costo de los servicios utilizados que sobrepasen dicho monto. El monto
consumido se calcula dependiendo de la cantidad de ejecuciones que se realizan de
las funcionalidades. Cabe destacar que el monto gratuito mensual que la empresa
nos habilita a utilizar fue mas que suficiente para la etapa de desarrollo y pruebas
del software, no teniendo asi cargos adicionales en la factura.

Para mostrar el mapa donde el usuario elije los puntos de origen y destino del
trayecto se cred una funcién de Matlab que utilizan la herramienta Maps Static
API anteriormente mencionada. Al ejecutar dicha funcién se grafica un mapa
georeferenciado donde los ejes representan los valores de latitud y longitud. Para
seleccionar los puntos de origen y destino, el usuario puede realizar zoom a la
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imagen y desplazarse por la misma, teniendo un ajuste automatico de la escala y
de los ejes de coordenadas.

0.5.2. Distancia del trayecto deseado

Para obtener la distancia del trayecto deseado por el usuario, se cre6 una
funcién en conjunto con la Distance Matriz de Google, en el que registrando
las coordenadas de origen y destino seleccionadas, se devuelve la longitud del
trayecto 6ptimo entre esos dos puntos, respetando las senalizaciones viales, asi
como también un estimativo del tiempo que llevard realizar dicho viaje.

Ademis de los datos mencionados, al ejecutar ésta funcién también se despliega
una ventana de navegador de internet que muestra al usuario un mapa con el
trayecto seleccionado resaltado, el cudl sirve para cerciorar de que el trayecto
elegido es el correcto y al mismo tiempo informar cudl es el recorrido del mismo.

9.5.3. Calculo del consumo

En cuanto a la estimacién de la energia consumida en el trayecto, ésta se calcula
multiplicando el resultado de la distancia del recorrido mencionado anteriormente
por el rendimiento urbano del vehiculo elegido. Para conocer dicho rendimiento
urbano, que se expresa en Kk%h, se simulé cada modelo de vehiculo disponible en
el trayecto Montevideo completo, debido a que éste representa de mejor manera el
perfil de velocidades en uso urbano, que los ciclos WLTP| o [NEDC] Dividiendo el
consumo obtenido entre la distancia del recorrido se concluye asi el rendimiento
promedio a utilizar. De esta manera se calcularon los rendimientos a utilizar para

cada vehiculo, los cudles se pueden observar en la tabla (9.3

Vehiculo Consumo | Rendimiento
(kWh) | (H2

Renault Kangoo ZE

99 'Wh 8.59 0.203

Renault ZOE

A1 KWh 8.46 0.200

Nissan Leaf 10.98 0.259

BYD E6 14.08 0.332

Volkswagen E-up! 7.83 0.185

Reanult Kangoo ZE

23 KWh 8.19 0.193

Renault ZOE

99 KWh 7.66 0.181

BYD YUAN 8.42 0.199

Tabla 9.3: Consumos y rendimientos promedio por vehiculo, calculados a partir de la simulacién
del ciclo Montevideo completo.
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9.5.4. Tarifas eléctricas

Dado que en la actualidad ofrece una variedad de tarifas eléctricas que
buscan satisfacer a las necesidades de distintos clientes, en esta seccién se busca
interiorizar al lector con cada una de ellas. Dado que el costo de energia es una
de las tematicas mds importantes a la hora de pensar en hacer el cambio a la
movilidad eléctrica, se agregd al software la posibilidad de elegir la tarifa con
la que el usuario planea cargar el vehiculo eléctrico, mostrandole a éste el costo
que conllevaria realizar el trayecto elegido en la funcionalidad Trayecto dindmico.
Dicho costo se calcula multiplicando el consumo del viaje en kWh por un factor de
rendimiento proveniente del cargador del vehiculo, asi como también por la tarifa
seleccionada. De esta manera expresa en la tabla los distintos tipos de tarifas
que brinda a sus clientes, teniendo en cuenta solamente las modalidades de
tarifas residenciales que figuran en el pliego tarifario [54].

Precio de

Tarifa Franja Horario energia

(8/kWh)
1 kWh a 100 kWh Sin horario 5.701
Simple 101 kWh a 600 kWh Sin horario 7.147
601 kWh en adelante Sin horario 8.911
Doble Punta De 17:00 a 23:00 hs 9.524
Horario Fuera de Punta Resto del dia 3.816
Triple Punta De 17:00 a 23:00 hrs 9.524
Horario Llano De 07:00 a 17:00 y de 23:00 a 24:00 hrs 5.166
Valle De 00:00 a 07:00 hrs 1.994
Movilidad Punta De 18:00 a 22:00 hrs 15.032
Eléctrica Llano De 07:00 a 18:00 y de 22:00 a 24:00 hrs 5.754
Valle De 00:00 a 07:00 hrs 3.094

Tabla 9.4: Tarifas eléctricas ofrecidas por seglin modo contratado.
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9.6. Inclusion del sistema de control de la bateria - BMS!

En esta seccién se detallan las implementaciones que se realizaron en el soft-
ware en lo que respecta al sistema de gestiéon de bateria . Para ello, como
fue explicado en el capitulo [8] se establecen limites para que la bateria trabaje de
forma segura, es decir que opere dentro del drea de operacién segura (SOAJ).

En primer lugar se disena el modelo térmico de la bateria, para ello como
fue explicado en el capitulo [§] se considera a la resistencia interna como el factor
principal que incide en el calentamiento de la bateria, en donde la corriente que
pasa por la misma genera que se disipe la potencia en forma de calor. Esto conlleva
a que la bateria eleve su temperatura.

A su vez, para trayectos con mayor exigencia, debido a la gran demanda de
corriente, el calentamiento de la bateria serd prematuro con respecto a un trayecto
de menor exigencia.

9.6.1. Calentamiento de la bateria

Se comienza con el célculo del calor que es generado en la bateria, para ello se
modela en la figura la energia térmica que se obtiene en la resistencia por el
efecto Joule; en donde la potencia que se disipa en la resistencia interna se calcula
de la siguiente manera:

Pdisipada = Rinterna * Il?at (910)

A partir de esto se obtiene el siguiente modelo:

Efecto Joule

X

———® I

O,
_..

Figura 9.10: Diagrama de bloques de Simulink que modela el efecto Joule en bateria.
Siendo I, la intensidad requerida por la bateria, R;,icer; 1a resistencia interna

de cada celda, que al multiplicarla por Ny (las celdas en serie que estén en la ba-
terfa) y dividirla entre NV, (las celdas en paralelo), representan el valor equivalente
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de la resistencia interna de la bateria. Al integrar la potencia disipada, se obtiene
el calor generado en la baterfa por efecto Joule como previamente fue detallado [55].

9.6.2. Transferencia de calor por conveccion

Como fue estudiado en el capitulo [8, el comportamiento de la bateria que
representa la transferencia de calor por conveccién al ambiente, queda determinado
bajo la siguiente expresién:

Qais = h* Ax (Ty — Ty) (9.11)

Donde particularmente se determiné el valor del coeficiente de transferencia de
calor basado en el estudio realizado en [51], el cual fue detallado en el capitulo
Por lo que el valor de h es el siguiente:

w
h=11153—— 12
1153 —— (9.12)

Este valor se generaliza dado que el ensayo realizado es para un pack de baterias
del tipo Ion-Litio utilizada en vehiculos eléctricos.

En la figura se muestra el sistema de transferencia de calor por conveccién
implementado, en donde se asume un area de la baterfa genérico de Ay = 1,5m?,
la cudl representa la superficie de la cara inferior de la bateria en contacto con el
ambiente. Esto se debe a que se considerd que las caras laterales de la misma tiene
un area despreciable y que la cara restante se encuentra aislada del habitaculo.

A su vez, se determina que la resta de temperaturas es entre la temperatura de
la baterfa en cada instante (Tpatqus) v la temperatura ambiente (Ty,,p). A partir
de estos datos y al integrar la ecuacién [9.11] se obtiene el calor que la bateria
transfiere al ambiente. Posteriormente este valor se restara al calor que se genera
en la bateria por efecto Joule.

Transferencia calor por conveccion

1.5 % 2
@ ArzaBat
T L 11153 I e I
+ Coef transferencia calor
@ - .
Tamb

Figura 9.11: Diagrama de bloques de Simulink que modela la transferencia de calor por con-
veccién en bateria.
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9.6.3. Sistema de ventilacién forzada

El sistema de ventilacion forzada cumple la funcién de encender la ventilacion
en el caso que la temperatura de la bateria supere los 40°C' y apagarlo si se logra
reducir la temperatura a 35°C' como forma de operar dentro de la zona segura
(SOA]). Para determinar las caracteristicas del ventilador a utilizar, se tomé como
hipétesis que el sistema de ventilacién forzada sea capaz de disipar el maximo calor
generado en la bateria, es decir, bajo el supuesto de mayor exigencia. Es por ello
que se determiné el flujo mésico méximo de aire (12) necesario para disipar el calor
generado en la bateria, por lo que se parte de la siguiente ecuacién [55]:

. P, generada — P, conveccion
= 9.13
" Cpaire * AT ( )

En cuanto a la potencia generada por efecto Joule, se asumié que la misma debe
ser la més exigente, esto se debe a que el ventilador debe ser capaz de satisfacer
el flujo mésico maximo. Para ello es necesario conocer el trayecto que posee el
mayor valor medio de corriente que circula en la bateria. Por lo que se determina
que el ciclo de conduccién [WLTP| clase 3, es el que exige la mayor corriente a
la baterfa. Por lo tanto, la méxima potencia generada resulta ser de Pyeperada =
6221 . Asumiendo un factor de sobre dimensionamiento de 1,2, se llega a que
Pgeneradamaw = 7467 4w

Dado el funcionamiento esperado del sistema de ventilacién forzada, se conside-
ra como peor caso para la transferencia de calor por conveccién una temperatura
de bateria de 35°C, tomando como temperatura inicial la temperatura méaxima
media en Montevideo en verano, siendo la misma de 28,75°C' [56], se obtiene el
calor disipado por conveccién P.onpeccien = 10,5W. Al igual que en el estudio rea-
lizado en [57] se realiza la suposicién de que la variacién de temperatura del aire
forzado a fluir por la bateria es AT = Tyireout — Twirein = 5°C. Finalmente la
capacidad calorifica del aire es conocida y su valor es de C,,,,,, = 1007,@%0. Por
lo que se obtiene el valor del flujo masico del aire requerido bajo las condiciones
planteadas, las cuales garantizan un funcionamiento de la bateria dentro de la zona
de operacién segura y a su vez que el ventilador sea capaz de abastecer el m mas
exigente [55]. Por lo que se llega a:

k
= 0,1462°2 (9.14)
S

Una vez determinado el valor del flujo mésico maximo del aire que se le puede
llegar a exigir al ventilador del vehiculo, se procedié a determinar la potencia
requerida por el ventilador a utilizar. Para ello se procedié a determinar el flujo
volumétrico de aire que debe ser capaz de abastecer. Por lo que a partir del estudio
[55] se realiza la siguiente operacién:

. kg 3
: 0,1462 2 l
v o s 012607 = 7560—— (9.15)
Paire 1,16 TT% S min

Por lo tanto, una vez establecido el flujo volumétrico necesario para lograr un
enfriamiento adecuado en la bateria, se decidié utilizar dos médulos ventilado-
res de la marca “Johnson Electric” especificos para vehiculos eléctricos los cuales
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son capaces de forzar un flujo volumétrico de V = 4200mlm cada uno, con una

potencia consumida de Pyeptilador = 200W [58]. A partir de los datos aportados
anteriormente se calcula la potencia total consumida por dicho sistema:

Pventilador = 400W (916)

Finalmente, se determiné que cada vez que el sistema de ventilacion se encuen-
tre en funcionamiento, la potencia consumida por él, serd sumada a la potencia
requerida por la bateria. Esto genera que la energia consumida por el vehiculo
aumente al trabajar bajo condiciones que requieran de la activacién del sistema de
ventilacién forzada. Cabe destacar, que dicho sistema se activard siempre y cuando
la temperatura supere a los 40° C.

En la figura se representa la implementacién realizada en Simulink, la cuél
corresponde al sistema de ventilacién forzada, junto al consumo del ventilador a
utilizar. A su vez, se dispone de un diagrama de estados, el cual cumple la funcién
de encender el ventilador en el caso que la temperatura de la bateria (Tpatquz)
supere los 40°C' y apagarlo si se logra reducir la temperatura a 35°C.

Delta T Gapacidad calorifica \—P - 4
Frpe Flujo masico » T

L

400 Censumeo_refrigeracion

Thataux

Consuma
wentilador2

Figura 9.12: Diagrama de bloques implementado en Simulink para la refrigeracion forzada en
bateria.

9.6.4. Modelo térmico de la bateria

Una vez establecidos los factores que se consideran al disenar un modelo co-
rrespondiente a la variaciéon de temperatura en la bateria, se procede implementar
un modelo térmico que retna las caracteristicas desarrolladas anteriormente. Por
lo tanto, en la figura se encuentra el resultado de dicha implementacién.
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Deltz T Capacidad calorifica
del aire Flujo masko x

y *
Cansume_refrigeracion
400

Consoma
ventiisdor2

=

Transferencia calor conveccion

> prory
Thataue . - 5
Cosf transferencia calar

Tamb

Efecto Joule

Funt cal

Ipat2

=]

Capacidad caloniica batena

Figura 9.13: Implementacién de bloques en Simulink para modelo térmico en la bateria.

Como se puede apreciar en la imagen, el calor resultante en la bateria se plantea
de la siguiente manera:

QTot = QRint - Qcom} - Qvent (917)

Siendo QRint €l calor generado en la bateria como consecuencia del efecto joule de
la resistencia interna, Qeony €l calor liberado de la bateria por conveccién y por
ultimo Quent €l calor liberado de la bateria cuando se recurre a una ventilacién
forzada. Una vez que se obtiene el calor total en la bateria, se procede a determinar
cudl es la diferencia de temperatura que se genera en la bateria en cada instante,
para ello se parte de la siguiente ecuacion:

AT _ QTOt

= 9.18
Cp * Mbat ( )

Donde C), corresponde a la capacidad calorifica de la bateria, que tiene el valor de
Cp = 895,69*%0 [55]. La misma se traduce en la cantidad de calor que se requiere
para aumentar un grado Celsius 1 kg de la bateria. A su vez My, es la masa de la
bateria en kg, estando dicho valor precargado en el sistema para cada vehiculo.

9.6.5. Precalentamiento

Como fue expuesto previamente (Véase capitulo , el se encarga de
monitorear la temperatura de la bateria cuando el vehiculo estd en funcionamiento.
A su vez, otro factor que toma en cuenta el sistema, es que el vehiculo no puede
trabajar bajo condiciones de temperaturas inferiores a los 0°C'. En el caso que esto
llegue a suceder, el sistema activara el modo de precalentamiento para la bateria.
En la figura se observa el calor asociado a este modo, el mismo se define como
Qprecalentamiento- Para calcular el calor correspondiente al precalentamiento de la
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bateria, se considera una eficiencia del 75 % [59]. Por lo que se realiza el siguiente
calculo:

Cp s AT % Mpge 895 % (0°C — Tymp) * Mpar

Qprecalentamiento = 0’75 = 0’75 (919)

Como se puede observar, cuanto menor sea la temperatura del ambiente, mayor
serd el calor necesario para calentar la bateria. Esto implica que se utilice energia
de la bateria para lograr calentarla y de esta forma funcionar dentro de la[SOA]

9.6.6. Variacién de temperatura en la bateria

Una vez diseniado el modelo térmico de la bateria, se implementa un sistema
realimentado. El mismo se utiliza para tener conocimiento en todo momento de la
temperatura actual de la bateria (Tpet_quz). Como se puede apreciar en la figura
la suma de la variacién de temperatura calculada (AT') y la temperatura que
tiene la bateria inicialmente (Tp4¢), se realiza en todo instante y da como resultado
That auz- A su vez, ésta se utiliza como una de las variables de entrada del bloque
“Variacion temperatura’”.

(]

Scope_T_bat_aux

T bat

L T_bat_aux

Rint cell ————— P Rint cell
‘ |bat2 DeltaT

‘ Ibat1

Corriente_bat
foataux Consumo_refrigeracion
(3 ) \_>.
(3 Tamb

Temp_amb Variacion temperatura Consumo_Refrigeracion

Figura 9.14: Diagrama de bloques de Simulink para la variaciéon de temperatura de la bateria.

Para finalizar, se implementé la opcién para que el usuario pueda visualizar la
grafica correspondiente a la variacién de temperatura en la bateria, para ello se
dispone de un “Scope_T _bat_aux” el cual se encarga de mostrar el comportamiento
de dicha temperatura. Esta opcién se encuentra dentro del listado de visualizacio-
nes posibles que se pueden mostrar al realizar un ciclo de conduccion.
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9.6.7. Limitantes para la corriente maxima de la bateria

Como fue visto en el capitulo[8] la curva correspondiente al factor de descarga
de la bateria en funcién de la temperatura, muestra que en situaciones que la
temperatura de la bateria supere los 40°C', se debera limitar la corriente que circula
por la misma, es decir, que a medida que la temperatura se vea incrementada,
menor serd el valor maximo de la corriente permitida a extraer de la bateria.
Por otro lado, en el caso que la temperatura supere los 60°C), el sistema de control
debera detener automaticamente el funcionamiento del vehiculo, ya que como
previamente fue detallado, trabajar a altas temperaturas puede generar graves
consecuencias en la bateria. Por lo tanto, para la limitante a la corriente por
temperatura, lo que se realiza es imponer la curva de la figura

Factor de descarga

40°C 60°C
Temperatura (°C)

Figura 9.15: Factor de limitante maxima de la corriente de descarga para temperaturas fuera

de Ia

Otro factor que se tiene en cuenta para limitar la corriente méaxima de la
bateria, es imponer que la corriente maxima de pico de la bateria sea 3 veces
la capacidad nominal de la baterfa (3*Ratedcqpacity) [60]. Anteriormente no se
contaba con esta limitante, por lo que tedricamente el vehiculo le podia solicitar a
la bateria un valor de corriente de pico excesivo capaz de danar a la misma. Ambas
implementaciones se tuvieron en cuenta a la hora de limitar la corriente méxima
que se le puede solicitar a la bateria. Estas implementaciones se encuentran en la
siguiente figura.
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Coniral coments por temparatuca

Comienta masima batana

Figura 9.16: Limitacién de la Potencia maxima de la bateria por corriente y temperatura.

Como se aprecia en la figura[9.16] se dispone de un bloque selector, el cual es el
encargado de preguntar si la temperatura supera los 40°C'. En caso de que esto se
cumpla, la corriente se multiplicard por un factor de descarga (ver ﬁgura, con
la finalidad de reducir la corriente por la bateria y asi disminuir la temperatura
que se genera en la bateria por efecto Joule.
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Capitulo 10

Ensayo de un vehiculo eléctrico en ruta

El objetivo de este ensayo es conocer el comportamiento del vehiculo eléctrico
en ruta, asi como también recabar datos de interés para una posterior validacion
de las implementaciones realizadas. Para ello se realizé un ciclo de conduccién en
ruta con un vehiculo eléctrico real, registrandose el perfil de velocidades de dicho
ciclo, el consumo del vehiculo en el mismo, el estado de carga final y la
energia regenerada en el trayecto.

En el presente capitulo se desarrollara con detalle la metodologia de ensayo, asi
como también se pondran en escena los datos recabados. El anélisis correspondiente
a dichos resultados se exponen en el capitulo

10.1. Ensayo realizado:

El trayecto en ruta realizado se logré gracias a la colaboracién por parte de la
Administracién Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas , en donde se
puso a nuestra disposicién un vehiculo eléctrico de su flota y un chofer habilitado
para la conduccién del mismo.

10.1.1. Caracteristicas del vehiculo utilizado

Los principales pardmetros del vehiculo que se utiliz6 en la prueba son [61]:
= Marca: Renault

= Modelo: ZOE

= Ano: 2015

= Kilémetros: 24545 km

= Masa en vacio: 1428 kg

= Masa de pasajeros: 250 kg

s Velocidad maxima: 135 kTm
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= Tensién nominal de bateria: 360 V

= Potencia nominal del motor: 65 kW

» Potencia maxima de carga de la bateria: 43 kW
» Energia atil de almacenamiento: 22 kWh

s Torque maximo del motor: 220 Nm

10.1.2. Condiciones iniciales del ensayo

Las condiciones iniciales del vehiculo al comenzar el ensayo fueron las siguien-
tes:

100 %

» Masa de los pasajeros: 250 kg
= Temperatura ambiente: 10°C

» Hora de inicio: 11:24 AM
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10.2. Datos a Registrar

10.1.3. Detalles del recorrido

El trayecto de ruta correspondiente se visualiza en la figura El mismo
tiene como punto de partida el palacio de la luz y destino la central térmica de
UTE, ubicada en punta del tigre, se realiza en ambos sentidos. Es un trayecto que
incluye pendientes pronunciadas y a su vez un perfil de altas velocidades.

- B [ Las Piedras

La Paz

Santiago
-
Vazgquez

Google

Figura 10.1: Circuito en ruta, inicio Palacio de la luz - fin Central Térmica, punta del tigre.

La finalidad del trayecto elegido es el estudio del comportamiento del vehiculo
eléctrico en ruta y el relevamiento del mismo para su posterior inclusién en el soft-
ware. La distancia del mismo se eligié con el objetivo de efectuar un consumo casi
total de la energia maxima disponible de la bateria para asi determinar pardmetros

como capacidad y [SOH]

10.2. Datos a Registrar

El Renault ZOE utilizado cuenta con una computadora de a bordo, la cual
registra datos del desempenio del vehiculo en el recorrido realizado. Los datos
obtenidos de la misma son los siguientes:

» Distancia total (km)

= Velocidad media (&2

kEWh )
100km

» Consumo medio (
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» Consumo total(kWh)
» Visualizacion de la Potencia consumida en funcién del tiempo.
= Visualizacién de la Energia utilizada en funcién del tiempo.

» Energia recuperada (kWh)

» Energia consumida por [SSAA| (kWh)

A su vez, para el registro del perfil de velocidades en funcién del tiempo se
utilizaron las aplicaciones SpeedLogger [62] y SpeedBot [63]. Las cuales registra
instante a instante la velocidad del vehiculo utilizando la localizacion GPS del
teléfono.

Cabe destacar que previamente a la utilizacion de las mismas en la prueba, se
verificd que las aplicaciones midieran de forma correcta la velocidad, el tiempo y
la ubicacién.

10.3. Resultados del ensayo

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos en el ensayo. Se muestran
los datos obtenidos por la computadora a bordo del vehiculo y los extraidos del

SAVE]

10.3.1. Datos obtenidos de la computadora a bordo del vehiculo

Previo al comienzo del ensayo se procede a reiniciar los parametros de la compu-
tadora a bordo con la finalidad de recabar exclusivamente los datos del circuito a
realizar. A continuacién se observan los datos registrados tanto para el trayecto de
ida como para el trayecto completo (ida y vuelta).

Trayecto de ida:
= Distancia total: 44.5 km

= Velocidad media: 62.6 kTm

kWh
100km

= Consumo total: 7.0 kWh

s Consumo medio: 16

= Energia recuperada por frenado regenerativo: 0.8 kWh
» Energfa consumida por SSAA} 0 kWh
Trayecto ida y vuelta:

s Distancia total: 87.9 km
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Velocidad media: 63.4 kTm

kWh
100km

Consumo total: 14.2 kWh

Consumo medio: 16.1

Energia recuperada por frenado regenerativo: 1.7 kWh
» Energfa consumida por [SSAA} 0.1 kWh

Cabe destacar que la energfa utilizada correspondiente a los [SSAA]es nula pa-
ra el tramo de ida debido a que el Unico servicio auxiliar que se encendié fueron
las luces cortas, que poseen un consumo casi despreciable por ser de tecnologia
LED. Para el trayecto de vuelta se decidié encender la calefaccién del habitdculo,
registrando la computadora de abordo un consumo y se recabé que la energia co-
rrespondiente a los servicios auxiliares fue equivalente a 0.2 kWh.

Una vez finalizado el trayecto completo, al conectar el vehiculo al cargador
SAVE] (Sistema de Alimentacién de Vehiculo Eléctrico) en la pantalla a bordo del
vehiculo, se observé que el estado de carga final (SOC)) era de 25 %.

10.3.2. Datos extraidos del SAVE

Una vez finalizado el trayecto se realizé la recarga del vehiculo en el centro
de carga ubicado en Palacio de la Luz (General Aguilar esquina Paraguay). La
potencia que puede suministrar el [SAVE] utilizado para la carga es de 22 kW.
Dicha potencia es menor que la potencia méxima del cargador de la bateria del
vehiculo, por lo tanto la misma fue la potencia de carga a la que se sometid la
bateria.

Una vez completada la carga, el medidor de energia detall6 que se requirieron de
15.7 kWh. Este dato fue brindado por [UTE] el cual fue obtenido de una aplicacién
que se ha desarrollado para uso de la propia de la institucién. Véase figura [10.2]

== Potencia (kW)

Energia (kWh)

12:50 3:00 13:10 13:20 13:30 13:40 13:50 14:00 4:10

Figura 10.2: Curva de carga Renault ZOE.
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Capitulo 11

Validacion del modelo desarrollado

En el presente capitulo se lleva a cabo una evaluacion de las implementaciones
realizadas. La misma se realiza mediante la comparacién entre resultados de simu-
laciones de nuestro software y datos reales, siendo estos ultimos obtenidos a partir
del ensayo realizado en ruta con un vehiculo eléctrico expuesto en el capitulo |10y
datos publicados por terceros.

Cabe destacar que ciertos parametros tales como la resistencia interna de la
baterfa y el BMS| no pueden evaluarse por completo. Esto se debe a que los fa-
bricantes no hacen publicos los resultados de estos estudios y a su vez se escapa
de nuestro alcance la medicién de la resistencia interna y la temperatura de una
bateria montada en un vehiculo en funcionamiento.

11.1. Ensayo en ruta

En esta seccién se comparan los datos recabados en el ensayo realizado en ruta
con los obtenidos mediante la simulacién para el mismo ciclo y vehiculo.

11.1.1. Analisis de resultados

Si se analizan los datos recabados se observa que la energia que suministrd
el servidor para realizar la recarga completa de la baterfa (15.7 kWh) fue
superior que la energia consumida de acuerdo a lo indicado por la computadora
a bordo del vehiculo. A los efectos del andlisis de resultados se considerara co-
mo energia consumida por el vehiculo eléctrico en este trayecto al dato obtenido
del siendo éste el mas confiable y certero, ya que al ser un medidor para
facturacién posee bajo porcentaje de error.

Tomando en cuenta que el cargador del automdévil tiene una eficiencia del
95% [64] debido a pérdidas por disipacién de calor, tanto en el cable como en el
circuito interno de potencia del cargador, se obtiene que la energia que se utiliz
para recargar la baterfa por completo fue de 14.915 kWh (0.95x 15.7 kWh). Al
realizar una carga desde el 25% al 100 % del es decir un 75 %, resulta que

la capacidad actual de la bateria es de :19.88 kWh.
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A partir de este dato, se estima el [SOH] del vehiculo:

19,88kWh
SOH|= 22kWh

=90,39% (11.1)

En la figura ademas de observarse el dato de la energia necesaria para
recargar la bateria, se puede apreciar el tiempo que tardé este proceso, que fue de
1 hora y 25 minutos. A su vez como fue visto en el capitulo [I0]la carga se realiza
en un [SAVE| de 22 kWh y de acuerdo a lo citado en el capitulo [5 la misma se
efectiia a una corriente de 61.11 A (%%%V“//), es decir que la tasa de carga hasta
llegar aproximadamente al 80 % es de 1C.

Luego de alcanzado el 80 % del la velocidad de carga se enlentece, efec-
tudndose a un C,4¢ menor. Este efecto se puede apreciar mejor en la figura [10.2
ya que la potencia de carga en ese momento comienza a disminuir. Segin los datos
brindados por [UTE] la energia en ese momento es equivalente a 11.7 kWh, por lo
tanto mediante la siguiente ecuacion se verifica que el estado de carga de la bateria

es cercano al 80 %.

15,7
Einicial = 0,25 % (0 7’5)kWh = 0,25 % 20,93kWh = 5,23kWh (11.2)
Eearga = 5,23kWh 4+ 11,7kWh = 16,93kWh (11.3)
16,93kWh
Ecarga — m — 80,88 %Ebat (114)

Finalmente, se incluyé en el software el trayecto del ensayo, para asi poder
efectuar una comparacién entre las simulaciones correspondientes y los resultados
obtenidos en la prueba, de forma tal de validar algunas de las implementaciones
realizadas.

Una vez recabados los datos correspondientes al trayecto, éstos se exportaron
en formato excel a MATLAB en donde, ademés de velocidad y tiempo, se ingre-
saron las diferentes pendientes que se dieron en el recorrido. Para ello se utilizo la
herramienta de Google Farth, con la cual se determiné la inclinacién del terreno
(en grados) por tramos en funcién de la altura. Se dividié el trayecto en segmentos
y midiendo la distancia recorrida entre dos puntos y la diferencia de alturas entre
ellos, a partir de relaciones trigonométricas, se obtuvo el perfil de inclinaciones.

11.1.2. Simulacién del ciclo de ruta

En el presente apartado, se expondran los resultados mostrados por el software
al realizar la simulacién del ciclo correspondiente.
Se considerd dnicamente la implementacion del trayecto de ida dada la similitud
que existe con el de la vuelta. Para ello, una vez cargados los parametros indicados
en el apartado anterior, se selecciona en el software el ciclo de conduccién de ruta
y se muestra el perfil de velocidades del trayecto:
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Figura 11.1: Perfil de velocidad del trayecto de ida en ruta.

Posteriormente, se procede a seleccionar el vehiculo de conduccién con el cual
se desea realizar dicho trayecto, para ello se selecciona el vehiculo utilizado, donde
previamente se incluyeron los parametros del Renault ZOE 22 kWh en el Works-
pace de MATLAB. Los mismos corresponden al vehiculo en estado de fabrica, es
decir 0 km.

Por lo tanto, previo a realizar la simulacién, se cambiaron los parametros de
anos del vehiculo y ciclos de bateria completos, para lograr una aproximaciéon mas
precisa en la simulacién. Esto es debido a que el rendimiento no es el mismo que
al comienzo de su vida 1util. En cuanto a los ciclos de la bateria, como no se tenia
un dato preciso, se realiz6 una estimacion. Partiendo de los kilémetros realiza-
dos (24545 km) y de la autonomia real del vehiculo segin el fabricante (150km),
se calcularon cuantos ciclos completos de la bateria se utilizaron aproximadamente.

Posteriormente se procede a realizar la simulacién del ciclo de conduccién de
ruta. En el gréfico de la figura[I1.2]se muestra la energfa que se consume al realizar
el ciclo completo de ruta, mientras que en la figura [I1.3]se muestra el resultado de
la energia regenerada en el trayecto de ida en ruta.
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Figura 11.2: Energia consumida en el trayecto completo de ruta.

Como se puede apreciar, la energia que se consume en el trayecto es de:
Econsumida = 14704kWh (115)

Este resultado de la simulacién se considera valido, ya que para ese recorrido segun
el [SAVE] el mismo fue de Eeopsumida = 14,9155Wh. Por lo que el error relativo que
se obtiene al comparar el resultado de la simulacién realizada y el de campo de
prueba es de 5,87 %.

En cuanto a la energia que se regenera, el resultado de la simulacion es el
siguiente:

0, Energia Regenerada (Kh)

Energia Regenerada (kWh)
o o (=] o (=]
R e o

o
Py
I

o

| | | |

0 500 1000 1500 2000
Tiempo (s)

Figura 11.3: Energia regenerada en el trayecto de ida en ruta.
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En donde la energia que se recupera es de:

Eregenerada = 0,845kWh (116)

En esta oportunidad, el resultado tiene una pequena diferencia con el obtenido
en el campo de prueba, donde el mismo fue de E,cgenerada = 0,8kWh, el cual se
observé de la computadora a bordo. Esta diferencia corresponde a un error relativo
de 5.6 % (0’84%(%21}/0};8]‘:‘%1 % 100), siendo el mismo un resultado que no se aleja del
esperado.

Esta desemejanza se justifica debido a que la energia regenerada por el frenado,
se ajusto para un ciclo de conduccion clase 3 (ver capitulo E[), por lo que
el perfil de velocidades de este ciclo no representa exactamente el comportamiento
para un trayecto real. De igual modo, se considera que el resultado reflejado por
el programa es valido dado que el error relativo es chico y a su vez la pantalla de
la computadora a bordo del vehiculo tiene su propia incertidumbre.

Si se realiza la simulacién en el software del ciclo de conduccién (Montevideo
completo), el cual fue implementado anteriormente. Al observar la distancia del
circuito (42,3 km), se denota que la misma es similar a la del trayecto de ida en
ruta. Por lo que al simular dicho trayecto con el Renault ZOE 22 kWh utilizado
en la prueba, se observa cudl es la energia que se regenera, siendo la misma 1,797
kWh. Esto se realiza con la finalidad de compararla con la energia que se regenera
en el circuito de ruta. Por lo que se observa que para el trayecto urbano se regenera
un 19.7% de la energfa utilizada, mientras que para el circuito de ruta se regenera
un 10.2% (4 Bregenerada ).

regenerada +Econsumida

Esto verifica que la energia que se regenera en un circuito urbano es mayor a la
que se regenera en un trayecto de ruta. Esto es debido a que en trayectos rurales
se requiere de una velocidad alta y constante en el tiempo, sin la necesidad de fre-
nar reiteradas veces, por lo tanto en estos trayectos se termina regenerando menos.

Por otro lado, para el estado de carga (SOC]), como no se incluy6 al software
el trayecto de vuelta en ruta y dada la similitud de ambos, se procede a unir dos
ciclos de conduccién correspondientes al trayecto de ida. El resultado del mismo
se puede ver en la figura En donde el [SOC] inicial que se observa es de 62.4
% de carga, esto es debido a que previamente fue simulado el trayecto de ida y al
anidar ciclos, se comienza desde el estado de carga final del trayecto de ida.
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Figura 11.4: SOC al finalizar el trayecto completo en ruta.

Por lo tanto, el resultado final del estado de carga es el siguiente:

inat = 27,2% (11.7)

Esta es una aproximacion que se considera certera, ya que en la prueba real, el
estado de carga final indicado en el vehiculo era de 25 %. Esta diferencia se justifica
con que el ciclo simulado, como anteriormente fue explicado, es la unién de dos
veces el mismo trayecto de ida y no el ciclo completo.

Por otro lado, este resultado sirve para validar la implementacién correspondiente
al estado de salud de la baterfa [SOH] ya que segin lo simulado se puede calcular
el valor del mismo de la siguiente manera:

14,04 kWh
(100—27,2) 100

SOH|= =1 h

= 87,68 % (11.8)

Por lo tanto, si se compara con el resultado esperado de 90.39 %, el cual se puede
ver en la ecuacién el error relativo que resulta es de 3 %, el cual claramente
es un resultado coherente como para validar la implementacién realizada.

Finalmente se procede a mostrar el estado de carga final si se considera que el
vehiculo estd nuevo, en este caso como se observa en la figura [I1.5 el valor final
del BOC] sera:

[SOC| = 36,58 % (11.9)
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Estado de carga - SOC (%)
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Figura 11.5: SOC (0 km) al finalizar el trayecto completo en ruta.

Datos aportados por terceros

Como se observa, el estado de carga es claramente superior al del vehiculo con
los parametros cargados de afio y ciclos de bateria, en donde se verifica que el
consumo de energia empeora con el tiempo y los km de conduccién, es decir que
estos factores tienen una incidencia directa en el estado de salud de la bateria[SOTHI
como fue visto anteriormente.

A modo de resumen se puede concluir que con la inclusién al software del
trayecto de ruta realizado con un vehiculo eléctrico (Renault ZOE 22 kWh), se
validan las implementaciones realizadas en lo que respecta al frenado regenerativo
v el estado de salud de la bateria. En la siguiente tabla se aprecian los resultados

obtenidos:
Medida en | Medida en Error
ensayo Software | Relativo

Energia 1) 010 1wn | 14.04 kWh | 5.87%
Consumida

Energia 0.8 kWh | 0.845kWh | 5.6%
Regenerada

SOH 90.39 % 87.68 % 3%

Tabla 11.1: Comparacién de los resultados obtenidos con el Renault ZOE 22 kWh

11.2.

Datos aportados por terceros

En esta seccién se aportaran datos brindados por fabricantes de los vehicu-
los o por terceros que realizaron ensayos que validen nuestras implementaciones
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realizadas.

11.2.1. Autonomias en ciclos WLTP y NEDC

En este apartado se mostraran los resultados que surgen al realizar una simu-
lacién de los ciclos de homologacién para los vehiculos eléctricos cargados en el
software. La finalidad de esto es mostrar que los vehiculos fueron ajustados con

respecto a los ciclos de conduccién [NEDC|y [WLTP}
Por lo tanto en la siguiente tabla se presentaran los resultados correspondientes

a estas simulaciones:

Vehiculo Ciclo de Autonomia del | Autonomia del Error
conduccién | fabricante (km) | Software (km) | Relativo

NEDC 170 km 185 km 8.8%
Renault Kangoo ZE g 1 a1 1331 km # 154 km 15.7%
NEDC 403 km 365 km 9.4%

Renault ZOE g 1503 300 km 310 km 33%

Ni Leaf NEDC 199 km 185 km 7%
1esan Lea WLTP clase 3 155.8 km * 154 km 1%
NEDC 300 km 270 km 10%

BYD EG WLTP clase 3 234.9 km * 256 km 8.9%
NEDC 160 km 167 km 4.3%

_ |

Volkswagen E-Up! ' 555 Tase 3 134 km 123 km 82%
Renault Kangoo ZE NEDC 270 km 300 km 11.1%
33 kWh WLTP clase 3 230 km 250 km 8.7%
Renault ZOE NEDC 210 km 196 km 6.6 %
22 kWh WLTP clase 3 164.4 km * 156 km 51%
NEDC 400 km 403 km 0.7%
BYD YUAN WLTP clase 3 313 km 319 km 1.9%

Tabla 11.2: Tabla comparativa de autonomia de fabrica y autonomia del software para los
distintos modelos de vehiculos cargados en el software.

Para el caso de algunos vehiculos eléctricos, se observa que la autonomia brin-

dada por el fabricante es tinicamente la del ciclo de homologacién NEDC|] Es por
ello que estan identificadas con un asterisco algunas autonomias correspondientes
al ciclo clase 3. En estos casos se estima su valor multiplicando la auto-
nomia por 0,783 (esto serd desarrollado en el apéndice A).
Esta ausencia del dato brindado por el fabricante se debe a que el ciclo[WLTP)| fue
declarado obligatorio a partir del primero de Septiembre del 2018 para todos los
vehiculos nuevos. Por lo tanto, para el caso en que los vehiculos son anteriores a
la fecha mencionada, no estan obligados a testear bajo el ciclo

Al evaluar en ambos ciclos de conduccién (NEDC|y [WLTP)), si se observa el
error relativo que se tiene entre las autonomias tedrica y simulada, se denota que
en el caso que las autonomias son estimadas (las cuales estdn marcadas con *),
tendran un error relativo mayor. Tales son los casos del Renault Kangoo, donde
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el error relativo es de 15,7% y del BYD E6 donde el error es de 8,9 %. Esto jus-
tamente se da 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 brindadas por
el fabricante, lo que se realiz6 fue ajustarlas de manera que las simuladas resulten
lo méas cercanas posible a la del fabricante para ambos casos. Hubiese sido lo
ideal, poder ensayar todos los vehiculos para realizar un ajuste real en cada caso,
pero Unicamente se cuenta con estos datos para la Kangoo y el Zoe 22, dado que
derivaron de pruebas realizadas.

11.2.2. Vida Util de la bateria

En este sub-seccion se contrastara los resultados obtenidos de la simulacion de
la vida til de la bateria de distintos modelos de a partir del algoritmo del
SOH contra datos de las garantias que ofrecen los fabricantes para las baterias.
Dicha cobertura nos puede dar una buena medida de la confianza que los fabri-
cantes tienen en sus sistemas. Es claro que cuanto més robusta sea la bateria, mas
tranquilo estard el comprador, al igual que el vendedor.

El método de garantia ofrecido comtinmente en la actualidad por parte de los
fabricantes cumple que si la capacidad de la bateria se torna menor a un limite antes
de determinado tiempo o una cantidad de km recorridos por el el fabricante
se compromete a remplazar el pack de baterias por uno nuevo. Dichos valores
son elegidos por los fabricantes teniendo en cuenta margenes de seguridad, por lo
que los valores estimados de las simulaciones seran razonables si son mayores o
préximos a los limites impuestos por la garantia. De esta manera se espera que
se alcancen los limites de km recorridos y anos del vehiculo a la vez, o en el caso
de que el fabricante tome un menor riesgo a la hora de ofrecer la garantia, la
simulacion arrojara valores més optimistas.

Se eligieron dos modalidades de simulacién para analizar los resultados del
[SOH| La primera fue calcular la cantidad de km que se deberdn recorrer para llegar
al limite del [SOH]y de afios impuestos por la garantia del [VE]al mismo tiempo. La
segunda forma es calcular cudntos anos se necesitaran para que se puedan recorrer
los km que coincidan con un valor del 80 % del en los anos que la garantia
estd vigente. El ciclo elegido para estas pruebas fue el clase 3, dado que
éste posee un perfil de velocidades que simula un uso mixto del automovil. Para
las simulaciones se tomo la carga estandar de 7,4 kW dado que es la recomendada
por los fabricantes.

En el siguiente cuadro se expondran los datos de interés utilizados para la
validacion de ésta herramienta [65] [66]:

101



Capitulo 11. Validacién del modelo desarrollado

. ., | Limite del SOH . Simulacién de | Simulacién de
. Garantia | Garantia . Ciclo - P ,
Vehiculo ~ impuesto en . anos seguin km segin
en anos en km , simulado P .. ~
la garantia limite de km limite de anos
Renault .
Zoe 8 160.000 5% V}LTE 10 anos y 4 meses 228.762 km
41 kWh case
Renault
Kangoo 5 100.000 80 % WLTP 8 anos y 5 meses 179.679 km
. clase 3
33 kWh

Tabla 11.3: Comparativas de datos simulados con los limites impuestos por la garantia para la
validacion del calculo del [SOH]

Los resultados reflejados en la tabla muestran que para el Renault Zoe de
41 kWh, la cantidad de afios en que el[SOH]llega al 75 % recorriendo 160.000 km es
de 10 anos y 4 meses (29 % maés que el asegurado por el fabricante ). Para el caso de
que el vehiculo llegue al 75 % de su en la misma cantidad de anos estipulada
por la garantia, se deben de recorrer 228.762 km (43 % més que el asegurado por
el fabricante ).

Para el Renault Kangoo 33 kWh las cifras de las simulaciones dan una estima-
ciéon mas optimista de la vida til de la bateria, es decir que el fabricante toma un
margen de seguridad mayor a su favor. Para este vehiculo la cantidad de anos en
que el llega al 80 % recorriendo 100.000 km es de 8 afios y 5 meses (68 % més
que el asegurado por el fabricante). Para el caso de que el vehiculo llegue al 80 %
de su[SOH]| en la misma cantidad de afios estipulada por la garantfa, se deben de
recorrer 179.679 km (80 % mas que el asegurado por el fabricante).

Para ambos vehiculos se toma como exitosa la estimacién de su vida util com-
parada con los limites impuestos en las garantias, dado que se alcanzan el valor
limite del para una mayor cantidad de kilémetros y anos de las que aseguran
los fabricantes.

11.2.3.  Vehiculo genérico

En esta seccion se validard la implementacién del vehiculo genérico. La misma
se realizard escogiendo el vehiculo genérico en el software e ingresando especifica-
ciones técnicas de distintos vehiculos eléctricos del mercado y simulando los mismos
en un ciclo WLTP y NEDC. Con los datos arrojados por las simulaciones se reali-
zard una comparacion con los datos aportados por los fabricantes en términos de
sus autonomias.

Los vehiculos a utilizar con sus especificaciones son los que siguen:
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Vehiculo BMW i3 [67] [68] | BYD T3 [69] [70] |
Tamafio de rueda 155/70 R19 195/60 R16
Peso del vehiculo (kg) 1270 1700
Pot. maxima del motor (kW) 125 70
Torque maximo del motor (Nm) 250 180
Voltaje de la bateria (V) 352 438
Capacidad de la bateria (kWh) 42.2 50.3
Tipo de quimica de la bateria LMO NMC
Tipo de vehiculo Suv Utilitario
Autonomia dada por el
fabricante (WLTP/NEDC) 310km / 359km - / 300km

Tabla 11.4: Caracteristicas de los vehiculos a estudio para validar la implementacién del vehiculo
genérico.

Autonomias en ciclos WLTP y NEDC

De la misma manera que fue realizado en en esta seccién se realizard
una comparacién entre las autonomias de diversos vehiculos del mercado brindadas
por sus fabricantes y las autonomias arrojadas por las simulaciones de los mismos
en el software. Dichas simulaciones se realizan para los ciclos WLTP y NEDC y se
muestran a continuacion.

Vehiculo Ciclo de Autonomia del | Autonomia del Error
conduccién | fabricante (km) | software (km) | relativo (%)

. NEDC 359 406.37 13.19

BMWI3 I S9TTP Clase 3 310 260.57 15.95

NEDC 300 351.07 17.04

BYD T3 WLTP Clase 3 234.90* 275.87 17.44

Tabla 11.5: Comparativa entre autonomias de fabricantes y autonomias obtenidas a partir del
software
* Valor convertido a partir de la autonomia en ciclo NEDC. Véase

Dados los valores de las simulaciones obtenidas, junto con los errores relati-
vos para cada vehiculo en el ciclo correspondiente, se puede ver que los mismos
presentan un error relativo mayor al 10 % esperado. Esta desviacién en el resul-
tado se atribuye a la gran cantidad de aproximaciones que realiza el software al
crear el modelo del vehiculo genérico(Véase . Gran parte de ellas se deben a
los parametros solicitados al usuario, los cuales sélo contemplan las caracteristicas
principales del vehiculo de modo de no incurrir en pardmetros muy especificos y
de dificil acceso, manteniendo de esta forma la simpleza de la herramienta.

Observado lo anterior y en vista de que el error relativo se encuentra en un
entorno del 15 % se consideran como vélidos los resultados obtenidos pues permite
al usuario visualizar a grandes rasgos una aproximacién al comportamiento de un
vehiculo en especifico.
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11.2.4. Trayecto Dindmico

Para la validacién de esta funcionalidad se comparé los resultados de las simu-
laciones de distintos vehiculos para los tramos del trayecto de Montevideo previa-
mente cargados contra los obtenidos con la funcionalidad Trayecto Dindmico para
los mismos recorridos. Dado que ésta modalidad de ciclo traza el trayecto mas corto
entre dos puntos seleccionados, y los ciclos de conducciéon con perfil de velocidades
comparados no son el trayecto méas corto entre el punto de partida y de llegada,
se dividieron dichos trayectos por tramos al momento de calcular el consumo con
el Trayecto Dindmico. De esta manera se obtuvieron los datos comparados en la

tabla [11.6]

Simulacién | Trayecto | Diferencia

Vehiculo C()Cnl((i::fcjif')n DI?E;::)C 1a pre-cargada | dinamico | relativa
(kWh) (kWh) (%)
Renault UTE—an‘o 9.05 1.848 1.917 +3.7
Zoe 41 KWh Cerro-Fing 17.80 3.196 3.368 +5.4
Fing- Mvd Shopping 4.71 0.885 0.955 +7.9
Renatlt UTE-Cgrro 9.05 2.252 2.073 -7.9
Kangoo 22kWh Cerro-Fing 17.80 2.819 3.289 +16.7
Fing-Mvd Shopping 4.71 0.981 0.954 -2.8
BYD UTE-Cerro 9.05 1.910 1.901 -0.5
YUAN Cerro-Fing 17.80 3.353 3.654 +9.0
Fing-Mvd Shopping 4.71 1.183 1.081 -8.6

Tabla 11.6: Comparativa entre consumos de distintos ciclos de conduccién y vehiculos segin
simulacién de perfiles de velocidad y la herramienta Trayecto Dinamico.

A partir de los resultados mostrados en la tabla anterior se puede afirmar
que este método tiene un error aceptable, dado que posee una diferencia relativa
respecto a la simulacién del ciclo mediante el perfil de velocidades menor al 10 %
en practicamente todas las simulaciones y teniendo en cuenta que éste se obtiene
a partir de una rendimiento promedio urbano para cada vehiculo y la distancia
del trayecto. Para el caso en que la diferencia relativa es del 16.7 %, no se puede
responsabilizar esta discrepancia a este método dado que analizando todos los
resultados, el consumo de el Renault Kangoo mediante la simulacién pre-cargada
en este ciclo parece no corresponderse de igual forma con la distancia del trayecto
como lo hacen las demés simulaciones.
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Capitulo 12

Resultados del modelo desarrollado

En el presente capitulo se muestran los resultados de las implementaciones
realizadas en el software que no cuentan con una validaciéon formal. En el mismo
se ensena la influencia de la degradacion por edad y por ciclado en la bateria y la
incidencia de estos factores en la temperatura de la misma. A su vez se observa la
influencia de la variacién de la potencia de carga en su estado de salud. Finalmente
se exhibe el comportamiento del como forma de mantener la operaciéon de
la bateria a temperaturas dentro de la zona de operacion segura de las mismas.
Con la finalidad de analizar estos efectos mencionados anteriormente, se realiza la
simulacién para un tnico vehiculo, siendo el mismo el Renault Zoe 22 kWh.

12.1. Comparativa entre vehiculo nuevo y usado

Como forma de mostrar la incidencia de la degradacién por edad y por ciclado
en la bateria, se procede a realizar una comparativa entre el vehiculo en estado
de fabrica y el mismo con cierto grado de uso variando su kilometraje y su edad
en anos para el ciclo de conduccién [WLTP) clase 3 a una temperatura ambiente
de 25°C. Para la variacién del kilometraje y la edad del vehiculo se toma como
referencia la garantia dada por el fabricante, el cual asegura un kilometraje de
160.000km y una edad de 8 anos.

12.1.1. Comportamiento de la resistencia interna

En esta seccién se observa el comportamiento de la resistencia interna de la
bateria ante la variacién del kilometraje y afios del vehiculo. En la figura [12.1
se muestra la influencia de la degradacién en la bateria al variar los pardmetros
anteriormente mencionados.
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Figura 12.1: Influencia del kilometraje y afios del vehiculo en la resistencia interna de la bateria.

Como se puede observar en la figura anterior, se denota que los efectos de
degradacién por kilometraje y por anos del vehiculo realizan un aumento sostenido
del valor de la resistencia interna al simularlos por separado. A la vez se distingue
que el efecto de degradacion por edad posee un mayor peso a la hora de aumentar
el valor de dicha resistencia. Como se informd en el capitulo [0} la influencia de los
efectos de degradacion se superponen, multiplicindose sus factores, teniendo asi
un aumento considerable en éste valor, en comparacion con el del vehiculo nuevo.

106



12.1. Comparativa entre vehiculo nuevo y usado

12.1.2.  Comportamiento del [SOC

En esta seccion se observa la influencia de los efectos de degradacion por edad
y kilometraje en el comportamiento del [SOC]| ante la simulacién del vehiculo para
un mismo recorrido. En la figura [12.2] se pueden contemplar dichos efectos.
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Figura 12.2: Influencia del kilometraje y afios del vehiculo en el nivel de en la simulacién

del ciclo M clase 3.

Como se puede apreciar en la figura anterior, la degradacion de la bateria por
edad y por kilometraje suponen una disminucién en el valor final del[SOC]|luego de
simular el ciclo de conduccion de referencia. Esto se explica por la superposicién
de la pérdida de energia en la resistencia interna y la disminucién de la capacidad
de almacenamiento de la baterfa.

12.1.3. Comportamiento de la temperatura de la bateria

En este apartado se observa la influencia de los efectos de degradacién por
kilometraje y anos del vehiculo en el calentamiento de la bateria en la simulacién
de un ciclo de conduccién. La simulacion de estos efectos se puede apreciar en la

figura [12.3]
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Figura 12.3: Influencia del kilometraje y afios del vehiculo en la resistencia interna de la bateria.

Como se puede distinguir de la figura anterior, al considerar los efectos sobre
la bateria que surgen al degradar por ciclado y por edad, es claro notar que la
temperatura se ve incrementada. Si se analizan los resultados de la figura[12.3] se
observa que el efecto individual de mayor influencia sobre la temperatura, es la
degradaciéon por edad. A su vez, si se considera que ambos efectos se aplican al
mismo tiempo, los factores de éstos se multiplican, logrando una degradacion aun
mayor y por consecuente una temperatura mayor.

Se procede a analizar si estos resultados reflejados por el software son coheren-
tes con las hipétesis establecidas. Se observa que como fue visto en la figura [12.1
la resistencia interna de la bateria incrementa su valor al degradar la baterfa. A su
vez, el valor de la corriente que circula por la bateria también se ve incrementado,
dado que ante un aumento de la resistencia interna, las pérdidas en la bateria
aumentan, por lo que como forma de suplir las exigencias del motor, es necesario
exigirle a la bater{a una corriente superior.

Como fue visto en el capitulo [§ correspondiente al estudio de los , el
incremento de estos parametros conlleva a que las pérdidas por efecto Joule sean
mayores (Pjoye = Rint * IbatQ). Esto genera que la temperatura de la bateria se
vea incrementada, lo cual es coherente con el resultado mostrado en la figura [12.3
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12.2. Comportamiento del [SOH| de la bateria ante la variacién de la potencia
de carga

12.2.  Comportamiento del de la bateria ante la va-
riacion de la potencia de carga

En esta seccién se analizan los efectos sobre el de la bateria que surgen al
variar la potencia de carga. Al igual que para la seccién anterior, dicho analisis se
realiza a partir del trayecto clase 3 realizado con el Renault Zoe 22 kWh.
Para el mismo se establece que la temperatura del ambiente es de 25°C..

Una vez realizada la simulacién del ciclo mencionado en el software bajo las
condiciones establecidas, se procede a analizar el comportamiento del Pa-
ra ello se determina el limite de deseado por el usuario, generalmente los
fabricantes garantizan hasta un 80 %, por lo que para esta oportunidad se elige
dicho valor como limite. Por otro lado, se elige cuantas veces se desea realizar el
ciclo de conducciéon por semana, donde se determina que el mismo se realiza 10
veces a la semana. Luego de ingresados los datos solicitados por el programa, se
observan los resultados que muestra el software ante las diferentes condiciones de
carga establecidas. Por lo que se realiza un cuadro comparativo (ver tabla
que muestra dichos resultados:

Tiempo hasta | Kilémetros recorridos
Temperatura Tipo de carga igualar el hasta igualar el
80 % del SOH 80 % del SOH
Estdndar (P=7,4 kW) | 7 ahos y 7 meses 84.560 km
25°C Semi rapida (P=22 kW) | 7 aflos y 2 meses 79.767 km
Répida (P=43 kW) 6 anos y 10 meses 75.882 km

Tabla 12.1: Influencia en el estado de salud de la bateria al alterar el tipo de carga realizado.

Como se puede apreciar en la tabla si se realiza una proyeccién a futuro
del valor del[SOH] es claro denotar que el tiempo hasta igualar el limite establecido
se ve decrementado al realizar la carga a mayores potencias. Es por esta razén,
que se decide mostrar de forma gréafica los resultados vistos en la tabla anterior,
con la finalidad de mostrar la evolucién de esta influencia en el en funcién
del tiempo. En la siguiente figura se puede apreciar ésta caracterizacién:
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Figura 12.4: Influencia en el al variar el tipo de carga realizado y degradarlo en edad.

Al analizar los resultados que se obtienen en el software, se observa que la
variacion del tipo de carga con el que se recarga la bateria, incide de manera
directa en el estado de salud de la baterfa [SOH] como se aprecia en la figura [12.4

Por lo tanto, a modo de resumen, si se analizan los resultados reflejados por el
software ante una carga de tipo estdndar, semi rdapida o rapida, se observa que el
mayor tiempo y la mayor cantidad de kilémetros posibles que se puedan realizar
hasta obtener un 80 % del serd siempre que se realice una carga de tipo
estandar, es decir, a la menor potencia de carga posible. A su vez, cuanto mayor
sea la potencia a la que se realice la carga (siempre y cuando el cargador del
vehiculo lo tolere), menor sera el tiempo y los kilémetros posibles a realizar hasta
que el [SOH] llegue a su limite establecido. Esto verifica lo estudiado en el capitulo

Gl
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de operacion segura

12.3.  Actuacién del para la operacién a tempera-
turas dentro de la zona de operacién segura

En esta seccién se exhibe el comportamiento del[BMS|como forma de mantener
la temperatura de trabajo de la bateria dentro de la zona de operacién segura
. Se observa dicho comportamiento para una temperatura de trabajo igual
al limite superior del [SOA] y para una temperatura de trabajo menor al limite
inferior del

12.3.1. Limite superior del [SOA]

Como forma de evitar la operacion fuera del limite superior de la zona de
operacién segura, el BMS| acttia activando la ventilacién forzada del vehiculo y
limitando la corriente que la bateria es capaz de proporcionar. Estas acciones se
ensefian por separado y se utiliza para la simulacién en el software el Renault Zoe
de 22kWh y el ciclo de conduccién en ruta .

Ventilacién forzada

Para la visualizacién de este efecto se impone una temperatura inicial de la
bateria de 39,95°C y una temperatura ambiente de 25°C. Al simular el ciclo de
conduccion la bateria aumenta su temperatura hasta llegar al limite superior del

[SOA] donde se activa la accién del BMS] Véase la figura

Temperatura de la bateria

395

39

385

38

375

37 r
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35 ; ; ; ; '
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Figura 12.5: Actuacién de la ventilacién forzada por parte del
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Como se puede apreciar la accién del[BMS|se activa al arribar a una temperatu-
ra de bateria de 40°C encendiendo la ventilacién forzada. En ese instante comienza
a decaer la temperatura de la bateria de forma sostenida hasta una los 35°C. Para
esta temperatura se apaga la ventilacién forzada por lo que la temperatura de la
bateria comienza nuevamente a elevarse dado que aun se estd ejecutando el ciclo
de conduccién.

Limitacion de corriente entregada por la bateria

Para la visualizacion de este efecto se imponen dos escenarios distintos para
los cuales se ensena la corriente entregada por la bateria. El primer escenario co-
rresponde a temperatura ambiente y temperatura de la bateria iguales a 25°C y
el segundo a una temperatura de la bateria de 50°C manteniendo la temperatura
ambiente constante e igual a 25°C. En la figura [12.6| se puede observar el compor-
tamiento de la corriente por la bateria para ambos escenarios de funcionamiento.

Corriente por la bateria

200 50
Corriente por la bateria 40
< 150 .30
O
= z
=00 T 10
i, =
5 5
o
® 50 2 -10
= @
8 £ -20
5] (5]
5 ¢ -30
-40
50 ; ] ; ‘ j - . . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Tiempo(s) Tiempo(s)
(a) Escenario de funcionamiento N°1 (b) Escenario de funcionamiento N°2

Figura 12.6: Corriente por la bateria ante distintas temperaturas de funcionamiento de la
bateria.

Es posible observar en la figura la corriente por la bateria limitada por
la accién del BMS] Esto se debe a que para este escenario la temperatura de la
bateria se encuentra fuera de la zona de operacién segura por lo cual el se
encarga de limitar la misma como forma de mantener la integridad fisica de la
bateria.

12.3.2.  Limite inferior del SOAl

Como fue estudiado en el capitulo [} el BMS| actiia siempre y cuando note que
el comportamiento de la bateria esté por fuera de la zona de operacién segura. Es
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por ello, que una de sus limitantes es que la bateria no debe funcionar cuando la
temperatura de la misma se encuentra en valores inferiores a los 0°C'.

Si se considera que la temperatura ambiente es de -10°C. Al colocar este
parametro en el sistema como condicion inicial y realizar una simulacién, el mismo
muestra el siguiente cartel de advertencia para el usuario.

4 BMS Actuando — 4

ﬂ Temperatura Baja, activando calentador.

0K

Figura 12.7: Advertencia por temperatura baja.

A su vez, el sistema autométicamente muestra cudl es el estado de carga de
la bateria previo a comenzar a realizar el trayecto solicitado. Cabe destacar que
la temperatura de la misma queda dentro del drea de operacién segura (0°C'), de
forma de que el trayecto que se seleccion6 pueda realizarse.

A la hora de analizar los resultados, se sabe que la bateria del Renault Zoe
22kWh pesa My, = 290kg, por lo que el calor utilizado para el precalentamiento
fue de Qprecalentamiento:3460~67 kJ.

Para determinar cudl es el valor de la energia que se requirio en el precalentado,
se divide el calor entre 3600 para convertir de J a Wh. Por lo tanto, a partir de
la energia utilizada en el precalentamiento se determina cual es el estado de carga

(SOC) disponible.

E 0,961kWh
Eprecal = 0,961]€Wh = Cargaconsumida — precal

Eitar  22kWh

= 437% (12.1)

Finalmente en la figura [12.8] se observa cual es el [SOC| al momento de iniciar
la simulacion del ciclo de conduccién solicitado. Como se observa, la distancia
acumulada indicada es de 0 km y el estado de carga inicial es la resta planteada
entre el 100% y la Cargaconsumida de 4,37 %.

Distancia acumulada (k... “

Estado de carga Final (%)

Figura 12.8: Estado de carga inicial luego del precalentamiento.
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Capitulo 13

Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones finales del presente proyecto. Las
mismas se dividen en dos secciones, donde se comienza exponiendo las conclusiones
correspondientes al modelo desarrollado y sus implementaciones, y por dltimo las
respectivas al ciclo de conduccion realizado en ruta.

13.1. Modelo desarrollado

El presente proyecto consta de un software capaz de simular el comportamiento
de un vehiculo eléctrico y su bateria. El mismo toma como base el estudio titulado
“Baterfas en Vehiculos Eléctricos conectados a la Red” [1], el cual se complement6
con nuevas funcionalidades e inclusién de modelos de distintos fenémenos que al-
teran el funcionamiento de la bateria; los mismos no habian sido considerados
anteriormente. A continuacién se detallan las conclusiones para cada una de las
implementaciones realizadas en el software, siendo las mismas descritas anterior-
mente en el capitulo [9

13.1.1. Resistencia interna de la bateria

La resistencia interna constituye uno de los pardmetros fundamentales estu-
diados en las baterias de los vehiculos eléctricos. Esto se debe al impacto negativo
que tiene la misma sobre el desempeno de la bateria, es por eso que uno de los
objetivos principales de este proyecto fue modelar su comportamiento.

A partir de articulos cientificos y estudios realizados por terceros de baterias
reales que se utilizan en vehiculos eléctricos, se logré caracterizar el comporta-
miento de la resistencia teniendo en cuenta tres grandes aspectos como lo son la
influencia del SOC] influencia de la temperatura y degradacién. El modelo gene-
rado de resistencia interna presenta un comportamiento acorde al funcionamiento
real de una bateria.

A pesar del hecho de que la caracterizacién de los fenémenos que afectan a la
resistencia interna fue realizada a partir de articulos cientificos y datos de pruebas
en baterias reales realizadas por terceros, no existe una validacion formal para este
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modelo, es decir, no se cuenta con una forma de realizar nuestros propios ensayos
para verificar la veracidad del mismo. A su vez, para poder realizar dicho ensayo
es necesario acceder a tecnologia de la cual no disponemos, asi como también a
baterias reales de vehiculos eléctricos.

Expresado lo anterior, a pesar de no contar con una validacién formal del
modelo realizado, el mismo permite caracterizar la influencia de estos efectos en
la resistencia interna de la bateria.

13.1.2. Estado de salud de la bateria - ISOH;

La estimacién del estado de salud de la bateria se llevé a cabo mediante un
nuevo algoritmo cuyo enfoque es la energia. A partir de la energia consumida en un
determinado ciclo de conduccion con un vehiculo determinado y en conocimiento
de las repeticiones semanales de dicho ciclo junto con el valor limite de [SOH]y el
tipo de carga, se estima el tiempo de vida de la bateria. Para dicha estimacion, el
algoritmo toma en consideracion los efectos de la degradacion de la capacidad de
la bateria, asi como también la degradacién de la resistencia interna y el impacto
de los distintos tipos de carga al cual se somete la bateria.

En lo que respecta a las variantes de tipo de carga que se le puede aplicar a la
bateria, se logré implementar un sistema que sea capaz de determinar la potencia
con que se realizard la carga y mostrar la incidencia en el estado de salud de
la bateria. Se concluye que el mayor tiempo y la mayor cantidad de kilémetros
posibles que se puedan realizar hasta obtener un 80 % del sera siempre que
se realice una carga de tipo estandar.

El comportamiento del nuevo algoritmo implementado fue satisfactorio, lo-
grando validar el mismo al comparar los resultados de las simulaciones con las
garantias que ofrecen los fabricantes en cuanto al limite de afos y kilémetros de
las baterias. A su vez, se verificd su funcionamiento al comparar los resultados
obtenidos a partir del [SAVE] para el ensayo realizado en ruta con un error relativo
del 3 %.

En funcién de los argumentos anteriores, se concluye que se realizd exitosa-
mente una estimacién del estado de salud para las baterias en vehiculos eléctricos.

13.1.3. Frenado Regenerativo

En lo que respecta al frenado regenerativo, se buscé realizar una aproximacién
mas certera a la ya existente en el modelo, lograndose implementar a partir de un
estudio, un ajuste de la energia que se regenera con el Nissan Leaf para el ciclo de
conduccién WLTP] clase 2.

A partir de dicho estudio, se calibran los limites de potencia que son solicitados
por el motor, los cuales determinan el ajuste anteriormente mencionado. Cabe des-
tacar que la implementacion de una mejora en la estimacion de la energia que se
regenera en cada trayecto, influye directamente en el rendimiento de los vehiculos
eléctricos. Asimismo, se agregd la visualizacién de la potencia y la energia que se
regenera para el ciclo de conduccién que se desee realizar, brindando al usuario

116



13.1. Modelo desarrollado

una herramienta més que perfecciona las capacidades del software.

Finalmente, se logré validar la implementacién realizada gracias al analisis del
resultado de la energia regenerada para dicho ciclo de conduccién, verificandose
que el error relativo entre los datos aportados por la computadora a bordo del
vehiculo y los devueltos por la simulacion del software fueron de aproximadamente
un 5.6 %, considerandose éste un valor aceptable.

13.1.4. Inclusidon del Vehiculo Genérico

Esta implementacién fue una de las mas complejas de realizar dado que la
misma supone la creaciéon del modelo de un vehiculo eléctrico a partir de una
reducida cantidad de datos técnicos del mismo. Este hecho conlleva a realizar
aproximaciones de muchos pardmetros internos dentro del software como forma de
completar el modelo solicitado. En base a esta observacién, se denota al momento
de validar la implementacién, un error porcentual mayor al 10 % aceptado, el cual
Nno supone una mayor sorpresa pues se priorizo la practicidad de la herramienta al
requerir escasos datos técnicos.

A consciencia de la fuente de error de esta implementacién y basiandonos en
el hecho de que los resultados del modelo se mantienen en un entorno del 15% de
error (Véase la tabla , se concluye que esta herramienta permite al usuario
visualizar el comportamiento de un vehiculo eléctrico deseado, manteniendo un
uso facil y préactico.

13.1.5. Trayecto Dindmico

Se logré incorporar una herramienta que permite al usuario la eleccién de un
trayecto urbano a simular que le sea de su interés, sin la necesidad de que éste se
encuentre previamente cargado en el software. También se aniadié la estimacion del
costo monetario que le representaria al usuario la realizacién de ese trayecto con el
vehiculo que haya seleccionado, para las diferentes tarifas eléctricas disponibles en
la actualidad, sirviendo esta utilidad para darle una nocién del precio que implica
realizarlo mediante un vehiculo eléctrico.

Los valores de consumos de energia obtenidos con esta herramienta en los tra-
yectos urbanos que se encontraban ya relevados, en comparaciéon con los recabados
mediante las simulaciones, reflejaron una diferencia menor al 10 %, siendo ésta una
forma de validar el método empleado. Se cree que esta herramienta disefiada enri-
quece el software debido a que éste permite al usuario estimar el consumo y costo
de un trayecto que él realice a menudo, teniendo asi una forma de comparar costos
con respecto a su medio de transporte habitual.

13.1.6. Sistema de gestién de bateria -

Con la finalidad de implementar estrategias de control de la bateria, fue necesa-
rio disenar por completo un modelo térmico de ésta. Para el mismo se consideraron
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distintas variables que influyen en el comportamiento térmico de la baterfa. Se con-
sider6 que el calentamiento de la misma es consecuencia de la generacién de calor
por el efecto Joule en la resistencia interna de bateria. A su vez se incluyé al modelo
térmico de la bateria el intercambio de calor con el ambiente por conveccion.

Por otro lado se desarrolld un controlador de temperatura de la bateria, en
doénde, para el caso que ésta sea inferior a 0°C', se activara un sistema de precalen-
tamiento ajustando la temperatura de la misma a un valor éptimo de operacion.
A su vez, para el caso en que la temperatura supere los 40°C, se implementé un
modelo de ventilacién forzada, el cual genera una disminucién de la temperatura
de la bateria. Cabe destacar que se agregd al software la visualizaciéon del com-
portamiento de la temperatura de la bateria durante el ciclo de conduccién que se
esté realizando.

Finalmente se implementaron limitantes para la corriente maxima de la bateria,
ya sea para la carga o descarga de la misma. Esto ajusta dichos valores a los
recomendados por los fabricantes.

Expuesto lo anterior, se concluye que la implementacién del sistema de control
[BMS] es un modelo que mejora el software existente, ya que se puede monitorear
el valor de temperatura en la bateria para cada trayecto. A su vez se impusieron
limites de operacion, de forma que la misma opere de manera segura. Si bien no
se pudo validar el modelo implementado, creemos que el mismo colabora con una
estimacién mas precisa del funcionamiento del vehiculo eléctrico.

13.2. Ciclo de conduccion en ruta

Con motivo de incluir al software un ciclo de conduccién real que reuna las
caracteristicas de un perfil de velocidades elevadas con sus correspondientes datos
de pendientes, se ensayé un ciclo de conduccién en ruta con un vehiculo real,
siendo el mismo el Renault Zoe 22 kWh. A partir del andlisis de los datos que
se obtuvieron en dicho ensayo, se lograron validar parte de las implementaciones
realizadas, tales como el algoritmo de [SOH] consumo del vehiculo en el trayecto y
la energia recuperada por el frenado regenerativo.

Particularmente se observé que para el cdlculo estimado del estado de salud
de la baterfa, basado en los datos mostrados por el SAVE] el error relativo entre
el mismo y la estimacién realizada por el software, fue de un 3%. A su vez, se
verificd que el consumo calculado por el software para dicho trayecto es aceptable
con respecto al obtenido mediante el ensayo debido al bajo porcentaje de error
relativo, el cual fue de un 5,87 %. Finalmente el error relativo de la medida de
energia regenerada entre la informada por la computadora a bordo del vehiculo
y la simulada es de 5.6 %. Dado que estos resultados presentan un error relativo
menor al 10% y al estar referidos a una prueba de campo, se concluye que las
implementaciones mencionadas anteriormente son vélidas.
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Implementaciones futuras

14.1. Inclusion de super condensadores al modelo

Una implementacién a realizar a futuro es el modelo de super condensadores.
Algunas ventajas que se pueden relevar de este método:

= Almacena 20 veces mas energia que un capacitor electrolitico.
= Se puede cargar y descargar miles de veces sin disminuir el rendimiento.
= Aumenta la vida 1til de la bateria.

Dado que el super condensador ayuda a mejorar el estado transitorio del vehicu-
lo durante el arranque, proporcionando una caracteristica de descarga més suave
para la bateria y aumentando el rendimiento global del vehiculo eléctrico. Se con-
sidera que dicho tema seria un complemento al estudio e implementaciones reali-
zadas, ya que la tecnologia esta en auge, aunque actualmente no se encuentran en
todos los VE.

14.2. Adaptacién del software a vehiculos hibridos

Se cree que el software disenado se puede adaptar a este tipo de vehiculos
anadiendo un motor a combustién interna. Para ello serd necesario modelar el
motor a combustiéon junto al eléctrico en paralelo. Donde se podra reflejar los
resultados tanto para los vehiculo enchufables, como para los no enchufables.

14.3. Omnibus eléctricos

En la actualidad debido a que se estan importando émnibus eléctricos, e incor-
porandolos a la flota del transporte piblico, puede ser de gran interés por parte
de los duenos de éstas empresas conocer el comportamiento de éstos émnibus en
trayectos que recorren habitualmente. Por lo que, se considera que el software se
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puede adaptar de manera que se pueda modelar el funcionamiento de este vehicu-
lo. Para ello serd necesario implementar en el software mas de un motor eléctrico,
yva que trabajan en conjunto, cabe destacar que para ésto se incluyen los super
condensadores.
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Guia del software para el usuario

Como es de conocimiento del lector, el presente proyecto se basa en el modelado
y simulado de baterias en autos eléctricos, el cual se realiza a través de un software.
Dado que el mismo es una herramienta a ser utilizada por un usuario que desconoce
su funcionamiento, es de gran importancia el desarrollo de una guia para lograr
un uso adecuado de sus funciones.

El objetivo de este capitulo es presentar una guia del software con la que un
futuro usuario, podra simular paso a paso distintos ciclos de conduccion, efectuar
carga y descarga de la bateria de los vehiculos con la red, observar el estado de salud
de los mismos, asi como también su comportamiento y comparar el rendimiento
entre los distintos vehiculos a eleccion.

15.1. Pasos iniciales

Para utilizar el programa, se debe abrir y luego ejecutar desde Matlab versién
2017-b el archivo .m nombrado GUI_VirtualBat.m el cual despliega la ventana
grafica inicial. Véase figura [15.1

En ella se encuentran tres botones:

» Inicio: Da comienzo al programa.

= Info: Provee informacién de los autores.
» Salir: Finaliza el programa.

Al elegir la opciéon Inicio se despliega la ventana gréfica principal. Véase figura
5.2
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Figura 15.1: Ventana gréafica inicial del software

Cerrar Programa

Vehiculo Eléctrico Ciclos de Conduccién Interaccion con la red

Seleccione vehiculo v Descarga hacia la red Carga desde la red
Distancia recorrido (km) : -

Seleccione el grafico que desea ver

Figura 15.2: Ventana gréfica principal del software

En ella el usuario encontrara la totalidad de las funciones que dispone el pro-
grama.
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15.2.  Simular ciclo de conduccién

Para realizar una simulacién se debe comenzar por elegir el vehiculo deseado.
Los mismos se encuentran en forma de listado como se ve en la figura[15.3] En caso
de que el usuario desee otro vehiculo que no se encuentre cargado en el software
previamente, puede utilizar la opcién de vehiculo genérico que se ubica al final del
listado, la misma serd detallada en [15.2.1

i = 5 2 Cerrar Programa
Vehiculo Eléctrico Ciclos de Conduccion Interaccién con la red

Seleccione Ciclo de conduccion Descarga hacia la red Carga desde la red
Seleccione vehiculo Distancia recorrido (km) : -

Volkswagen E-up!

Renault Kangoo ZE 33 kWh
Renault ZOE 22 kWh

BYD YUAN

Vehiculo genérico

Visualizacién :

Seleccione el grafico que desea ver

Figura 15.3: Ventana gréfica principal del software - Eleccién de vehiculo eléctrico

Luego de seleccionado el vehiculo se verd una imagen del mismo, acompanada
de un tick verde el cual indica que la carga fue exitosa. En estas condiciones es
posible proseguir a la eleccién del ciclo de conduccién. Véase figura [15.4

Al igual que el vehiculo eléctrico, los ciclos de conduccién se despliegan como
lista y en la ultima posicién del listado se encuentra el trayecto dinamico, la fina-
lidad de éste es proporcionar al usuario la posibilidad de realizar un trayecto de
su eleccién que no se encuentre cargado en el sistema. Esta funcién se detalla méas
adelante en Luego de seleccionado el ciclo de conduccién aparecerd un tick
verde indicando carga exitosa.
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Cerrar Programa

Vehiculo Eléctrico Ciclos de Conduccién Interaccion con 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

—
7) Ruta .
8) WLTP Clase 1 .
9) WLTP Clase 2 : '
10) WLTP Clase 3

11) WLTP Clase 3 Triple
12) NEDC
13) Trayecto Dinamico

Seleccione el grafico que desea ver

Figura 15.4: Ventana grafica principal del software - Eleccién de ciclo de conduccién

Previo a la simulacién, es posible elegir si realizar la misma con el aire acondi-
cionado del vehiculo encendido o apagado. Lo mismo ocurre con el frenado rege-
nerativo. A la vez el programa permite cambiar pardmetros del vehiculo, motor,
bateria, ambiente y potencia de carga y descarga contra la red. Esta funcién serd
detalla da mds adelante en

Finalmente existe la opcién de unir ciclos de conduccion. La misma salva los
datos del vehiculo durante el ciclo de conduccién manteniéndolos al comienzo de
un nuevo ciclo, es decir, permite al usuario evaluar el comportamiento del auto
concatenando varios ciclos de conduccién. Estas opciones se sefialan en la figura
0.0l
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15.2. Simular ciclo de conduccién

Cerrar Programa

Vehiculo Eléctrico Ciclos de Conduccion Interaccion con la red

Volkswagen E-up! ~ UTE - Cerro ~ Descarga hacia la red Carga desde la red
Distancia recorrido (km) :

parada gaso moling
@ | PRA

Visualizacion :

Seleccione el grafico que desea ver

Figura 15.5: Ventana gréfica principal del software - Cambios previo a la simulacién del ciclo
de conduccién

Una vez elegidas las condiciones de simulacién, para dar comienzo a la misma
se debe presionar en Simular Ciclo de Conduccién. Luego es posible controlar
la misma con los botones de Continuar, Pausa, Stop y Reset.Véase figura

Cerrar Programa

Vehiculo Eléctrico Ciclos de Conduccion Interaccién con la red

Volkswagen E-up! ~ UTE - Cerro ~ Descarga hacia la red Carga desde la red
Distancia recorrido (km) :

]
s Estarion Belin Vis |
rtalezs del Serre :
cle: Mantevideo... " ,f‘

Visualizacion :

Seleccione el grafico que desea ver

Figura 15.6: Ventana gréfica principal del software - Comienzo simulacién
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En todo momento de la simulacién e incluso una vez finalizada la misma, es
posible presionar el botén Distancia acumulada (km) o Estado de carga
Final (%) lo cual producird que ambos actualicen sus valores y los desplieguen,
ensefiando de esta manera la distancia recorrida en el o los ciclos de conduccion
realizados y el estado de carga de la bateria del vehiculo al finalizar dichos ciclos.
Ademas es posible observar el comportamiento del vehiculo y la bateria del mismo
durante el ciclo simulado o al finalizar este 1ltimo, el software cuenta con una
herramienta que permite visualizar dichos comportamientos. Sera desarrollada mas

adelante en [I5.5
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15.2. Simular ciclo de conduccién

15.2.1. Vehiculo genérico

Esta funcién atiende a la necesidad de simular un vehiculo eléctrico que no
se encuentre previamente cargado en el software. Al momento de realizar la elec-
cién del vehiculo eléctrico es posible acceder a esta funcién como fue mencionado
previamente.

Al elegir el vehiculo genérico, el software despliega la ventana gréfica principal
de esta funcién. En ella el usuario deberd cargar los datos que se soliciten en el
orden que se solicitan. Véase figura [15.

Vehiculo Genérico

Tamaiio de rueda e

Peso del vehiculo (kg)

Potencia maxima (W)
1HP =T46 W

Torague maximo (Nm)

Voltaje de la bateria (V)

Capacidad bateria (Wh)

Quimica de la bateria i

Tipo de auto A

Confirmar

Figura 15.7: Ventana gréfica principal del Vehiculo Genérico

Los datos solicitados son de facil obtencion a través de la ficha técnica del
vehiculo que el usuario desee simular. Con ellos el software genera internamente
un modelo de vehiculo capaz de ser simulado con cualquier ciclo de conduccién
que se elija posteriormente.

Los datos se cargan escribiendo sobre los recuadros designados de cada item
o bien eligiéndolos de la lista en el caso que corresponda. Una vez completados
todos los datos se debe dar Confirmar, automaticamente se cerrard la venta y se
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Capitulo 15. Guia del software para el usuario

retornard a la ventana grafica principal del software. Al igual que con los vehiculos
pre cargados se deberd observar un tick verde que indicard carga exitosa.

15.2.2.  Trayecto dinamico

En la figura[15.§ se muestra la ventana grafica principal del trayecto dindmico.
Ademads de la presente guia de usuario, esta funcién cuenta con su propia guia de
uso en el software.

Trayecto Dinamico

Depertamento de Seleccione Departamento b
referencia del
trayecto urbano

Guia de uso

Distancia del
trayecto : -{km} y
D / J ' :‘h " dmi I .1 "" ' 4 I E
uracion = S smin & >
del viaje = Ll S— = = J
Consumo kWh
del viaje Realizar Trayecto ]

o : [ Cancelar |
del viaje

Figura 15.8: Ventana grafica principal - Trayecto dindmico

El funcionamiento bésico del trayecto dindmico consiste en solicitar a un usua-
rio que ingrese origen y destino del ciclo de conduccién deseado para luego estimar
la duracién de dicho ciclo, consumo y kilémetros recorridos.

Se comienza por seleccionar el departamento de origen del ciclo. Véase figura
15.9

128



15.2. Simular ciclo de conduccién

Trayecto Dinamico

Guia de uso

Depertamento de Selaccione Departamento 5
referencia del .
trayecto urbano
Artigas
Distancia del PR
e = =| Cerro Largo -
Duracit‘)n, R oo A
del viaje J ‘_-_1 | Durazno </
Flores
Consumo Florida
del viaje Lavalleja i I
Maldonado
d;D:::jE Montevid.eo .
Paysandq
Rio Negro
Rivera
Rocha
Salto
San José
Soriano
Tacuaremhd
Treinta y Tres

Figura 15.9: Ventana grafica principal - Trayecto dindmico - Eleccién departamento de origen

Una vez seleccionado, el software despliega una ventana emergente con un
mapa del departamento elegido. Para desplazarse en el mismo se debe utilizar la
herramienta “Pan” y para realizar zoom las herramientas de “Lupa” o el scroll del

raton. Véase figura [15.10

129



Capitulo 15. Guia del software para el usuario

SE DI e I
' Seleccione punto de origen y destino
|

-34.6 | LUPAS Saizon
FlFden [ =]
-34.65 |

-34.7 [

ki : Saili
Als el w

-34.75 D Ferdurio D m

R e

348 Zan Carlog

Ll Cemcn

-34.85 | o
F Desan Fak m
-34.9 e hiaidonadn BT

unte del Ete

-34.95

-36.06 |

51}

-652 -bb.1 -5 249 548 -b47 D46 -545 -H44

Figura 15.10: Mapa del departamento elegido - Eleccién del punto de origen

Definido el punto de origen del ciclo de conduccién se debe proceder a guardar
el mismo; para ello se debe presionar la tecla “Intro” del teclado de la computadora
por lo que aparecera en el mapa un cursor, el mismo se mueve con el ratén y al
dar “click” guarda el punto de origen del ciclo deseado. Véase figura [I5.11}

EEFEIDNRY PRI

Seleccione punto de origen y destino

o

-34.9152

-34.9154

Oedice Arfice Belice Erlic
-34.9156 [ Mareada Inmobilia

349158 F S0l De Abril

S

-34.916 [

haartinies Martinlzs

-34.9162

-34.9164

-34.9166

-34.9168

-34.917
50 m

ol e b @
L L L s L L

-54.967 -54.9665 -54.966 (5496565 -54.965 -54.9645 -54.964

349172

- Tl Y

Figura 15.11: Mapa del departamento elegido - Eleccién del punto de origen
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15.2. Simular ciclo de conduccién

Autométicamente el mapa vuelve a su representacién original en el departa-
mento seleccionado anteriormente. Para elegir el destino del ciclo de conduccién
debe repetirse el mismo proceso. Una vez seleccionado el destino, el software abre
el navegador de la pc y ensena el ciclo a realizar. Véase figura Para simu-
lar el ciclo elegido es necesario dar en Realizar Trayecto, automaticamente se
mostraran los kilémetros recorridos, tiempo del ciclo y consumo del vehiculo al
finalizar el ciclo. Véase figura

@ Web Browser - Cuba, 20005 Maldonad, Departamento de Maldonado a Heladeria Messano, Av. Jacinto Alvarizs, 20400 San Carlos, Departamento de Maldonado - Google Maps - b
| cuba, 20005 Maldonado, Departamento de Maldonado a Heladeria Messano, Av. Jacinto Alvariza, 20400 San Carlos, Departamento de Maldonado - Google Maps ¢ | + | BOoDBEO|

|| M| Location: p//

le. ps/dit/?api= 1Blorigin=-34.9162%2C-54. 4.7906%2C-54.92

® = B « B Gasolineras = B Tiendas de comestibles | |*m Hoteles | Q Mas AN iniciar sesion

Cuba, 20005 Maldonado, Departamento @
e Heladeria Messano m

Heladeria Messano, Av. Jacinto Alvarize San Carlgs

2
5
Agregar destino &
A

‘i

Los Morteros

salir ahora ~ OPCIONES 4
§
i @
$]  Enviaral teléfono instrucciones sobre como llegar .
‘Aeropuertailnternacional
Laguna del Salce: Las Cumbres
| por Av. Jacinto Alvariza 21 min
La ruta mds rapida, el iraf habitual 6.3km Barra de
La ruta més rapida, el trafico habitual e = AT
DETALLES Chihushia- gy
Balneario
Explora Heladeria Messano La Sonrisa é e
Punta Ballena ol | El Tesoro El Chorro

Manantiales 7
0 @ @ o ° & CB S Ii‘
Cuba | +

.

| i | w F

Sanélite L
e Gorglese o

Datos del mapa 82020 Uruguay Condiciones Evviarcomeniare  2km— 1

Figura 15.12: Mapa del departamento elegido - Eleccion del punto de origen

Trayecto Dindmico

Guia de uso|

Depertamento de _'Maldonado v
referencia del : !
trayecto urbano

Distancia del
16.267
trayecto .{k"ﬂ _
I i - i ;
Duracion J a 0 fHhs o 2 4min| J .4 I" “
del viaje — - = . <
Consumo 3.0094  kWh
del viaje Realizar Trayecto I

316778 p
del vl g

Figura 15.13: Mapa del departamento elegido - Eleccién del punto de origen
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15.2.3.  Cambiar parametros

Como forma de modificar la simulacién, el usuario encontrard en esta fun-
cioén la posibilidad de realizar cambios en el vehiculo, bateria, motor, temperatura
ambiente y comportamiento con la red. Los mismos deben realizarse previo al co-
mienzo de dicha simulacién. En la figura se muestra la ventana grafica de
esta herramienta.

Actualizar Actualizar

- = Cerrar
| Motor | Bateria Vehiculo !‘
Valor T Valor u Valor
actual : actual fe] actual
Potencia Nominal (kW) Energia Total (kWh)
Actualizar Actualizar Actualizar Vilores hetisales
Torque Maximo (Nm) Estado de carga inicial Masa total (kg)
Actualizar Actualizar Actualizar
Voltaje Nominal (V) Potencia SSAA (kW)
" Actualizar J ) ACTumEar P
L " iz e
Tarifa eléctrica ($) - ) >
—= J . ‘ Rueda (Pulgada) J
3,816 § (Tarifa doble horario/ fuera de p... ~ -
Ambiente Actualizar
Consi = z Temperatura (°C) o
Consigna descarga (kW) Aiios del vehiculo
i Actualizar 5
Actualizar Actualizar
Consigna carga (kW)

i

Figura 15.14: Ventana grafica principal Cambiar Parametros

Todos los pardmetros que se pueden modificar son determinados previamente
por el usuario al momento de elegir el vehiculo eléctrico deseado, los mismos pueden
visualizarse al tocar el botén “Valores Actuales”. Véase figura [15.15]
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15.2. Simular ciclo de conduccién

. = Cerrar
.m Bateria Vehiculo !

Valor Nuev Valor ue Valor
actual i actual actual
Potencia Nominal (kW) Energia Total (kWh)
61 Actualizar 16 Actualizar Lil T Actualizar
| Valores Actuales |

Actualizar

Pl

210 Actualizar 100 Actualizar 1633

Potencia SSAA (kW)

Torque Maximo (Nm) Estado de carga inicial Masa total (kg)

Voltaje Nominal (V)
" 314 Actualizar 0.:1] ) Actializar 4
L ; 2 - i
— J Rueda (Pulgada) J

3,816 § (Tarifa doble horario/ fuera de p... 5

Ambiente 15 Actualizar
s Temperatura (°C
Consigna descarga (kW) Afios del vehiculo

23 Actualizar

Actualizar 0 Actualizar

i
i

Consigna carga (kW)

Actualizar Actualizar

B EQE

i

Figura 15.15: Ventana grafica principal Cambiar Parametros - Visualizaciéon de valores actuales

Para modificar cualquier parametro de interés basta con introducir el valor en
el recuadro correspondiente y presionar “Actualizar”, automdaticamente el valor
actualizado se desplegard en el cuadro adjunto.Véase figura [15.16]

= 5 C
Motor Bateria Vehiculo

Valor N Valor Valor
actual val actual : actual
Potencia Nominal (kW) Energia Total (kKWh)
61 Actualizar 16 Actualizar Gl Actualizar
Valores Actuales
Torque Maximo (Nm) Estado de carga inicial Masa total (kg)

210 Actualizar 100 Actualizar 1639 Actualizar

Voltaje Nominal (V) Potencia SSAA (kW)
-

314 Actualizar 0.5 ) ACHTar 4
g > g P
Tarifa eléctrica ($) S— o .
= J ,'J | Rueda (Pulgada) J
3,816 § (Tarifa doble horario/ fuera de p... ~ =
Ambiente 15 Actualizar
Consigna descarga (kW) Temperatura ('C)

’ 23 Actualizar
Actualizar

Actualizar

Consigna carga (kW)

L[

Figura 15.16: Ventana gréfica principal Cambiar Pardmetros - Cambio de valor en un pardmetro
Para salir basta con presionar el botén de cerrar. La ventana grafica se cerrara
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y se podré proseguir con la simulacién. Véase figura [I5.17]

Vehicuio TR ™ |

Valor Nuey Valor HEVO Valor
actual alol actual valo actual

Potencia Nominal (kW) Energia Total (kWh)

Actualizar Actualizar Actualizar
Valores Actuales

Torque Maximo (Nm) SOH (0..1) Masa total (kg)
Actualizar

Actualizar Actualizar

Estado de carga inicial Potencia SSAA (kW)

i Actualizar k ) Actualizar
_ J B Vot Nominal (v) [N Rueda (Pulgada) S g
V2G Actualizar Actualizar

Consigna descarga (kW) Afios del vehiculo

Actualizar Actualizar

Consigna carga (kW) Temperatura (°C)

Actualizar Actualizar Actualizar

Figura 15.17: Ventana grafica principal Cambiar Parametros -

g "

134



15.3. SOH - Estado de salud de la bateria

15.3. SOH - Estado de salud de la bateria

En esta funcién el usuario podra determinar la vida 1til del vehiculo seleccio-
nado mediante la estimacion de la vida 1til de la bateria, la cual es el propulsor de
este tipo de tecnologias. Para el uso apropiado de esta funcién es necesario simular
previamente un ciclo de conduccion o varios ciclos de conduccién anidados. Puede
hallarse donde indica la figura

Cerrar Programa

Vehiculo Eléctrico Ciclos de Conduccién Interaccion con la red

Volkswagen E-up! v 1) UTE - Cerro v Descarga hacia la red Carga desde la red
Distancia recorrido (km) : m

CAPURRO
stacien Bella Vis

artaleza del Cerm
cle Mantayidec...

Visualizacion :

Seleccione el gréfico que desea ver w

Figura 15.18: Ventana gréfica principal - Eleccién funcién de SOH

Una vez seleccionada, la funcién despliega una ventana grafica como se puede
observar en la figura En ella se solicita al usuario que ingrese la cantidad
de veces que realiza dicho ciclo por semana, el valor limite de [SOH]y el tipo de
carga a la cual se somete la baterfa. Por valor limite de [SOH]se entiende el valor
de capacidad de la bateria del vehiculo que indica el fin de la vida 1til de la
misma expresado en porcentaje con respecto a la capacidad inicial de la bateria
del vehiculo.
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Calculo de SOH
Introduzca la cantidad de veces a la semana que repite dicho ciclo:

Introduzca valor limite de SOH (%)

Seleccione tipo de carga

/ ‘ Conf‘ irmar =
Cantidad de veces que puede . K / = 4 ™ ", J
repetir dicho ciclo tal que SOH Afios

iguale su valor limite

Cantidad de ciclos de conduccion
tal que SOH iguale su valor limite

Cantidad de kilometros recorridos km

Figura 15.19: Ventana grafica principal - Estado de salud de la bateria SOH

Los tipos de carga se dividen segun la potencia de la misma en:
= Carga estandar 7.4kW

s Carga semi rapida 22kW

= Carga rapida 43kW

Una vez brindada la informacién necesaria por parte del usuario, se debe dar
en “Comenzar”. Automaticamente se llenaran los campos vacios permitiendo al
usuario visualizar el tiempo de vida estimado de su vehiculo bajo las condiciones
definidas, es decir, con el limite de [SOH| impuesto en un ciclo determinado que

se realiza una determinada cantidad de veces por semana y con un tipo de carga
definido.
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15.4. Simular carga y descarga del vehiculo con la red

Para llevar a cabo cualquiera de estas dos simulaciones es necesario tener un
vehiculo seleccionado. El mismo se podra cargar desde la red o descargar hacia la
red segun lo desee el usuario. Pueden ser llevadas a cabo sin haber simulado pre-
viamente un ciclo de conduccién o bien ya realizadas varias simulaciones teniendo
activado unir ciclos de conduccién.

Anélogo a la simulacién del ciclo de conduccion, una vez elegido el vehiculo
se debe seleccionar “Descarga hacia la red” o “Carga desde la red”, un
tick verde aparecera mostrando carga exitosa y y serd posible comenzar con la
simulacién. Véase figura [I5.20]

I Cerrar Programa

Vehiculo Eléctrico Ciclos de Conduccion Interaccion con la red

Volkswagen E-up! ~ Descarga hacia la red Carga desde la red

al3a%

Distancia recorrido (kmj} :

Visualizacion :

Seleccione el grafico que desea ver

Figura 15.20: Ventana grafica principal - Seleccién carga o descarga con la red

Para comenzar dicha simulacién se debe seleccionar “Simular Carga/Descarga”,
la misma puede ser controlada con los botones “Continuar”, “Pausa”, “Stop”
y “Reset” y al igual que en la simulacién de un ciclo de conduccién, puede ob-
servarse el comportamiento de la bateria del vehiculo mediante las visualizaciones,
las cuales se desarrollan mds adelante en Véase figura
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Vehiculo Eléctrico Ciclos de Conduccién Interaccion con la red

Volkswagen E-up! v Seleccil Ciclo de d - Descarga hacia la red Carga desde la red
Distancia recorrido (km) : _

Visualizacion :

Seleccione el grafico que desea ver

Figura 15.21: Ventana grafica principal - Seleccién carga o descarga con la red
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15.5.  Visualizaciones

En esta seccién se veran las distintas visualizaciones disponibles para el usua-
rio. Las mismas corresponden a graficas en funcién del tiempo de simulacién, a las
cuales se pueden acceder durante la simulacién asi como también, una vez fina-
lizada la misma, permiten al usuario conocer el funcionamiento del vehiculo y la
bateria en el ciclo de conduccién elegido. En la figura se puede apreciar las
visualizaciones disponibles, todas ellas con su nombre correspondiente y la unidad
en la que se encuentran expresadas.

I Cerrar Programa

Vehiculo Eléctrico Ciclos de Conduccion Interaccion con la red

Volkswagen E-up! “ 1) UTE - Cerro v Descarga hacia la red Carga desde la red
Distancia recorrido (km) : m

parada ggso moling 1
O Fetiog Seleccione el grafico que desea ver
3 1) Estado de carga (%)
2) Velocidad del vehiculo (km/h)
3) Velocidad del motor (rpm)
: 4) Torque del motor (Nm)
EE LI | 5) Corriente por la bateria (A)
e - .| 6) Potencia en la bateria (kW)
el Mantevidan... " 7) Potencia de Frenado Regenerativo (kW)
8) Energia Regenerada (kWh)
9) Tension en la bateria (V)
10) Energia consumida (kWh)
11) Temperatura bateria (K)

CAPURRO

1) Estado de carga (%)

Figura 15.22: Ventana grafica principal - Eleccién de visualizaciones

Para acceder a una visualizacion determinada, basta con seleccionarla de la
lista, de posibles visualizaciones. Véase figura [15.23
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Cerrar Programa

Vehiculo Eléctrico Ciclos de Conduccion Interaccion con la red

Volkswagen E-up! v 1) UTE - Cerro v Descarga hacia la red Carga desde la red
Distancia recorrido (km) : m

parada gaso moling
@ | PRADD
S AR

CAPURRO

Estanion Bela Vi

Visualizacion :
1) Estade de carga (%)

Figura 15.23: Ventana grafica principal - Eleccién de visualizaciones - Estado de carga

Automaticamente se despliega la visualizacién deseada. A los efectos de esta
guia se eligié el estado de carga de la bateria. Véase la figura [15.24]

[#] Scope_S0C = X
File Tools View Simulation Help ~
G- |EOP@®| - QA-|EH-|FA-

e SOC (%) B [% v Signal Statistics ax

Esiado decarga - 500 (%] iw s =
Max 1.000e+02 0.100
28

Min 8.26Ze+01 1601.500
Peak to Peak  1748e+01
%

Mean 9.139e+01
Median 9.031e+01
i RMS 9. 154e+01

Figura 15.24: Ventana grafica principal - Eleccién de visualizaciones - Estado de carga
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15.6. Comparar vehiculos

Con esta funcién el usuario podra realizar una comparacion de rendimiento
entre dos vehiculos en un circuito determinado. Cabe destacar que no es necesario
simular un ciclo de conduccién previamente. Para hallar la misma véase la figura
10,20

Cerrar Programa

Vehiculo Eléctrico Ciclos de Conduccion Interaccién con la red

Volkswagen E-up! v UTE - Cerro v Descarga hacia la red Carga desde la red
Distancia recorrido (km) :

parada gaso molina
@ | PRABD

orialezd del Cerm
de Monteviden...

Visualizacion :
1) Estado de carga (%)

Figura 15.25: Ventana grafica principal - Eleccién de visualizaciones - Estado de carga

Una vez seleccionada emergerd autométicamente la ventana grafica principal.
Para el uso apropiado de esta funcion el usuario debera seleccionar los vehiculos
a comparar asi como también el ciclo de conduccién en el que serdn comparados.
Siempre que la opcién sea ingresada con éxito aparecera un tick verde dando esa
indicacién. Véase figura [15.26]
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Comparacion de Vehiculos

Seleccione ciclo de conduccion a

s

2)WLTP Clase 3

Seleccione vehiclos a

Vehiculo 1

|Renault Zoe

4

‘ Ver parametros

Seleccione parametro

_.l

Seleccionar... ~

e 120

S0C Inicial (%)
SOC Final (%):

Energia consumida
(kWh):

SOC Inicial (%)
SQC Final (%):

Energia consumida
(KWh):

Figura 15.26: Ventana grafica principal -

Atras

Vehiculo 2

Nissan Leaf

BV

Comparar

Jaldae

Comparar vehiculos - Seleccién de ciclo y vehiculos.

Previo a la comparacion de los vehiculos es posible verificar sus parametros
principales, asi como también las caracteristicas del ciclo elegido, para ello se debe

seleccionar la opcién “Ver parametros”

. Una nueva ventana grafica aparecera

desplegando lo mencionado anteriormente. Véase figura
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Parametros seleccionados

Alras
Ciclo de conduccién:
WLTP Clase 3
140
]
120 W istancia ciclo: 23-26 k
|ln‘| ‘ Distancia ciclo: 23.26 km
= 100 ; I| | Tiempo ciclo: 28 min 55 seg
E |' .
= 80 LH
e A J \
-
‘o 60
$ |
@ .
> 40 ”I | H ' -
\|~ | A
A H l | i I ¢
0
0 500 1000 1500 2000
Tiempo (s)
Potencia (kW) : 80 Potencia (kW) :80
Torgue max (Nm): 225 Torgue max (Nm) :254
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Figura 15.27: Ventana gréafica principal - Comparar vehiculos - Ver parametros.

Para cerrar la ventana basta con elegir la opcién “Atras” la cual volvera a la
ventana grafica principal de la funcién. Previo al comienzo de la comparacién es

necesario seleccionar el parametro a visualizar de ambos vehiculos. Los parametros
disponibles son:

= SOC (%)
» Energia Consumida (kWh)

Para realizar la comparacion es necesario seleccionar la opcion “Comparar”. Se
llenaran automaéaticamente todos los campos y se desplegara el grafico del pardmetro
elegido previamente. En caso querer desplegar otro pardmetro en la visualizacion
simplemente se cambia y se vuelve a comparar los vehiculos. Véase figura
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Capitulo 15. Guia del software para el usuario

Comparacion de Vehiculos

Seleccione ciclo de conduccidn a
Atras
2) WLTP Clase 3 v

Seleccione vehiclos a

Vehiculo 1 Vehiculo 2

Renault Zoe v Nissan' Leaf v

Ver parametros ‘ Comparar

Comparacion

Seleccione parametro : 2100

Renault Zoe

S0C (%)

SOC Inicial (%) 100 =
SOC Final (%) 92.5794

Missan Leaf

SOC (%)

Energia consumida
(kWh): 3.04244

Vehiculo 2

SOC Inicial (%): 100
SOC Final (%): 85.0898

90

Energia consumida 85
0 500 1000 1500 2000

(KWh): 3.28024 Tiempo (s)

Figura 15.28: Ventana gréfica principal - Eleccién de visualizaciones - Estado de carga
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Apéndice A

Infraestructura de recarga en Uruguay

En este apartado, se muestra como estdn distribuidos los en el pafs.
El usuario puede encontrar esta informacién més detallada en la pagina web de
movilidad eléctrica de “https://movilidad.ute.com.uy”.

se encarga del suministro de energia necesario para realizar la carga de
los vehiculos eléctricos en Uruguay. Actualmente se cuenta con un sistema de carga
que esta en expansion, en el cual el usuario tiene la posibilidad de ir a un centro de
carga y realizar la misma a potencias de 7,4kW, 22kW o 43kW . Es decir, cargas
en alterna de tipo estandar, semi rdpida o rapida.

Por otro lado, estd estipulado como una proyeccion a futuro, la implementacién
de una red de recarga siper rapida con que permitan cargar con corriente
continua.

En la figura[A.]] se puede ver como estd distribuida la red de carga actualmente
en Uruguay. Claramente se puede denotar que existe una ruta de carga que conecta
el departamento de Montevideo con Artigas, donde mayoritariamente el circuito
de carga se ubica en la zona Oeste del pais.
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Figura A.1: Red de carga en Uruguay.

Si se observa detalladamente la distribucién de carga en Montevideo (ver figura
A.2)) se destaca que los centros de carga disponibles son los siguientes:

Ubicacion Potencia de | Cantidad de
suministro SAVE
Belloni 43 kW 4
Golf 43 kW 4
Intendecia 43 kW 6
Palacio de la Luz 22 kW 1
Centro de capacitacién 43 kKW 1
Rondeau

Parque Leguizamén 7,4 kW 2
Joanicé 43 kW 4

Tabla A.1: Tabla de centros de carga en Montevideo
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Figura A.2: Red de carga en Montevideo.

Finalmente se muestra el sistema de red de carga que esta previsto para el pais.
En la figura [A.3] se puede encontrar en verde la red de carga que actualmente no
estd instalada, la mayor parte de la misma une Montevideo con el Este de Uruguay.

@say —

Rosdrio do Sule S&0.Ga briel 151

ipcion |8
uguay

Figura A.3: Red de carga prevista para Uruguay.
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Apéndice B

Conversion de ciclo NEDC a ciclo

W

Como previamente fue detallado, para los vehiculos que fueron creados antes
del primero de Septiembre de 2018, fecha en la cual se impuso como obligatorio que
el vehiculo eléctrico tiene que ser homologado con el ciclo de conduccién [WLTP
no se cuenta con el dato de dicha autonomia brindado por el fabricante. Es por
ello que se procede a realizar una aproximacién que vincule el ciclo de conduccion
[NEDC]y el ciclo[ WLTP}

Segtn el estudio realizado en [71] , se procede a convertir ambos ciclos a EPA,
el cual es un ciclo de conduccién que se utiliza en EEUU, el mismo es realizado
por la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente.

De este estudio se obtiene que la relacion EPA es de 1,43. Es decir, que
para convertir del NEDC|al EPA, se procede a dividir el consumo del NEDC]| entre
1,43 en donde el error es de 11 %.

A su vez, si se convierte del ciclo[WLTP]al EPA, es necesario dividir el consu-

mo entre 1,12 donde el error en este caso es del 8 %.

Por lo tanto, en base a estas conversiones, se procede a mostrar la relacién que
se obtiene entre los ciclos NEDC|y [WLTP], resultando:

WLTP| - NEDC]x 0,783

Cabe destacar que este método es el que se utiliza en el presente proyecto
para estimar la relacién entre ambos ciclos de conduccién. Asi mismo, este tiene
su cierto grado de error considerable, debido a que las conversiones al ciclo EPA
realizadas previamente tienen error. De todas formas, esta relacién se utilizara
unicamente en el caso que la autonomia brindada por el fabricante no esté para
el ciclo[WLTP] Esto cada vez serd menos utilizado ya que actualmente todos los
vehiculos deben contar con este dato.
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Apéndice C

Comparativa econdmica entre vehiculos
eléctricos y a combustion

En el presente apartado se desarrollara una comparativa econémica entre los
vehiculo eléctricos y a combustién. Para ello se realizara un estudio comparativo
entre el costo que conlleva utilizar un vehiculo eléctrico y un vehiculo convencional
en la ciudad. Para ello se tendrd en cuenta el precio de ambos tipos de vehiculos
desde fabrica, asi como también los servicios por mantenimiento que se requieran.

El objetivo de este apartado es mostrarle a un usuario que tenga incertidumbre
para decidirse por un coche eléctrico o uno convencional, un andlisis econémico
comparativo. Para ello es necesario comenzar definiendo con qué costos tarifarios se
trabajard (los mismos son fijados por en Uruguay) y, por otro lado, establecer
el costo del combustible el cual es fijado por [ANCAP]

Figura C.1: Figura representativa de la confrontacién entre los vehiculos eléctricos y a com-
bustién.



Apéndice C. Comparativa econémica entre vehiculos eléctricos y a combustién

C.1. Tarifa para vehiculos eléctricos

Como fue visto en el capitulo [0] mds precisamente en la tabla descripta
para las implementaciones realizadas del trayecto dindmico, se puede observar los
distintos tipos de tarifas que establece. En este caso se establecera que para
la tarifa Triple Horario, se considera como suposiciéon y punto de partida para
realizar la comparacién que la carga del coche eléctrico se realice en la franja de
horario Valle, la cual establece que si la carga del vehiculo se realiza entre las 00:00
horas y las 07:00 horas, el precio de energia por kWh serd de 1.994 $/kW h.

C.2. Costo del combustible

Si se evaliian los costos del combustible en Uruguay, los cuales son establecidos
por la Administracién Nacional de Combustibles Alcohol y Pértland (ANCAP)) y
fijados por el Poder Ejecutivo, es necesario analizar cuales son los precios de interés
para nuestra comparativa. Es por ello que se observan los dos tipos de combustible
que pueden utilizar los vehiculos con los que se realizara el estudio comparativo.
A continuacién se presenta un listado con los precios de dichos combustibles:

» Gasolina Super 95 SP: $54.95 [72]
= Gasolina PREMIUM 97 SP: $57.01 [73)]

Se elegird la Gasolina Super 95 SP ya que es la méas economica de las dos
opciones y como previamente se opté por elegir la tarifa eléctrica de costo mas
beneficioso para el usuario, se buscard realizar la comparativa entre ambos medios
de locomocién bajo las mismas suposiciones.

C.3. Costo de adquisicion de ambos vehiculos

En esta seccién se presenta la comparativa del costo que un usuario tiene para
adquirir ambos tipos de vehiculos, particularmente se expondra la comparacién
entre el Renault Kangoo ZE Maxi 33 kWh, contra el Renault Kangoo a combustion
del ano 2020.

En la siguiente tabla se exponen los precios referenciales que se encontraron
para ambos modelos:

Vehiculo Costo (USD)
Renault Kangoo ZE 33 kWh 34.490 [74]
Renault Kangoo 20.990 [75]

Tabla C.1: Tabla comparativa costo de fabrica Renault Kangoo ZE 33 kWh vs Renault Kangoo

Como es claro apreciar, el costo de un vehiculo eléctrico al compararlo con su
par convencional es notoriamente superior. Por lo que es claro comprender que un
usuario a primer impacto no se decida por dichos vehiculos.
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C.4. Incentivo para la movilidad eléctrica en Uruguay

Sin embargo, si se realiza un andlisis mas profundo, en donde se consideran
otros gastos tales como rendimiento, mantenimiento y beneficios que brinda el pais
como incentivo para que el usuario prefiera por esta opcién. Es por este motivo
que en las siguientes secciones se abarcan estos temas.

C.4. Incentivo para la movilidad eléctrica en Uruguay

Hoy en dia en Uruguay hay varios incentivos que impulsan la incorporacién de
energéticos alternativos y de la movilidad eléctrica. Esto se debe a que se trata
de reducir la emisién de gases contaminantes como consecuencia directa de la
combustién de combustibles fésiles y la contaminacién sonora.

El pais cuenta con condiciones favorables para el desarrollo del transporte
eléctrico a que, la capacidad instalada para la generacién de energia eléctrica y
edlica en la noche, es suficiente para satisfacer el aumento de demanda de vehiculos
eléctricos que se estima habra en un futuro. [76]

Por lo tanto, en el siguiente listado se mencionaran los incentivos més impor-
tantes que se destacan en Uruguay:

» Reduccién de Impuesto Especifico Interno (IMESI) (Decreto 246/012) para
hibridos y eléctricos: Vehiculos de pasajeros eléctricos: IMESI 5,75 % frente
a 115 % vehiculos a gasoil y gasolina entre un 23 a 46 % Transporte utilitario
eléctrico: IMESI 2,3 %, menor que todos los otros utilitarios.

» Ley de promocién de inversiones (Decreto 02/12): La Ley otorga beneficios
a proyectos cuya inversién genere beneficios en diferentes sectores. En par-
ticular, si la empresa presenta un proyecto donde hay inversiéon en vehiculos
utilitarios eléctricos la misma se reduce desde un 30 % hasta méas de un 70 %
a través de la exoneracién de IRAE. En los casos més auspiciosos el retorno
del proyecto supera el 40 %.

= Certificados de eficiencia energética: Instrumento econémico del MIEM por
las medidas de eficiencia energética realizadas. En particular, los vehiculos
eléctricos se premian m4s. Beneficio econémico: de 3 % a 30 % de la inversion.

» Exoneracién de tasa global arancelaria (TGA): Autos y transporte de mer-
cancias solo con motor eléctrico: 0% TGA. Uruguay no tiene produccién
nacional de vehiculos eléctricos por lo que se promovié la importacion con
la reduccion de 23 % a 0% de los aranceles de importacion.

s Descuento comercial de Cambio de la potencia contratada del sumi-
nistro sin costo. Tarifa en valle (0 a 7 am) al 50 % en las estaciones de recarga
de UTE. Tarifas mediano consumidor y tarifa doble residencial al 50 % en
horario fuera de punta (fuera de 6 a 10 pm).

= Prueba gratuita de utilitarios eléctricos del Proyecto MOVES: El Proyecto
MOVES promociona la prueba gratuita de vehiculos utilitarios eléctricos
para empresas que cuenten con operaciones de reparto urbanas. La prueba
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Apéndice C. Comparativa econémica entre vehiculos eléctricos y a combustién

sin costo tiene un mes de duracién y se instrumentard a través de empresas
alquiladoras.

= Subsidio para la sustituciéon de 6mnibus diésel por émnibus eléctricos: El Po-
der Ejecutivo reglamenté el subsidio para la sustitucién de émnibus diésel
por émnibus con motorizacién eléctrica. Esta iniciativa es parte de las politi-
cas impulsadas por el Estado para la promocion de la movilidad eléctrica y la
mejora del servicio del transporte publico de pasajeros que brindan servicios
regulares en todo el pais.

C.5. Mantenimiento en vehiculos eléctricos

Cuando se habla de los beneficios de los coches eléctricos, el bajo coste de
mantenimiento siempre se cita como una de las principales ventajas para el usuario.
Esto es debido a que los elementos bésicos que componen la traccién eléctrica como
el propio motor eléctrico no necesitan ningin tipo de mantenimiento. A su vez, en
un coche eléctrico, las temperaturas, las vibraciones y los elementos en movimiento
se reducen a la minima expresién y como consecuencia directa, también lo hace el
mantenimiento.

Aligual que ocurre con los coches de combustién, el mantenimiento de un coche
eléctrico estd programado por los propios fabricantes en los manuales del vehiculo.
A priori, elementos como neuméticos, la bateria de 12V o las suspensiones estin
sujetos a un desgaste similar que en los coches de combustion y es algo que también
se debe tener en cuenta para realizar un mantenimiento en los coches eléctricos.
La gran excepcion son los frenos, que gracias al frenado regenerativo tienen un uso
menos intensivo, alargando la vida 1til de discos y pastillas.

A su vez, otra de las grandes ventajas que se encuentran en cuanto al man-
tenimiento es que, a diferencia de los vehiculos a combustién, al tener un motor
eléctrico, éste no requiere de cambios de aceite o filtros, ni correas de distribucion.
Por otro lado, las baterias de los coches eléctricos no requieren de mantenimiento
alguno (si se trata de las baterfas de Litio). Pero lo que si hay que tener en cuenta
es su degradacién como previamente se estudié y por lo tanto su vida util.

Por lo tanto, si se realiza una comparativa entre los gastos que se generan
por mantenimiento para los vehiculos eléctricos y a combustion, como es claro
deducir, el costo de mantenimiento para los vehiculos eléctricos serd menor. Segin
estudios realizados se puede estimar un promedio del gasto de mantenimiento anual
para ambos tipos. Segun las notas publicadas en Xataka [77] y [78], se realiza un
estudio comparativo tanto para el Volkswagen e-Golf y su par convencional, como
para el Peugeot e-208 y el mismo a combustién. En ambos estudios se prevé que se
realicen 20.000 km al afio, durante 10 anos. Esto genera una diferencia de costos
en mantenimiento, donde el coche eléctrico supone un ahorro de 223 euros anuales
(19 mensuales) respecto al de gasolina para el Volkswagen e-Golf. En cuanto al
Peugeot e-208, bajo las mismas condiciones se concluye que el ahorro en 10 anos
en mantenimiento es de aproximadamente 2.000 euros, es decir 200 euros por ano.
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C.6. Comparacién de consumos

Dada la similitud que existe entre el ahorro de costos por mantenimiento para
ambos vehiculos, se decide considerar como referencia el precio de 2.000 euros en
10 anos, ya que es el resultado menor de los dos estudios.

C.6. Comparacion de consumos

En esta seccion se expone una de las diferencias mas importantes que se puede
encontrar en cuanto a la comparativa econémica entre los vehiculos eléctricos y
los vehiculos convencionales. La misma, es la diferencia en la relacién consumo,
costo para cada tipo, ya que se sabe que los motores eléctricos son méds eficientes
energéticamente que los motores a combustion. Para ello se expone la comparativa
de consumo para el Renault Kangoo ZE Maxi y su par convencional.

Para comenzar el andlisis se simula el ciclo de conduccién precargado en el
software “Montevideo Completogon el Renault Kangoo ZE. Del cual se recaba que
el consumo para dicho trayecto es de 8.356 kWh, por lo que el rendimiento en
ciudad es de 0.197kWh /km (%). Por otro lado se conoce el rendimiento en
ciudad para la kangoo convencional, el mismo es de 14.2 km/litro |79]. Por lo que,
a partir de estos datos se realiza la tabla para la cual se considera que se

recorreran 200.000 kilémetros en ciudad con cada vehiculo.

Vehicul Rendimiento | Kilémetros | Consumo Tarif Costo
ehicuio Ciudad Realizados Total aria Total
Renault

Kangoo | 17 1w /km | 200.000 km | 39.400 kWh | 1.994 $/kWh | $78.563,6
ZE Maxi

33 kWh

Renault |- o000 100 | 200.000 kan | 14.085 litros | 54.95 $/L | $773.943,67
Kangoo

Tabla C.2: Tabla comparativa de gastos por consumo del vehiculo eléctrico vs vehiculo a
combustién.

Como se puede apreciar, el gasto para un plazo aproximado de 10 anos, en el
cual se estim6 que se realiza 20.000 kilémetros por ano. Para un vehiculo eléctrico
el mismo es 10 veces menor que para su par convencional. Esto sin dudas es una
de las mayores ventajas que se puede encontrar entre ambos vehiculos.
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