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Resumen

A trav�es de los a~nos 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 fen�omeno. Con el �n de llevar a cabo un desarrollo en
masa de productos de confort para la sociedad se han implementado t�ecnicas y
tecnolog��as poco amigables con el ambiente. Unos de los principales contaminantes
hoy en d��a es el combustible f�osil; existen millones de veh��culos en todo el mundo
que funcionan en base al mismo generando una de las principales causas de la
contaminaci�on del planeta.

El creciente desarrollo en nuevas tecnolog��as abre la puerta a energ��as limpias y
formas de transporte alternativas como son los veh��culos el�ectricos. Pero las nuevas
tecnolog��as traen consigo diversas interrogantes y problemas a abordar. La princi-
pal limitaci�on que se presenta en el uso de autos el�ectricos son las bater��as, por lo
tanto, con el �n de insertar los veh��culos el�ectricos en el mercado actual se hace
imperativo el an�alisis de las mismas.

Dicho lo anterior, el tema central de esta tesis es el estudio y modelado de
bater��as en autos el�ectricos, a partir de los cuales hemos desarrollado un software
que permite evaluar el desempe~no y rendimiento de estos veh��culos. Se cree �rme-
mente que esta herramienta servir�a como base para interiorizar aspectos t�ecnicos
necesarios para desarrollos posteriores en materia de veh��culos el�ectricos, los cuales
permitan acompa~nar los avances tecnol�ogicos que surjan con el paso del tiempo.
A su vez, esta herramienta ser�a capaz de despejar dudas sobre el comportamiento
de estos veh��culos para un futuro usuario interesado en el cambio a la movilidad
el�ectrica.
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Acrónimos

ANCAP Administraci�on Nacional de Combustibles Alcohol y P�ortland.

API Interfaz de programaci�on de aplicaciones (Application Programming Inter-
face).

BMS Sistema de gesti�on de bater��a (Battery management system).

DoD Profundidad de descarga.

KERS Sistema de recuperaci�on de energ��a cin�etica (Kinetic Energy Recovery
System).

LFP Litio hierro fosfato.

NCA �Oxido de litio n��quel cobalto aluminio.

NEDC Nuevo ciclo de conducci�on europeo (New European Driving Cycle).

NMC �Oxido de litio n��quel manganeso cobalto.

OCV Tensi�on de circuito abierto (Open circuit voltage).

SAVE Sistema de alimentaci�on de veh��culos el�ectricos.

SOA �Area de operaci�on segura (Safe operation area).

SOC Estado de carga (State of charge).

SOH Estado de salud (State of Health).

SSAA Servicios Auxiliares.

UTE Administraci�on Nacional de Usinas y Transmisiones El�ectricas.

VE Veh��culo el�ectrico.

WLTP Procedimientos de pruebas de veh��culos ligeros coordinados a nivel mun-
dial (World Harmonized Light-duty Vehicle Test Procedure).
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Cap��tulo 1

Introducci�on

El presente trabajo fue desarrollado en cumplimiento de los requerimientos
para la aprobaci�on de la asignatura \Proyecto de Final de Carrera", enmarcada
en la carrera de Ingenier��a El�ectrica de la Facultad de Ingenier��a de la Universidad
de la Rep�ublica.

1.1. Antecedentes
Este proyecto se centra en el desarrollo e implementaci�on de un software de

simulado de veh��culos el�ectricos. La base del estudio es un proyecto previamen-
te desarrollado el cual se pretende profundizar. El mismo se titula \Bater��as en
veh��culos el�ectricos conectados a la red BeV2G" [1].

1.2. Motivaci�on
En los �ultimos a~nos los fabricantes de autom�oviles han puesto la mirada en el

futuro, apostando fuertemente al desarrollo de modelos impulsados completamente
por motores el�ectricos. La mayor��a de estos modelos utilizan bater��as de Litio como
forma de almacenamiento de energ��a. El valor econ�omico de las mismas representa
una porci�on muy signi�cativa del coste global del veh��culo generando la necesidad
de estimar con mayor precisi�on su comportamiento en el futuro.

Debido a las restricciones impuestas a los veh��culos de combusti�on por gobier-
nos de distintos pa��ses, la venta de autom�oviles enchufables crece a~no a a~no. Estas
limitaciones se deben a los altos niveles de emisiones de gases contaminantes que
producen los veh��culos impulsados a combustibles f�osiles. Un ejemplo de esto es
la impuesta por el gobierno espa~nol, decretando que a partir del a~no 2023 estar�a
prohibido transitar en el centro de las ciudades de m�as de 50.000 habitantes en un
veh��culo a combusti�on [2].

Cada vez son m�as los modelos de veh��culos 100 % el�ectricos a los que un usuario
puede acceder. El elevado valor que poseen comparados con los veh��culos tradicio-
nales a combusti�on y la falta de informaci�on o experiencia por parte del posible
comprador, pueden generarle incertidumbre a la hora de plantearse adquirir este



Cap��tulo 1. Introducci�on

tipo de transporte. Por esta raz�on, una herramienta de simulaci�on que sea capaz de
recrear el comportamiento de un autom�ovil el�ectrico en circunstancias habituales,
contemplando los efectos de la degradaci�on del mismo, es de gran utilidad para
despejarle inquietudes.

1.3. Objetivos del proyecto
El objetivo principal de este proyecto es la confecci�on de un software que simule

el desempe~no de distintos autos el�ectricos en condiciones de uso habitual. Se busca
la implementaci�on de una serie de mejoras al trabajo base que doten a �este de una
mayor amplitud sobre la in
uencia de los factores externos, as�� como tambi�en la
suma de nuevas utilidades al programa.

A continuaci�on se detallan los objetivos espec���cos buscados a implementar
sobre el proyecto base:

Estudio de la resistencia interna en bater��as de Litio e implementaci�on de
mejoras en su modelo, haciendo hincapi�e en la degradaci�on de la misma.

In
uencia de distintos factores en la p�erdida de capacidad de la bater��a.

Implementaci�on de un nuevo algoritmo de estimaci�on del estado de salud de
la bater��a (SOH).

Estudio del impacto de las distintas formas de carga en el deterioro de las
bater��as.

Inclusi�on de nuevos modelos de veh��culos el�ectricos y de un nuevo ciclo de
conducci�on en ruta.

Inclusi�on por parte del usuario un veh��culo gen�erico.

Estudio e implementaci�on de un sistema de gesti�on de la bater��a (BMS).

Estudio del frenado regenerativo y regulaci�on de su efecto en el consumo de
los veh��culos.

Inclusi�on de un trayecto din�amico a elecci�on del usuario.
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1.4. Metodolog��a de trabajo

1.4. Metodolog��a de trabajo
La primer etapa de desarrollo de este trabajo consisti�o en el an�alisis y com-

prensi�on del proyecto base. Luego, tomando como referencia diferentes art��culos
cient���cos se realiz�o un estudio de temas enfocados a los objetivos anteriormente
mencionados.

El software implementado permite la interacci�on con el usuario, posibilitando
la evaluaci�on de distintos veh��culos el�ectricos en diferentes recorridos. La imple-
mentaci�on del mismo se realiz�o con las herramientas MATLAB y Simulink.

Para concluir, como forma de validar ciertas implementaciones de nuestro tra-
bajo, se efectu�o una prueba de campo la cual consisti�o en realizar un recorrido
en ruta con un auto el�ectrico real, para posteriormente analizar los resultados
obtenidos.
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Cap��tulo 2

Veh��culos en la actualidad

Durante el �ultimo siglo, la movilidad se basa casi exclusivamente en veh��cu-
los con motor de combusti�on interna, los cuales funcionan a partir de derivados
de petr�oleo. De los 900 millones de veh��culos que circulan alrededor del mundo,
m�as del 90 % utilizan derivados del petr�oleo para hacer funcionar sus motores, es-
tim�andose que este alto porcentaje se extender�a hasta que aparezcan alternativas
que compitan econ�omicamente con esta forma de energ��a [3]. Si bien hoy en d��a
son m�as asequibles que los veh��culos el�ectricos, �estos tienen un impacto negativo
en la salud y promueven el cambio clim�atico.

2.1. Veh��culos a combusti�on interna
En la actualidad se estima que el motor a combusti�on interna posee una e�-

ciencia energ�etica m�axima del 30 % tomando en cuenta la energ��a transmitida a
las ruedas con respecto a la liberada por la combusti�on del motor [4]. Esta in-
e�ciente utilizaci�on de la energ��a produce la emisi�on de altas cantidades de gases
de efecto invernadero, siendo el di�oxido de carbono (CO2) el principal generador
de �este efecto. El aumento en la emisi�on de dichos gases desde el comienzo de la
revoluci�on industrial es la principal causa del incremento de la temperatura en la
super�cie terrestre, causando da~nos irreversibles en ecosistemas y la biodiversidad
a lo largo del planeta. Adem�as de los gases de efecto invernadero, el funcionamien-
to de veh��culos a combusti�on trae consigo la generaci�on de agentes contaminantes
como [5]:

Material particulado: Se trata del humo negro cargado de holl��n, pro-
veniente de los ca~nos de escape.�Este puede afectar al sistema inmune de
personas as�� como tambi�en agravar problemas respiratorios.

Compuestos org�anicos vol�atiles: Entre los compuestos m�as in
uyentes
de este grupo se encuentra el benceno, acetaldeh��do y butadieno.�Estos, a
nivel de super�cie reaccionan con los �oxidos de nitr�ogeno en la presencia de
luz solar, formando ozono y nitrato de peroxiacilo quienes son los principa-
les componentes del smog fotoqu��mico, oscureciendo la atm�osfera pudiendo
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llegar a producir diversas enfermedades respiratorias.

Mon�oxido de carbono ( CO): Este gas t�oxico emanado por la quema
de combustibles f�osiles es incoloro e inodoro; cuando es inhalado, afecta la
capacidad de la sangre para transportar ox��geno en el organismo, siendo
potencialmente peligroso para las personas.

Di�oxido de azufre ( SO2): El di�oxido de azufre es el principal causante
de la lluvia �acida ya que en la atm�osfera es transformado en �acido sulf�urico.
Esta lluvia es la responsable de da~nos importantes en las zonas forestales as��
como tambi�en de la acidi�caci�on de las aguas de r��os y lagos.
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2.2. Veh��culos h��bridos

Un veh��culo h��brido, es aquel que cuenta con un motor de combusti�on interna
apoyado por un propulsor el�ectrico alimentado por un sistema de bater��as [3]. Ante
la necesidad de encontrar nuevas formas de transporte m�as e�cientes y sostenibles,
los fabricantes de veh��culos han optado por ofrecer este tipo de autom�oviles, que
alterna ambas fuentes de energ��a para moverse de una forma m�as econ�omica y
sostenible, pero sin perder las prestaciones de un veh��culo tradicional.

2.2.1. Ventajas del veh��culo h��brido

La principal ventaja de esta tecnolog��a es la utilizaci�on de los dos tipos de
motores. En recorridos urbanos, donde la velocidad media es baja, el autom�ovil
puede desplazarse haciendo uso del motor el�ectrico, el cual es m�as e�ciente. La
funci�on \ Start � Stop"permite apagar el motor a combusti�on cuando el veh��culo
se encuentra parado o transitando a bajas velocidades, reduciendo considerable-
mente el consumo del carburante. A altas velocidades utiliza el motor a combusti�on
interna dado que en estas condiciones el mismo presenta un mejor funcionamien-
to, haciendo uso del impulsor el�ectrico solo en caso de picos de aceleraci�on. Este
sistema a su vez es capaz de recuperar parte de la energ��a cin�etica com�unmente
perdida mediante el frenado regenerativo cargando las bater��as del veh��culo. [3].
En la �gura 2.1 se puede apreciar un esquema de su funcionamiento.

Figura 2.1: Esquema de funcionamiento de un veh��culo h��brido [3]

Si bien los veh��culos h��bridos no tienen porqu�e conectarse a la red el�ectrica
para cargar sus bater��as, a los que s�� lo hacen se les llama \veh��culos h��bridos
enchufables". Recargando las bater��as con energ��a proveniente de la red el�ectrica
se puede lograr una mejor gesti�on del rendimiento del autom�ovil, mejorando en
gran medida las emisiones de gases provenientes del motor a combusti�on.
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2.3. Veh��culos el�ectricos

El veh��culo el�ectrico elimina el motor de combusti�on, por lo que las ruedas
son impulsadas por un motor el�ectrico. La energ��a utilizada para ello proviene
de las bater��as, las cuales pueden ser abastecidas en los puntos de recarga de la
red o mediante el frenado regenerativo. Hoy en d��a las bater��as de Litio son por
excelencia la mejor opci�on para almacenar energ��a en los veh��culos el�ectricos ya
que cuentan con una alta densidad de energ��a y potencia, como adem�as una baja
tasa de auto descargas y lo que es a�un m�as importante permiten llevar a cabo una
gran cantidad de ciclos de carga y descarga [6].

Gracias al avance tecnol�ogico en la construcci�on de las bater��as, los veh��culos
el�ectricos poseen una autonom��a cada vez mayor. En los �ultimos 6 a~nos la auto-
nom��a media de los veh��culos el�ectricos se ha extendido un 56 %, la mayor��a de
los modelos disponibles al d��a de hoy son capaces de recorrer una distancia de 200
kil�ometros con una sola carga. Este hecho se representa en la �gura 2.2, donde se
ense~na la evoluci�on de dicha autonom��a entre los a~nos 2011 y 2017 [7].

Figura 2.2: Evoluci�on de la autonom��a de los veh��culos el�ectricos en millas [7].

Con el crecimiento del n�umero de veh��culos el�ectricos es necesario un aumento
de los puntos posibles de recarga de las bater��as. En la �gura 2.3 se muestra la
evoluci�on anual de los mismos hasta el a~no 2018 en el continente europeo [7].
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Figura 2.3: Evoluci�on anual del n�umero de puntos de carga accesibles en Europa [7].

Como se puede notar, existe un aumento sostenido de la cantidad de puntos
de recarga de veh��culos el�ectricos lo que indica un aumento en la cantidad de estos
veh��culos a trav�es de los a~nos.

2.3.1. Impacto en el medio ambiente
Gracias a la electri�caci�on del transporte se consigue un menor impacto me-

dioambiental, pues el veh��culo el�ectrico desempe~na un papel fundamental en la
reducci�on de emisiones de gases de efecto invernadero, debido a la nula contami-
naci�on durante su funcionamiento. Se estima que con la integraci�on de una 
ota de
1.000 veh��culos el�ectricos en una ciudad, se conseguir��a reducir a nivel anual una
emisi�on de 30.000 kg de gases contaminantes como CO (Mon�oxido de carbono) y
NOx ( �Oxido de nitr�ogeno), y en torno a 2 toneladas deCO2 (Di�oxido de carbono).

Otro de los grandes problemas que nos podemos encontrar en los medios urba-
nos es la contaminaci�on ac�ustica debida al tr�a�co ocasionado. Los ruidos emitidos
por el veh��culo el�ectrico durante su funcionamiento a bajas velocidades son casi
nulos, y si los hay son debidos a la rodadura del propio veh��culo, lo opuesto ocurre
con los veh��culos a combusti�on interna donde el motor es la principal fuente de
ruido. Con la implantaci�on del veh��culo el�ectrico en las ciudades, se mejorar��a 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 conducci�on en
ausencia de ruido y vibraciones.

Hasta la fecha, 17 pa��ses han puesto como objetivo la eliminaci�on gradual de
los veh��culos con motor de combusti�on interna tomando como fecha l��mite el a~no
2050 [8].

9



Cap��tulo 2. Veh��culos en la actualidad

2.4. Evoluci�on del veh��culo electri�cado
Sin lugar a dudas el mercado de los veh��culos electri�cados est�a en evoluci�on

constante, teniendo una tendencia al crecimiento [9]. En la �gura 2.4 se re
eja la
evoluci�on de las ventas anuales de los coches el�ectricos en distintos pa��ses hasta el
a~no 2018.

Figura 2.4: Evoluci�on de las ventas anuales de veh��culos el�ectricos en el mundo [9]

Como se puede apreciar, se totalizan para el a~no 2018 m�as de 2 millones de
ventas de veh��culos el�ectricos en el mundo, siendo China y Estados Unidos los
l��deres del mercado mundial. Este crecimiento del n�umero de veh��culos el�ectricos
sigue en ascenso, seg�un estudio realizado por la International Energy Agency (IEA)
[10], la cantidad de veh��culos el�ectricos en el mundo para el a~nos 2019 asciende a
7,2 millones de unidades, donde el 47 % de los mismos se encuentran China. Se
estima que para 2030 habr�a en todo el mundo entre 125 y 220 millones de coches
el�ectricos.
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Cap��tulo 3

Conceptos del veh��culo el�ectrico

En este cap��tulo se presentar�an conceptos de utilidad relacionados al veh��culo
el�ectrico. Se comenzar�a por presentar la estructura b�asica del veh��culo el�ectrico,
seguido por los ciclos de conducci�on que se utilizan para testear los mismos. Fi-
nalmente se desarrollar�an conceptos generales sobre bater��as dado que las mismas
son la fuente de energ��a propulsora del veh��culo el�ectrico.

3.1. Estructura b�asica de un veh��culo el�ectrico
En la presente secci�on se ense~nan los componentes b�asicos de un veh��culo

el�ectrico y se da una breve descripci�on de cada uno. Los mismos se pueden observar
en la �gura 3.1:

Figura 3.1: Diagrama esquem�atico de los componentes el�ectricos del VE [11]

3.1.1. Motor el�ectrico

Es el componente encargado de la propulsi�on del veh��culo el�ectrico; transfor-
ma energ��a el�ectrica en energ��a mec�anica. Cada veh��culo el�ectrico cuenta con uno,



Cap��tulo 3. Conceptos del veh��culo el�ectrico

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 veh��culo y seg�un el tipo de motor que se elija, la electr�onica de
potencia asociada al mismo cambia. Pueden ser alimentados mediante corriente
alterna o corriente continua [11] [12].

3.1.2. Bater��a principal
Esta bater��a es la encargada de almacenar la energ��a con la cu�al se alimenta

el motor para propulsar el veh��culo, son de gran tama~no y generalmente se alojan
debajo del habit�aculo del veh��culo [11] [12].

3.1.3. Cargador
Es uno de los componentes m�as importantes del veh��culo. Convierte la corriente

alterna recibida por la red en corriente continua para la bater��a. El hecho de
encontrarse a bordo del veh��culo 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 veh��culo siempre que

�este funcione con corriente alterna. Realiza el pasaje de corriente continua brindada
por la bater��a 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 bater��a [11] [12].

3.1.5. Bater��a auxiliar
Esta bater��a se encarga de alimentar los servicios auxiliares del veh��culo tales

como la iluminaci�on 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 bater��a auxiliar de 12V desde la

bater��a principal del veh��culo el�ectrico. Debido a que ambas bater��as poseen un
voltaje en bornes diferente, el conversor se encarga de reducir el nivel de tensi�on
de forma de realizar una alimentaci�on adecuada de la misma [11] [12].
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3.2. Ciclo de conducci�on
Un ciclo de conducci�on es un per�l de velocidades en funci�on del tiempo que

representa las condiciones reales de manejo de un veh��culo. Existen dos tipos de
ciclos de conducci�on: ciclos transitorios, en los cuales la velocidad y la aceleraci�on
var��an constantemente, y ciclos modales, los cuales est�an compuestos por per��odos
prolongados de velocidad o aceleraci�on constante. A su vez, dependiendo del tipo
de aplicaci�on, los ciclos se dividen en est�andar y no est�andar.

Los ciclos est�andar como el NEDC y el WLTP son utilizados para evaluar el
rendimiento de los veh��culos tomando en cuenta diferentes variables, como por
ejemplo el consumo de combustible, la autonom��a y las emisiones contaminantes.
Por otra parte, los no est�andar son utilizados para llevar a cabo nuevos dise~nos de
veh��culos as�� como tambi�en para estudiar su longevidad [13].

A continuaci�on se desarrollaran con mayor profundidad los ciclos NEDC y
WLTP dado que hoy en d��a son los est�andares mas utilizados globalmente.

3.2.1. NEDC - New European Driving Cycle
Creado en el a~no 1980 como un ciclo de conducci�on te�orico basado en la le-

gislaci�on europea sobre emisiones. Dado que los veh��culos el�ectricos no producen
emisiones, la utilizaci�on del mismo se reduce a la evaluaci�on del consumo de estos
veh��culos [14]. Se divide en dos partes, la primera simula condiciones de manejo
en un entorno urbano y la segunda en un entorno extra urbano. V�ease �gura 3.2.

Figura 3.2: Per�l de velocidades en funci�on del tiempo - Ciclo NEDC [14].
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En la tabla 3.1 se detallan sus principales caracter��sticas:

Ciclo NEDC
Distancia total (m) 11.007

Duraci�on del ciclo (s) 1.180
Velocidad media ( km

h ) 33,6
Velocidad m�axima ( km

h ) 120

Tabla 3.1: Caracter��sticas principales del ciclo NEDC

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

Este ciclo de conducci�on tiene la �nalidad de convertirse en un est�andar de uso
global y es un �rme reemplazante del ciclo NEDC. Su versi�on �nal fue desarrollada
en el a~no 2015. El mismo se desarrolla a partir de datos recolectados de ciclos de
conducci�on reales y busca mejorar las estimaciones de consumo de combustible y
emisiones de los distintos veh��culos tanto el�ectricos como a combusti�on.

Existen tres tipos distintos de ciclo WLTP los cuales se aplican seg�un la clase
de veh��culo a estudiar y son de�nidos por la relaci�on potencia/peso del veh��culo.
�Esta relaci�on conocida comoPWr (por sus siglas en ingles \Power weight ratio "),
se de�ne como la potencia del motor del mismo expresada en watts (W) dividido
el peso en vac��o del veh��culo expresado en kilogramos (kg).

Los ciclosWLTP se clasi�can de la siguiente manera:

Clase 1: Veh��culos conPWr < = 22

Clase 2: Veh��culos con 22< PWr < = 34

Clase 3: Veh��culos conPWr > 34

La diferencia entre cada ciclo es la cantidad de etapas que lo componen. El ciclo
WLTP Clase 1 presenta una etapa con velocidades bajas y otra con velocidades
medias. V�ease �gura 3.3 . El ciclo WLTP Clase 2 consta de tres etapas, una a
bajas velocidades, otra con velocidades medias y la �ultima con velocidades altas.
V�ease �gura 3.4. Por �ultimo, el ciclo WLTP Clase 3 consta de 4 etapas las cuales
corresponden a las velocidades baja, media, alta y muy alta [15]. V�ease �gura 3.5.
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Figura 3.3: Per�l de velocidades en funci�on del tiempo - Ciclo WLTP Clase 1 [15].

Figura 3.4: Per�l de velocidades en funci�on del tiempo - Ciclo WLTP Clase 2 [15].
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Figura 3.5: Per�l de velocidades en funci�on del tiempo - Ciclo WLTP Clase 3 [15].

En la tabla 3.2 se detallan sus principales caracter��sticas.

Distancia
total (m)

Duraci�on
del ciclo (s)

Velocidad
media ( km

h )
Velocidad

m�axima ( km
h )

WLTP
Clase 1

8.091 1.022 28,5 64,4

WLTP
Clase 2

14.664 1.477 35,7 85,2

WLTP
Clase 3

23.266 1.800 46,5 131,3

Tabla 3.2: Caracter��sticas principales de los ciclos WLTP
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3.3. Principio de funcionamiento de bater��as de Ion-Litio
y tipos de qu��micas.

La celda o bater��a es la unidad electroqu��mica b�asica que se utiliza como fuen-
te de energ��a el�ectrica cuyo principio de funcionamiento es la relaci�on qu��mica
oxidaci�on-reducci�on. Una bater��a consiste en un electrodo positivo (c�atodo), un
electrodo negativo (�anodo) y un electrolito que facilita el intercambio i�onico.

Cuando la bater��a se encuentra en un proceso de descarga, el electrodo negativo
es oxidado por el electrolito liberando electrones al sistema que luego 
uyen a trav�es
del circuito externo que se quiera alimentar hasta llegar al electrodo positivo de la
bater��a. En este punto ocurre la reacci�on inversa (reducci�on) en el c�atodo ganando
electrones del circuito externo.

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

Una capa separadora se encarga de apartar f��sicamente el electrodo positivo del
negativo para evitar cortocircuitos pero permitiendo el 
ujo de iones. Este proceso
se re
eja en la �gura 3.6. Para cargar la bater��a se aplica una tensi�on continua
respetando la polaridad en los bornes de la misma, teniendo de esta manera un
proceso en sentido opuesto que en la descarga [16].

Figura 3.6: Representaci�on del proceso de oxidaci�on reducci�on en la descarga de bater��a de
Litio [16].

La elecci�on de los materiales que componen a las bater��as tiene gran impacto
en el costo y desempe~no de las mismas [16]. Usualmente los colectores de corriente
del �anodo y c�atodo est�an 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 composici�on del electrolito var��a seg�un el material de los electrodos.
Generalmente se encuentra constituido por sales de litio mezcladas con solventes
org�anicos.

El �anodo est�a compuesto generalmente por gra�to. En cuanto a la composici�on
del c�atodo, existen variaciones del mismo que afectan directamente el comporta-
miento y desempe~no de las bater��as [16]. Los distintos tipos de materiales que
componen el c�atodo son com�unmente �oxidos met�alicos y la denominaci�on de los
mismos se conoce como qu��mica de la bater��a.

Hoy en d��a las qu��micas m�as utilizadas en el mercado son:

Tipo de qu��mica F�ormula qu��mica Descripci�on
LCO LiCoO2

�Oxido de litio cobalto
LMO LiMn 2O4

�Oxido de litio manganeso
LFP LiFePo4 Litio hierro fosfato
NMC LiNiMnCo 02

�Oxido de litio n��quel manganeso cobalto
NCA LiNiCoAlO 2

�Oxido de litio n��quel cobalto aluminio
LTO Li 2T iO3

�Oxido de litio titanio

Tabla 3.3: Tipos de qu��mica m�as utilizadas en el mercado [16].

En la �gura 3.7 se realiza una comparaci�on entre las celdas utilizadas para
los veh��culos el�ectricos tomando como par�ametros de inter�es la energ��a espec���ca,
potencia espec���ca, seguridad, rendimiento, tiempo de vida y costo.

Figura 3.7: Comparaci�on entre las distintas qu��micas de celda utilizadas en veh��culos el�ectricos
seg�un energ��a espec���ca, potencia espec���ca, seguridad, rendimiento, tiempo de vida y costo [6].

La evaluaci�on de las bater��as a trav�es de estos par�ametros aporta datos �utiles
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de las mismas. La energ��a espec���ca nos dice cu�anta energ��a puede almacenar
la celda por unidad de masa lo que re
eja la autonom��a del veh��culo. La potencia
espec���ca es la habilidad que tiene la celda de entregar picos de corriente solicitados
por el veh��culo y demuestra una potencial aceleraci�on del mismo. Seguridad es
un indicador de suma importancia para este tipo de aplicaciones dado que ante
cualquier falla, el veh��culo se ve afectado de gran manera. El rendimiento signi�ca
la condici�on de la bater��a al trabajar en temperaturas elevadas. Tiempo de vida
re
eja la longevidad. Costo es naturalmente un indicador de la accesibilidad a las
mismas y un claro ejecutor al momento de elegir entre las distintas qu��micas [6].

Como se puede notar las bater��as de �oxido de litio n��quel manganeso (NMC) son
las que presentan mejor relaci�on entre todos los par�ametros de�nidos previamente.
Es por ello que hoy en d��a es el tipo de qu��mica m�as utilizado en veh��culos el�ectricos.
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3.4. Tipos de celdas

Adem�as de los distintos tipos de qu��mica, las celdas se presentan en diferentes
formatos f��sicos. Cada uno de ellos posee distintas caracter��sticas que se observan
en mayor o menor proporci�on en los veh��culos el�ectricos.

3.4.1. Celdas cil��ndricas

Este tipo de celdas surge con el auge de la producci�on en masa como una de las
celdas m�as f�aciles de manufacturar y con menor costo porWh. A su vez ofrece una
muy buena estabilidad mec�anica, siendo capaz de soportar alta presi�on interna sin
deformarse. A pesar de los distintos tipos de celdas que existen hoy en d��a, �esta
sigue siendo la m�as usada mundialmente.

Las celdas cil��ndricas son caracterizadas comercialmente por sus dimensiones,
se utiliza el largo y di�ametro para referirse a ellas. Es el caso de las 18650, las
cuales presentan 18mm de di�ametro y 65mm de largo. Estas son las m�as populares
y se estima que en el a~no 2013 fueron producidas 2.55 billones en todo el mundo
[17].V�ease �gura 3.8.

Figura 3.8: Caracterizaci�on comercial de una celda cil��ndrica 18650 y 21700 a partir de sus
dimensiones [17].

T��picamente son utilizadas en herramientas el�ectricas, laptops, instrumentos
m�edicos y bicicletas el�ectricas. Con el desarrollo de los dispositivos m�oviles, como
celulares y tablets, se est�a efectuando una migraci�on a celdas con dise~nos planos
por lo que en los �ultimos a~nos su demanda se ha visto reducida. Este fen�omeno ha
sido contrarrestado por el uso de las mismas en autos el�ectricos, siendo la compa~n��a
Tesla su mayor consumidor. V�ease �gura 3.9.
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Figura 3.9: Evoluci�on en la producci�on de celdas cil��ndricas a trav�es de los a~nos [17].

3.4.2. Celdas prism�aticas
Introducida al comienzo de los a~nos 90, este tipo de celda satisface la demanda

de bater��as planas. Es utilizada en dispositivos m�oviles como celulares, tablets y
peque~nas laptops. V�ease �gura 3.10.

Figura 3.10: Componentes de una celda prism�atica [17].

No existe formato est�andar para las mismas y cada fabricante realiza su propio
dise~no. Este tipo de celdas ofrece una mejor utilizaci�on del espacio a expensas de
un costo mayor de fabricaci�on, baja densidad de energ��a, y una pobre estabilidad
mec�anica, siendo las mismas propensas a hincharse. Es por ello que es necesaria
una envolvente met�alica, generalmente de aluminio [17].
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3.4.3. Celdas laminadas (Pouch)

Hacen su primera aparici�on en el mercado en el a~no 1995 con un dise~no radical
para la �epoca. A diferencia de las celdas prism�aticas, 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 �lm de aluminio plasti�cado. V�ease �gura 3.11.

Figura 3.11: Componentes de una celda laminada (Pouch) [18]

Al igual que las celdas prism�aticas, no existen est�andares de fabricaci�on por lo
que las mismas son dise~nadas por el fabricante seg�un el tipo de aplicaci�on. Elimi-
nando la envolvente met�alica r��gida se reduce el peso de las mismas en comparaci�on
con las celdas prism�aticas, teniendo como desventaja la disminuci�on de su estabili-
dad mec�anica. Este tipo de celdas presentan una alta densidad de energ��a espec���ca
y soportan altas temperaturas de operaci�on, lo que ha llevado a un incremento en
su utilizaci�on en veh��culos el�ectricos [17] [19].

3.4.4. Pack de celdas

Los altos requerimientos energ�eticos de un veh��culo el�ectrico imponen la nece-
sidad de almacenar grandes cantidades de energ��a. Para ello se utiliza un \pack"
de celdas, el mismo consiste en celdas individuales interconectadas de distintas
formas [20]. El dise~no de los \packs" depende de los requerimientos del veh��culo y
est�a dotado de cierta 
exibilidad dada la cantidad de celdas existentes en el mer-
cado. Los mismos son dise~nados siguiendo la estructura celda-m�odulo-pack que se
puede apreciar en la �gura 3.12.

Para celdas que permiten almacenar una gran cantidad de energ��a, es posible
realizar una conexi�on en serie entre ellas para formar un m�odulo, como se ve en
la �gura 3.12( a). El hecho de que las celdas almacenen individualmente una gran
cantidad de energ��a reduce la cantidad a emplear para realizar el pack.
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En cambio, para celdas peque~nas que almacenan una menor cantidad de energ��a
es necesario emplear una mayor cantidad de las mismas. Para crear m�odulos con
una mayor capacidad para almacenar energ��a, �estas se conectan en paralelo. La
conexi�on de los distintos m�odulos entre ellos formaran el pack de bater��as. V�ease
�gura 3.12( b).

Estos tipos de conexi�on 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 energ��a y las conexiones en
serie aumentan la tensi�on de la celda. Como forma de caracterizar la con�guraci�on,
los fabricantes indican la cantidad de celdas en serie y paralelo de la forma:

XsY p

dondeXs son la cantidad de celdas conectadas en serie eY p celdas conectadas en
paralelo.

Figura 3.12: Estructura de pack de celdas con implementaci�on en dos tipos(a) prism�aticas y
(b) cil��ndricas [20].

3.5. Par�ametros que caracterizan el comportamiento de
las bater��as

Una vez descrito el principio de funcionamiento de la bater��a, resta por conocer
los distintos par�ametros que caracterizan una bater��a de litio y que ser�an los que
determinen su comportamiento [1] [21].

Tensi�on de celda (V): Diferencia de potencial en bornes de la celda. Es
m�axima cuando la bater��a est�a en plena carga y m��nima cuando est�a total-
mente descargada. Se encuentra de�nida por los materiales utilizados en la
construcci�on de la misma.
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Tensi�on de la bater��a (V): Diferencia de potencial en bornes del pack
de celdas. Se encuentra de�nida por la cantidad de celdas en serie que la
componen.

Tensi�on de circuito abierto - OCV (V): Diferencia de potencial en
bornes de la bater��a cuando la misma se encuentra sin una carga externa
conectada.

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

Tasa de carga/descarga - Crate : Es la velocidad con que se descarga o
carga la bater��a respecto a su capacidad nominal. Por ejemplo una descarga
a un 10 % de la corriente nominal de cierta bater��a se indica comoCrate =
0;1C1. SiendoC1 la corriente nominal (A) que se puede extraer en una hora.

Energ��a (Wh): La energ��a nominal de una bater��a se de�ne como el pro-
ducto entre la tensi�on nominal de la bater��a por la capacidad nominal en Ah.
Se expresa en Wh y da una medida de la energ��a que es capaz de entregar
una bater��a en un tiempo determinado.

Energ��a espec���ca ( W h
kg ): Expresa la energ��a (Wh) que es capaz de alma-

cenar un kilogramo (kg) de la bater��a.

Densidad energ�etica ( W h
L ): Representa la cantidad de energ��a que es

capaz de acumular la bater��a por unidad de volumen.

Potencia espec���ca ( W
kg ): Es la potencia que la bater��a es capaz de entregar

por unidad de masa.

Estado de carga - SOC ( %): Es la capacidad disponible de la bater��a en
funci�on de su capacidad nominal y se expresa en porcentaje.

Profundidad de descarga - DoD ( %): Es la capacidad extra��da de una
bater��a en funci�on de su capacidad nominal. Es la variable complementaria
al estado de carga.

Estado de Salud - SOH ( %): Condici�on o capacidad de funcionamiento
actual de la bater��a en funci�on de la capacidad nominal o inicial. No existe
una forma de c�alculo normalizada.

Resistencia interna ( 
 ): Es la resistencia generada por la bater��a al paso
de la corriente el�ectrica. Es provocada por los materiales constructivos que
la conforman.
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Autodescarga: P�erdida de la energ��a almacenada debido a reacciones qu��mi-
cas internas de la bater��a. Se expresa en porcentaje con respecto a la capa-
cidad nominal (Ah) de la bater��a para un tiempo de 1 mes.

E�ciencia carga/descarga ( %): Es la relaci�on entre la energ��a �util que se
puede extraer de una bater��a y la utilizada para realizar una carga completa
(desde el 0 % al 100 % SOC).

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

Tiempo de vida (Ciclos): Representa la vida �util de la bater��a en funci�on
del n�umero de ciclos de carga y descarga. Generalmente se expresa en n�umero
de ciclos a cierta profundidad de descarga.
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Cap��tulo 4

Estudio de la resistencia interna y
modelo el�ectrico de la bater��a

En vista de que la bater��a es la encargada de almacenar la energ��a necesaria
para propulsar el veh��culo el�ectrico, la misma se convierte en una pieza funda-
mental de �este por lo que es necesario brindar al lector una caracterizaci�on de su
comportamiento general. En el presente cap��tulo se realiza un estudio detallado de
su resistencia interna para luego presentar el modelo el�ectrico de la misma.

4.1. Caracterizaci�on de la resistencia interna

La resistencia interna de una bater��a es un concepto te�orico que simpli�ca
la comprensi�on del modelo el�ectrico de la misma, la que engloba el impacto de
diversas reacciones qu��micas que se producen en su interior.

Cuando no se tiene una carga conectada a la bater��a, �esta tiene una diferencia
de potencial entre sus dos electrodos que se llama \Voltaje de circuito abierto"
(OCV). Al conectarse una carga, la tensi�on en bornes pasa a tener un valor menor
al de OCV. Dicha ca��da de voltaje se debe a la superposici�on de dos fen�omenos.

Al primero se le denomina \resistencia i�onica" y se encuentra determinado por
la conductividad i�onica del electrolito y la membrana que separa los electrodos. Una
baja conductividad i�onica de estos elementos produce una oposici�on al movimiento
de los iones desde electrodo negativo al positivo, enlenteciendo de esta forma la
relaci�on oxidaci�on-reducci�on que gobierna a la bater��a lo que produce una oposici�on
al 
ujo de corriente [22] [23].

Al segundo fen�omeno se le conoce como \resistencia electr�onica". Es propia
de los materiales empleados y se encuentra determinado por la conductividad
electr�onica 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 fen�omenos superpuestos se llega a la caracterizaci�on de
la resistencia propiamente dicha [23] [22]. La misma supone una ca��da de tensi�on
lineal y proporcional a la corriente extra��da de la bater��a, teniendo como conse-
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cuencia la generaci�on de calor en el interior de la misma [24].

4.2. Degradaci�on de la celda de una bater��a

El principal inter�es por obtener un modelo detallado y preciso de este par�ame-
tro reside en el hecho de que �este tiene un impacto directo y negativo en el desem-
pe~no de la bater��a. 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 bater��a.

4.2.1. Efectos del aumento de la resistencia interna

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

Limitaci�on de corriente en la carga/descarga.

Ca��da de voltaje en bornes de la bater��a al conectarle una carga.

Aumento de la temperatura en servicio.

Menor e�ciencia debido a p�erdidas por el efecto joule.

En la �gura 4.1 se observa una analog��a de la in
uencia de la resistencia interna
en el desempe~no de la bater��a. Una baja resistencia interna permite a la bater��a
cubrir la demanda de energ��a y alcanzar los picos de corriente solicitados por el
veh��culo (representaci�on de la izquierda). Mientras tanto, una bater��a con alta
resistencia interna no es capaz de cubrir las demandas energ�eticas solicitadas,
vi�endose limitada la corriente m�axima que es capaz de entregar as�� como tambi�en
ocasionando una ca��da del voltaje en bornes de la bater��a (representaci�on de la
derecha) [25].

Figura 4.1: Analog��a del impacto del aumento de la resistencia interna en bater��as de Litio [25]
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La degradaci�on o aumento irreversible de la resistencia interna se debe a dos
factores distintos. Los mismos son edad de la bater��a y cantidad de ciclos completos
realizados de la misma. Cada uno produce por su parte un aumento en la resistencia
interna de la bater��a, �este efecto se produce en todas las bater��as pero su impacto
no es el mismo para todos los tipos de qu��mica. Aunque en la realidad los efectos
de ambos aparecen combinados, los mismos son estudiados de forma individual a
continuaci�on.

4.2.2. Degradaci�on por ciclado
Como fue mencionado anteriormente la degradaci�on por ciclado corresponde al

aumento de la resistencia de la bater��a provocado por la utilizaci�on de la misma,
es decir, por la cantidad de ciclos completos realizados. Esta dependencia es lineal
con el n�umero de ciclos completos de bater��a.

La degradaci�on de la resistencia interna acarrea un aumento en las p�erdidas
de energ��a dentro de la bater��a, estando �estas asociadas con la generaci�on de calor
irreversible. Por consecuencia de las p�erdidas energ�eticas, la bater��a sufre una
disminuci�on de su e�ciencia. En la �gura 4.2 se aprecia la gr�a�ca de la e�ciencia
energ�etica en funci�on de la cantidad de ciclos completos de bater��a. Dicho estudio
se realiz�o en una celda comercial 18650 de alta densidad energ�etica del tipo de
qu��mica NCA. [26]

Figura 4.2: Impacto de la degradaci�on por ciclado de la resistencia interna en la e�ciencia
energ�etica para ciclos de carga/descarga a distintos DoD NCA.

Dado que para una resistencia �ohmica la energ��a disipada en ella es proporcio-
nal su valor, un aumento lineal de la resistencia con los ciclos completos de bater��a
produce un descenso lineal en la e�ciencia energ�etica de la bater��a.
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4.2.3. Degradaci�on por edad
Se entiende por degradaci�on por edad al aumento de la resistencia interna de

la bater��a debido a la edad de la misma. Afecta a la bater��a desde el momento
de su fabricaci�on 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
�gura 4.3, donde se almacenan celdas del tipo cil��ndricas 18650 con qu��mica NMC
por per��odos prolongados de tiempo en condiciones de�nidas de temperatura y
SOC [27].

Figura 4.3: Degradaci�on de la resistencia interna seg�un edad para bater��as cil��ndricas 18650
con qu��mica NMC bajo condiciones de�nidas de almacenamiento [27].

Como se puede notar independientemente de las condiciones de almacenamien-
to, el efecto de la degradaci�on por edad produce un aumento sostenido de la resis-
tencia interna de la bater��a 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 degradaci�on.
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4.3. In
uencia de la temperatura en la resistencia interna
Si bien exponer a la bater��a a temperaturas elevadas genera una degradaci�on

acelerada de la misma, esto tambi�en provoca una mejora de su rendimiento. Para
este caso la resistencia interna tiene una reducci�on de su valor nominal a costa de
la disminuci�on de la vida �util de la bater��a. Para el caso contrario un descenso de
la temperatura genera una gran suba del valor de la resistencia, como se puede
observar en la �gura 4.4 [28].

Figura 4.4: Dependencia de la resistencia interna seg�un temperatura para bater��as a base de
litio (LiFePO4, Li-PO, Li-Ion) y plomo-�acido [28].
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4.4. In
uencia del estado de carga en la resistencia inter-
na

Al igual que ocurre con la temperatura, el nivel de SOC de la bater��a in
uye
directamente sobre la resistencia interna haci�endola variar a lo largo de un ciclo de
bater��a completo. En la �gura 4.5 se pueden apreciar los resultados experimentales
de la relaci�on entre resistencia interna y SOC en cuatro bater��as nuevas del tipo
18650 de qu��mica NMC, a 25 � C [29].

Figura 4.5: In
uencia del estado de carga de la bater��a (SOC) en el valor de la resistencia
interna [29].

Se puede observar que el m�aximo valor se da con la bater��a totalmente descar-
gada. Sin embargo el menor valor de la resistencia no se mani�esta con la celda
completamente cargada, sino que se presenta en un rango de entre el 80 % y 90 %
del SOC. Tambi�en 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 bater��a
El modelo el�ectrico de la celda consiste en una fuente de tensi�on, la cu�al var��a

su valor seg�un el SOC y en una resistencia interna que modela la ca��da de tensi�on
dentro de la celda. Este modelo permite describir c�omo se relacionan el�ectricamente
el SOC, corriente y temperatura de la celda con el voltaje en bornes de la misma.
Comparado con modelos matem�aticos de celdas, este tipo de abordaje es m�as
simple y permite entender las caracter��sticas el�ectricas de la celda [30].

El modelo de resistencia interna se puede observar en la �gura 4.6.�Este im-
plementa una fuente de tensi�on conocida como voltaje de circuito abierto (OCV -
Open Circuit Voltage) con una resistencia �ohmica que simula la oposici�on al paso
de corriente dentro de la celda.

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

Para este modelo,UL corresponde al voltaje en bornes de la celda eI L a
la corriente de descarga de la misma de�nida como positiva saliente de ella. La
resistencia �ohmica Rcelda representa la oposici�on al paso de corriente dentro de
la celda y genera una ca��da de tensi�on dentro de la misma. Estos par�ametros se
relacionan entre ellos seg�un la ecuaci�on 4.1.

UL = UOC � I L Rcelda (4.1)
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La simplicidad del modelo el�ectrico permite caracterizar el comportamiento del
pack de celdas que se encuentra en los veh��culos el�ectricos. La tensi�on 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. V�ease
�gura 4.7.

Figura 4.7: Modelo el�ectrico equivalente de pack de bater��as.
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Cap��tulo 5

In
uencia de los tipos de carga en la
bater��a

La bater��a es uno de los puntos d�ebiles de los veh��culos el�ectricos, motivo por
el cual se estudian permanentemente los factores que inciden en la degradaci�on de
las mismas. Uno de los factores causantes de este deterioro es el tipo de carga que
se les realiza, el cual produce una reducci�on en la capacidad de la bater��a. El tipo
de carga se compone por la estrategia de recarga as�� como tambi�en la potencia
de la misma [31] [32]. Por esta raz�on se dedica el presente cap��tulo al estudio en
profundidad de los tipos de carga de las bater��as y su efecto en las mismas.

5.1. Estrategia de recarga de la bater��a

Con el objetivo de analizar la in
uencia de los diferentes tipos de carga sobre la
capacidad de la bater��a, se considera como punto de partida la estrategia de carga
que se realiza a las mismas en los veh��culos el�ectricos. El m�etodo m�as utilizado
comercialmente hoy en d��a 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].
V�ease �gura 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
bater��a 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
bater��a para evitar da~nos en ella. Una vez que se ingresa en la etapa de carga CC,
la corriente que ingresa a la bater��a se mantiene constante con un valor igual a su
corriente nominal cargando la misma hasta que el estado de carga de la bater��a
(SOC) arriba a un valor del 80 % y el voltaje en bornes de la bater��a a su valor
nominal, esta situaci�on marca el �n de la carga CC y da comienzo a la carga CV.
En esta etapa con el �n de evitar sobrecargas y aliviar el estr�es sufrido por la
bater��a en la etapa de carga CC, se produce una disminuci�on 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 situaci�on se ve reducida hasta un
7 % de la corriente nominal de la bater��a [33].

Figura 5.1: Estrategia CC-CV de recarga de bater��as de veh��culos el�ectricos [33]

A modo de resumen el protocolo CC-CV permite efectuar un tipo de carga
controlado de la bater��a, 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 da~nos en
ella y reducir el estr�es a la cual se ve sometida.

5.2. Potencia de carga de las bater��as

En la actualidad existe una gran variedad de formas de realizar la carga de
las bater��as. Comenzando por la carga a trav�es de un tomacorriente convencional
(Schuko), la misma es la menos recomendada dado que el hogar no cuenta con
un sistema de protecci�on adecuado para veh��culos el�ectricos, a su vez este tipo de
carga requiere un tiempo de recarga elevado y s�olo se se encuentra disponible en
algunos veh��culos de peque~no porte. Por otro lado lo habitual y recomendado es
el uso de un sistema de alimentaci�on espec���co para veh��culos el�ectricos (SAVE).

El SAVE se ubica entre la red el�ectrica y el veh��culo y cumple la funci�on de
gestionar la carga estableciendo la comunicaci�on entre el veh��culo y la red, propor-
cionando protecciones el�ectricas adecuadas con especial �enfasis en la seguridad del
usuario. Los mismos se presentan con variadas especi�caciones de potencia [34].

En la tabla 5.1 se detallan los distintos modos en que se puede realizar la carga
de un veh��culo el�ectrico discriminando los mismos por potencia [34].

36



5.2. Potencia de carga de las bater��as

Corriente Tipo de carga Potencia Modo

Alterna

Lenta 2.2 kW Schuko
Est�andar Menor o igual a 7.4 kW SAVE

Semi R�apida
Mayor a 7.4 kW

y menor o igual a 22 kW
SAVE

R�apida
Mayor a 22 kW

y menor o igual a 43 kW
SAVE

Continua Super R�apida Mayor a 43 kW SAVE

Tabla 5.1: Discriminaci�on de los distintos modos de carga que se pueden aplicar en un veh��culo
seg�un potencia [34].

A continuaci�on se caracterizan los modos de carga:

Carga Lenta: Se denomina como carga lenta cuando se conecta el veh��culo
a la red de suministro de corriente alterna en un toma est�andar de la red
(230V AC). La utilizaci�on de este tipo de dispositivos se centra en un uso
dom�estico debido a su baja potencia (2.2 kW , 16A). El tiempo estimado
de carga con este m�etodo en un veh��culo el�ectrico promedio es mayor a 11
horas.

Carga Est�andar: 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
m�aximo de 7.4 kW en un nivel de tensi�on de 230V, entregando una corriente
m�axima de 32A. Este tipo de carga puede llegar a variar aproximadamente
entre unas 2 a 6 horas.

Carga Semi R�apida: En este caso la potencia m�axima de carga que es
capaz de suministrar el SAVE es de 22 kW. El tiempo de carga var��a entre
2 y 3 horas, es por este motivo que dicho tipo de carga es de los m�as usados
en la actualidad.

Carga R�apida: Para este tipo de carga la potencia m�axima 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 veh��culo lo permita.

Carga Super R�apida: 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 cargar�a un veh��culo ser�a siempre
la menor entre la potencia disponible en el SAVE y la que admite el cargador del
veh��culo, es decir que si un usuario desea cargar su veh��culo en un centro de carga
que puede suministrar 43 kW, pero el cargador del veh��culo tolera una potencia de
carga m�axima de 7 kW, el veh��culo se cargar�a a la potencia m�axima del cargador
del veh��culo. Este dato es brindado por el fabricante y el mismo est�a disponible
tanto para cargas en corriente alterna, como para cargas en corriente continua.

37



Cap��tulo 5. In
uencia de los tipos de carga en la bater��a

5.3. Degradaci�on de las bater��as al variar el tipo de carga
Una vez presentados los distintos tipos de carga que se pueden realizar a una

bater��a (estrategia de carga y modo en que se carga la bater��a), es de inter�es
observar las consecuencias sobre la misma que tiene la variaci�on de los modos en
que se carga la bater��a. En el estudio realizado en [31], se observa el efecto de variar
los mismos en bater��as de 55Ah con t��po de qu��mica NMC a una temperatura de
28� C, observ�andose un comportamiento lineal en la caracterizaci�on del SOH en
funci�on del ciclado. V�ease �gura 5.2.

Figura 5.2: P�erdidas de capacidad seg�un variaci�on en la velocidad de carga [31].

Si se realiza una carga a mayor potencia, es decir a mayor velocidad de carga
(2C), el SOH de la bater��a es menor que en el caso que la carga es de 1C. An�alo-
gamente si se comparan los efectos en la bater��a con tasa de carga 1C y 0.5C,
se observa que para el mayorCrate se obtienen mayores p�erdidas en el estado de
salud de la bater��a. Por lo tanto una variaci�on en la tasa de carga de la bater��a
(Crate ) bajo las mismas condiciones, afecta la p�erdida de capacidad de la bater��a
de distintas maneras, a mayor potencia de carga mayor es la p�erdida de capacidad
que se produce en la bater��a.
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Cap��tulo 6

Estado de Salud de la bater��a - SOH

El creciente desarrollo del mercado de los veh��culos el�ectricos pone de mani�es-
to la necesidad de conocer la vida �util de los mismos de forma de poder insertarse
en el mercado actual y ser competitivos con los ya establecidos autos a combusti�on
interna. El �exito de este tipo de veh��culos est�a ligado a la fuente de energ��a que los
alimenta, debiendo ofrecer una operaci�on con�able y segura a distintas tempera-
turas y en diferentes condiciones a lo largo de toda su vida �util, la misma adem�as
debe ser comparable con la de un auto a combusti�on [36].

Hoy d��a las bater��as de litio son las m�as elegidas para este tipo de aplicaci�on
dada su alta densidad de energ��a 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
tecnolog��a es la degradaci�on que sufren las bater��as. Los efectos producidos por
la degradaci�on limitan el desempe~no de las bater��as y es un fen�omeno que ocurre
durante todo el transcurso de su vida �util estando las mismas en uso o no. Adem�as
este fen�omeno ocurre presentando mayor o menor impacto en proporci�on al tipo de
uso que brinde la bater��a as�� como tambi�en las condiciones externas en las cuales
se encuentra. Distintas organizaciones coinciden en estimar que el mercado de los
VE representar�a un 60 % del total del mercado de autom�oviles de pasajeros para el
a~no 2050 por lo que es de vital importancia conocer el comportamiento y condici�on
de las bater��as en todo momento con el �n de obtener su m�aximo rendimiento [36].

6.1. De�nici�on de SOH

El origen de los mecanismos de degradaci�on dependen de factores qu��micos
y constructivos de la bater��a y se ven altamente in
uenciados por las condicio-
nes externas y los patrones de uso a las que se sometan las mismas. A su vez la
degradaci�on puede ser disociada en dos grandes �areas, degradaci�on por edad y
degradaci�on por ciclado, ambas producen una p�erdida de la capacidad para alma-
cenar energ��a [36]. Para ejempli�car dicho efecto, v�ease la �gura 6.1.
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Figura 6.1: Efecto de p�erdida de capacidad en bater��as.

El tiempo y la cantidad de uso de las bater��as promueven el \crecimiento de
la zona rocosa"la cual no permite el almacenamiento de energ��a, dejando cada vez
menos espacio de almacenamiento y reduciendo el desempe~no de las bater��as. Es
de vital importancia cuanti�car estos efectos para poder dar un tiempo de vida
estimado para las bater��as.

El indicador principal de la degradaci�on de la bater��a es el SOH (por sus siglas
en ingles \State of Health"). Este indica la capacidad para almacenar energ��a que
presenta la bater��a en determinado momento con respecto a su condici�on inicial.
Escrito de forma matem�atica:

SOH =
Cactual

Cinicial
� 100 (6.1)

Para la aplicaci�on en veh��culos el�ectricos muchos fabricantes consideran que la
bater��a llega al �n de su vida �util cuando SOH = 80 %, es decir cuando la bater��a
presenta una capacidad para almacenar energ��a correspondiente al 80 % de su
capacidad inicial, no obstante existen excepciones donde los fabricantes consideran
valores deSOH = 75 % �o SOH = 70 % como l��mite de la garant��a de la bater��a.

La capacidad de una bater��a no puede medirse directamente, por lo que debe ser
estimada en funci�on de magnitudes medibles como voltaje, corriente y temperatura
las cuales se relacionan entre ellas de distintas formas [37]. De esta manera se
convierte en imperativo conocer y modelar los fen�omenos que degradan las bater��as
para as�� poder desarrollar tiempos de vida estimado para las mismas.

6.2. Degradaci�on por edad
La degradaci�on por edad propiamente dicha es la porci�on de capacidad que

pierde la bater��a durante el almacenamiento [36], dado que los veh��culos se encuen-
tran estacionados un 90 % del tiempo, este fen�omeno se convierte en determinante
en la p�erdida de capacidad de la bater��a [38].

40



6.3. Degradaci�on por ciclado

Existen dos factores principales que afectan el comportamiento de las bater��as
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 [38] [39] [26]. Dicho efecto ocurre en mayor
o menor proporci�on dependiendo del tipo de qu��mica de la bater��a. Este efecto se
ejempli�ca en el estudio realizado en [26] para celdas cil��ndricas del tipo 18650
con qu��mica NCA, donde se almacenan las mismas en distintas condiciones. V�ease
�gura 6.2.

Figura 6.2: Efecto del SOC y la temperatura en la perdida de capacidad para el almacenamiento
de bater��as de distintas qu��micas. [26]

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 bater��as pierden capacidad.

6.3. Degradaci�on por ciclado

Este fen�omeno ocurre durante la carga como la descarga de la bater��a. Es una
consecuencia directa de la cantidad de ciclos completos de la misma, la temperatura
ambiente y los niveles de corriente a trav�es de ella [36] [40]. Se entiende como la
porci�on de capacidad que pierde la bater��a debido a la utilizaci�on de la misma.

Al igual que en la degradaci�on por edad la temperatura de trabajo juega un rol
importante en la degradaci�on de la bater��a durante el ciclado. Altas temperaturas
aumentan directamente la velocidad de p�erdida de capacidad de la bater��a, redu-
ciendo de esta manera su vida �util. Dicho efecto es observado en [40] en el cual se
estudian celdas comerciales con qu��mica NMC de 40Ah a las cuales se le realizan
ciclos completos con una tasa carga/descarga de 1C a distintas temperaturas hasta
llegar un SOH = 80 %. V�ease la �gura 6.3.
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Figura 6.3: Efecto de la temperatura en la p�erdida de capacidad para bater��as con qu��mica
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 p�erdida
de capacidad lo que lleva a una disminuci�on de la vida �util de la bater��a, es decir,
a mayor temperatura disminuye la cantidad de ciclos completos que la bater��a es
capaz de realizar hasta llegar a unSOH = 80 %.

Sumado al efecto anterior las altas profundidades de descarga (DoD) generan
una p�erdida acelerada de la capacidad para almacenar energ��a [41] [36]. El estudio
[41] ense~na este fen�omeno para celdas con qu��mica NMC de 20Ah a temperatura
constante para un valor l��mite de SOH = 80 %. V�ease �gura 6.4.

Figura 6.4: Efecto del DoD en la p�erdida de capacidad para bater��as NMC durante el ciclado.
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6.3. Degradaci�on por ciclado

La p�erdida relativa de capacidad se expresa matem�aticamente como

PRC =
Cinicial � Cactual

Cinicial
(6.2)

y como se observa en la �gura, su efecto se ve altamente ampli�cado para
valores de DoD mayores a 65 % para una temperatura constante. Dado que el �n
de la vida �util de la bater��a para este estudio se considera cuando elSOH = 80 %,
altos niveles de DoD generan en la bater��a una p�erdida de capacidad de forma
acelerada lo que provoca que la misma sea capaz de realizar una menor cantidad
de ciclos completos de bater��a reduciendo de esta manera su vida �util.
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Cap��tulo 7

Frenado Regenerativo

El frenado regenerativo presenta una gran in
uencia en el comportamiento
del veh��culo el�ectrico dado que el mismo recupera parte de la energ��a anterior-
mente utilizada para impulsar al mismo, aumentando de esta manera la e�ciencia
energ�etica de �este. Debido a la importancia de este sistema se dedica el presente
cap��tulo al estudio del comportamiento e in
uencia del frenado regenerativo en el
VE.

7.1. Diferencia entre frenado mec�anico y regenerativo
Como punto de partida, es importante realizar una comparaci�on entre el fun-

cionamiento del frenado regenerativo y el frenado mec�anico. La diferencia entre
ambos radica en los siguientes puntos:

En los veh��culos a combusti�on, al pisar el pedal del freno se crea fricci�on entre
el disco y la pastilla de freno, evitando que las ruedas giren. En este proceso,
la fricci�on transforma la energ��a cin�etica en calor para luego disiparla al
ambiente.

En los veh��culos el�ectricos, el frenado regenerativo act�ua 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 veh��culo en el eje y con la energ��a generada se carga la bater��a. A su vez,
este sistema se encuentra acompa~nado de un sistema de frenos mec�anicos,
los cuales se activan ante la necesidad de una frenada m�as poderosa [42] [43].
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7.2. Funcionamiento del frenado regenerativo

En un coche el�ectrico, 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
mec�anico convencional. Para la segunda etapa, ante requerimientos de frenado
m�as agresivos, se utiliza en el tren trasero como en el delantero el freno mec�anico
convencional dado que en estas situaciones el frenado regenerativo llega a su l��mite.
V�ease �gura 7.1 [44] .

Figura 7.1: Contribuci�on al frenado seg�un nivel de accionamiento del pedal de freno [44].

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

El comando de par puede ser positivo o negativo. Cuando el mismo es positivo,
el motor est�a absorbiendo energ��a el�ectrica para convertirla en energ��a mec�anica.
Mientras que si el par es negativo, en ese momento el motor se comporta como un
generador, produciendo energ��a que luego se almacena en la bater��a [45].

Como forma de ejempli�car este efecto, se presenta en la �gura 7.2 un dise~no
representativo del 
ujo de potencia en condiciones de aceleraci�on del veh��culo. En
la misma se puede ver que el 
ujo de potencia se dirige desde la bater��a hacia el
motor para luego ser transformada en potencia mec�anica que ser�a transmitida a
las ruedas, generando de esta manera la propulsi�on del veh��culo [45].
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Figura 7.2: Esquem�atico del 
ujo de potencia en condiciones de aceleraci�on del veh��culo.

Por otro lado, al momento de accionarse el sistema de frenado regenerativo,
se utiliza el motor para reducir la velocidad del veh��culo, lo que implica que el
mismo pase a funcionar como generador permitiendo que se recargue la bater��a.
En la �gura 7.3 se ejempli�ca el 
ujo de potencia en condiciones de actuaci�on del
frenado regenerativo.

Figura 7.3: Esquem�atico del 
ujo de potencia en condiciones de funcionamiento del frenado
regenerativo.

Finalmente, es preciso se~nalar que estos tipos de frenos funcionan e�cazmente
en situaciones de conducci�on 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 tr�a�co a baja velocidad. Es por este motivo
que la regeneraci�on de energ��a es m�as notoria en los circuitos urbanos que en los
circuitos de ruta.
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7.3. Bene�cios del frenado regenerativo
El hecho de contar con el frenado regenerativo reduce la utilizaci�on de los

frenos convencionales evitando el desgaste acelerado de los mismos. Esto conlleva
a que los intervalos de tiempo entre mantenimientos sean mayores, siendo �esta una
ventaja adicional que presenta el veh��culo el�ectrico con respecto al de combusti�on.
Adem�as, dado que ambos sistemas de frenado trabajan en conjunto, el poder de
frenado necesario del sistema mec�anico es menor que en un veh��culo a combusti�on,
por lo que el tama~no de los elementos se ve ligeramente reducido [46].

Otra de las ventajas que presenta este tipo de tecnolog��a se re
eja en el aumento
de e�ciencia energ�etica del veh��culo. La energ��a regenerada es reutilizada por el
motor pudiendo as�� recorrer m�as kil�ometros con una misma carga, lo que produce
una mejora en la autonom��a del veh��culo. En t�erminos econ�omicos la capacidad
de regenerar energ��a con el frenado se traduce en una reducci�on en los costos de
recarga de la bater��a.

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 veh��culo. Los dos mayores elementos
que limitan el funcionamiento son el motor el�ectrico y la bater��a del veh��culo.

La primer limitante se debe a la impuesta por la potencia m�axima 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 veh��culo es mayor
que la nominal del motor, por lo que se debe hacer uso del sistema de frenado
mec�anico.

En cuanto al l��mite impuesto por la bater��a, el mismo se encuentra determinado
por la potencia m�axima de carga de la bater��a. Dicho valor de potencia depende
de la qu��mica de la bater��a y de su capacidad, al igual que la temperatura de la
misma [47].
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Cap��tulo 8

Estudio de los BMS

En la actualidad, las bater��as son parte de un n�umero incalculable de dispo-
sitivos tecnol�ogicos de uso dom�estico e industrial. Por esta raz�on los fabricantes
buscan constantemente la implementaci�on de nuevas estrategias de protecci�on con
el �n de asegurar la correcta utilizaci�on de los mismos, as�� como tambi�en prolongar
su vida �util.

Las bater��as 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 �estas un deterioro acelerado o incluso la destrucci�on
completa de las mismas [48].

8.1. De�nici�on de BMS
Para lograr el funcionamiento esperado, las bater��as vienen incorporadas con

sistemas de gesti�on denominados BMS (Battery Management System). Estos sis-
temas est�an determinados por el modelo y qu��mica de las celdas, aumentando su
complejidad de funcionalidades con el tama~no, con�guraci�on y prop�ositos de las
bater��as.

El BMS es el encargado de monitorear los par�ametros de la bater��a, gestionando
los l��mites de utilizaci�on permitidos para garantizar el m�aximo rendimiento sin el
peligro de deteriorar o poner en juego la integridad de �esta. Los aspectos a gestionar
est�an numerados en el siguiente listado [48]:

Adquisici�on de datos.

Limitar la m�axima corriente de carga/descarga.

L��mites de tensi�on de las celdas.

Balanceo de las celdas.

Gesti�on de refrigeraci�on.
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8.2. Limitaciones impuestas a la bater��a

El sistema BMS es el encargado de regularizar el comportamiento interno de
las celdas para que la bater��a tenga un funcionamiento correcto. El mismo es un
sistema de control de suma importancia, ya que se encarga de mantener la integri-
dad f��sica de la bater��a. Uno de sus roles principales es monitorear la temperatura
de la bater��a, dado que es uno de los mayores agentes que producen da~nos en la
misma. Altas temperaturas de operaci�on pueden llegar a ocasionar una expansi�on
volum�etrica e incluso explosi�on [48].

A su vez, el BMS deber�a encargarse de:

Evitar la sub tensi�on en las celdas, desconectando la carga en caso de ser
necesario.

Evitar la sobre tensi�on 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 de�ne un �area de operaci�on segura para las bater��as (SOA
- Safety Operation Area), la misma impone limitaciones en distintos par�ametros
para que la bater��a funcione correctamente. Estas limitantes impuestas son las
siguientes:

Tensi�on de carga m�axima.

Tensi�on de descarga m�axima.

Temperatura m�axima y m��nima de operaci�on.

Corriente de carga y descarga m�axima.

Pulsos de corriente m�aximos.

Para bater��as del tipo I�on-Litio, los l��mites de la zona de seguridad se re
ejan
en la �gura 8.1. Donde se muestran los efectos que ocurren al trabajar por fuera de
dicha zona en funci�on de la temperatura o tensi�on de la celda [49]. Es claro notar
que las consecuencias a medida que se incrementa la temperatura ser�an cada vez
mas severas.
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Figura 8.1: Zona de operaci�on segura para bater��as I�on-Litio [48].

Esta zona de trabajo seguro es una generalizaci�on para bater��as del tipo I�on-
Litio. La misma var��a seg�un el tipo de qu��mica que se utilice, presentando distintos
rangos de operaci�on en funci�on de la temperatura y la tensi�on de la celda. Este
efecto se ejempli�ca en [48], donde se estudia la zona de operaci�on segura para
celdas con tipo de qu��mica LFP.

Como se puede apreciar en la �gura 8.2, el SOA var��a seg�un la situaci�on 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 l��mites de temperatura,
tensi�on y corriente para que dicha celda opere de manera correcta.

Figura 8.2: �Area de operaci�on segura para una celda de la qu��mica LFP [48].
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8.3. Efectos en la bater��a por trabajar fuera del SOA
En este apartado se analizar�an los efectos que se generan al salir de la zona de

operaci�on segura, ya sea por tensi�on o por temperatura. En el caso que se realice
una sobrecarga a la bater��a, es decir que la tensi�on de celda m�axima supere la
tensi�on 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.

Formaci�on de placas de litio: Corrientes excesivas generan acumulaci�on
de los iones de litio en la super�cie del �anodo, formando una placa de litio
met�alico \lithium plating", lo que produce una disminuci�on en la capacidad
de la bater��a [50].

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

Descomposici�on del material del �anodo: El colector de corriente de
cobre se disuelve en el electrolito [50].

Descomposici�on del material del c�atodo: Ocurre una descomposici�on
constante y gradual del mismo, donde se liberan gases que producen un
aumento sostenido de la presi�on dentro de la celda que puede provocar una
explosi�on violenta de la misma si no se controla su salida [50].

Otro de los efectos que inciden en el desempe~no de la bater��a es la tempe-
ratura la cual ocasiona da~nos severos sobre ella. A continuaci�on 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
qu��micas dentro de �esta, ocasionando que la corriente que puede tolerar la
bater��a durante la carga y descarga se vea decrementada. Esto origina una
p�erdida de potencia �util [50].

Funcionamiento a alta temperatura: Para este caso se produce una
degradaci�on 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 m�argenes de seguridad [50].
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8.4. Control de corriente de carga de la bater��a
En esta secci�on se analiza el comportamiento de la corriente de carga de la

bater��a ante alteraciones de la temperatura y el estado de carga de la misma. En
la �gura 8.3, se muestran los factores de carga, los cuales son un valor porcentual
limitante por el que se multiplica la corriente [49].

(a) Restricci�on por temperatura (b) Restricci�on por nivel de SOC

Figura 8.3: Factores limitantes de la corriente de carga seg�un temperatura y SOC

Como se aprecia en la �gura 8.3a, al realizar la carga de una bater��a, la misma
debe efectuarse a temperaturas superiores a 0� C. En el caso que esto no se cumpla,
algunos veh��culos activan un calentador para llevar a la bater��a a dicha temperatura
de funcionamiento aceptable. A su vez, para temperaturas entre los 30� C y 40� C, la
carga se realizar�a de forma m�as lenta, limitando la corriente que ingresa a la bater��a
con la �nalidad de preservar su integridad f��sica. Mientras que para temperaturas
que sobrepasen los 40� C, el BMS act�ua imposibilitando realizar dicha carga.

Otro de los factores que el BMS controla es el estado de carga de la bater��a
(SOC), cuando el mismo es superior al 80 %, la corriente de carga se ve decre-
mentada como consecuencia de una reducci�on del factor de carga. V�ease �gura
8.3b.
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8.5. Control de corriente de descarga de la bater��a
En la presente secci�on se analiza el comportamiento de la corriente de descarga

de la bater��a ante variaciones de temperatura y SOC de la misma. En la �gura
8.4 se muestran las limitantes que el BMS impone a la corriente de descarga. Las
mismas se realizan a trav�es de factores de descarga que restringen a la corriente
de la bater��a.

(a) Restricci�on por temperatura (b) Restricci�on por nivel del
SOC

Figura 8.4: Factores limitantes de la corriente de descarga seg�un temperatura y SOC

A la hora de analizar el comportamiento de la corriente en funci�on de la tempe-
ratura, como se aprecia en la �gura 8.4a, cuando el veh��culo est�a en funcionamiento,
la bater��a 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 BMS act�ua limitando la corriente m�axima de descarga.

Por otro lado, se observa como in
uye el estado de carga de la bater��a en el
comportamiento de la corriente. Como se aprecia en la �gura 8.4b, cuando el SOC
es inferior al 20 % el BMS act�ua limitando la corriente de descarga.

54



8.6. Modelo t�ermico de la bater��a

8.6. Modelo t�ermico de la bater��a

Para monitorear la temperatura de la bater��a con el BMS y controlar que la
misma no supere los l��mites establecidos por el SOA, es necesario conocer el modelo
t�ermico de la bater��a, para as�� 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 bater��a es a consecuencia del efecto Joule que produce la corriente al
pasar por la resistencia interna de la bater��a. Por lo tanto, el calor generado en la
bater��a se calcula de la siguiente manera:

Qgen =
Z t

0
Rint � I 2 (8.1)

Cuanto mayor sea la corriente que circule por la bater��a, mayor ser�a el calor ge-
nerado en la misma. Estas corrientes elevadas surgen como consecuencia de los
picos de aceleraci�on que presente el trayecto realizado. Una vez analizado el factor
de generaci�on de calor en la bater��a, se estudiar�an los m�etodos con los cuales se
disipa el calor en la misma. Por lo que en las siguientes secciones se abordar�an
estos efectos en profundidad.

8.6.1. Transferencia de calor por convecci�on

Se entiende por convecci�on 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 bater��a al ambiente. En donde el calor
que trans�ere al ambiente se calcula utilizando la ley del enfriamiento de Newton:

_Qdis = h � A � (T2 � T1) (8.2)

Siendo Qdis el calor disipado por la bater��a al entorno, h el coe�ciente de trans-
ferencia de calor, A el �area de la bater��a que est�a en contacto con el entorno y
�nalmente las temperaturas T1 y T2 son la del ambiente y la de la muestra respec-
tivamente.

Para determinar el coe�ciente de transferencia de calor h, en [51] se realiza el
ensayo detallado en la �gura 8.5. El mismo detalla que para obtener el valor de
h, se calienta una bater��a de Ion-Litio destinada al uso en veh��culos el�ectricos, la
cual est�a 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 bater��a 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 variaci�on
de la temperatura de la muestra y as�� obtener el valor de la variable desconocida
h.
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Figura 8.5: Ensayo para determinar el coe�ciente de transferencia de calor de una cara de la
bater��a.
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Cap��tulo 9

Implementaciones realizadas

En este cap��tulo se presentan las implementaciones realizadas al software, las
mismas toman como base los conocimientos te�oricos desarrollados desde el cap��tulo
4 hasta el cap��tulo 8, lo cuales abarcan los siguientes temas: degradaci�on de la celda
de una bater��a, frenado regenerativo, estimaci�on del estado de salud de las bater��as
- SOH, in
uencia de los tipos de carga, inclusi�on del veh��culo gen�erico, trayecto
din�amico y BMS.

9.1. Degradaci�on de la celda de una bater��a

Uno de los principales efectos que se producen en la bater��a de los veh��culos
el�ectricos usados es el aumento irreversible de su resistencia interna, como se ex-
puso en el cap��tulo 4, donde la in
uencia de la edad y del ciclado de la bater��a
presentan comportamientos lineales. De esta manera se represent�o en el modelo
dicho fen�omeno a trav�es de dos factores que se detallan a continuaci�on.

9.1.1. Factor degradaci�on por ciclado

Para el c�alculo de este factor se toman los resultados del estudio experimental
[26] (6.5.4), realizado sobre una celda del tipo 18650 de la qu��mica NCA, en el cual
se caracteriza la degradaci�on de la resistencia interna de la celda en en funci�on
del ciclado, simulado la realizaci�on 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 tensi�on de carga de 4,1 V y un DoD del 41 %. A partir de la
informaci�on mostrada en dicho estudio, con la herramientaEngauge Digitizer se
recaba la siguiente tabla de datos:
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N�umero de
ciclos

Rint ( 
)

0 40,67
500 43,04
1000 46,57
1500 50,83
2000 54,81

Tabla 9.1: Degradaci�on de la resistencia interna de una celda del tipo 18650 NCA seg�un el
n�umero de ciclos de carga.

Linealizando los datos de la tabla 9.2, se cre�o una funci�on que caracteriza
el factor de degradaci�on de la bater��a por ciclado que luego se implement�o en
Simulink.

Factor � degradaci�on� por� ciclado� Rint ( %) =
(0;007541� Ciclos + 39;49) � 100

39;49
(9.1)
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9.1.2. Factor degradaci�on por edad
Para caracterizar el aumento de la resistencia interna por parte de la degrada-

ci�on de la beter��a 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 cil��ndricas 18650 de alta
densidad energ�etica, de la qu��mica NMC a varios niveles de SOC y temperatura
para representar la in
uencia de estas variables en la degradaci�on 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
� C y 75 % del SOC. A partir de la informaci�on mostrada en dicho estudio, con la
herramienta Engauge Digitizer se recaba la siguiente tabla de datos:

D��as de
almacenamiento

Aumento resistencia
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
seg�un degradaci�on seg�un d��as de almacenamiento.

Linealizando los valores seleccionados se obtiene como resultado la siguiente
funci�on para el factor de degradaci�on por edad expresada seg�un a~nos de almace-
namiento.

Factor � degradaci�on� por� edad� Rint ( %) = (0 ;096141� A~nos� bater�� a + 1) � 100(9.2)
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9.1.3. Bloques implementados en Simulink

Una vez caracterizada la in
uencia en la resistencia interna por el paso del
tiempo y el n�umero de ciclos completos de la bater��a, se agregaron estos factores
al modelo de bloques de la resistencia interna en Simulink. En la �gura 9.1 se
representa el diagrama de bloques que caracterizan a la resistencia interna de la
bater��a, acompa~nado tambi�en de la in
uencia de la temperatura y SOC de �esta.

Figura 9.1: Bloque de caracterizaci�on de la resistencia interna in
uenciada por la edad, ciclos
de bater��a, SOC y temperatura de la bater��a implementado en Simulink.

Como se puede apreciar �gura 9.1, a partir del comportamiento seg�un SOC y
temperatura para una resistencia interna de bater��a gen�erica [1] se genera un factor
de ajuste en funci�on de estos par�ametros. El mismo se multiplica por el valor de
la resistencia interna para una determinada qu��mica de bater��a y los factores de
degradaci�on mencionados, dando de esta manera el valor buscado de la resistencia
interna para una celda.

En la �gura 9.2 se detalla un diagrama con la interacci�on 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 bater��a.
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Figura 9.2: Diagrama del funcionamiento del bloque de degradaci�on de la resistencia interna
de la bater��a
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9.2. Estimaci�on del estado de salud de las bater��as - SOH

Como se mencion�o en el cap��tulo 6, la determinaci�on del estado de salud de
las bater��as juega un rol primordial al momento de determinar la vida �util de un
veh��culo el�ectrico y tiene como objetivo dar un tiempo de vida estimado de las
bater��as a partir de la cantidad de energ��a que son capaces de almacenar.

9.2.1. Algoritmo de SOH

Con el �n de conocer el estado de salud de las bater��as se cre�o un algoritmo que
se basa en la estimaci�on de la energ��a que �esta es capaz de almacenar, tom�andose
las siguientes consideraciones:

Energ��a total de la bater��a: Energ��a que la bater��a de un determinado veh��cu-
lo nuevo es capaz de almacenar.

Energ��a disponible: Energ��a que la bater��a de un determinado veh��culo usado
es capaz de almacenar.

Energ��a consumida: Energ��a consumida por un determinado veh��culo en de-
terminado ciclo de conducci�on.

El funcionamiento b�asico del algoritmo es simular ciclos de carga y descarga
de la bater��a a partir datos recolectados de un determinado veh��culo y ciclo de
conducci�on elegidos, simulados previamente por el usuario. Adem�as se solicita al
usuario informar la cantidad de veces que quiere repetir dicho ciclo en una semana
y el valor l��mite de SOH que desea estimar.

Durante la ejecuci�on del algoritmo se aplican factores de degradaci�on de la
bater��a seg�un in
uencia de la cantidad de ciclos y edad de la misma para una
temperatura constante, actualizando de esta manera la energ��a disponible, as�� como
tambi�en la energ��a consumida por el ciclo de conducci�on y hallando el valor del
SOH (V�ease ecuaci�on 6.1).

La simulaci�on llega a su �n una vez alcanzado el valor de SOH l��mite ingresado
por el usuario y se despliega el tiempo de vida estimado y la cantidad de veces que
puede repetirse el ciclo de conducci�on con el auto elegido por el usuario junto con
la cantidad de kil�ometros recorridos correspondientes a dichos ciclos. En la �gura
9.3 se ejempli�ca con un diagrama de 
ujo dicho funcionamiento para un valor
l��mite de SOH = 80 % .
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Figura 9.3: Diagrama de 
ujo del algoritmo de estimaci�on del SOH de la bater��a para un valor
l��mite SOH = 80 %.

La p�erdida de capacidad as�� como tambi�en el aumento de la resistencia interna
ponen de mani�esto la degradaci�on de la bater��a. A pesar de ser fen�omenos estu-
diados de forma independiente ambos responden a la degradaci�on por ciclado y
por edad que sufre la bater��a.

Dichos efectos son estudiados y mostrados en distintas literaturas a trav�es de la
experimentaci�on con bater��as reales. Con la ayuda de la herramientaEngaugeDigitizer
se logra parametrizar las curvas de dichos efectos para nuestro provecho.

Seg�un el estudio realizado en [41] donde se observa el comportamiento de la
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p�erdida relativa de capacidad seg�un edad en 146 celdas de 20Ah con qu��mica
NMC, se denota que el mismo responde a un comportamiento lineal con pendiente
positiva.

La parametrizaci�on para este efecto queda determinada seg�un la ecuaci�on 9.3
donde se considera la curva para unSOC = 80 % de almacenamiento.

Cperdida = 0 ;004524� d�� as (9.3)
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9.2.2. In
uencia de los tipos de carga

A la hora de considerar las p�erdidas de capacidad por ciclado, como fue estu-
diado en el cap��tulo 5, se utiliz�o como base para la implementaci�on, las diferentes
curvas de carga que fueron presentadas en la �gura 5.2. En donde las curvas des-
criben un comportamiento lineal del estado de salud de la bater��a al variar la tasa
de carga. Si bien el gr�a�co del estudio realizado en [31] muestra la incidencia en
el SOH solamente hasta los 250 ciclos completos de la bater��a, 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 gen�erica en
funci�on de los ciclos de la bater��a. Por lo tanto, se implementaron las siguientes
curvas de carga:

Carga a 0.5C: SOH = � 0;01641� Ciclos + 100

Carga a 1C: SOH = � 0;01865� Ciclos + 100

Carga a 2C: SOH = � 0;01963� Ciclos + 100

Como en 5.2, es claro denotar que cuando se realiza una carga de la bater��a
con un Crate (tasa de carga) de 0;5C, las p�erdidas de capacidad son menores que
cuando se impone una tasa de carga de 1C. Por su parte, esta �ultima genera
menos p�erdidas de capacidad que para cargas realizadas a 2C donde se veri�ca
lo anteriormente estudiado, que cuanto mayor sea la tasa de carga de la bater��a,
mayor ser�a la p�erdida de capacidad en la bater��a.

Suponiendo que se decide cargar el veh��culo en una estaci�on de carga, en donde
el suministro de potencia del SAVE es dePGenerador =22 kW. En el caso que la
potencia del cargador del veh��culo sea menor a la del SAVE, se realiza una carga
a la potencia limitante, es decir que se realiza una carga a la potencia m�axima
admisible por el cargador de la bater��a. Ahora suponiendo el caso en que el cargador
del veh��culo tolera los 22kW que suministra el generador; para este supuesto la
corriente con la que se cargar�a la bater��a ser�a de:

I carga =
Pcarga

Vbateria
=

22kW
360V

= 61;11A (9.4)

Por lo tanto, para este caso planteado la bater��a del veh��culo el�ectrico se cargar�a
a una tasa de carga de 1C, en donde en 1 hora se llegar��a al 100 % de su carga.

En base a esto, lo que se implement�o es la opci�on de que el usuario elija con
qu�e potencia desea cargar el veh��culo y para ello ver los efectos que se generan en
el estado de salud de la bater��a al variar la carga. Las opciones de carga son las
siguientes:
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Figura 9.4: Implementaci�on en software.

Como anteriormente fue explicado, al momento en que el usuario elije el tipo
de carga que desea realizar, el sistema eval�ua si esa potencia es admitida por
el cargador del veh��culo previamente seleccionado. En el caso que no lo sea, la
potencia de carga que toma el sistema ser�a la del cargador del veh��culo, 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 estableci�o el siguiente criterio para selec-
cionar con qu�e curva de carga caracterizada se realiza la carga del veh��culo. Para
ello se considera que si la tasa de carga es inferior a 0,7C, la curva de carga elegida
ser�a la correspondiente a 0,5C. Mientras que si 0;7C < C rate < 1;5C la curva
seleccionada es la de 1C. Por �ultimo, 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 secci�on se desarrollar�an las implementaciones que se realizaron en el

software en lo que respecta al frenado regenerativo. Para ello se realiza un ajuste
de la energ��a que se regenera para determinado ciclo bas�andose en un estudio
realizado por terceros.

9.3.1. Ajuste de la energ��a regenerada

Con el objetivo de mejorar la estimaci�on de la energ��a que es recuperada para
determinado ciclo de conducci�on, se recaba el dato de cu�anta es la energ��a que se
regenera en un ciclo de conducci�on que se caracteriza por la uni�on de un trayecto
de manejo en ciudad y manejo extra urbano. En [52] �este ciclo es denominado
\Route 2", donde dicho estudio se realiz�o con el Nissan Leaf de 22 kWh y el
ciclo se caracteriz�o por contar con una velocidad m�axima de 90km=h. Dada la
similitud del ciclo de conducci�on de dicho ensayo con la del ciclo de homologaci�on
WLTP clase 2 (ver cap��tulo 3.2), se procede a realizar el ajuste de la energ��a que
se regenera en dicho ciclo para el veh��culo mencionado.

Si se analizan los resultados re
ejados en el ensayo [52], se obtiene que ante
una temperatura ambiente de T = 27 � C, el porcentaje de la energ��a recupera-
da por la bater��a frente a la energ��a consumida por la misma es de un 27,5 %
(E inBat =EoutBat ). Por lo que en base a este resultado se procedi�o a realizar la si-
mulaci�on para el ciclo de conducci�on WLTP clase 2 con el Nissan Leaf precargado
en el sistema, para as�� analizar los resultados. Donde en la �gura 9.5, se muestra
el resultado de la energ��a que se consume en dicho trayecto.

Figura 9.5: Simulaci�on de la energ��a consumida en ciclo WLTP clase 2 Nissan Leaf.

Como se puede apreciar el consumo para dicho trayecto es deEconsumida =
1;984 kWh. En cuanto a la energ��a que se recupera con el frenado, anteriormente
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se pod��a observar que para la simulaci�on del ciclo correspondiente, la energ��a rege-
nerada era superior a los resultados esperados te�oricamente, ya que la misma debe
ser Eregenerada = 0 ;536 kWh (0;275� Econsumida ), por lo que se procede a realizar
el ajuste correspondiente y as�� generar un modelo que cumpla con un resultado
m�as ajustado al valor te�orico. Para ajustar el valor de la energ��a 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 l��mite en el bloque
controlador para ambos par�ametros y se �ja a la limitante en P nom m �axima

2;5 .

A su vez este bloque tiene el siguiente funcionamiento, una vez que se detecta
que la variable correspondiente a la aceleraci�on es negativa, comienza a actuar la
parte inferior del bloque mostrado en la �gura 9.6.

Figura 9.6: Ajuste de limitaci�on para la Potencia de frenado regenerativo.

Despu�es que se detecta una aceleraci�on negativa, el motor autom�aticamente
comienza a funcionar como un generador, en donde la corriente pasa a ser negativa
al igual que la potencia el�ectrica de la bater��a.

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 operaci�on es positivo, esto signi�ca que se le est�a solicitando al
motor una potencia superior al l��mite de regeneraci�on del sistema. Por este motivo
es que se procede a �jar 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 �gura 9.7.
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Figura 9.7: Torque m�aximo para la Potencia de frenado regenerativo limitada.

A su vez, si la potencia requerida por el motor es inferior al l��mite 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 limitaci�on alguna.

Por lo tanto, una vez realizadas las modi�caciones pertinentes, se tiene que la
Eregenerada = 0 ;549kWh, donde si bien el resultado no es exactamente el mismo
que el requerido previamente por el estudio realizado, se puede a�rmar que el
mismo es correcto, ya que el error relativo es peque~no con respecto a la medida
esperada de regeneraci�on (Eregenerada = 0 ;536 kWh).

Por otro lado, una vez realizado dicho ajuste, se vio que se pod��a agregar opci�on
de visualizar la gr�a�ca correspondiente a la potencia que se recupera a trav�es
del frenado regenerativo, la cual previamente no estaba previsto en el sistema.
Por lo que se decidi�o agregarlo como mejora en la herramienta. Para lograrlo,
se �ltra la potencia negativa en la bater��a, la misma corresponde a corrientes
menores a cero, las cuales aparecen cuando el auto comienza a desacelerar y de
esta forma se produce la regeneraci�on de energ��a. En la �gura 9.8 se obtiene el
gr�a�co correspondiente a la potencia de frenado regenerativo que se recaba al
simular un ciclo de conducci�on 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 m�as claro para el usuario. A su vez, se aprecia
que la potencia m�axima de regeneraci�on equivale a 18.70 kW.

Para el c�alculo de la energ��a recuperada, como la energ��a 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 as�� mostrar la gr�a�ca correspondiente a la energ��a que se
regenera por ciclo. En base a esto es que se llega a queEregenerada = 0 ;549 kWh.
La misma se puede ver en la siguiente �gura 9.9

Figura 9.9: Energ��a regenerada para Nissan Leaf WLTP clase 2.
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9.4. Inclusi�on del Veh��culo Gen�erico
A los efectos de este proyecto, se entiende por veh��culo gen�erico aquel que no se

encuentra cargado previamente en el software, es decir, aquel que no fue incluido
como veh��culo de prueba y del cual se desconocen sus caracter��sticas. Dado que la
idea general del presente proyecto es dotar a un usuario de una herramienta que
permita conocer el funcionamiento de los veh��culos el�ectricos, es de esperar que el
mismo sea capaz de realizar simulaciones en una gran variedad de veh��culos y no
s�olo en los ya prede�nidos.

Apuntando a esa carencia, se incluye en el software la posibilidad de ingresar
un veh��culo gen�erico. Con �el, el usuario podr�a realizar simulaciones de la misma
manera que si fuera un veh��culo previamente incluido en el sistema, lo que incluye
visualizaciones de las magnitudes de inter�es, estimaci�on del estado de salud de la
bater��a (SOH), posibilidad de cambiar par�ametros y carga/descarga con la red. El
mismo puede encontrarse en el listado de veh��culos de posible elecci�on.

9.4.1. Aspectos generales del veh��culo gen�erico
Dado que se desconoce el veh��culo gen�erico, es necesario crear un modelo del

mismo para poder realizar su simulaci�on. Para ello el usuario debe ingresar ciertos
datos de inter�es para poder generar un modelo que se asemeje al veh��culo a simular.

A continuaci�on se detallan los par�ametros necesarios para el modelado del
veh��culo gen�erico y su efecto en el mismo:

Tama~no de rueda: Como forma de guiar al usuario el sistema permite
elegir entre distintos tama~nos, los cuales corresponden a los tama~nos de
rueda existentes en los veh��culos cargados en el sistema. Los mismos son:

� 235/65 R17

� 205/55 R16

� 195/55 R16

� 195/65 R15

� 165/65 R15

Este valor se utiliza junto con otros para estimar la aceleraci�on m�axima del
veh��culo y torque del motor, por lo tanto es un par�ametro que incide en el
rendimiento.

Masa del veh��culo: Es un par�ametro que naturalmente se desea conocer y
da una idea del porte del veh��culo. Dicho valor in
uye en el comportamien-
to general del mismo, afectando principalmente el consumo y aceleraci�on
m�axima.

Potencia m�axima: Hace referencia a la potencia m�axima del motor, al
igual que con los veh��culos a combusti�on es un par�ametro que indica la
potencia que el motor es capaz de entregar a la transmisi�on, in
uyendo en
la aceleraci�on y velocidad m�axima del veh��culo.
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Torque m�aximo: In
uye en el c�alculo de la transmisi�on del veh��culo y
da una idea de la capacidad del veh��culo de seguir los requerimientos de
velocidad que imponga el ciclo de conducci�on.

Voltaje de la bater��a: A partir de ese valor se estima la cantidad de
celdas en serie que presenta la bater��a, adem�as permite calcular la potencia
brindada por la bater��a dado los requerimientos de corriente dictados por el
ciclo de conducci�on.

Capacidad de la bater��a: De�ne el tama~no de la bater��a y da idea de
la cantidad de energ��a que la misma es capaz de almacenar. Junto con el
voltaje de la bater��a son los par�ametros que de�nen la alimentaci�on del
veh��culo. Es un par�ametro de vital importancia dado que afecta directamente
la autonom��a del veh��culo.

Qu��mica de la bater��a: Par�ametro que de�ne el valor de la resistencia
interna de las celdas que componen la bater��a del veh��culo. A partir de los
voltajes conocidos de celdas de este tipo de qu��mica y con el valor del voltaje
de la bater��a del veh��culo se estima la cantidad de celdas en serie. Al igual que
con el tama~no de rueda el usuario puede elegir entre tres tipos de qu��mica:

� NMC

� LMO

� LFP

Tipo de auto: Este par�ametro nos permite conocer la forma del veh��culo
y a partir de ella hallar sus caracter��sticas aerodin�amicas, in
uye en la ace-
leraci�on m�axima del veh��culo y en su autonom��a. Es posible elegir entre los
siguientes tipos de auto:

� Hatchback

� Suv

� Sedan

� Utilitario

9.4.2. Modelado del veh��culo gen�erico

Como forma de generar el modelo del veh��culo de inter�es para el usuario , se
toma como base la de�nici�on del los par�ametros de los veh��culos cargados en el
sistema. Es decir, en base a los par�ametros ingresados por el usuario se genera el
modelo solicitado utilizando las mismas ecuaciones que se utilizan en los veh��culos
cargados en el sistema o bien tomando par�ametros de otros veh��culos semejantes
ya ingresados. Esta informaci�on ser�a luego utilizada por simulink para realizar las
simulaciones.
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Tama~no de rueda

Comenzando con el tama~no de rueda, cabe de�nir previamente el formato en
el que se ingresa dicho par�ametro. El mismo consiste en tres n�umeros ordenados
de la siguiente manera:

X � Y RZ (9.5)

donde \X" denota la anchura m�axima del neum�atico expresada en mil��metros,
\Y" es el alto del neum�atico expresado en porcentaje de la anchura y por �ultimo
\Z" es el di�ametro interno del neum�atico expresado en pulgadas y medido de
forma radial aclarado por la letra \R". A partir de estas de�niciones se realizan
los c�alculos de tama~no de la rueda.

Para comenzar se realiza el pasaje del di�ametro de la llanta a cent��metros.

diametro � llanta = Z � 0;0254 (9.6)

Luego se calcula el espesor de la cubierta tomando como consideraci�on que la
cubierta se introduce unos dos cent��metros dentro de la llanta.

espesor� cubierta = (
Y

100
� 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 ser�a luego utilizado por el tren motriz
de simulink para realizar las simulaciones.

radio � rueda = radio � llanta + espesor� cubierta (9.8)

Peso del veh��culo

Este valor ingresado por el usuario simplemente se almacena para su uso poste-
rior. Dado que cada fabricante realiza el dise~no de su veh��culo teniendo en cuenta
el peso para lograr un rendimiento �optimo, es un par�ametro que no puede ser
obviado.

Potencia m�axima

Es un par�ametro que caracteriza el motor del veh��culo a modelar y de�ne la
potencia que el mismo es capaz de entregar al veh��culo, al igual que el peso del
veh��culo, �este se almacena y es luego utilizado en las simulaciones.

Torque m�aximo

Este par�ametro al igual que los anteriores simplemente se almacena para su
utilizaci�on posterior. En conjunto con la potencia m�axima del motor caracterizan
completamente al motor del veh��culo gen�erico.
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Voltaje de la bater��a

Caracteriza el pack de bater��as del veh��culo 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 bater��a.

Capacidad de la bater��a

Este valor de�ne las limitaciones de potencia de la bater��a. Este par�ametro se
almacena.

Qu��mica de la bater��a

Dado las distintas qu��micas de bater��as que existen hoy en d��a en el mercado,
este par�ametro no se debe pasar por alto. Los tipos de qu��mica posibles de elegir
corresponden a los tipos de qu��micas que ya se encuentran en los veh��culos cargados
en el sistema. A partir de ella se de�ne el valor de la resistencia interna de cada
celda, el cual se encuentra de�nido en el software para ese tipo de qu��mica en
particular. Los valores de resistencia utilizados seg�un tipo de qu��mica se muestran
a continuaci�on:

NMC: Rint = 0 ;0015


LMO: Rint = 0 ;0008


LFP: Rint = 0 ;0006


A su vez, a partir del tipo de qu��mica, se estima la cantidad de celdas en serie
y paralelo que presenta el pack de bater��as.

Dado que la mayor��a de los packs de bater��as que se encuentran hoy en d��a en
el mercado tienen una con�guraci�on con dos celdas en paralelo, es decir,Np = 2, se
considera para este modelado ese valor. Para el c�alculo de la cantidad de celdas en
serie del pack, es decirNs se utilizan valores t��picos de voltaje de celda en conjunto
con el voltaje de la bater��a del pack. Estos valores se toman de los veh��culos
cargados en el software seg�un el tipo de qu��mica y se relacionan con el voltaje del
pack de la siguiente manera:

Ns =
V oltaje � de� bater�� a
V oltaje � de� celda

(9.9)

Los valores de voltaje de celda utilizados son los siguientes:

NMC: Vcell = 3 ;6V

LMO: Vcell = 3 ;75V

LFP: Vcell = 3 ;2V

Para la curva de voltaje de circuito abierto, la misma se copia de los siguientes
veh��culos seg�un el tipo de qu��mica:
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NMC: Renault ZOE 41kWh

LMO: Nissan Leaf

LFP: BYD e6

Tipo de veh��culo

La elecci�on de este par�ametro de�ne el comportamiento del auto seg�un el tipo
que elija el usuario. Busca asemejarse a los veh��culos del mismo tipo que se encuen-
tran cargados en el sistema, en t�erminos de coe�cientes aerodin�amicos, consumos
del veh��culo, valores de transmisi�on y aceleraci�on con la salvedad de los par�ametros
de�nidos por el usuario y los calculados a partir de ellos. Seg�un el tipo elegido los
veh��culos que toma como modelo son los siguientes:

Hatchback: Ranault ZOE 22kWh

Suv: BYD Yuan

Sedan: BYD e6

Utilitario: Renault Kangoo ZE 22kWh

Como comentario general de esta implementaci�on, la misma se encuentra en la
coyuntura entre simpleza de utilizaci�on de la herramienta por parte del usuario y
efectividad del modelo del veh��culo gen�erico. Para obtener un modelo m�as completo
del veh��culo gen�erico de inter�es, es necesario aumentar la cantidad de informaci�on
que debe brindar el usuario, la cual en muchos casos podr��a llegar a ser muy
espec���ca y exceder el entendimiento sobre el tema por parte del usuario, as�� como
tambi�en aumentar la di�cultad de obtenci�on de los mismos. Es por ello que se
opt�o por llevar a cabo esta implementaci�on de la manera descrita previamente
manteniendo de esta forma la simpleza de la herramienta.
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9.5. Inclusi�on del trayecto din�amico
Dado que el proyecto base contaba con un n�umero limitado de trayectos dispo-

nibles para simular, se decide la adici�on de un m�etodo en que se pueda cuanti�car
el consumo y costo que tiene completar un trayecto urbano que sea de inter�es para
el usuario. De esta forma se le ofrece la posibilidad de hacer un estimativo de la
energ��a consumida as�� como del costo que le demandar��a realizarlo en un autom�ovil
el�ectrico entre dos puntos que le sean de inter�es, 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 elecci�on de
hacerse propietario de un veh��culo el�ectrico 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 veh��culo el�ectrico
seleccionado y la tarifa a la que se desea cargar el autom�ovil se realiza un estimativo
de la energ��a consumida en el viaje y el costo del mismo.

9.5.1. Visualizaci�on de mapas georeferenciados
Para la visualizaci�on de los mapas necesarios para el funcionamiento de la he-

rramienta Trayecto Din�amico se utiliz�o distintas funcionalidades de las APIs de
Google Maps. La sigla API signi�ca Interfaz de Programaci�on de Aplicaciones
(Application Programming Interface) haciendo referencia a un conjunto de apli-
caciones y procedimientos creados con el �n de generar una interfaz inteligente,
con�gurando un medio por el cual dos sistemas se pueden comunicar.

Centr�andonos en las APIs de Google Maps, �estas son un conjunto de interfaces
de programaci�on de aplicaciones que permiten la comunicaci�on de los servicios
ofrecidos por la empresa a aplicaciones desarrolladas por terceros. Este conjunto
de funciones ofrecidos por Google est�an divididos en tres grandes grupos:Maps,
Routes y Places [53]. Para la implementaci�on del trayecto din�amico 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 espec���cas exclusivamente para la modalidad paga.
Para el desarrollo de esta funcionalidad fue necesario crear un usuario asociado
a una tarjeta de cr�edito habilitado a la facturaci�on por el uso de los servicios. El
titular cuenta con un cr�edito gratuito de 200 USD mensuales, en el que solo se le
facturar�a 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 m�as que su�ciente para la etapa de desarrollo y pruebas
del software, no teniendo as�� cargos adicionales en la factura.

Para mostrar el mapa donde el usuario elije los puntos de origen y destino del
trayecto se cre�o una funci�on de Matlab que utilizan la herramienta Maps Static
API anteriormente mencionada. Al ejecutar dicha funci�on se gra�ca 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 autom�atico de la escala y
de los ejes de coordenadas.

9.5.2. Distancia del trayecto deseado

Para obtener la distancia del trayecto deseado por el usuario, se cre�o una
funci�on en conjunto con la API Distance Matrix de Google, en el que registrando
las coordenadas de origen y destino seleccionadas, se devuelve la longitud del
trayecto �optimo entre esos dos puntos, respetando las se~nalizaciones viales, as��
como tambi�en un estimativo del tiempo que llevar�a realizar dicho viaje.

Adem�as de los datos mencionados, al ejecutar �esta funci�on tambi�en se despliega
una ventana de navegador de internet que muestra al usuario un mapa con el
trayecto seleccionado resaltado, el cu�al sirve para cerciorar de que el trayecto
elegido es el correcto y al mismo tiempo informar cu�al es el recorrido del mismo.

9.5.3. C�alculo del consumo

En cuanto a la estimaci�on de la energ��a consumida en el trayecto, �esta se calcula
multiplicando el resultado de la distancia del recorrido mencionado anteriormente
por el rendimiento urbano del veh��culo elegido. Para conocer dicho rendimiento
urbano, que se expresa enKW h

km , se simul�o cada modelo de veh��culo disponible en
el trayecto Montevideo completo, debido a que �este representa de mejor manera el
per�l de velocidades en uso urbano, que los ciclos WLTP o NEDC. Dividiendo el
consumo obtenido entre la distancia del recorrido se concluye as�� el rendimiento
promedio a utilizar. De esta manera se calcularon los rendimientos a utilizar para
cada veh��culo, los cu�ales se pueden observar en la tabla 9.3.

Veh��culo
Consumo
(kWh)

Rendimiento
( kW h

km )
Renault Kangoo ZE
22 kWh

8.59 0.203

Renault ZOE
41 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
33 kWh

8.19 0.193

Renault ZOE
22 kWh

7.66 0.181

BYD YUAN 8.42 0.199

Tabla 9.3: Consumos y rendimientos promedio por veh��culo, calculados a partir de la simulaci�on
del ciclo Montevideo completo.
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9.5.4. Tarifas el�ectricas
Dado que en la actualidad UTE ofrece una variedad de tarifas el�ectricas que

buscan satisfacer a las necesidades de distintos clientes, en esta secci�on se busca
interiorizar al lector con cada una de ellas. Dado que el costo de energ��a es una
de las tem�aticas m�as importantes a la hora de pensar en hacer el cambio a la
movilidad el�ectrica, se agreg�o al software la posibilidad de elegir la tarifa con
la que el usuario planea cargar el veh��culo el�ectrico, mostr�andole a �este el costo
que conllevar��a realizar el trayecto elegido en la funcionalidadTrayecto din�amico .
Dicho costo se calcula multiplicando el consumo del viaje en kWh por un factor de
rendimiento proveniente del cargador del veh��culo, as�� como tambi�en por la tarifa
seleccionada. De esta manera expresa en la tabla 9.4 los distintos tipos de tarifas
que brinda UTE a sus clientes, teniendo en cuenta solamente las modalidades de
tarifas residenciales que �guran en el pliego tarifario [54].

Tarifa Franja Horario
Precio de
energ��a

($/kWh)

Simple
1 kWh a 100 kWh

101 kWh a 600 kWh
601 kWh en adelante

Sin horario
Sin horario
Sin horario

5.701
7.147
8.911

Doble
Horario

Punta
Fuera de Punta

De 17:00 a 23:00 hs
Resto del d��a

9.524
3.816

Triple
Horario

Punta
Llano
Valle

De 17:00 a 23:00 hrs
De 07:00 a 17:00 y de 23:00 a 24:00 hrs

De 00:00 a 07:00 hrs

9.524
5.166
1.994

Movilidad
El�ectrica

Punta
Llano
Valle

De 18:00 a 22:00 hrs
De 07:00 a 18:00 y de 22:00 a 24:00 hrs

De 00:00 a 07:00 hrs

15.032
5.754
3.094

Tabla 9.4: Tarifas el�ectricas ofrecidas por UTE seg�un modo contratado.
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9.6. Inclusi�on del sistema de control de la bater��a - BMS
En esta secci�on se detallan las implementaciones que se realizaron en el soft-

ware en lo que respecta al sistema de gesti�on de bater��a (BMS). Para ello, como
fue explicado en el cap��tulo 8, se establecen l��mites para que la bater��a trabaje de
forma segura, es decir que opere dentro del �area de operaci�on segura (SOA).

En primer lugar se dise~na el modelo t�ermico de la bater��a, para ello como
fue explicado en el cap��tulo 8 se considera a la resistencia interna como el factor
principal que incide en el calentamiento de la bater��a, en donde la corriente que
pasa por la misma genera que se disipe la potencia en forma de calor. Esto conlleva
a que la bater��a eleve su temperatura.

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

9.6.1. Calentamiento de la bater��a
Se comienza con el c�alculo del calor que es generado en la bater��a, para ello se

modela en la �gura 9.10 la energ��a t�ermica 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 � I 2
bat (9.10)

A partir de esto se obtiene el siguiente modelo:

Figura 9.10: Diagrama de bloques de Simulink que modela el efecto Joule en bater��a.

SiendoI bat la intensidad requerida por la bater��a, Rintcell la resistencia interna
de cada celda, que al multiplicarla porNs (las celdas en serie que est�an en la ba-
ter��a) y dividirla entre Np (las celdas en paralelo), representan el valor equivalente
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de la resistencia interna de la bater��a. Al integrar la potencia disipada, se obtiene
el calor generado en la bater��a por efecto Joule como previamente fue detallado [55].

9.6.2. Transferencia de calor por convecci�on
Como fue estudiado en el cap��tulo 8, el comportamiento de la bater��a que

representa la transferencia de calor por convecci�on al ambiente, queda determinado
bajo la siguiente expresi�on:

_Qdis = h � A � (T2 � T1) (9.11)

Donde particularmente se determin�o el valor del coe�ciente de transferencia de
calor basado en el estudio realizado en [51], el cual fue detallado en el cap��tulo 8.
Por lo que el valor de h es el siguiente:

h = 1 ;1153
W

m2K
(9.12)

Este valor se generaliza dado que el ensayo realizado es para un pack de bater��as
del tipo Ion-Litio utilizada en veh��culos el�ectricos.

En la �gura 9.11 se muestra el sistema de transferencia de calor por convecci�on
implementado, en donde se asume un �area de la bater��a gen�erico deAbat = 1 ;5m2,
la cu�al representa la super�cie de la cara inferior de la bater��a en contacto con el
ambiente. �Esto se debe a que se consider�o que las caras laterales de la misma tiene
un �area despreciable y que la cara restante se encuentra aislada del habit�aculo.

A su vez, se determina que la resta de temperaturas es entre la temperatura de
la bater��a en cada instante (Tbataux ) y la temperatura ambiente (Tamb). A partir
de estos datos y al integrar la ecuaci�on 9.11, se obtiene el calor que la bater��a
trans�ere al ambiente. Posteriormente este valor se restar�a al calor que se genera
en la bater��a por efecto Joule.

Figura 9.11: Diagrama de bloques de Simulink que modela la transferencia de calor por con-
vecci�on en bater��a.
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9.6.3. Sistema de ventilaci�on forzada
El sistema de ventilaci�on forzada cumple la funci�on de encender la ventilaci�on

en el caso que la temperatura de la bater��a 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 caracter��sticas del ventilador a utilizar, se tom�o como
hip�otesis que el sistema de ventilaci�on forzada sea capaz de disipar el m�aximo calor
generado en la bater��a, es decir, bajo el supuesto de mayor exigencia. Es por ello
que se determin�o el 
ujo m�asico m�aximo de aire ( _m) necesario para disipar el calor
generado en la bater��a, por lo que se parte de la siguiente ecuaci�on [55]:

_m =
Pgenerada � Pconvecci�on

Cpaire � � T
(9.13)

En cuanto a la potencia generada por efecto Joule, se asumi�o que la misma debe
ser la m�as exigente, esto se debe a que el ventilador debe ser capaz de satisfacer
el 
ujo m�asico m�aximo. Para ello es necesario conocer el trayecto que posee el
mayor valor medio de corriente que circula en la bater��a. Por lo que se determina
que el ciclo de conducci�on WLTP clase 3, es el que exige la mayor corriente a
la bater��a. Por lo tanto, la m�axima potencia generada resulta ser de Pgenerada =
622W . Asumiendo un factor de sobre dimensionamiento de 1,2, se llega a que
Pgeneradamax = 746; 4W .

Dado el funcionamiento esperado del sistema de ventilaci�on forzada, se conside-
ra como peor caso para la transferencia de calor por convecci�on una temperatura
de bater��a de 35� C, tomando como temperatura inicial la temperatura m�axima
media en Montevideo en verano, siendo la misma de 28,75� C [56], se obtiene el
calor disipado por convecci�onPconvecci�on = 10;5W . Al igual que en el estudio rea-
lizado en [57] se realiza la suposici�on de que la variaci�on de temperatura del aire
forzado a 
uir por la bater��a es � T = Taireout � Tairein = 5 � C. Finalmente la
capacidad calor���ca del aire es conocida y su valor es deCpaire = 1007 J

kg� � C . Por
lo que se obtiene el valor del 
ujo m�asico del aire requerido bajo las condiciones
planteadas, las cuales garantizan un funcionamiento de la bater��a dentro de la zona
de operaci�on segura y a su vez que el ventilador sea capaz de abastecer el _m m�as
exigente [55]. Por lo que se llega a:

_m = 0 ; 1462
kg
s

(9.14)

Una vez determinado el valor del 
ujo m�asico m�aximo del aire que se le puede
llegar a exigir al ventilador del veh��culo, se procedi�o a determinar la potencia
requerida por el ventilador a utilizar. Para ello se procedi�o a determinar el 
ujo
volum�etrico de aire que debe ser capaz de abastecer. Por lo que a partir del estudio
[55] se realiza la siguiente operaci�on:

_V =
_m

� aire
=

0;1462
1;16

kg
s

kg
m3

= 0 ;1260
m3

s
= 7560

l
min

(9.15)

Por lo tanto, una vez establecido el 
ujo volum�etrico necesario para lograr un
enfriamiento adecuado en la bater��a, se decidi�o utilizar dos m�odulos ventilado-
res de la marca \Johnson Electric" espec���cos para veh��culos el�ectricos los cuales
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son capaces de forzar un 
ujo volum�etrico de _V = 4200 l
min cada uno, con una

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

Pventilador = 400W (9.16)

Finalmente, se determin�o que cada vez que el sistema de ventilaci�on se encuen-
tre en funcionamiento, la potencia consumida por �el, ser�a sumada a la potencia
requerida por la bater��a. Esto genera que la energ��a consumida por el veh��culo
aumente al trabajar bajo condiciones que requieran de la activaci�on del sistema de
ventilaci�on forzada. Cabe destacar, que dicho sistema se activar�a siempre y cuando
la temperatura supere a los 40� C.

En la �gura 9.12 se representa la implementaci�on realizada en Simulink, la cu�al
corresponde al sistema de ventilaci�on forzada, junto al consumo del ventilador a
utilizar. A su vez, se dispone de un diagrama de estados, el cual cumple la funci�on
de encender el ventilador en el caso que la temperatura de la bater��a (Tbataux )
supere los 40� C y apagarlo si se logra reducir la temperatura a 35� C.

Figura 9.12: Diagrama de bloques implementado en Simulink para la refrigeraci�on forzada en
bater��a.

9.6.4. Modelo t�ermico de la bater��a

Una vez establecidos los factores que se consideran al dise~nar un modelo co-
rrespondiente a la variaci�on de temperatura en la bater��a, se procede implementar
un modelo t�ermico que re�una las caracter��sticas desarrolladas anteriormente. Por
lo tanto, en la �gura 9.13 se encuentra el resultado de dicha implementaci�on.
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Figura 9.13: Implementaci�on de bloques en Simulink para modelo t�ermico en la bater��a.

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

QT ot = QRint � Qconv � Qvent (9.17)

SiendoQRint el calor generado en la bater��a como consecuencia del efecto joule de
la resistencia interna, Qconv el calor liberado de la bater��a por convecci�on y por
�ultimo Qvent el calor liberado de la bater��a cuando se recurre a una ventilaci�on
forzada. Una vez que se obtiene el calor total en la bater��a, se procede a determinar
cu�al es la diferencia de temperatura que se genera en la bater��a en cada instante,
para ello se parte de la siguiente ecuaci�on:

� T =
QT ot

Cp � M bat
(9.18)

Donde Cp corresponde a la capacidad calor���ca de la bater��a, que tiene el valor de
Cp = 895 J

kg� � C [55]. La misma se traduce en la cantidad de calor que se requiere
para aumentar un grado Celsius 1 kg de la bater��a. A su vezM bat es la masa de la
bater��a en kg, estando dicho valor precargado en el sistema para cada veh��culo.

9.6.5. Precalentamiento
Como fue expuesto previamente (V�ease cap��tulo 8), el BMS se encarga de

monitorear la temperatura de la bater��a cuando el veh��culo est�a en funcionamiento.
A su vez, otro factor que toma en cuenta el sistema, es que el veh��culo no puede
trabajar bajo condiciones de temperaturas inferiores a los 0� C. En el caso que esto
llegue a suceder, el sistema activar�a el modo de precalentamiento para la bater��a.
En la �gura 9.13 se observa el calor asociado a este modo, el mismo se de�ne como
Qprecalentamiento . Para calcular el calor correspondiente al precalentamiento de la
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bater��a, se considera una e�ciencia del 75 % [59]. Por lo que se realiza el siguiente
c�alculo:

Qprecalentamiento =
Cp � � T � M bat

0;75
=

895� (0� C � Tamb) � M bat

0;75
(9.19)

Como se puede observar, cuanto menor sea la temperatura del ambiente, mayor
ser�a el calor necesario para calentar la bater��a. Esto implica que se utilice energ��a
de la bater��a para lograr calentarla y de esta forma funcionar dentro de la SOA.

9.6.6. Variaci�on de temperatura en la bater��a

Una vez dise~nado el modelo t�ermico de la bater��a, se implementa un sistema
realimentado. El mismo se utiliza para tener conocimiento en todo momento de la
temperatura actual de la bater��a ( Tbat aux ). Como se puede apreciar en la �gura
9.14, la suma de la variaci�on de temperatura calculada (� T) y la temperatura que
tiene la bater��a inicialmente ( Tbat), se realiza en todo instante y da como resultado
Tbat aux . A su vez, �esta se utiliza como una de las variables de entrada del bloque
\Variaci�on temperatura".

Figura 9.14: Diagrama de bloques de Simulink para la variaci�on de temperatura de la bater��a.

Para �nalizar, se implement�o la opci�on para que el usuario pueda visualizar la
gr�a�ca correspondiente a la variaci�on de temperatura en la bater��a, para ello se
dispone de un \ScopeT bat aux" el cual se encarga de mostrar el comportamiento
de dicha temperatura. Esta opci�on se encuentra dentro del listado de visualizacio-
nes posibles que se pueden mostrar al realizar un ciclo de conducci�on.
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9.6.7. Limitantes para la corriente m�axima de la bater��a

Como fue visto en el cap��tulo 8, la curva correspondiente al factor de descarga
de la bater��a en funci�on de la temperatura, muestra que en situaciones que la
temperatura de la bater��a supere los 40� C, se deber�a limitar la corriente que circula
por la misma, es decir, que a medida que la temperatura se vea incrementada,
menor ser�a el valor m�aximo de la corriente permitida a extraer de la bater��a.
Por otro lado, en el caso que la temperatura supere los 60� C, el sistema de control
BMS deber�a detener autom�aticamente el funcionamiento del veh��culo, ya que como
previamente fue detallado, trabajar a altas temperaturas puede generar graves
consecuencias en la bater��a. Por lo tanto, para la limitante a la corriente por
temperatura, lo que se realiza es imponer la curva de la �gura 9.15.

Figura 9.15: Factor de limitante m�axima de la corriente de descarga para temperaturas fuera
de la SOA

Otro factor que se tiene en cuenta para limitar la corriente m�axima de la
bater��a, es imponer que la corriente m�axima de pico de la bater��a sea 3 veces
la capacidad nominal de la bater��a (3*Ratedcapacity ) [60]. Anteriormente no se
contaba con esta limitante, por lo que te�oricamente el veh��culo le pod��a solicitar a
la bater��a un valor de corriente de pico excesivo capaz de da~nar a la misma. Ambas
implementaciones se tuvieron en cuenta a la hora de limitar la corriente m�axima
que se le puede solicitar a la bater��a. Estas implementaciones se encuentran en la
siguiente �gura.

85



Cap��tulo 9. Implementaciones realizadas

Figura 9.16: Limitaci�on de la Potencia m�axima de la bater��a por corriente y temperatura.

Como se aprecia en la �gura 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 multiplicar�a por un factor de descarga (ver �gura 9.15), con
la �nalidad de reducir la corriente por la bater��a y as�� disminuir la temperatura
que se genera en la bater��a por efecto Joule.
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Cap��tulo 10

Ensayo de un veh��culo el�ectrico en ruta

El objetivo de este ensayo es conocer el comportamiento del veh��culo el�ectrico
en ruta, as�� como tambi�en recabar datos de inter�es para una posterior validaci�on
de las implementaciones realizadas. Para ello se realiz�o un ciclo de conducci�on en
ruta con un veh��culo el�ectrico real, registr�andose el per�l de velocidades de dicho
ciclo, el consumo del veh��culo en el mismo, el estado de carga �nal (SOC) y la
energ��a regenerada en el trayecto.

En el presente cap��tulo se desarrollar�a con detalle la metodolog��a de ensayo, as��
como tambi�en se pondr�an en escena los datos recabados. El an�alisis correspondiente
a dichos resultados se exponen en el cap��tulo 11.

10.1. Ensayo realizado:
El trayecto en ruta realizado se logr�o gracias a la colaboraci�on por parte de la

Administraci�on Nacional de Usinas y Trasmisiones El�ectricas (UTE), en donde se
puso a nuestra disposici�on un veh��culo el�ectrico de su 
ota y un chofer habilitado
para la conducci�on del mismo.

10.1.1. Caracter��sticas del veh��culo utilizado
Los principales par�ametros del veh��culo que se utiliz�o en la prueba son [61]:

Marca: Renault

Modelo: ZOE

A~no: 2015

Kil�ometros: 24545 km

Masa en vac��o: 1428 kg

Masa de pasajeros: 250 kg

Velocidad m�axima: 135 km
h
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Tensi�on nominal de bater��a: 360 V

Potencia nominal del motor: 65 kW

Potencia m�axima de carga de la bater��a: 43 kW

Energ��a �util de almacenamiento: 22 kWh

Torque m�aximo del motor: 220 Nm

10.1.2. Condiciones iniciales del ensayo
Las condiciones iniciales del veh��culo al comenzar el ensayo fueron las siguien-

tes:

SOC: 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 �gura 10.1. El mismo

tiene como punto de partida el palacio de la luz y destino la central t�ermica de
UTE, ubicada en punta del tigre, se realiza en ambos sentidos. Es un trayecto que
incluye pendientes pronunciadas y a su vez un per�l de altas velocidades.

Figura 10.1: Circuito en ruta, inicio Palacio de la luz - �n Central T�ermica, punta del tigre.

La �nalidad del trayecto elegido es el estudio del comportamiento del veh��culo
el�ectrico en ruta y el relevamiento del mismo para su posterior inclusi�on en el soft-
ware. La distancia del mismo se eligi�o con el objetivo de efectuar un consumo casi
total de la energ��a m�axima disponible de la bater��a para as�� determinar par�ametros
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 desempe~no del veh��culo en el recorrido realizado. Los datos
obtenidos de la misma son los siguientes:

Distancia total (km)

Velocidad media (km
h )

Consumo medio ( kW h
100km )
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Consumo total(kWh)

Visualizaci�on de la Potencia consumida en funci�on del tiempo.

Visualizaci�on de la Energ��a utilizada en funci�on del tiempo.

Energ��a recuperada (kWh)

Energ��a consumida por SSAA (kWh)

A su vez, para el registro del per�l de velocidades en funci�on del tiempo se
utilizaron las aplicaciones SpeedLogger[62] y SpeedBot [63]. Las cuales registra
instante a instante la velocidad del veh��culo utilizando la localizaci�on GPS del
tel�efono.

Cabe destacar que previamente a la utilizaci�on de las mismas en la prueba, se
veri�c�o que las aplicaciones midieran de forma correcta la velocidad, el tiempo y
la ubicaci�on.

10.3. Resultados del ensayo
En esta secci�on se muestran los resultados obtenidos en el ensayo. Se muestran

los datos obtenidos por la computadora a bordo del veh��culo y los extra��dos del
SAVE.

10.3.1. Datos obtenidos de la computadora a bordo del veh��culo

Previo al comienzo del ensayo se procede a reiniciar los par�ametros de la compu-
tadora a bordo con la �nalidad de recabar exclusivamente los datos del circuito a
realizar. A continuaci�on 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: 62.6km
h

Consumo medio: 16 kW h
100km

Consumo total: 7.0 kWh

Energ��a recuperada por frenado regenerativo: 0.8 kWh

Energ��a consumida por SSAA: 0 kWh

Trayecto ida y vuelta:

Distancia total: 87.9 km
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Velocidad media: 63.4km
h

Consumo medio: 16.1 kW h
100km

Consumo total: 14.2 kWh

Energ��a recuperada por frenado regenerativo: 1.7 kWh

Energ��a consumida por SSAA: 0.1 kWh

Cabe destacar que la energ��a utilizada correspondiente a los SSAA es nula pa-
ra el tramo de ida debido a que el �unico servicio auxiliar que se encendi�o fueron
las luces cortas, que poseen un consumo casi despreciable por ser de tecnolog��a
LED. Para el trayecto de vuelta se decidi�o encender la calefacci�on del habit�aculo,
registrando la computadora de abordo un consumo y se recab�o que la energ��a co-
rrespondiente a los servicios auxiliares fue equivalente a 0.2 kWh.

Una vez �nalizado el trayecto completo, al conectar el veh��culo al cargador
SAVE (Sistema de Alimentaci�on de Veh��culo El�ectrico) en la pantalla a bordo del
veh��culo, se observ�o que el estado de carga �nal (SOC) era de 25 %.

10.3.2. Datos extra��dos del SAVE
Una vez �nalizado el trayecto se realiz�o la recarga del veh��culo 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 m�axima del cargador de la bater��a del
veh��culo, por lo tanto la misma fue la potencia de carga a la que se someti�o la
bater��a.
Una vez completada la carga, el medidor de energ��a detall�o que se requirieron de
15.7 kWh. Este dato fue brindado por UTE, el cual fue obtenido de una aplicaci�on
que se ha desarrollado para uso de la propia de la instituci�on. V�ease �gura 10.2.

Figura 10.2: Curva de carga Renault ZOE.
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Cap��tulo 11

Validaci�on del modelo desarrollado

En el presente cap��tulo se lleva a cabo una evaluaci�on de las implementaciones
realizadas. La misma se realiza mediante la comparaci�on entre resultados de simu-
laciones de nuestro software y datos reales, siendo estos �ultimos obtenidos a partir
del ensayo realizado en ruta con un veh��culo el�ectrico expuesto en el cap��tulo 10 y
datos publicados por terceros.

Cabe destacar que ciertos par�ametros tales como la resistencia interna de la
bater��a y el BMS no pueden evaluarse por completo. Esto se debe a que los fa-
bricantes no hacen p�ublicos los resultados de estos estudios y a su vez se escapa
de nuestro alcance la medici�on de la resistencia interna y la temperatura de una
bater��a montada en un veh��culo en funcionamiento.

11.1. Ensayo en ruta

En esta secci�on se comparan los datos recabados en el ensayo realizado en ruta
con los obtenidos mediante la simulaci�on para el mismo ciclo y veh��culo.

11.1.1. An�alisis de resultados

Si se analizan los datos recabados se observa que la energ��a que suministr�o
el servidor SAVE para realizar la recarga completa de la bater��a (15.7 kWh) fue
superior que la energ��a consumida de acuerdo a lo indicado por la computadora
a bordo del veh��culo. A los efectos del an�alisis de resultados se considerar�a co-
mo energ��a consumida por el veh��culo el�ectrico en este trayecto al dato obtenido
del SAVE, siendo �este el m�as con�able y certero, ya que al ser un medidor para
facturaci�on posee bajo porcentaje de error.

Tomando en cuenta que el cargador del autom�ovil tiene una e�ciencia del
95 % [64] debido a p�erdidas por disipaci�on de calor, tanto en el cable como en el
circuito interno de potencia del cargador, se obtiene que la energ��a que se utiliz�o
para recargar la bater��a por completo fue de 14.915 kWh (0.95� 15.7 kWh). Al
realizar una carga desde el 25 % al 100 % del SOC, es decir un 75 %, resulta que
la capacidad actual de la bater��a es de14;915 kW h

0;75 =19.88 kWh.
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A partir de este dato, se estima el SOH del veh��culo:

SOH =
19;88kWh

22kWh
= 90;39 % (11.1)

En la �gura 10.2 adem�as de observarse el dato de la energ��a necesaria para
recargar la bater��a, se puede apreciar el tiempo que tard�o este proceso, que fue de
1 hora y 25 minutos. A su vez como fue visto en el cap��tulo 10 la carga se realiza
en un SAVE de 22 kWh y de acuerdo a lo citado en el cap��tulo 5, la misma se
efect�ua a una corriente de 61.11 A (22kW

360V ), es decir que la tasa de carga hasta
llegar aproximadamente al 80 % es de 1C.

Luego de alcanzado el 80 % del SOC, la velocidad de carga se enlentece, efec-
tu�andose a un Crate menor. Este efecto se puede apreciar mejor en la �gura 10.2,
ya que la potencia de carga en ese momento comienza a disminuir. Seg�un los datos
brindados por UTE, la energ��a en ese momento es equivalente a 11.7 kWh, por lo
tanto mediante la siguiente ecuaci�on se veri�ca que el estado de carga de la bater��a
es cercano al 80 %.

E inicial = 0 ;25� (
15;7
0;75

)kWh = 0 ;25� 20;93kWh = 5 ;23kWh (11.2)

Ecarga = 5 ;23kWh + 11;7kWh = 16;93kWh (11.3)

Ecarga =
16;93kWh
20;93kWh

= 80;88 %Ebat (11.4)

Finalmente, se incluy�o en el software el trayecto del ensayo, para as�� poder
efectuar una comparaci�on 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, �estos se exportaron
en formato excel a MATLAB en donde, adem�as de velocidad y tiempo, se ingre-
saron las diferentes pendientes que se dieron en el recorrido. Para ello se utiliz�o la
herramienta de Google Earth, con la cual se determin�o la inclinaci�on del terreno
(en grados) por tramos en funci�on de la altura. Se dividi�o el trayecto en segmentos
y midiendo la distancia recorrida entre dos puntos y la diferencia de alturas entre
ellos, a partir de relaciones trigonom�etricas, se obtuvo el per�l de inclinaciones.

11.1.2. Simulaci�on del ciclo de ruta

En el presente apartado, se expondr�an los resultados mostrados por el software
al realizar la simulaci�on del ciclo correspondiente.
Se consider�o �unicamente la implementaci�on del trayecto de ida dada la similitud
que existe con el de la vuelta. Para ello, una vez cargados los par�ametros indicados
en el apartado anterior, se selecciona en el software el ciclo de conducci�on de ruta
y se muestra el per�l de velocidades del trayecto:
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Figura 11.1: Per�l de velocidad del trayecto de ida en ruta.

Posteriormente, se procede a seleccionar el veh��culo de conducci�on con el cual
se desea realizar dicho trayecto, para ello se selecciona el veh��culo utilizado, donde
previamente se incluyeron los par�ametros del Renault ZOE 22 kWh en el Works-
pace de MATLAB. Los mismos corresponden al veh��culo en estado de f�abrica, es
decir 0 km.

Por lo tanto, previo a realizar la simulaci�on, se cambiaron los par�ametros de
a~nos del veh��culo y ciclos de bater��a completos, para lograr una aproximaci�on m�as
precisa en la simulaci�on. Esto es debido a que el rendimiento no es el mismo que
al comienzo de su vida �util. En cuanto a los ciclos de la bater��a, como no se ten��a
un dato preciso, se realiz�o una estimaci�on. Partiendo de los kil�ometros realiza-
dos (24545 km) y de la autonom��a real del veh��culo seg�un el fabricante (150km),
se calcularon cu�antos ciclos completos de la bater��a se utilizaron aproximadamente.

Posteriormente se procede a realizar la simulaci�on del ciclo de conducci�on de
ruta. En el gr�a�co de la �gura 11.2 se muestra la energ��a que se consume al realizar
el ciclo completo de ruta, mientras que en la �gura 11.3 se muestra el resultado de
la energ��a regenerada en el trayecto de ida en ruta.
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Figura 11.2: Energ��a consumida en el trayecto completo de ruta.

Como se puede apreciar, la energ��a que se consume en el trayecto es de:

Econsumida = 14;04kWh (11.5)

Este resultado de la simulaci�on se considera v�alido, ya que para ese recorrido seg�un
el SAVE el mismo fue deEconsumida = 14;915kWh. Por lo que el error relativo que
se obtiene al comparar el resultado de la simulaci�on realizada y el de campo de
prueba es de 5;87 %.

En cuanto a la energ��a que se regenera, el resultado de la simulaci�on es el
siguiente:

Figura 11.3: Energ��a regenerada en el trayecto de ida en ruta.
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En donde la energ��a que se recupera es de:

Eregenerada = 0 ;845kWh (11.6)

En esta oportunidad, el resultado tiene una peque~na diferencia con el obtenido
en el campo de prueba, donde el mismo fue deEregenerada = 0 ;8kWh, el cual se
observ�o de la computadora a bordo. Esta diferencia corresponde a un error relativo
de 5.6 % (0;845kW h � 0;8kW h

0;8kW h � 100), siendo el mismo un resultado que no se aleja del
esperado.
Esta desemejanza se justi�ca debido a que la energ��a regenerada por el frenado,
se ajust�o para un ciclo de conducci�on WLTP clase 3 (ver cap��tulo 9), por lo que
el per�l de velocidades de este ciclo no representa exactamente el comportamiento
para un trayecto real. De igual modo, se considera que el resultado re
ejado por
el programa es v�alido dado que el error relativo es chico y a su vez la pantalla de
la computadora a bordo del veh��culo tiene su propia incertidumbre.

Si se realiza la simulaci�on en el software del ciclo de conducci�on (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 cu�al es la energ��a que se regenera, siendo la misma 1,797
kWh. Esto se realiza con la �nalidad de compararla con la energ��a 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 energ��a utilizada, mientras que para el circuito de ruta se regenera
un 10.2 % ( E regenerada

E regenerada + Econsumida
).

Esto veri�ca que la energ��a 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 incluy�o al software
el trayecto de vuelta en ruta y dada la similitud de ambos, se procede a unir dos
ciclos de conducci�on correspondientes al trayecto de ida. El resultado del mismo
se puede ver en la �gura 11.4. 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 �nal del trayecto de ida.
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Figura 11.4: SOC al �nalizar el trayecto completo en ruta.

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

SOCf inal = 27;2 % (11.7)

Esta es una aproximaci�on que se considera certera, ya que en la prueba real, el
estado de carga �nal indicado en el veh��culo era de 25 %. Esta diferencia se justi�ca
con que el ciclo simulado, como anteriormente fue explicado, es la uni�on de dos
veces el mismo trayecto de ida y no el ciclo completo.
Por otro lado, este resultado sirve para validar la implementaci�on correspondiente
al estado de salud de la bater��a SOH, ya que seg�un lo simulado se puede calcular
el valor del mismo de la siguiente manera:

SOH =
14;04 kW h
(100� 27;2) � 100

22 kWh
= 87;68 % (11.8)

Por lo tanto, si se compara con el resultado esperado de 90.39 %, el cual se puede
ver en la ecuaci�on 11.1, el error relativo que resulta es de 3 %, el cual claramente
es un resultado coherente como para validar la implementaci�on realizada.

Finalmente se procede a mostrar el estado de carga �nal si se considera que el
veh��culo est�a nuevo, en este caso como se observa en la �gura 11.5, el valor �nal
del SOC ser�a:

SOC = 36;58 % (11.9)
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Figura 11.5: SOC (0 km) al �nalizar el trayecto completo en ruta.

Como se observa, el estado de carga es claramente superior al del veh��culo con
los par�ametros cargados de a~no y ciclos de bater��a, en donde se veri�ca que el
consumo de energ��a empeora con el tiempo y los km de conducci�on, es decir que
estos factores tienen una incidencia directa en el estado de salud de la bater��a SOH
como fue visto anteriormente.

A modo de resumen se puede concluir que con la inclusi�on al software del
trayecto de ruta realizado con un veh��culo el�ectrico (Renault ZOE 22 kWh), se
validan las implementaciones realizadas en lo que respecta al frenado regenerativo
y el estado de salud de la bater��a. En la siguiente tabla se aprecian los resultados
obtenidos:

Medida en
ensayo

Medida en
Software

Error
Relativo

Energ��a
Consumida

14.915 kWh 14.04 kWh 5.87 %

Energ��a
Regenerada

0.8 kWh 0.845 kWh 5.6 %

SOH 90.39 % 87.68 % 3 %

Tabla 11.1: Comparaci�on de los resultados obtenidos con el Renault ZOE 22 kWh

11.2. Datos aportados por terceros
En esta secci�on se aportar�an datos brindados por fabricantes de los veh��cu-

los o por terceros que realizaron ensayos que validen nuestras implementaciones
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realizadas.

11.2.1. Autonom��as en ciclos WLTP y NEDC

En este apartado se mostrar�an los resultados que surgen al realizar una simu-
laci�on de los ciclos de homologaci�on para los veh��culos el�ectricos cargados en el
software. La �nalidad de esto es mostrar que los veh��culos fueron ajustados con
respecto a los ciclos de conducci�on NEDC y WLTP.

Por lo tanto en la siguiente tabla se presentar�an los resultados correspondientes
a estas simulaciones:

Veh��culo
Ciclo de

conducci�on
Autonom��a del
fabricante (km)

Autonom��a del
Software (km)

Error
Relativo

Renault Kangoo ZE
NEDC 170 km 185 km 8.8 %

WLTP clase 3 133.1 km * 154 km 15.7 %

Renault ZOE
NEDC 403 km 365 km 9.4 %

WLTP clase 3 300 km 310 km 3.3 %

Nissan Leaf
NEDC 199 km 185 km 7 %

WLTP clase 3 155.8 km * 154 km 1.1 %

BYD E6
NEDC 300 km 270 km 10 %

WLTP clase 3 234.9 km * 256 km 8.9 %

Volkswagen E-Up!
NEDC 160 km 167 km 4.3 %

WLTP clase 3 134 km 123 km 8.2 %
Renault Kangoo ZE

33 kWh
NEDC 270 km 300 km 11.1 %

WLTP clase 3 230 km 250 km 8.7 %
Renault ZOE

22 kWh
NEDC 210 km 196 km 6.6 %

WLTP clase 3 164.4 km * 156 km 5.1 %

BYD YUAN
NEDC 400 km 403 km 0.7 %

WLTP clase 3 313 km 319 km 1.9 %

Tabla 11.2: Tabla comparativa de autonom��a de f�abrica y autonom��a del software para los
distintos modelos de veh��culos cargados en el software.

Para el caso de algunos veh��culos el�ectricos, se observa que la autonom��a brin-
dada por el fabricante es �unicamente la del ciclo de homologaci�on NEDC. Es por
ello que est�an identi�cadas con un asterisco algunas autonom��as correspondientes
al ciclo WLTP clase 3. En estos casos se estima su valor multiplicando la auto-
nom��a NEDC por 0,783 (esto ser�a desarrollado en el ap�endice 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
veh��culos nuevos. Por lo tanto, para el caso en que los veh��culos son anteriores a
la fecha mencionada, no est�an obligados a testear bajo el ciclo WLTP.

Al evaluar en ambos ciclos de conducci�on (NEDC y WLTP), si se observa el
error relativo que se tiene entre las autonom��as te�orica y simulada, se denota que
en el caso que las autonom��as son estimadas (las cuales est�an marcadas con *),
tendr�an 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 est�a utilizando una aproximaci�on para comparar, por lo
que se incrementa el error.

Para el resto de los casos en que se tienen ambas autonom��as brindadas por
el fabricante, lo que se realiz�o fue ajustarlas de manera que las simuladas resulten
lo m�as cercanas posible a la del fabricante para ambos casos. Hubiese sido lo
ideal, poder ensayar todos los veh��culos 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 bater��a

En este sub-secci�on se contrastar�a los resultados obtenidos de la simulaci�on de
la vida �util de la bater��a de distintos modelos de VE a partir del algoritmo del
SOH contra datos de las garant��as que ofrecen los fabricantes para las bater��as.
Dicha cobertura nos puede dar una buena medida de la con�anza que los fabri-
cantes tienen en sus sistemas. Es claro que cuanto m�as robusta sea la bater��a, m�as
tranquilo estar�a el comprador, al igual que el vendedor.

El m�etodo de garant��a ofrecido com�unmente en la actualidad por parte de los
fabricantes cumple que si la capacidad de la bater��a se torna menor a un l��mite antes
de determinado tiempo o una cantidad de km recorridos por el VE, el fabricante
se compromete a remplazar el pack de bater��as por uno nuevo. Dichos valores
son elegidos por los fabricantes teniendo en cuenta m�argenes de seguridad, por lo
que los valores estimados de las simulaciones ser�an razonables si son mayores o
pr�oximos a los l��mites impuestos por la garant��a. De esta manera se espera que
se alcancen los l��mites de km recorridos y a~nos del veh��culo a la vez, o en el caso
de que el fabricante tome un menor riesgo a la hora de ofrecer la garant��a, la
simulaci�on arrojar�a valores m�as optimistas.

Se eligieron dos modalidades de simulaci�on para analizar los resultados del
SOH. La primera fue calcular la cantidad de km que se deber�an recorrer para llegar
al l��mite del SOH y de a~nos impuestos por la garant��a del VE al mismo tiempo. La
segunda forma es calcular cu�antos a~nos se necesitar�an para que se puedan recorrer
los km que coincidan con un valor del 80 % del SOH en los a~nos que la garant��a
est�a vigente. El ciclo elegido para estas pruebas fue el WLTP clase 3, dado que
�este posee un per�l de velocidades que simula un uso mixto del autom�ovil. Para
las simulaciones se tom�o la carga est�andar de 7,4 kW dado que es la recomendada
por los fabricantes.

En el siguiente cuadro se expondr�an los datos de inter�es utilizados para la
validaci�on de �esta herramienta [65] [66]:
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Veh��culo
Garant��a
en a~nos

Garant��a
en km

L��mite del SOH
impuesto en
la garant��a

Ciclo
simulado

Simulaci�on de
a~nos seg�un

l��mite de km

Simulaci�on de
km seg�un

l��mite de a~nos
Renault

Zoe
41 kWh

8 160.000 75 %
WLTP
clase 3

10 a~nos y 4 meses 228.762 km

Renault
Kangoo
33 kWh

5 100.000 80 %
WLTP
clase 3

8 a~nos y 5 meses 179.679 km

Tabla 11.3: Comparativas de datos simulados con los l��mites impuestos por la garant��a para la
validaci�on del c�alculo del SOH.

Los resultados re
ejados en la tabla 11.3 muestran que para el Renault Zoe de
41 kWh, la cantidad de a~nos en que el SOH llega al 75 % recorriendo 160.000 km es
de 10 a~nos y 4 meses (29 % m�as que el asegurado por el fabricante ). Para el caso de
que el veh��culo llegue al 75 % de su SOH en la misma cantidad de a~nos estipulada
por la garant��a, se deben de recorrer 228.762 km (43 % m�as que el asegurado por
el fabricante ).

Para el Renault Kangoo 33 kWh las cifras de las simulaciones dan una estima-
ci�on m�as optimista de la vida �util de la bater��a, es decir que el fabricante toma un
margen de seguridad mayor a su favor. Para este veh��culo la cantidad de a~nos en
que el SOH llega al 80 % recorriendo 100.000 km es de 8 a~nos y 5 meses (68 % m�as
que el asegurado por el fabricante). Para el caso de que el veh��culo llegue al 80 %
de su SOH en la misma cantidad de a~nos estipulada por la garant��a, se deben de
recorrer 179.679 km (80 % m�as que el asegurado por el fabricante).

Para ambos veh��culos se toma como exitosa la estimaci�on de su vida �util com-
parada con los l��mites impuestos en las garant��as, dado que se alcanzan el valor
l��mite del SOH para una mayor cantidad de kil�ometros y a~nos de las que aseguran
los fabricantes.

11.2.3. Veh��culo gen�erico

En esta secci�on se validar�a la implementaci�on del veh��culo gen�erico. La misma
se realizar�a escogiendo el veh��culo gen�erico en el software e ingresando especi�ca-
ciones t�ecnicas de distintos veh��culos el�ectricos del mercado y simulando los mismos
en un ciclo WLTP y NEDC. Con los datos arrojados por las simulaciones se reali-
zar�a una comparaci�on con los datos aportados por los fabricantes en t�erminos de
sus autonom��as.

Los veh��culos a utilizar con sus especi�caciones son los que siguen:
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Veh��culo BMW i3 [67] [68] BYD T3 [69] [70]
Tama~no de rueda 155/70 R19 195/60 R16
Peso del veh��culo (kg) 1270 1700
Pot. m�axima del motor (kW) 125 70
Torque m�aximo del motor (Nm) 250 180
Voltaje de la bater��a (V) 352 438
Capacidad de la bater��a (kWh) 42.2 50.3
Tipo de qu��mica de la bater��a LMO NMC
T��po de veh��culo Suv Utilitario

Autonom��a dada por el
fabricante (WLTP/NEDC)

310km / 359km - / 300km

Tabla 11.4: Caracter��sticas de los veh��culos a estudio para validar la implementaci�on del veh��culo
gen�erico.

Autonom��as en ciclos WLTP y NEDC

De la misma manera que fue realizado en 11.2.1, en esta secci�on se realizar�a
una comparaci�on entre las autonom��as de diversos veh��culos del mercado brindadas
por sus fabricantes y las autonom��as arrojadas por las simulaciones de los mismos
en el software. Dichas simulaciones se realizan para los ciclos WLTP y NEDC y se
muestran a continuaci�on.

Veh��culo
Ciclo de

conducci�on
Autonom��a del
fabricante (km)

Autonom��a del
software (km)

Error
relativo ( %)

BMW i3
NEDC 359 406.37 13.19

WLTP Clase 3 310 260.57 15.95

BYD T3
NEDC 300 351.07 17.04

WLTP Clase 3 234.90� 275.87 17.44

Tabla 11.5: Comparativa entre autonom��as de fabricantes y autonom��as obtenidas a partir del
software
� Valor convertido a partir de la autonom��a en ciclo NEDC. V�ease B

Dados los valores de las simulaciones obtenidas, junto con los errores relati-
vos para cada veh��culo en el ciclo correspondiente, se puede ver que los mismos
presentan un error relativo mayor al 10 % esperado. Esta desviaci�on en el resul-
tado se atribuye a la gran cantidad de aproximaciones que realiza el software al
crear el modelo del veh��culo gen�erico(V�ease 9.4). Gran parte de ellas se deben a
los par�ametros solicitados al usuario, los cuales s�olo contemplan las caracter��sticas
principales del veh��culo de modo de no incurrir en par�ametros muy espec���cos y
de dif��cil 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 v�alidos los resultados obtenidos pues permite
al usuario visualizar a grandes rasgos una aproximaci�on al comportamiento de un
veh��culo en espec���co.
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11.2.4. Trayecto Din�amico
Para la validaci�on de esta funcionalidad se compar�o los resultados de las simu-

laciones de distintos veh��culos para los tramos del trayecto de Montevideo previa-
mente cargados contra los obtenidos con la funcionalidadTrayecto Din�amico para
los mismos recorridos. Dado que �esta modalidad de ciclo traza el trayecto m�as corto
entre dos puntos seleccionados, y los ciclos de conducci�on con per�l de velocidades
comparados no son el trayecto m�as corto entre el punto de partida y de llegada,
se dividieron dichos trayectos por tramos al momento de calcular el consumo con
el Trayecto Din�amico . De esta manera se obtuvieron los datos comparados en la
tabla 11.6.

Veh��culo
Ciclo de

conducci�on
Distancia

(km)

Simulaci�on
pre-cargada

(kWh)

Trayecto
din�amico

(kWh)

Diferencia
relativa

( %)

Renault
Zoe 41 kWh

UTE-Cerro
Cerro-Fing

Fing- Mvd Shopping

9.05
17.80
4.71

1.848
3.196
0.885

1.917
3.368
0.955

+3.7
+5.4
+7.9

Renault
Kangoo 22kWh

UTE-Cerro
Cerro-Fing

Fing-Mvd Shopping

9.05
17.80
4.71

2.252
2.819
0.981

2.073
3.289
0.954

-7.9
+16.7
-2.8

BYD
YUAN

UTE-Cerro
Cerro-Fing

Fing-Mvd Shopping

9.05
17.80
4.71

1.910
3.353
1.183

1.901
3.654
1.081

-0.5
+9.0
-8.6

Tabla 11.6: Comparativa entre consumos de distintos ciclos de conducci�on y veh��culos seg�un
simulaci�on de per�les de velocidad y la herramientaTrayecto Din�amico.

A partir de los resultados mostrados en la tabla anterior se puede a�rmar
que este m�etodo tiene un error aceptable, dado que posee una diferencia relativa
respecto a la simulaci�on del ciclo mediante el per�l de velocidades menor al 10 %
en pr�acticamente todas las simulaciones y teniendo en cuenta que �este se obtiene
a partir de una rendimiento promedio urbano para cada veh��culo 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 m�etodo dado que analizando todos los
resultados, el consumo de elRenault Kangoo mediante la simulaci�on pre-cargada
en este ciclo parece no corresponderse de igual forma con la distancia del trayecto
como lo hacen las dem�as simulaciones.
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Cap��tulo 12

Resultados del modelo desarrollado

En el presente cap��tulo se muestran los resultados de las implementaciones
realizadas en el software que no cuentan con una validaci�on formal. En el mismo
se ense~na la in
uencia de la degradaci�on por edad y por ciclado en la bater��a y la
incidencia de estos factores en la temperatura de la misma. A su vez se observa la
in
uencia de la variaci�on de la potencia de carga en su estado de salud. Finalmente
se exhibe el comportamiento del BMS como forma de mantener la operaci�on de
la bater��a a temperaturas dentro de la zona de operaci�on segura de las mismas.
Con la �nalidad de analizar estos efectos mencionados anteriormente, se realiza la
simulaci�on para un �unico veh��culo, siendo el mismo el Renault Zoe 22 kWh.

12.1. Comparativa entre veh��culo nuevo y usado

Como forma de mostrar la incidencia de la degradaci�on por edad y por ciclado
en la bater��a, se procede a realizar una comparativa entre el veh��culo en estado
de f�abrica y el mismo con cierto grado de uso variando su kilometraje y su edad
en a~nos para el ciclo de conducci�on WLTP clase 3 a una temperatura ambiente
de 25� C. Para la variaci�on del kilometraje y la edad del veh��culo se toma como
referencia la garant��a dada por el fabricante, el cual asegura un kilometraje de
160.000km y una edad de 8 a~nos.

12.1.1. Comportamiento de la resistencia interna

En esta secci�on se observa el comportamiento de la resistencia interna de la
bater��a ante la variaci�on del kilometraje y a~nos del veh��culo. En la �gura 12.1
se muestra la in
uencia de la degradaci�on en la bater��a al variar los par�ametros
anteriormente mencionados.
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Figura 12.1: In
uencia del kilometraje y a~nos del veh��culo en la resistencia interna de la bater��a.

Como se puede observar en la �gura anterior, se denota que los efectos de
degradaci�on por kilometraje y por a~nos del veh��culo realizan un aumento sostenido
del valor de la resistencia interna al simularlos por separado. A la vez se distingue
que el efecto de degradaci�on por edad posee un mayor peso a la hora de aumentar
el valor de dicha resistencia. Como se inform�o en el capitulo 9, la in
uencia de los
efectos de degradaci�on se superponen, multiplic�andose sus factores, teniendo as��
un aumento considerable en �este valor, en comparaci�on con el del veh��culo nuevo.
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12.1.2. Comportamiento del SOC

En esta secci�on se observa la in
uencia de los efectos de degradaci�on por edad
y kilometraje en el comportamiento del SOC ante la simulaci�on del veh��culo para
un mismo recorrido. En la �gura 12.2 se pueden contemplar dichos efectos.

Figura 12.2: In
uencia del kilometraje y a~nos del veh��culo en el nivel de SOC en la simulaci�on
del ciclo WLTP clase 3.

Como se puede apreciar en la �gura anterior, la degradaci�on de la bater��a por
edad y por kilometraje suponen una disminuci�on en el valor �nal del SOC luego de
simular el ciclo de conducci�on de referencia. Esto se explica por la superposici�on
de la p�erdida de energ��a en la resistencia interna y la disminuci�on de la capacidad
de almacenamiento de la bater��a.

12.1.3. Comportamiento de la temperatura de la bater��a

En este apartado se observa la in
uencia de los efectos de degradaci�on por
kilometraje y a~nos del veh��culo en el calentamiento de la bater��a en la simulaci�on
de un ciclo de conducci�on. La simulaci�on de estos efectos se puede apreciar en la
�gura 12.3.
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Figura 12.3: In
uencia del kilometraje y a~nos del veh��culo en la resistencia interna de la bater��a.

Como se puede distinguir de la �gura anterior, al considerar los efectos sobre
la bater��a 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 �gura 12.3, se
observa que el efecto individual de mayor in
uencia sobre la temperatura, es la
degradaci�on por edad. A su vez, si se considera que ambos efectos se aplican al
mismo tiempo, los factores de �estos se multiplican, logrando una degradaci�on a�un
mayor y por consecuente una temperatura mayor.

Se procede a analizar si estos resultados re
ejados por el software son coheren-
tes con las hip�otesis establecidas. Se observa que como fue visto en la �gura 12.1,
la resistencia interna de la bater��a incrementa su valor al degradar la bater��a. A su
vez, el valor de la corriente que circula por la bater��a tambi�en se ve incrementado,
dado que ante un aumento de la resistencia interna, las p�erdidas en la bater��a
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 cap��tulo 8 correspondiente al estudio de los BMS , el
incremento de estos par�ametros conlleva a que las p�erdidas por efecto Joule sean
mayores (PJoule = Rint � I bat

2). Esto genera que la temperatura de la bater��a se
vea incrementada, lo cual es coherente con el resultado mostrado en la �gura 12.3.

108



12.2. Comportamiento del SOH de la bater��a ante la variaci�on de la potencia
de carga

12.2. Comportamiento del SOH de la bater��a ante la va-
riaci�on de la potencia de carga

En esta secci�on se analizan los efectos sobre el SOH de la bater��a que surgen al
variar la potencia de carga. Al igual que para la secci�on anterior, dicho an�alisis se
realiza a partir del trayecto WLTP 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 simulaci�on del ciclo mencionado en el software bajo las
condiciones establecidas, se procede a analizar el comportamiento del SOH. Pa-
ra ello se determina el l��mite de SOH deseado por el usuario, generalmente los
fabricantes garantizan hasta un 80 %, por lo que para esta oportunidad se elige
dicho valor como l��mite. Por otro lado, se elige cuantas veces se desea realizar el
ciclo de conducci�on 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 12.1)
que muestra dichos resultados:

Temperatura Tipo de carga
Tiempo hasta

igualar el
80 % del SOH

Kil�ometros recorridos
hasta igualar el
80 % del SOH

25� C
Est�andar (P=7,4 kW) 7 a~nos y 7 meses 84.560 km

Semi r�apida (P=22 kW) 7 a~nos y 2 meses 79.767 km
R�apida (P=43 kW) 6 a~nos y 10 meses 75.882 km

Tabla 12.1: In
uencia en el estado de salud de la bater��a al alterar el tipo de carga realizado.

Como se puede apreciar en la tabla 12.1, si se realiza una proyecci�on a futuro
del valor del SOH, es claro denotar que el tiempo hasta igualar el l��mite establecido
se ve decrementado al realizar la carga a mayores potencias. Es por esta raz�on,
que se decide mostrar de forma gr�a�ca los resultados vistos en la tabla anterior,
con la �nalidad de mostrar la evoluci�on de esta in
uencia en el SOH en funci�on
del tiempo. En la siguiente �gura se puede apreciar �esta caracterizaci�on:
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Figura 12.4: In
uencia en el SOH 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
variaci�on del tipo de carga con el que se recarga la bater��a, incide de manera
directa en el estado de salud de la bater��a SOH como se aprecia en la �gura 12.4.

Por lo tanto, a modo de resumen, si se analizan los resultados re
ejados por el
software ante una carga de tipo est�andar, semi r�apida o r�apida, se observa que el
mayor tiempo y la mayor cantidad de kil�ometros posibles que se puedan realizar
hasta obtener un 80 % del SOH, ser�a siempre que se realice una carga de tipo
est�andar, 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
veh��culo lo tolere), menor ser�a el tiempo y los kil�ometros posibles a realizar hasta
que el SOH llegue a su l��mite establecido. Esto veri�ca lo estudiado en el cap��tulo
5.
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12.3. Actuaci�on del BMS para la operaci�on a tempera-
turas dentro de la zona de operaci�on segura

En esta secci�on se exhibe el comportamiento del BMS como forma de mantener
la temperatura de trabajo de la bater��a dentro de la zona de operaci�on segura
(SOA). Se observa dicho comportamiento para una temperatura de trabajo igual
al l��mite superior del SOA y para una temperatura de trabajo menor al l��mite
inferior del SOA.

12.3.1. L��mite superior del SOA

Como forma de evitar la operaci�on fuera del l��mite superior de la zona de
operaci�on segura, el BMS act�ua activando la ventilaci�on forzada del veh��culo y
limitando la corriente que la bater��a es capaz de proporcionar. Estas acciones se
ense~nan por separado y se utiliza para la simulaci�on en el software el Renault Zoe
de 22kWh y el ciclo de conducci�on en ruta .

Ventilaci�on forzada

Para la visualizaci�on de este efecto se impone una temperatura inicial de la
bater��a de 39;95� C y una temperatura ambiente de 25� C. Al simular el ciclo de
conducci�on la bater��a aumenta su temperatura hasta llegar al l��mite superior del
SOA donde se activa la acci�on del BMS. V�ease la �gura 12.5.

Figura 12.5: Actuaci�on de la ventilaci�on forzada por parte del BMS.
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Como se puede apreciar la acci�on del BMS se activa al arribar a una temperatu-
ra de bater��a de 40� C encendiendo la ventilaci�on forzada. En ese instante comienza
a decaer la temperatura de la bater��a de forma sostenida hasta una los 35� C. Para
esta temperatura se apaga la ventilaci�on forzada por lo que la temperatura de la
bater��a comienza nuevamente a elevarse dado que a�un se est�a ejecutando el ciclo
de conducci�on.

Limitaci�on de corriente entregada por la bater��a

Para la visualizaci�on de este efecto se imponen dos escenarios distintos para
los cuales se ense~na la corriente entregada por la bater��a. El primer escenario co-
rresponde a temperatura ambiente y temperatura de la bater��a iguales a 25� C y
el segundo a una temperatura de la bater��a de 50� C manteniendo la temperatura
ambiente constante e igual a 25� C. En la �gura 12.6 se puede observar el compor-
tamiento de la corriente por la bater��a para ambos escenarios de funcionamiento.

(a) Escenario de funcionamientoN � 1 (b) Escenario de funcionamientoN � 2

Figura 12.6: Corriente por la bater��a ante distintas temperaturas de funcionamiento de la
bater��a.

Es posible observar en la �gura 12.6b la corriente por la bater��a limitada por
la acci�on del BMS. Esto se debe a que para este escenario la temperatura de la
bater��a se encuentra fuera de la zona de operaci�on segura por lo cual el BMS se
encarga de limitar la misma como forma de mantener la integridad f��sica de la
bater��a.

12.3.2. L��mite inferior del SOA

Como fue estudiado en el cap��tulo 8, el BMS act�ua siempre y cuando note que
el comportamiento de la bater��a est�e por fuera de la zona de operaci�on segura. Es
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por ello, que una de sus limitantes es que la bater��a 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
par�ametro en el sistema como condici�on inicial y realizar una simulaci�on, el mismo
muestra el siguiente cartel de advertencia para el usuario.

Figura 12.7: Advertencia por temperatura baja.

A su vez, el sistema autom�aticamente muestra cu�al es el estado de carga de
la bater��a previo a comenzar a realizar el trayecto solicitado. Cabe destacar que
la temperatura de la misma queda dentro del �area de operaci�on segura (0� C), de
forma de que el trayecto que se seleccion�o pueda realizarse.

A la hora de analizar los resultados, se sabe que la bater��a del Renault Zoe
22kWh pesaM bat = 290kg, por lo que el calor utilizado para el precalentamiento
fue deQprecalentamiento =3460.67 kJ.

Para determinar cu�al es el valor de la energ��a que se requiri�o en el precalentado,
se divide el calor entre 3600 para convertir de J a Wh. Por lo tanto, a partir de
la energ��a utilizada en el precalentamiento se determina cual es el estado de carga
(SOC) disponible.

Eprecal = 0 ;961kWh ) Cargaconsumida =
Eprecal

E total
=

0;961kWh
22kWh

= 4 ;37 % (12.1)

Finalmente en la �gura 12.8 se observa cual es el SOC al momento de iniciar
la simulaci�on del ciclo de conducci�on 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 laCargaconsumida de 4,37 %.

Figura 12.8: Estado de carga inicial luego del precalentamiento.
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Cap��tulo 13

Conclusiones

En este cap��tulo se presentan las conclusiones �nales 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 �ultimo las
respectivas al ciclo de conducci�on realizado en ruta.

13.1. Modelo desarrollado

El presente proyecto consta de un software capaz de simular el comportamiento
de un veh��culo el�ectrico y su bater��a. El mismo toma como base el estudio titulado
\Bater��as en Veh��culos El�ectricos conectados a la Red" [1], el cual se complement�o
con nuevas funcionalidades e inclusi�on de modelos de distintos fen�omenos que al-
teran el funcionamiento de la bater��a; los mismos no hab��an sido considerados
anteriormente. A continuaci�on se detallan las conclusiones para cada una de las
implementaciones realizadas en el software, siendo las mismas descritas anterior-
mente en el cap��tulo 9.

13.1.1. Resistencia interna de la bater��a

La resistencia interna constituye uno de los par�ametros fundamentales estu-
diados en las bater��as de los veh��culos el�ectricos. Esto se debe al impacto negativo
que tiene la misma sobre el desempe~no de la bater��a, es por eso que uno de los
objetivos principales de este proyecto fue modelar su comportamiento.

A partir de art��culos cient���cos y estudios realizados por terceros de bater��as
reales que se utilizan en veh��culos el�ectricos, se logr�o caracterizar el comporta-
miento de la resistencia teniendo en cuenta tres grandes aspectos como lo son la
in
uencia del SOC, in
uencia de la temperatura y degradaci�on. El modelo gene-
rado de resistencia interna presenta un comportamiento acorde al funcionamiento
real de una bater��a.

A pesar del hecho de que la caracterizaci�on de los fen�omenos que afectan a la
resistencia interna fue realizada a partir de art��culos cient���cos y datos de pruebas
en bater��as reales realizadas por terceros, no existe una validaci�on formal para este
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modelo, es decir, no se cuenta con una forma de realizar nuestros propios ensayos
para veri�car la veracidad del mismo. A su vez, para poder realizar dicho ensayo
es necesario acceder a tecnolog��a de la cual no disponemos, as�� como tambi�en a
bater��as reales de veh��culos el�ectricos.

Expresado lo anterior, a pesar de no contar con una validaci�on formal del
modelo realizado, el mismo permite caracterizar la in
uencia de estos efectos en
la resistencia interna de la bater��a.

13.1.2. Estado de salud de la bater��a - SOH

La estimaci�on del estado de salud de la bater��a se llev�o a cabo mediante un
nuevo algoritmo cuyo enfoque es la energ��a. A partir de la energ��a consumida en un
determinado ciclo de conducci�on con un veh��culo determinado y en conocimiento
de las repeticiones semanales de dicho ciclo junto con el valor l��mite de SOH y el
tipo de carga, se estima el tiempo de vida de la bater��a. Para dicha estimaci�on, el
algoritmo toma en consideraci�on los efectos de la degradaci�on de la capacidad de
la bater��a, as�� como tambi�en la degradaci�on de la resistencia interna y el impacto
de los distintos tipos de carga al cual se somete la bater��a.

En lo que respecta a las variantes de tipo de carga que se le puede aplicar a la
bater��a, se logr�o implementar un sistema que sea capaz de determinar la potencia
con que se realizar�a la carga y mostrar la incidencia en el estado de salud de
la bater��a. Se concluye que el mayor tiempo y la mayor cantidad de kil�ometros
posibles que se puedan realizar hasta obtener un 80 % del SOH, ser�a siempre que
se realice una carga de tipo est�andar.

El comportamiento del nuevo algoritmo implementado fue satisfactorio, lo-
grando validar el mismo al comparar los resultados de las simulaciones con las
garant��as que ofrecen los fabricantes en cuanto al l��mite de a~nos y kil�ometros de
las bater��as. A su vez, se veri�c�o su funcionamiento al comparar los resultados
obtenidos a partir del SAVE para el ensayo realizado en ruta con un error relativo
del 3 %.

En funci�on de los argumentos anteriores, se concluye que se realiz�o exitosa-
mente una estimaci�on del estado de salud para las bater��as en veh��culos el�ectricos.

13.1.3. Frenado Regenerativo

En lo que respecta al frenado regenerativo, se busc�o realizar una aproximaci�on
m�as certera a la ya existente en el modelo, logr�andose implementar a partir de un
estudio, un ajuste de la energ��a que se regenera con el Nissan Leaf para el ciclo de
conducci�on WLTP clase 2.

A partir de dicho estudio, se calibran los l��mites de potencia que son solicitados
por el motor, los cuales determinan el ajuste anteriormente mencionado. Cabe des-
tacar que la implementaci�on de una mejora en la estimaci�on de la energ��a que se
regenera en cada trayecto, in
uye directamente en el rendimiento de los veh��culos
el�ectricos. Asimismo, se agreg�o la visualizaci�on de la potencia y la energ��a que se
regenera para el ciclo de conducci�on que se desee realizar, brindando al usuario
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una herramienta m�as que perfecciona las capacidades del software.

Finalmente, se logr�o validar la implementaci�on realizada gracias al an�alisis del
resultado de la energ��a regenerada para dicho ciclo de conducci�on, veri�c�andose
que el error relativo entre los datos aportados por la computadora a bordo del
veh��culo y los devueltos por la simulaci�on del software fueron de aproximadamente
un 5.6 %, consider�andose �este un valor aceptable.

13.1.4. Inclusi�on del Veh��culo Gen�erico

Esta implementaci�on fue una de las m�as complejas de realizar dado que la
misma supone la creaci�on del modelo de un veh��culo el�ectrico a partir de una
reducida cantidad de datos t�ecnicos del mismo. Este hecho conlleva a realizar
aproximaciones de muchos par�ametros internos dentro del software como forma de
completar el modelo solicitado. En base a esta observaci�on, se denota al momento
de validar la implementaci�on, un error porcentual mayor al 10 % aceptado, el cual
no supone una mayor sorpresa pues se prioriz�o la practicidad de la herramienta al
requerir escasos datos t�ecnicos.

A consciencia de la fuente de error de esta implementaci�on y bas�andonos en
el hecho de que los resultados del modelo se mantienen en un entorno del 15 % de
error (V�ease la tabla 11.5), se concluye que esta herramienta permite al usuario
visualizar el comportamiento de un veh��culo el�ectrico deseado, manteniendo un
uso f�acil y pr�actico.

13.1.5. Trayecto Din�amico

Se logr�o incorporar una herramienta que permite al usuario la elecci�on de un
trayecto urbano a simular que le sea de su inter�es, sin la necesidad de que �este se
encuentre previamente cargado en el software. Tambi�en se a~nadi�o la estimaci�on del
costo monetario que le representar��a al usuario la realizaci�on de ese trayecto con el
veh��culo que haya seleccionado, para las diferentes tarifas el�ectricas disponibles en
la actualidad, sirviendo esta utilidad para darle una noci�on del precio que implica
realizarlo mediante un veh��culo el�ectrico.

Los valores de consumos de energ��a obtenidos con esta herramienta en los tra-
yectos urbanos que se encontraban ya relevados, en comparaci�on con los recabados
mediante las simulaciones, re
ejaron una diferencia menor al 10 %, siendo �esta una
forma de validar el m�etodo empleado. Se cree que esta herramienta dise~nada enri-
quece el software debido a que �este permite al usuario estimar el consumo y costo
de un trayecto que �el realice a menudo, teniendo as�� una forma de comparar costos
con respecto a su medio de transporte habitual.

13.1.6. Sistema de gesti�on de bater��a - BMS

Con la �nalidad de implementar estrategias de control de la bater��a, fue necesa-
rio dise~nar por completo un modelo t�ermico de �esta. Para el mismo se consideraron
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distintas variables que in
uyen en el comportamiento t�ermico de la bater��a. Se con-
sider�o que el calentamiento de la misma es consecuencia de la generaci�on de calor
por el efecto Joule en la resistencia interna de bater��a. A su vez se incluy�o al modelo
t�ermico de la bater��a el intercambio de calor con el ambiente por convecci�on.

Por otro lado se desarroll�o un controlador de temperatura de la bater��a, en
d�onde, para el caso que �esta sea inferior a 0� C, se activar�a un sistema de precalen-
tamiento ajustando la temperatura de la misma a un valor �optimo de operaci�on.
A su vez, para el caso en que la temperatura supere los 40� C, se implement�o un
modelo de ventilaci�on forzada, el cu�al genera una disminuci�on de la temperatura
de la bater��a. Cabe destacar que se agreg�o al software la visualizaci�on del com-
portamiento de la temperatura de la bater��a durante el ciclo de conducci�on que se
est�e realizando.

Finalmente se implementaron limitantes para la corriente m�axima de la bater��a,
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 implementaci�on del sistema de control
BMS, es un modelo que mejora el software existente, ya que se puede monitorear
el valor de temperatura en la bater��a para cada trayecto. A su vez se impusieron
l��mites de operaci�on, 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
estimaci�on m�as precisa del funcionamiento del veh��culo el�ectrico.

13.2. Ciclo de conducci�on en ruta
Con motivo de incluir al software un ciclo de conducci�on real que re�una las

caracter��sticas de un per�l de velocidades elevadas con sus correspondientes datos
de pendientes, se ensay�o un ciclo de conducci�on en ruta con un veh��culo real,
siendo el mismo el Renault Zoe 22 kWh. A partir del an�alisis 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 veh��culo en el trayecto y
la energ��a recuperada por el frenado regenerativo.

Particularmente se observ�o que para el c�alculo estimado del estado de salud
de la bater��a, basado en los datos mostrados por el SAVE, el error relativo entre
el mismo y la estimaci�on realizada por el software, fue de un 3 %. A su vez, se
veri�c�o 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
energ��a regenerada entre la informada por la computadora a bordo del veh��culo
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 v�alidas.
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14.1. Inclusi�on de super condensadores al modelo

Una implementaci�on a realizar a futuro es el modelo de super condensadores.
Algunas ventajas que se pueden relevar de este m�etodo:

Almacena 20 veces m�as energ��a que un capacitor electrol��tico.

Se puede cargar y descargar miles de veces sin disminuir el rendimiento.

Aumenta la vida �util de la bater��a.

Dado que el super condensador ayuda a mejorar el estado transitorio del veh��cu-
lo durante el arranque, proporcionando una caracter��stica de descarga m�as suave
para la bater��a y aumentando el rendimiento global del veh��culo el�ectrico. Se con-
sidera que dicho tema ser��a un complemento al estudio e implementaciones reali-
zadas, ya que la tecnolog��a est�a en auge, aunque actualmente no se encuentran en
todos los VE.

14.2. Adaptaci�on del software a veh��culos h��bridos

Se cree que el software dise~nado se puede adaptar a este tipo de veh��culos
a~nadiendo un motor a combusti�on interna. Para ello ser�a necesario modelar el
motor a combusti�on junto al el�ectrico en paralelo. Donde se podr�a re
ejar los
resultados tanto para los veh��culo enchufables, como para los no enchufables.

14.3. �Omnibus el�ectricos

En la actualidad debido a que se est�an importando �omnibus el�ectricos, e incor-
por�andolos a la 
ota del transporte p�ublico, puede ser de gran inter�es por parte
de los due~nos de �estas empresas conocer el comportamiento de �estos �omnibus 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 veh��cu-
lo. Para ello ser�a necesario implementar en el software m�as de un motor el�ectrico,
ya que trabajan en conjunto, cabe destacar que para �esto se incluyen los super
condensadores.
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Gu��a del software para el usuario

Como es de conocimiento del lector, el presente proyecto se basa en el modelado
y simulado de bater��as en autos el�ectricos, el cual se realiza a trav�es 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 gu��a para lograr
un uso adecuado de sus funciones.

El objetivo de este cap��tulo es presentar una gu��a del software con la que un
futuro usuario, podr�a simular paso a paso distintos ciclos de conducci�on, efectuar
carga y descarga de la bater��a de los veh��culos con la red, observar el estado de salud
de los mismos, as�� como tambi�en su comportamiento y comparar el rendimiento
entre los distintos veh��culos a elecci�on.

15.1. Pasos iniciales

Para utilizar el programa, se debe abrir y luego ejecutar desde Matlab versi�on
2017-b el archivo .m nombradoGUI V irtualBat:m el cual despliega la ventana
gr�a�ca inicial. V�ease �gura 15.1

En ella se encuentran tres botones:

Inicio: Da comienzo al programa.

Info: Provee informaci�on de los autores.

Salir: Finaliza el programa.

Al elegir la opci�on Inicio se despliega la ventana gr�a�ca principal. V�ease �gura
15.2.
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Figura 15.1: Ventana gr�a�ca inicial del software

Figura 15.2: Ventana gr�a�ca principal del software

En ella el usuario encontrar�a la totalidad de las funciones que dispone el pro-
grama.
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15.2. Simular ciclo de conducci�on

Para realizar una simulaci�on se debe comenzar por elegir el veh��culo deseado.
Los mismos se encuentran en forma de listado como se ve en la �gura 15.3. En caso
de que el usuario desee otro veh��culo que no se encuentre cargado en el software
previamente, puede utilizar la opci�on de veh��culo gen�erico que se ubica al �nal del
listado, la misma ser�a detallada en 15.2.1.

Figura 15.3: Ventana gr�a�ca principal del software - Elecci�on de veh��culo el�ectrico

Luego de seleccionado el veh��culo se ver�a una imagen del mismo, acompa~nada
de un tick verde el cual indica que la carga fue exitosa. En estas condiciones es
posible proseguir a la elecci�on del ciclo de conducci�on. V�ease �gura 15.4.

Al igual que el veh��culo el�ectrico, los ciclos de conducci�on se despliegan como
lista y en la �ultima posici�on del listado se encuentra el trayecto din�amico, la �na-
lidad de �este es proporcionar al usuario la posibilidad de realizar un trayecto de
su elecci�on que no se encuentre cargado en el sistema. Esta funci�on se detalla m�as
adelante en 15.2.2. Luego de seleccionado el ciclo de conducci�on aparecer�a un tick
verde indicando carga exitosa.
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Figura 15.4: Ventana gr�a�ca principal del software - Elecci�on de ciclo de conducci�on

Previo a la simulaci�on, es posible elegir si realizar la misma con el aire acondi-
cionado del veh��culo encendido o apagado. Lo mismo ocurre con el frenado rege-
nerativo. A la vez el programa permite cambiar par�ametros del veh��culo, motor,
bater��a, ambiente y potencia de carga y descarga contra la red. Esta funci�on ser�a
detalla da m�as adelante en 15.2.3

Finalmente existe la opci�on de unir ciclos de conducci�on. La misma salva los
datos del veh��culo durante el ciclo de conducci�on manteni�endolos al comienzo de
un nuevo ciclo, es decir, permite al usuario evaluar el comportamiento del auto
concatenando varios ciclos de conducci�on. Estas opciones se se~nalan en la �gura
15.5.
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