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Resumen:
El vehiculo eléctrico esta cada vez mas en auge, gracias a la sensibilizacion
acerca del cambio climatico y las prestaciones que ofrecen actualmente, las
cuales se han visto aumentadas, sobre todo la autonomia. Este aumento ha
sido debido al uso de baterias de iones de litio. Para poder evaluar dichas
prestaciones, es necesario disponer de unos modelos de este tipo de baterias
que permitan realizar simulaciones realistas.

A lo largo de este trabajo se hace un repaso de las prestaciones de los
vehiculos eléctricos, se lleva a cabo la modelacion de la bateria de iones de
litio, y se realiza una simulaciéon basada en este modelo que se aplica a
distintos ciclos de conduccion.

Dicha estrategia se utiliza para analizar el comportamiento del Tesla Model S,
ante los ciclos NEDC, 10-15 y el ciclo americano en fase extraurbana. De esta
manera se observan como varian las prestaciones en funcion de diversos
factores.
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SIMULACION DE VEHICULOS ELECTRICOS

1  Introduccion, objetivos y estructura:

1.1  Introduccion:

La contaminacion del aire es un tema que nos preocupa a todos, cada vez se
tiene mas presente y desde las instituciones cada vez se toman mas
medidas. Por ejemplo, como hablaremos en este trabajo, y sobre todo desde
el famoso caso del “dieselgate”, las administraciones han modificado la
normativa, endureciendo los ciclos de homologacion.

A nivel nacional, al igual que sucede en otros paises europeos, se estan
tomando muchas medidas para controlar el tema de la contaminacién, como
son las siguientes acciones:

#+ Prohibicion o aumento del precio del aparcamiento para vehiculos de
gasolina anteriores al 2.000 y diésel con matriculas anteriores al
2.006.

4+ Favorecer el uso del transporte publico y bicicletas.

+ Ayudas a la adquisicion de vehiculos menos contaminantes y una
mayor instalacion de puntos de recarga.

+ Endurecimiento de la ITV y radares “anticontaminacion”.

+ Prohibicion de entrada en las ciudades, mediante distintivos como se
puede observar en la Figura 1.1:

Figura 1.1 Distintivos ambientales disponibles. (Zaragoza, 2017)

Debido a todo esto, se esta produciendo un importante auge en los vehiculos
con combustibles alternativos, como son los vehiculos de combustion a gas
natural comprimido (GNC), gas natural licuado (GNL) o gas licuado del
petréleo (GLP), asi como el vehiculo eléctrico. Este Ultimo es el que utilizamos
en este TFG para conocer las prestaciones y componentes que lo forman, y
poder aportar un punto de vista en orden a su viabilidad como una opcién
libre de emisiones.
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1.2 Objetivos:

Como objetivo especifico en el presente Trabajo Fin de Grado es llevar a cabo
la simulacion del comportamiento de una bateria de un vehiculo eléctrico
sometida a distintos ciclos de conduccion, para de esta manera poder
averiguar su autonomia y las condiciones de descarga de la bateria.

Para poder llegar a este objetivo general, se han planteado unos objetivos
especificos que son los siguientes:

+« Conocer las distintas partes que posee el vehiculo eléctrico, entender
su funcionamiento y los distintos tipos disponibles de cada elemento.

+ Averiguar que es un ciclo de conduccion, para que se utilizan y los
tipos de ciclos que hay a nivel mundial.

+ Poder simular una bateria de lon-Litio, para lo cual hay que conocer los
modelos de baterias disponibles y optar por la programacion de uno en
la herramienta matematica Matlab.

+ Poder adaptar el modelo a la bateria que disponemos, calcular el
consumo de nuestro vehiculo ante distintos ciclos de conduccion y
poder obtener los resultados de autonomia y componentes de
descarga deseados.
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Estructura:

En este apartado se va a explicar la estructura del TFG, en el cual se ha
decidido desarrollar el estado del arte a lo largo de él.

*

Capitulo 1: se realiza una introduccion de lo que se va a desarrollar en
el trabajo, se fijan los objetivos a conseguir y se explica la estructura
que posee.

Capitulo 2: En este capitulo se explica el funcionamiento de los
distintos elementos que forman parte del vehiculo eléctrico, a
excepcion de las baterias que se le dedica de forma integra el capitulo
4. También se comentan las prestaciones que ofrecen los vehiculos
eléctricos comparados con los vehiculos de combustion.

Capitulo 3: dentro de este capitulo hemos descrito lo que son y la
funcion de los distintos ciclos de conduccion que hay actualmente y los
futuros.

Capitulo 4: se realiza una recopilacion de la informacion de los
distintos tipos de baterias y sus principales caracteristicas. Dentro de
estos tipos de baterias, se ha hablado tanto de las baterias que eran
utilizadas en el pasado como las que estan actualmente en auge,
ademas de las lineas futuras. También se incluye unos apartados
sobre el cuidado, envejecimiento y sustitucion de baterias como del
sistema de refrigeracion de las mismas.

Capitulo 5: dentro de este capitulo podemos encontrar los distintos
modelos electroquimicos y de circuito equivalente, asi como modelos
propuestos por investigadores de otras universidades.

Capitulo 6: en este capitulo se simula un modelo de los vistos en el
capitulo anterior, y adaptaremos dicho modelo para el Tesla Model S
de 85 kWh. Iremos sacando distintas simulaciones de nuestro
programa para diferentes ciclos de conduccion.

Capitulo 7: en este Ultimo capitulo se muestran las conclusiones
extraidas del trabajo y los posibles trabajos futuros que se puedan
llevar a cabo.

Por ultimo se acompana de la bibliografia consultada y los anexos con
las fichas técnicas consultadas.
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2 Simulacion del vehiculo eléctrico:
En este apartado vamos a hablar de las principales caracteristicas técnicas
de los elementos que componen nuestro vehiculo eléctrico. Este capitulo es
complementado con el capitulo 4 Baterias de traccion, que es donde
explicamos el funcionamiento y los tipos de baterias.

2.1 Sistema eléctrico del vehiculo:
En este apartado vamos a introducir los elementos principales del sistema
eléctrico del vehiculo.

2.1.1 Motores eléctricos:

En un vehiculo eléctrico el motor de combustion es sustituido por el motor
eléctrico. Este motor es el encargado de transformar la energia eléctrica que
se le proporciona entre sus bornes a energia mecanica, la cual a través de la
transmision pasa a las ruedas, permitiendo asi el movimiento del vehiculo.

Vamos a analizar a continuacion los diversos tipos de motores eléctricos que
se utilizan en traccién, o que tienen perspectivas de utilizarse en desarrollos
futuros.

2.1.1.1 Motores asincronos o de induccion:
Fue desarrollado a finales del siglo XIX independientemente por Galileo

Ferraris y Nikolas Tesla. Es el motor mas utilizado en la industria, alrededor
del 80 % de motores de la industria son de este tipo. Destacan por su alta
eficiencia, coste bajo, bajo ruido y vibraciones, fiabilidad y un par constante.
Por la contra posee una baja densidad de potencia, el bajo par de arranque y
el riesgo de sobrecarga.

Estos motores estan formados por el estator y el rotor. El estator es un anillo
cilindrico de chapas magnéticas, donde se encuentran las bobinas inductoras
desfasadas entre si 120°. El rotor estd formado por un conjunto de chapas
apiladas formando un cilindro, que tiene unas ranuras en la circunferencia
exterior en las que se coloca el devanado. Hay dos tipos de rotor que son los
siguientes:

v" Rotor en jaula de ardilla: se dispone de una serie de conductores de
cobre o0 aluminio puestos en cortocircuito por dos anillos laterales.
Como se ve en la Figura 2.1.
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v" Rotor devanado o con anillos: se tiene un arrollamiento trifasico similar
al del estator, en los que por un lado se conectan en estrella y por el
otro se envia a unos anillos aislados. Esta disposicion hace posible la
introduccion de resistencias para limitar las corrientes. Podemos
observar esta configuracion en la Figura 2.2.

Figura 2.2 Rotor devanado o con anillos. (Fraile Mora, 2015)

Al introducir en los tres devanados del estator sendas corrientes de una red
trifasica de frecuencia f, se produce una onda rotativa de una fuerza
magnetomotriz distribuida sinusoidalmente por la periferia del entrehierro,
que produce un campo magnético giratorio cuya velocidad mecanica en
r/min, viene expresada por la siguiente formula:

60%
n, =L (2.1)
p
A n; se le conoce como la velocidad de sincronismo y p es el nimero de pares
de polos de la maquina.

Pero esta velocidad de sincronismo no es la velocidad a la cual gira el rotor.
Esto es debido a que, si la velocidad del rotor se aproxima a la velocidad de
sincronismo, las fuerzas electromotrices inducidas en los conductores del
rotor se veran reducidas también. Por consiguiente se reducen las corrientes
gue atraviesan el rotor, provocando una reduccion del par electromagnético
del motor.

Por lo que hemos dicho en el anterior parrafo, el motor va a girar a una
velocidad n menor que la velocidad de sincronismo o n,. Esta velocidad n
sera tanto menor, cuanto mayor sea el par resistente ofrecido por la carga
gue mueve el motor. Esta variacion entre la velocidad del motor y la velocidad
sincrona, queda reflejada con el coeficiente de deslizamiento (s), el cual tiene
la siguiente formula:

(2.2)

El estudio eléctrico del motor asincrono se lleva a cabo mediante un circuito
equivalente, como se muestra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3 Circuito equivalente de un motor asincrono. (Fraile Mora, 2015)

De todas estas resistencias y reactancias que aparecen en el circuito, nos
interesa la R¢- Esta resistencia es ficticia y da idea sobre la potencia mecanica
que disponemos en el eje.

El par motor viene descrito por la siguiente formula:

2
_ 3Rt

sng

T (2.3)

Donde ng es la velocidad de sincronismo en radianes por segundo.

Podemos observar en la Figura 2.4, la caracteristica par-deslizamiento. En ella
se puede observar que si el motor esta parado el deslizamiento tiene el valor
1, y que cuando el deslizamiento es O, el motor no proporciona par. Esto es
debido a que el motor se encuentra en el punto de sincronismo. Se observa
también que hay un punto maximo de par, el cual separa la grafica en dos
partes. La de la izquierda es una parte inestable en la cual tiene lugar la
aceleracion y en la de la derecha es la parte estable. En esta parte estable de
funcionamiento se dice que el motor posee de una caracteristica dura o
estable, en la cual el par disminuye muy poco con la velocidad, por eso se
dice que estos motores giran a una velocidad asincrona practicamente
constante.

Caracteristica par-deslizamisnte
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Figura 2.4 Caracteristica del par de un motor de induccién. (Alonso Ripoll, 2017)
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En la Figura 2.5 podemos observar como varia el rendimiento respecto al
deslizamiento. El punto mas alto es el que deberia de ser el deslizamiento
nominal del motor, en este punto el motor es donde menos perdidas posee,
es decir, el punto con mayor rendimiento. También podemos observar la
importancia del dimensionamiento en estos motores, en que si utilizamos el
motor a potencias mas bajas de la nominal, el deslizamiento se acerca a cero
y el rendimiento seria penoso.

Caracteristica rendiniento-deslizamiznto

Rendimiento %

Figura 2.5 Caracteristica del rendimiento de un motor de induccion. (Alonso Ripoll, 2017)

En la Figura 2.6 podemos observar la grafica de par-velocidad, con las tres
zonas en las que puede trabajar este tipo de motor.

Figura 2.6 Zonas de funcionamiento de un motor de induccidn. (Alonso Ripoll, 2017)
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Las ventajas que posee este tipo de motor respecto a los demas, son las
siguientes:

v' Robustos mecanica y térmicamente, con un mantenimiento bajo,
compactos y con un alto rendimiento.

v' Econdmicos, al ser faciles de fabricar.

v' Si se utiliza el control vectorial mediante el uso de un convertidor
electrénico de potencia, va a tener un buen comportamiento dinamico.

Algunas desventajas que se pueden citar, son las siguientes:

v' Baja densidad de potencia.
v' Ligeramente menor eficiencia a baja velocidad, el motor pierde
rendimiento si se reduce la velocidad.

Un ejemplo del uso de este tipo de motores es Tesla en su Model S. Utiliza un
motor trifasico de induccion con rotor de cobre y posee 4 polos, gira hasta las
15.000 rpm y esta refrigerado por agua.

2.1.1.2 Motores sincronos de imanes permanentes:
Un motor sincrono es un maquina eléctrica en la que el rotor esta

magnetizado y gira a la misma velocidad que el campo magnético:

n= ‘";Tf (2.4)
En este tipo de motor el estator estd formado por tres bobinas que estan
conectadas en estrella. El rotor estd compuesto por electroimanes o imanes
permanentes que son los encargados de crear un flujo constante en el
entrehierro, de esta forma eliminamos la necesidad del uso de las escobillas y
el rotor bobinado.

Su funcionamiento consiste en que los imanes permanentes generan un
campo magnético de corriente continua, este campo entra en el nudcleo del
estator e interactla con las corrientes que fluyen dentro de las bobinas para
producir una interaccion de par entre el rotor y el estator. A medida que el
rotor gira, es necesario que la magnitud y la polaridad del estator varien
continuamente, para que de esta manera el par de torsion se mantenga
constante y la conversidon de corriente sea mas eficiente. El aparato
encargado de todo esto es el inversor. Podemos observar el esquema del
motor en la siguiente Figura 2.7.
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@ GENERAL MOTORS
Motor de imanes p

Seccion del nucleo del
® rotor de acero laminado

» Conjunto soporte
de rodamiento

o Cable enrrollado
en forma de jaula

es
Instalados a pares
Plato de acero *
..... 4 Cubo del rotor ®

Nacleo del estator de acero laminado o

Figura 2.7 Motor eléctrico de imanes permanentes. (Dani meganeboy, 2017)

Como ventajas de este tipo de motor podemos destacar las siguientes:

v' Alta densidad de potencia debido a la ausencia de conmutadores
mecanicos y escobillas. Potencia constante en un amplio rango.
Tamano pequeno y peso reducido.

Control bastante sencillo.

Buena disipacion térmica.

Bajo coste de mantenimiento y alta capacidad de sobrecarga/par de
arranque.

AN NI NN

Como desventajas al tener en cuenta:

v A elevadas velocidad, las perdidas en el estator pueden ser
importantes y la eficiencia puede reducirse debido al riesgo de
desmagnetizacion.

Coste de fabricacion elevada.

Baja gama de velocidades y dificil uso para frecuencias elevadas.
Importante mantener la refrigeracion.

Dependencia de tierras raras.

AN NI NN

Actualmente se utiliza en vehiculos hibridos y también en algunos eléctricos.
Por ejemplo es usado en el Renault Zoe, podemos observar su esquema en la
Figura 2.8.

Seccién motor eléctrico Renault Zoé

Bloqueo de
aparcamiento

Rotor

Estator Grupo diferencial

Sistema de
anillo deslizante Eje motor

Camisa de agua

Figura 2.8 Seccion del motor eléctrico del Renault ZOE. (Dani meganeboy, 2017)
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2.1.1.3 Motores de corriente continua:

Estos tipos de motores fueron los primeros motores en aparecer en la
traccion eléctrica de vehiculos, pero actualmente han sido sustituidos por
motores de corriente alterna. Esta sustitucion se debid a que los motores de
corriente alterna poseen mejores valores de rendimiento, relacion de
peso/potencia, menor coste de fabricacion y mantenimiento. Aunque tenian
una gran ventaja, que era su facilidad para controlarse con un redstato y unos
contactores, ante la ausencia de la electronica que todavia no se habia
inventado. Podemos ver el esquema del motor en la Figura 2.9.

Rotor bobinado

Colector

Estator

Ee magnético

Escobillas

Figura 2.9 Estructura de un motor de corriente continua. (Dani meganeboy, 2017)

Existe una nueva version de estos motores, que son los motores de corriente
continua sin escobillas o Brushless. Estos motores tiene un funcionamiento
muy parecido al motor sincrono de imanes permanentes, pero con la
diferencia que la electronica es considerada parte del motor.

Estos motores son muy pocos usuales, aunque podemos destacar el uso de
un motor brushless en el vehiculo hibrido, Honda Insight.

2.1.1.4 Motores de flujo axial de imanes permanentes:

Se descubrieron hacia 1830, antes que los motores de flujo radial. Pero con
la llegada de estos Ultimos estos tipos de motores se dejaron de lado. Ahora
con la preocupacion por el medio ambiente, la bUsqueda de maquinas
eléctricas alternativas, el desarrollo de la electronica y los imanes
permanentes de alta energia, ha dado un gran impulso a la investigacion de
estos motores.

La ventaja de estos motores respecto a los demas motores es su reducido
tamano, que le harian 6ptimo para la integracion en el interior de cada rueda
(Figura 2.10). Esta configuracion optimiza el nGmero de componentes, masa,
flujo de potencia y tiempo de montaje del vehiculo. También favorece una
mayor estabilidad, asi como un mayor espacio en el vehiculo.
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E
d

Figura 2.10 Motor integrado en la rueda. (Alonso Ripoll, 2017)

n este tipo de motores el campo magnético atraviesa el entrehierro en
ireccion radial, que es la misma direccion en la cual estan colocados los

conductores. De esta manera el campo axial actia sobre la corriente radial
con una fuerza tangencial que es la causante de que el rotor gire.

A

Igunas ventajas que poseen son las siguientes:

v Su autoventilacion es muy eficaz, devanados sencillos y econémicos.

v" Por su gran momento de inercia, el rotor actiGa como un volante de
inercia.

v El par posee poco rizado y es un motor silencioso.

v" En la configuracion de motor integrado, se alcanza mayor densidad de
par por unidad de volumen.

Pero también presentan las siguientes desventajas:

v' La fuerza magnética de atraccion entre el estator y el rotor es muy
grande.

v' El ensamblaje es costoso y la realizacion de las ranuras en el
devanado del estator son costosas.

v' Las versiones mayores plantean problemas mecanicos debido a las
fuerzas de inercia por el gran diametro.

v" Pose baja densidad de par por unidad de masa.

Respecto a las formas constructivas podemos verlas en el siguiente esquema:

A

( De un solo entrehierro
Con un rotor interior
Con dos rotores interiores
De multiples entrehierros
Estator con ranuras
Segun la forma del estator {Estator sin ranuras
Estator sin nucleo
Montados en superficie

Incrustados en el rotor
Concentrados

Topologia del motor < De dos entrehierros{

Segun la configuracion de los imanes {

| Segun los devanados del estator {Distribuidos
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2.1.1.5 Motores de reluctancia conmutada:
Son unos motores que todavia no han tenido uso en la industria, son motores

muy distintos a los motores tradicionales. Tanto el estator como el rotor
poseen la configuracion de polos salientes, aunque lo que mas sorprende es
la ausencia de devanados o imanes permanentes en el rotor. Pose mucha
variedad en sus formas constructivas. Podemos observar la forma del estator
y el rotor en la Figura 2.11.

Figura 2.11 Motor de reluctancia conmutada. (Alonso Ripoll, 2017)

Su funcionamiento se basa en el que el motor gira al orientarse los dientes
del rotor con el campo magnético producido por la corriente eléctrica que
recorre el devanado del estator, buscando el camino que posea la menor
reluctancia. Mediante la conmutacion de los bobinados, que es llevada a cabo
por el dispositivo electronico de potencia, podemos conseguir el par y la
velocidad de giro deseada.

Algunas ventajas de estos tipos de motores, son las siguientes:

v' Pueden trabajar a mayor temperatura por no disponer de aislantes en
el rotor y disponer de una facil ventilacion.

v' Son robustos, econdmicos, sin apenas mantenimientos y puede
trabajar con fallos en algunas de las fases de estator.

v" Mayor rendimiento y mas compacto que los de corriente continua, pero
superados por los motores de imanes permanentes.

v' La region de par maximo y constante de la caracteristica par-velocidad
es muy amplia.

2.1.2 Bloque electrénico:

El blogue electronico de potencia es el director del sistema energético de
nuestro vehiculo, sin él ni el motor eléctrico ni baterias podrian llevar a cabo
sus funciones.

Todo este bloque esta compuesto normalmente por el cargador, inversor,
rectificador y convertidor, como es el caso del Renault ZOE. Gracias a todos
estos elementos es capaz de regular los flujos de intensidad que circulan por
el motor y las baterias.
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Algunas especificaciones a tener en cuenta respecto a la electronica, son las
siguientes:

v Vida util entre 15y 20 anos con un nimero de ciclos sobre los 10.000.

v Variaciones de temperatura de 100°C.

v' La resistencia a las vibraciones (5-12g) y choques (50-100g), se
suelen colocar en el comportamiento motor, pero no encima del motor.

v El condigo IP depende de la localizacion dentro del vehiculo, pero no
debera ser inferior a un IP 54(proteccion frente a polvo y agua).

2.1.2.1 Cargador:

El cargador es el elemento que se encarga de absorber la electricidad
directamente desde la red y la transforma en corriente continua para poder
cargar la bateria principal. En el caso de los cargadores ultra-rapidos de
corriente continua (DC), no se utiliza el cargador interno del vehiculo, sino que
se carga la bateria directamente, como se puede observar en la Figura 2.12.

Carga
convencional AC Carqas(r)a:)‘llc‘{a =
6-11 kW
Interno
BMS
Bateria lon-Litio

Figura 2.12 Modos de carga. (Dani meganeboy, 2017)

Renault dispone de un tipo de cargador denominado Camaledn que esta
protegido por una patente, el cual es el Unico del mercado que consigue
alimentarse en el 100% de los puntos de recarga de Europa, asi como en un
enchufe convencional.

2.1.2.2 Inversor:

El inversor es junto con el motor y la bateria uno de los elementos mas
importante en el vehiculo eléctrico. Es el encargado de suministrar al motor la
tension y frecuencia variable, La variacion de la tension y la frecuencia de
alimentacion del motor se traducira en un desplazamiento y en la
modificacion de la caracteristica del par del motor, como se ve en la Figura
2.13.
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Figura 2.13 Variacion de la caracteristica del par al variar la tension y la frecuencia. (Alonso Ripoll, 2017)

El par es proporcional a la relacion que hay entre la tension/frecuencia, en la
Zona de arranque y bajas velocidades, es decir, para el tramo izquierdo de la
caracteristica. En esta parte el inversor realiza un control escalar, consiste en
mantener constante V/f.

El valor del par que habra que mantener constante, estara relacionado con la
necesidad de una determinada aceleracion del vehiculo. Este par pude llegar
a estar limitado por la corriente que circule por el motor, y en cualquier caso,
por la potencia que pueda suministrar el motor.

En la frontera entre la parte de la caracteristica de par constante y la de
potencia constante, se encuentra la velocidad de base. Que es la velocidad
gue suministra el motor cuando se llega al valor maximo de tension, y por lo
cual, al valor maximo de potencia.

El inversor por lo visto anteriormente es el encargado de acercar las curvas de
par y potencia a su comportamiento ideal. De esto se deriva el no uso o la
reduccion de los sistemas de caja de cambios y transmision.

Respecto a la tecnologia de la que estan compuesto los inversores, se suele
usar los MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor). El
problema es que trabaja a baja tension y por lo cual la potencia que puede
suministrar es baja. Con la llegada de la tecnologia IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor) se impusieron frente a los MOSFET. Este hecho fue debido
a que pueden operar a tensiones mas elevada, 375 V o mas, y con corrientes
medias y altas, del orden de 10 a 1.000 A. Todo esto se traduce en la
capacidad de operar a una mayor potencia que los MOSFET.
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Un IGBT es un transistor controlado por tension que posee tres terminales.
Uno de ellos es el que se denomina puerta G o Gate, y es en el cual se aplica
una tension, para permitir la circulaciéon de corriente a través del transistor.
Otra ventaja respecto al MOSFET es que puede trabajar a unas frecuencias de
conmutacion de hasta 50 kHz, con menores perdidas por conduccion.
Podemos ver un inversor de esta categoria alimentando a un motor en la
Figura 2.14.

Figura 2.14 Inversor con IGBTs alimentando un motor. (Alonso Ripoll, 2017)

Respecto al modo de operacion hay dos técnicas, que son el six-step y el PWN
senoidal.

En el modo de operacion six-step es el mas sencillo y cada ciclo de
funcionamiento, que posee una duracion de 2m radianes, se divide en 6
intervalos de m/3 radianes cada uno. En cada intervalo de estos
permaneceran 3 IGBTs en ON y otros tres en OFF, de manera que no estén
activados nunca dos IGBTs de la misma rama a la vez. Se puede observar la
secuencia de operacion y la salida en la Figura 2.15.

Sy [Closedd Open [7777

Figura 2.15 Sefiales de disparo (Izq.) y sefiales de salida (Der.). (Alonso Ripoll, 2017)

Se obtiene una tension no senoidal, pero con el valor eficaz y la frecuencia
buscados. Esta técnica posee una gran distorsion armonica, la cual alguna
favorece al funcionamiento del motor, pero otra la perjudica segun el valor del
armonico.
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Para remediar algunos de los inconvenientes anteriormente citados, aparece
la técnica del PWM (Power Width Modulation). Con esta técnica no
conseguimos eliminar los armonicos, pero hacemos que aparezcan a unas
frecuencias mucho mas elevadas que con la anterior técnica. Esto permite
que el filtrado sea de mayor calidad y permite un mejor control de la onda
fundamental.

La senal de disparo de los IGBTs se obtiene gracias a la interseccion de dos
senales de control: una denominada portadora que es una senal triangular a
una frecuencia superior y la otra es una senal con la forma de la onda a
generar y que se denomina modeladora. Esto se puede ver en la Figura 2.16.

|

1 e MODULADCRA
PORTADCRA
3 ! TRIANGULAR
o n e 2

Figura 2.16 Fundamento de operacion del PWM. (Alonso Ripoll, 2017)

El control de los IGBTs se realiza por pares: Si-S4, S2-Ss, S3-Ss. Se puede
observar la configuracion del inversor trifasico, en el cual sean sustituidos los
IGBTs por interruptores en la Figura 2.17a y la I6gica de disparo en la Figura
2.17b.

R . | 5, Wy > Vs
S/ S/ Sg/

— = 5 VeV

; 3 S - VI Ss Ve > Vr

Vi, [ . se cierra cuando

'y . 54 V<V
|

NEXES S5 Ve < Vi

- Se Vi< Wy

Figura 2.17 Inversor ideal y secuencia de disparo. (Alonso Ripoll, 2017)

2.1.2.3 Rectificador:
Realiza la funcion contraria al inversor, es decir, transforma la energia alterna

procedente del motor cuando este esta generando energia, para su
almacenamiento en las baterias de nuevo.
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2.1.2.4 Convertidor:

El conversor o convertidor transforma la alta tensién de corriente continua,
que es aportada por la bateria principal, a corriente continua con una tension
mas baja para la utilizacion en los equipos auxiliares. Como por ejemplo para
alimentar la bateria auxiliar a 12 V como se observa en la Figura 2.18.

Pack de baterias Inversor trifasico

+

Cargador - AC Méquina traccion
de baterias

NG
)

DC =_= Bateria auxiliar
A - 12 Vde

Convertidor
Figura 2.18 Esquema bdsico de un coche eléctrico. (Dani meganeboy, 2017)

2.1.3 Sistemas auxiliares:
El coche eléctrico dispone de los siguientes sistemas auxiliares adaptados a
su propia tecnologia como son:

v' Sistema de aire acondicionado, en el cual el compresor es accionado
de una manera eléctrica y no mecanica como en los vehiculos
convencionales.

v" Sistema de calefaccion que funciona de manera eléctrica, ya que no se
puede aprovechar el calor del motor como en los vehiculos
convencionales.

v Utilizacion de bomba de vacio con accionamiento eléctrico que asiste
al servofreno.

v También se dispone de una bomba de agua para impulsar el
refrigerante por las baterias de alta tension y la electronica de
potencia.

v’ Sistema de infoentretenimiento.

Podemos observar algunos de estos sistemas en la Figura 2.19.

Bioque de calefacion elecirica
cc

4.2 Kw - 330 v

accionamento elecico A,
4.2 Kw - 330 Vee

Compresor

Figura 2.19 Sistema de aire acondicionado (Izq.) y calefaccion (Der.)Del Mitsubishi i-MIEV. (Dani meganeboy,
2017)
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2.1.4 Controlador del vehiculo:
Este aparato es el gran director de orquesta de todas las partes de nuestro
vehiculo, se denomina también ECU o unidad de control electrénica, como se
puede observar en la Figura 2.20.

ador de bateria ria ' Inversor de tres fases

tio  Filtro

Bate
oni

v Control de tension
& Sensor de y lemperatura Sensor de
. corriente —t- —- = corriente
> sin contacto) f | 3

| | ) | Y i, Y otor
* i 9 ~n eléctrico
Convertidor/ B Sensor de
%dcw i‘;’:::'n?: corriente
(en serie) =~ u—-‘
= - Sensor de
1

[ e—"!

Figura 2.20 Esquema de la unidad de control. (Dani meganeboy, 2017)

Es la encargada de dar las 6rdenes para que el vehiculo pueda funcionar en
las condiciones 6ptimas. Debe de dejar funcionar al motor en los cuatro
cuadrantes (Figura 2.21). Aparte de esto, debe de permitir el uso del frenado
regenerativo, al igual que el inversor que debe de admitir flujos de potencia
en ambos sentidos, para la implementacion de este tipo de frenado.

®_
m
A
/" U)m \
= ) \\
II- Freno 11- Braking I- Motoring I- Motor
marcha adelante - Forward Forward o T marcha adelante
< » d

1li- Motor . I1- Motoring | Tv- Braking IV- Freno
Marcha atras Reverse N avicee Marcha atras

\ 4

Figura 2.21 Cuadrantes del espacio par-velocidad. (Alonso Ripoll, 2017)

El frenado regenerativo tiene sus limitaciones, como hablaremos en capitulos
posteriores. Estas limitaciones son por ejemplo cuando la bateria se
encuentra cargada o se sobrepasa la potencia del inversor en el frenado, en
estos dos casos se tendra que eliminar el exceso de energia con el uso de
resistencias.
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El pedal de acelerador es el que fija el par demandado, el cual es una fraccion
del par maximo que nos puede suministrar nuestro motor. La posicion del
pedal de freno nos marca el par del frenado regenerativo, y en el caso de ser
necesario el del freno mecanico.

Con todo lo anterior el sistema de control realiza una estimacion del par
desarrollado por medio de un modelo que posee de motor. Con el calculo de
la desviacion entre el par demandado y el desarrollado y la velocidad de giro,
se fija la tension de alimentacion, al igual que la secuencia de disparo de los
IGBTSs, la cual dependera del modo de operacion del inversor.

Para construir estos sistemas de control del vehiculo eléctrico, se aprendid
mucho de la industria y del sector ferroviario. Se tiende a hacer un control de
par y/o flujo, como son el control escalar o el control vectorial. Por ejemplo el
control vectorial controla la corriente, y mediante un lazo cerrado mide el
deslizamiento y en un lazo abierto lo estima.

2.1.5 Frenado regenerativo:

El sistema de frenado regenerativo o KERS (Kinetic Energy Recovery System)
tiene como principal objetivo el transformar la energia que se emplea en el
frenado del vehiculo en energia eléctrica, para su posterior almacenaje en las
baterias. Esta transformacion es posible gracias a la reversibilidad del motor,
ya que puede trabajar tanto como motor como en modo generador.

Como citaremos en capitulos posteriores, aparte de disponer estos vehiculos
de frenado mecanico, disponen también de frenado regenerativo. Al estar
presentes estos dos sistemas de frenado, hace que el conjunto del sistema
sea mas complicado de gestionar, ya que por ejemplo en el caso en el que las
baterias estén cargadas solo podra actuar el freno mecanico. Por este motivo
el sistema de gestion de frenado tendra que elegir qué sistema y en qué
medida debe de actuar, para optimizar la generacion de energia y sobre todo
la seguridad.

A estos dos sistemas de frenado se les exigen los siguientes puntos:

v’ Eficiencia: el frenado se tiene que llevar a cabo en una determinada
distancia y tiempo, en el cual no se ejerza una fuerza que esté fuera de
rango.

v Estabilidad: que no se produzcan frenados irregulares que provoquen
que el conductor tenga que corregir la trayectoria.

v" Ergonomia: que el accionamiento del freno no sea dificil de accionarlo
y que posea un cierto recorrido de manera que se pueda ser
progresivo.
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Dicho todo esto, se distinguen dos tipos de combinaciones para gestionar
estos dos sistemas de frenado, las cuales vamos a describir a continuacion.

2.1.5.1 Frenado paralelo:
Es el sistema mas simple que hay, puede incluir el sistema de ABS o no. Esta

formado por un servofreno, un cilindro maestro, disco o tambor y un
controlador, tal y como se puede observar en la Figura 2.22. El controlador es
el que se encarga de regular la fuerza de frenado que es proporcionada por el
motor eléctrico, que influye seglin la posicion del pedal de freno y de la
velocidad del vehiculo. El freno mecanico se regula solo con la fuerza que
ejercemos en el pedal de freno. En caso de que se dispusiese del sistema de
ABS este actuaria solo sobre el freno mecanico.

En este sistema de frenado se llevan a cabo dos estrategias a la hora de
actuar, que son las siguientes:

v' Relacion entre las fuerzas de frenado en el eje delantero y en el eje

trasero: en esta estrategia se tiene en cuenta la velocidad del vehiculo,
por debajo de 15 km/h solamente actla el frenado mecanico, debido
a que la fuerza electromotriz generada no es suficiente como para que
entre en juego el sistema regenerativo.
Si la velocidad es superior a 15 km/h y la deceleracion es inferior a
0.15g solamente actuara el frenado regenerativo. Y en caso de
deceleraciones superiores a los 0.15g, actuaran los dos sistemas, y
como minimo la suma de sus fuerzas de frenado sera igual al valor
que es proporcionado por el reglamento de ECE.

v' Maximizando la energia recuperada: esta estrategia se basa en que el
eje delantero que es donde va situado el frenado regenerativo, ya que
mecanico lleva en los dos ejes, sea el que realice mayor fuerza de
frenado. Con este hecho y siempre cumpliendo el reglamento,
queremos que se produzca la mayor generacion posible de energia
eléctrica para cargar las baterias.
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Figura 2.22 Elementos de la estrategia de frenado paralelo. (Dani meganeboy, 2017)

2.1.5.2 Frenado serie:

Este otro tipo de estrategia lleva a cabo un control de la fuerza de frenado en
cada rueda, realizado por la unidad de control. Este sistema esta formado por
un pedal de freno, un cilindro maestro, una unidad de control, sensores de
velocidad y frenos eléctricos y mecanicos por rueda, tal y como se puede

observar en la Figura 2.23.

Esta estrategia es mas dificil de gestionar que la estrategia que vimos
anteriormente, debido a que la unidad de control ordena ejercer un
determinado valor de fuerza de frenado al freno eléctrico y otra al freno
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Se puede observar un esquema de los componentes del sistema de frenado
que posee el Renault ZOE, en la Figura 2.24.

- Pedal de freno
- Unidad de operacion de freno Y =

- Unidad de control de freno regenerativo b = o8
- Méculo de control de actuacion _

- Hidrogrupo ABS - ESC -

- Moculo de control del motor

- Pack baterias lon-litio

NOmh LN

Figura 2.24 Esquema del sistema de frenado del Renault ZOE. (Dani meganeboy, 2017)

2.2  Sistema mecanico del vehiculo:

En este apartado vamos a hablar sobre los elementos que componen el
sistema mecanico del vehiculo como son el freno y el sistema de transmision,
también sea introducido algunas pautas a seguir sobre el mantenimiento que
hay que llevar a cabo en este tipo de vehiculos.

2.2.1 Sistema de Frenado mecanico:

En este tipos de vehiculos es muy conocido el uso del sistema de frenado
regenerativo, del cual hemos hablado en el anterior apartado. Aunque se
disponga de este tipo de sistema de frenado, también se les dota del freno
mecanico, accionado por la presion de un fluido que puede ser hidraulico o
neumatico.

El esquema de este tipo de sistema de freno mecanico se puede observar en
la Figura 2.25.

Clindro maestro

Figura 2.25 Esquema del sistema de frenos. (Sabelotodo, s.f.)
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Una explicacion sencilla del funcionamiento de estos sistemas de frenado, es
que realizando presion en el pedal de freno, que a través del cilindro maestro
y el servofreno, se ejercera una presion en el fluido que circula a través de
nuestro sistema de frenado. Esta presion se traslada a las pastillas o zapatas,
al presionar estos elementos contra el disco o el tambor, respectivamente, se
producira la fuerza de frenado que detendra el vehiculo.

Introducir este sistema de frenado mecanico estando disponible el frenado
regenerativo parece redundante. Pero es en este sistema donde se
implementan los sistemas de seguridad como son el sistema de antiblogueo
de ruedas (ABS) y el control electronico de estabilidad (ESP).

2.2.2 Sistema de Transmision:

En el vehiculo de combustion estamos familiarizados con el uso de marchas
para obtener mayor par o mayor velocidad, reduciendo la marcha o
aumentando la marcha, respectivamente. Un vehiculo eléctrico por el
contrario posee un alto par con un amplio rango de velocidades de giro, por lo
cual la transmision se simplifica mucho. Esto quiere decir que el vehiculo
eléctrico no dispone de una caja de cambios como el vehiculo con motor de
combustion. Por lo cual en este tipo de vehiculos no hace falta el empleo de
embrague, es como si el vehiculo solo dispondria de una Unica velocidad. Por
otro lado para realizar la marcha atras se debe de realizar con un inversor de
corriente, el cual también limitara la velocidad disponible para ir marcha atras
por cuestiones de seguridad, ya que el vehiculo eléctrico podria ir a la misma
velocidad hacia adelante que hacia atras.

Podemos destacar las siguientes configuraciones de transmisiones
disponibles:

v Este tipo de transmision es la mas facil de implementar, ya que solo
consiste en sustituir el motor de combustion por uno eléctrico y dejar
todo lo demas igual, como se puede observar en la Figura 2.26.

Caja de
Embrague cambios

Motor eléctrico (48 U Diferen

0

Figura 2.26 Sistema de transmision con caja de cambios. (Dani meganeboy, 2017)

Este tipo no se utiliza habitualmente, ya que es como si quisiéramos
transformar un coche convencional a eléctrico.

38



SIMULACION DE VEHICULOS ELECTRICOS

v Este es el sistema que mas fabricantes utilizan, y consta de eliminar el
embrague y la caja de cambios. De esta manera solo quedaran el
grupo reductor y el diferencial, disminuyendo el peso del vehiculo y
dotandole de una mejor distribucion de espacios. Como se puede
observar en la Figura 2.27.

Motor
electrico

Grupo
reductor
mas el
diferencial

Se—)

Figura 2.27 Sistema de transmision con grupo reductor y diferencial. (Dani meganeboy, 2017)

v' En este Ultimo tipo no hace faltan ninglin elemento de la transmision,
cada rueda lleva un motor. Pueden llevar cada motor un grupo
reductor pequeno, como podemos observar en la Figura 2.28.Un
modelo mas avanzado seria el de la rueda motorizada.

(— & )

Rueda motorizada

\ ( } Ruea moto rizaj

Figura 2.28 Sistema de transmisién con rueda motorizada. (Dani meganeboy, 2017)

La mayoria de los vehiculos llevan una transmision con grupo reductor y
diferencial, como son el Renault Zoe, Mitsubishi i-MiEV, BMW i3 y el Tesla
Model S (Figura 2.29), estos dos ultimos de traccion trasera.

Bateria HV

|

Figura 2.29 Esquema del sistema mecdnico y eléctrico del Tesla Model S. (Dani meganeboy, 2017)
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Otro referente es Nissan con su Leaf, que en este caso opto por un grupo
reductor conectado directamente al motor. Esto se puede observar en la
Figura 2.30.

PDM (conversor, cargador,
control electronico)

Inversor

Motor eléctrico

Grupo reductor

Figura 2.30 Detalle del sistema eléctrico y del grupo reductor del Nissan Leaf. (Dani meganeboy, 2017)

2.2.3 Mantenimiento:

Respecto al mantenimiento de estos tipos de vehiculos hay puntos similares a
los vehiculos de combustion, como pueden ser cambiar los neumaticos
cuando la banda este por debajo de los 1,6 mm y cambiar el liquido de frenos
cada 40.000-50.000 km, y revisar las pastillas y discos de freno. En estos
vehiculos al dotarse de frenado regenerativo, las pastillas de freno duraran
mucho mas.

Se aconseja cambiar el filtro de aire del habitaculo sobre los 10.000-15.000
km. Ademas como novedad en estos tipos de vehiculos se recomienda revisar
el nivel de liquido de refrigerante de las baterias por primera vez a los
170.000 kmy después cada 120.000 km.

2.3 Prestaciones del vehiculo eléctrico:

Los vehiculos eléctricos poseen curvas caracteristicas de par y potencia, que
se aproximan bastante a las curvas caracteristicas de la traccion, no como el
vehiculo de combustidon, como podemos observar en la Figura 2.31.

Grafica par motor Grafica potencia

—

Potencia (HP)

Par motor (Nm)

’ Missan Leaf . - Nissan 1.6
w Nissan Leaf — i35 4 édssan Leaf pm issan

Figura 2.31 Comparacion de las grdficas de traccion de un V.C.l'y un V.E. (Dani meganeboy, 2017)
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Podemos destacar también otras ventajas del vehiculo eléctrico frente al de
combustion, como se observa en la Tabla 2.1.

Vehiculo de combustion Vehiculo eléctrico (V.E)
interna (V.C.l)

RENH IR 1Nl Jal Menos del 33% Entre el 80% y el 90%

Radiador(disipador del BS] No
calor)

Caracteristica par-rpm Plana Par de arranque elevado
FEENIEWG RGN EISSS Caja de cambios + Convertidor electronico
velocidad embrague(mayor (menor mantenimiento)
mantenimiento )

Consumo en ralenti Apreciable Cero

Conversion de energia BUGEEE]E Frenado regenerativo

Potencia por peso del RONANR VA 5,8 kWh/kg
motor

Tabla 2.1 Comparacion de las prestaciones de los V.C.I frente a los V.E. (Alonso Ripoll, 2017)

Vamos a hablar brevemente de las principales prestaciones de los vehiculos
que se dividen en los siguientes apartados:

v" Aceleracion: la aceleracion es el tiempo que se tarda en llegar a una

determinada velocidad. Este parametro se puede calcular o medirlo
experimentalmente probando el vehiculo.
En los vehiculos de combustion se prueba a maxima potencia, es
decir, a la maxima aceleracion (Wide Open Throttle, WOT). En el
vehiculo eléctrico el par maximo lo mantiene constante hasta llegar a
la velocidad critica. Por encima de esta velocidad el par pasa a ser
funcion de la velocidad.

v" Velocidad maxima: este es otro dato caracteristico, saber la velocidad

maxima de crucero. Se supone que la capacidad de adherencia de los
neumaticos es suficiente, por lo que el dato es independiente de las
circunstancias.
Al igual que en el caso anterior, se puede calcular teéricamente o
experimentalmente. Los vehiculos de combustion interna se prueban a
maxima potencia y si es eléctrico cuando el motor este desarrollando
Su maximo par.

v' Ascenso en pendiente: es otro dato caracteristico, la capacidad de
ascenso o gradeability. Es la maxima pendiente que es capaz de
superar un vehiculo a velocidad constante.
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En la Figura 2.32a podemos observar la maxima pendiente para cada
marcha en funcion de la velocidad para un vehiculo de combustion
interna y en la Figura 2.32b lo observamos para un vehiculo eléctrico.
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Figura 2.32 Velocidad mdxima para distintas pendientes. V.C.I de 4 marchas(a) y V.E (b). (Alonso Ripoll,
2017)

v" Rendimiento: la medida del rendimiento no estd normalizada. Pero
sabemos que el rendimiento del motor de combustion segun el ciclo
de combustion que se utilice, suele estar sobre un 40% de maximo,
este hecho es debido a las pérdidas de energia en forma de calor. En
cambio en un vehiculo eléctrico el rendimiento suele estar entre el 80-
95%, como podemos observar en la Figura 2.33.
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Figura 2.33 Mapa de rendimiento para distintos regimenes de un motor. (Yamaguchi, 2011)
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v' Autonomia o consumo: este Gltimo aspecto nos indica lo que nos va a
costar utilizar nuestro vehiculo durante los trayectos. En los vehiculos
de combustion es bastante utilizado la medida de |/km, en cambio en
los vehiculos eléctricos es la autonomia en km. Podemos destacar el
siguiente top diez de coches del mercado con mayor autonomia
eléctrica, en la Tabla 2.2.

Marca y modelo Autonomia

Tesla Model S P100D 613 km
Tesla Model X P100D 542 km
Renault ZOE 400 km
BMW i3 300 km
Hyundai loniq Electric 280 km
Nissan Leaf 250 km
Kia Soul EV 212 km
Mercedes-Benz B 250e 200 km
Volkswagen e-Golf 190 km
Renault Kangoo Z.E. 170 km

Tabla 2.2 Autonomia de los vehiculos eléctricos actuales. (Elaboracion propia)
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3 Ciclos de conduccioén:

Se han observado noticias de algunas revistas del automovil en las cuales hay
distintos valores de autonomia segin donde se vayan a comercializar los
vehiculos. Esto es debido a los ciclos de conduccion, que son unas pruebas
estandarizadas que se deben de realizar a los vehiculos con el fin de
averiguar su comportamiento, sobre todo de cara a consumos, emisiones y
autonomia. No obstante, la estandarizacion de estas pruebas no se da a nivel
mundial produciéndose la disparidad de resultados debido a la variedad
existentes de estos ciclos, dependiendo del lugar donde se vayan a
homologar.

Estas pruebas tienen en comln que se realizan en naves bajo unas
condiciones de temperatura y kilometraje estipulado, asi como una velocidad
de viento nula. El vehiculo rodara sobre unos rodillos que quieren asemejar el
rozamiento producido por las ruedas con el pavimento.

A continuaciéon vamos a ir describiendo las particularidades de cada ciclo de
conduccion, como son el ciclo europeo, japonés y americano.

3.1 Ciclo NEDC:

Este ciclo NEDC (New European Driving Cylce) o ciclo europeo se utiliza en
Europa, aunque esta en proceso de sustitucion como indicaremos mas
adelante.

Consiste en hacer rodar el vehiculo sobre un banco de rodadura que esta
calibrado seglin la masa del vehiculo, bajo una escala de 22 niveles. El
vehiculo debera poseer un kilometraje comprendido entre los 3.000 a los
15.000 kilometros y permanecera en un local con una temperatura entre los
20 a 30°C, de esta forma nos aseguramos que tanto la temperatura del agua,
como la del lubricante no difiera en mas de 2°C de la temperatura ambiental.

Este ciclo se divide en dos partes como podemos observar en la Figura 3.1. La
primera parte se simula un ambiente con un trafico urbano y un arranque en
frio. Estara durante 40 segundos en ralenti, y a continuacion se repetira el
ciclo, de forma que se realice cuatro veces en total. Durante esta primera
parte nunca se sobrepasaran los 50 km/h, y se recorreran 4,052 kildbmetros
durante 195 segundos.

La segunda parte consiste en simular una conduccion extraurbana, en la cual
se recorrera unos 6,955 kilometros durante 400 segundos sin sobrepasar
nunca los 120 km/h.
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Figura 3.1 Grafico velocidad-tiempo del ciclo NEDC. (Foro coches, 2015)

3.2 Ciclo Japonés:

El ciclo Japonés o ciclo 10-15 es muy similar al ciclo tratado anteriormente y
también se divide en dos partes, aunque anade una fase introductoria para
que el motor alcance una temperatura adecuada. Esta fase introductoria es la
realizacion de un ciclo 15, en el cual no se realiza ninguna medida.

Después de esta fase introductoria se da paso a la realizacion de la primera
parte que consiste en realizar el ciclo 10 tres veces en total. Este ciclo 10
intenta simular un entorno urbano congestionado con paradas, tramos de
velocidad constante, aceleraciones y deceleraciones. Este ciclo dura 135
segundos con una velocidad maxima y media de 40 km/h y de 17,7 km/h,
respectivamente.

La dltima parte es la realizacion de un ciclo 15 que es la simulacion de una
carretera interurbana, en la cual apenas hay momentos en los que el vehiculo
este en ralenti, salvo al principio. Y se mantendra una velocidad minima de 40
km/h y una maxima de 70 km/h, durante un periodo de 251 segundos. Se
puede observar el desarrollo del ciclo en la Figura 3.2.

Japanese 10215 Exhaust Emission & Fuel Economy Driving Schedule

Length = 832 zeconds - Distance = 6.34 kmn - &wverage Speed = 2561 kph
[Preceeded by 15 rin warm-up @ 60 kph, idle test, 5 min warm-up at 60 kph)
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Figura 3.2 Grafica velocidad-tiempo para el ciclo 10-15. (EPA, 2017)
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3.3 Ciclo WLTP:

El ciclo europeo o NEDC era conocido como el ciclo Pinocho, porque este ciclo
beneficiaba mucho a los fabricantes de vehiculos, ya que arrojaba unos
niveles de consumos o autonomia muy buenos, pero inalcanzables en la vida
real.

Por este motivo se va a sustituir como habiamos indicado antes por el WLTP
(Worldwide Harmonized Light-Duty Test Producer). Este ciclo sera
implementado como sustituciéon no solo del ciclo europeo, sino también del
ciclo Japonés.

Este ciclo esta compuesto de 4 secciones, que se divide segun la velocidad
en baja, media, alta y muy alta, tal y como podemos observar en la Figura 3.3.

Este nuevo ciclo entro en vigor el 1 de Septiembre del 2017 para los nuevos
vehiculos, y sera obligatorio a partir del 1 de Septiembre de 2018 y bajo el
marco del RDE, para cualquier vehiculo.

IR N BT BTN

Figura 3.3 Grafica velocidad-tiempo para el ciclo WLTP. (Jmcc500, 2017)

Podemos destacar las principales diferencias respecto al ciclo NEDC son las
siguientes:

v' Temperatura: este ciclo se realiza a una temperatura de 14°C, que es
mas real que los 20-30°C del NEDC.

v’ Distancia: se realiza un ciclo mas largo de 23 kilometros frente a los
11 kilémetros del NEDC.

v' Tiempo: el tiempo en el cual el vehiculo esta parado se reduce en el
WLTP, aunque el tiempo total es mas duradero que el NEDC, 30
minutos frente a 20 minutos de duracion del ciclo.

v" Velocidad: la velocidad maxima se aumenta hasta llegar a los 131
km/h, al igual que la velocidad media.

v' Equipamiento: en este nuevo ciclo el equipamiento opcional se tiene
en cuenta en el peso y la aerodinamica.
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Como punto negativo que comparte con el ciclo NEDC es que el equipo
auxiliar del vehiculo como son luces, radio, sistema de climatizacion, entre
otros, estara apagado.

3.4  Ciclo Americano:

En Estados Unidos el organismo que lleva acabo este ciclo es la EPA (Agencia
de Proteccion Ambiental de EE.UU), este ciclo se denomina FTP-75, fue el
sustituto del antiguo FTP-72. Se puede observar en la Figura 3.4.

EPA Federal Test Procedure
Duration. 1874 seconds - Distance = 11.04 mies - Averoge speed = 21.2 mph - Madmum speed = 56.7 mph.

Cold Start Phase Transient Phase Hot Start Phase
505 seconds BG4 seconds 505 seconds

Vehicle Speed (mph)
£

St 8h s 8 8 28 88 TR EEEEER

Test Time (seconds)

Figura 3.4 Grafica velocidad-tiempo para el ciclo FTP-75. (EPA, 2017)

Este ciclo se lleva a cabo durante 1.883 segundos, en los cuales se recorren
11,04 millas (17,77 km), y en el cual no se supera la velocidad de 55 mph
(88 km/h). La velocidad media en este ciclo es de 21,2 mph (34 km/h).Las
emisiones son recogidas en unas bolsas de teflon para su analisis.

La fase extraurbana simula el rodaje en carreteras y autopistas, se lleva a
cabo durante 776 segundos. En este tiempo hay aceleraciones,
desaceleraciones y periodos de velocidad constante sin superar nunca las 60
mph (95 km/h), como podemos observar en la Figura 3.5.

EPA Highway Fuel Economy Test Driving Schedule

Length 765 seconds = Distance = 10.26 miles = Average Speed = 48.3 mph
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A partir del ano 2000 se anadieron dos ciclos mas para suplir las deficiencias
que tienen los ciclos nombrados anteriormente. Estos son los ciclos USO6 y el
ciclo SCO3, se puede observar en la Figura 3.6.

Spoed, mde N
e % B * »

US06 SCO03

Figura 3.6 Graficas velocidad-tiempo para los ciclos US06 y SCO3. (Salva_malprtida, 2012)

El ciclo USO6 consiste en realizar una ruta de 8,01 millas (12,8 km) durante
un tiempo de 596 segundos, en la cual se simulara una conduccion agresiva
como complemento al ciclo FTP. En este ciclo se realiza sin superar la
velocidad maxima de 80,3 mph (129,2 km/h) y una velocidad promedio de
48,4 mph (77,9 km/h).

El ciclo SCO3 se realiza durante una ruta de 3,6 millas (5,8 km) con una
duracion de 596 segundos, en la cual se tiene en cuenta el efecto del uso del
aire acondicionado. En ningin momento del ciclo se superan los 54,8 mph
(88,2 km/h) y se mantiene una velocidad promedio de 21,6 mph (34,8
km/h).
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4 Baterias de traccion:

4.1 Introduccion:

Una bateria eléctrica es un dispositivo electroquimico que convierte la energia
guimica a energia eléctrica mediante reacciones quimicas. Consta de una o
varias celdas.

El uso del Litio en las baterias nos ha permitido conseguir altas energias
especificas, alta eficiencia, la eliminacion del efecto memoria, la ausencia de
mantenimiento y la mayor facilidad para la eliminacion de los residuos de lon-
litio. Estas baterias que estan constituidas por litio disponen del doble de
densidad energética que las baterias de Niquel-Cadmio, con un tamano un
tercio menor. Pero a pesar de estas ventajas también posee desventajas
como son su alto coste de produccion, aunque se va reduciendo esté, son
fragiles, pueden explotar por el sobrecalentamiento y deben de ser
almacenadas con mucho cuidado, tanto por la necesidad de un ambiente frio
como que deban poseer algo de carga. Aun después de todo esto, las baterias
de lon-Litio son la mejor eleccion hoy en dia para montar en el vehiculo
eléctrico.

En este apartado vamos a hablar de unos conceptos, que son interesantes
describir previamente:

v' Densidad energética: es la cantidad de energia que es capaz de
almacenar una bateria en relacion con su peso, se mide en vatios-hora
por kilogramo (Wh/kg). Es un parametro importante de cara al vehiculo
eléctrico, ya que influira en su autonomia y prestaciones. En las
baterias de nueva generacion disponibles para el vehiculo eléctrico
tienen unos valores de este parametro comprendidos entre 100 a 150
(Wh/kg).

v Potencia especifica: es la potencia que se puede obtener por cada kg
de bateria, se expresa en vatios por kilogramo (W/kg).Esta potencia
viene influenciada por la temperatura y las pérdidas energéticas.

v Eficiencia de carga/descarga: es la relacion entre la energia
introducida en la recarga y la que realmente se entrega. Una bateria
moderna suele tener una eficiencia del 90%, el resto se pierde por el
calor de las reacciones quimicas.

v Ciclos de vida: las baterias recargables suelen perder capacidad con
las respectivas cargas y descargas. Estos valores son aproximados, ya
que variaran segun el fabricante y las reacciones quimicas.

v" Velocidad de recarga: es el tiempo necesario para la recarga de la
bateria, se suele dar el tiempo de recarga hasta el 80%, debido a que
es el mas practico y representativo.
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4.2  Tipo de baterias:

4.2.1 Baterias de Plomo-Acido:

Es una bateria himeda, muy usada en los vehiculos con motor de
combustion. Estan formadas por un depésito de acido sulfarico y dentro del
recipiente se dispone de un conjunto de placas de plomo dispuestas de
manera alterna, segln sea su polaridad positiva o negativa, tal y como se
puede ver en la Figura 4.1. Estas placas estan recubiertas de dioxido de
plomo (Pb02) las placas positivas y de plomo esponjoso las placas negativas.

El recipiente y la tapa
son de polietileno o
polipropileno y estan
termosoldados

Vaso

Armazon

Bateria d
e Celdillas

acumuladores

Camaras de decantacion
que acumulan los residuos

Figura 4.1 Componentes de una bateria de Pb-Acido. (Alonso Ripoll, 2017)

En la bateria tiene lugar la siguiente reaccion:

Descarga « Carga

Placat — SO,Pb + 2H,0 & PbO, + SO,H, + H}* + 2~
Placa- — SO,Pb + H}* + 2e~ & Pb + SO,H,
General — 2S0,Pb + 2H,0 < PbO, + Pb + 2S0,H,

Como ventajas del uso de estas baterias estan la alta potencia, el
comportamiento seguro y fiable y su bajo precio. Pero por contrapartida tiene
como inconvenientes la baja energia especifica, el mal comportamiento en
frio y su corto periodo de vida Gtil, ademas de un considerable peso. Por estos
motivos tecnoldgicos y por motivos de seguridad, ya que en la autodescarga
de la bateria puede producir hidrogeno que es explosivo y por la toxicidad del
plomo, sea obviado su uso en el vehiculo eléctrico. Podemos observar
algunas caracteristicas de este tipo de baterias en la Tabla 4.1.
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BATERIAS PLOMO-ACIDO

Anodo Plomo esponjoso

Catodo Diéxido de plomo(Pb0,)
Electrolito Acido sulfurico disuelto en agua
Energia especifica 33-42 Wh/kg

Densidad energética 60-110 Wh/I

Eficiencia carga/descarga 50-95 %

Velocidad de autodescarga 3-20 %/mes

Durabilidad 500-800 ciclos

Potencia especifica 180 W/kg

Tabla 4.1 Caracteristica de las baterias Plomo-Acido. [Elaboracién propia]

4.2.2 Baterias de Niquel-Cadmio:

Estos tipos de baterias estan formadas por un catodo de hidréxido de niquel,
un anodo de cadmio y un electrolito de hidroxido potasico. Actualmente estan
en desuso debido a la toxicidad que genera el cadmio. En su interior tiene
lugar la siguiente reaccion:

Cd + 2Ni(OH) + 2H,0 < Cd(OH), + 2Ni(0H),

Este tipo de baterias posee como ventajas que la pérdida de electrolito es
mas dificil de suceder que en las baterias normales, dispone de una
resistencia interna muy baja y una caida de tension al ciclo de descarga casi
nula. Respecto a las desventajas posee una tension de celda mas baja que
las demas, no se pueden cargar a una carga constante, esto es debido a sus
caracteristicas de resistencia y tension que hablamos antes, y por ultimo
como dijimos su toxicidad. Se pueden observar las caracteristicas en la
siguiente Tabla 4.2.

BATERIAS NiQUEL-CADMIO

Anodo Cadmio

Catodo Hidréxido de niquel
Electrolito Hidréxido de potasio
Energia especifica 40-70 Wh/kg
Densidad energética 50-150 Wh/I
Eficiencia carga/descarga 70-90 %

Velocidad de autodescarga 10 %/mes
Durabilidad 2.000 ciclos
Potencia especifica 150 W/kg

Tabla 4.2 Caracteristicas de las baterias de Niquel-Cadmio. [Elaboracion propia]

4.2.3 Baterias de Niquel-Metal hidruro:

Es un tipo de bateria que usa como anodo hidréxido de niquel, al igual que en
la bateria que tratamos anteriormente, pero en este caso el catodo es una
aleacion de hidruro metalico, la cual almacenara hidrogeno. Se puede
observar el proceso de descarga en la Figura 4.2.
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El metal hidruro absorbe hidrogeao y despues lo reltoena

Figura 4.2 Reacciones durante la descarga de una bateria de Niquel-MeH. (Lopez Martinez, 2015)

Tiene como ventaja respecto a la anterior que no utiliza cadmio, que es un
material que es caro y contaminante. Ademas posee un menor efecto
memoria y una mayor capacidad a igualdad de tamano y peso. Pero a pesar
de todo esto tiene como desventajas la menor eficiencia, bajo rendimiento a
temperaturas bajas y una mayor tasa de autodescarga. Pese a ser una bateria
con muy buenas caracteristicas de longevidad, por lo tratado anteriormente
no se utiliza en vehiculos puramente eléctricos. Podemos observar algunas
caracteristicas en la Tabla 4.3.

BATERIAS NIQUEL-METAL HIDRURO

Anodo Oxihidroxido de niquel(NiOOH)
Catodo Aleacién de hidruro metalico
Electrolito @ e

Energia especifica 60-120 Wh/kg

Densidad energética 140-300 Wh/I

Eficiencia carga/descarga 66 %

Velocidad de autodescarga | -

Durabilidad 500-2.000 ciclos

Potencia especifica 250-1.000 W/kg

Tabla 4.3 Caracteristicas de las baterias de Niquel-MeH. [Elaboracién propia]

4.2.4 Baterias de Litio:
Vamos a hablar en este apartado sobre los distintos tipos de baterias que hay
de lon-Litio que estan disponibles en el mercado actualmente.

4.2.4.1 Baterias LCO (LiCo0;):

Estos tipos de baterias son las que se han utilizado siempre en camaras
digitales, ordenadores portatiles y teléfonos méviles, entre otros dispositivos.
Estan formadas por un electrolito de litio y electrodos de litio, cobalto y oxido.
El 4nodo suele ser un material poroso derivado del carbon, principalmente el
grafito.
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El LiCoO2 posee una estructura bidimensional, esta formada por capas de
oxido de cobalto en las cuales estan incluidos los iones de Litio, tal y como se
puede observar en la Figura 4.3.
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Figura 4.3 Estructura quimica de LCO. (Brant, 2014)

El proceso quimico que tiene lugar en el interior de la bateria durante la carga
consiste en que el electrodo negativo es reducido electroquimicamente, por lo
cual los iones de litio se introducen en el interior de la estructura del grafito.

Durante la descarga ocurre el proceso inverso, es decir, los iones de litio
abandonan el grafito para volver al electrodo positivo, esto se puede observar
en las siguientes reacciones:

CARGA
Electrodo negativo > xLit + xe™ + 6¢ Li,Cg
#
DESCARGA

CARGA

Electrodo positivo > LiCoO, Li;_,Co0, + xLi* + xe~

#
DESCARGA

CARGA
_

Global > LiCo0, + 6C Li;_,C0o0, + Li,Cq
DESCARGA

Hay que tener la precaucion de no cargar en exceso estas baterias, ya que se
pueden danar (problema de dendrita), lo que causaria una pérdida de la
capacidad y menor duracion del ciclo de vida. Hay que tener en cuenta que el
riesgo de explosion es mayor por la presencia del cobalto.

4.2.4.2 Baterias LMO (LiMnz0,):
Esta bateria comparte con la que hemos visto anteriormente, el uso del

grafito como anodo. Posee mejores caracteristicas frente a seguridad vy
estabilidad térmica que las baterias LCO, por lo que las hacen idoneas para la
implementacion en vehiculos tanto eléctricos como hibridos.
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Esta bateria presenta una estructura formada por oxido de manganeso vy litio
en forma de espinela, como se puede observar en la Figura 4.4. Esta
estructura posee una resistencia eléctrica baja, lo que favorece la circulacion
de corriente.

Figura 4.4 Estructura quimica de las baterias LMO. (Brant, 2014)

En esta bateria el proceso quimico que tiene lugar durante la carga, es que
los iones de litio abandonan el catodo para pasar al anodo de grafito a través
del electrolito. En la descarga sucede el proceso inverso, los iones pasan del
anodo al catodo, y una vez en este se combinan con el LiMn20a4. Este proceso
se puede observar en la siguiente reaccion.

CARGA

Electrodo negativo > xLit +xe™ +6C Li, Ce
(—

DESCARGA
CARGA
Electrodo positivo -> LiMn,0, 5 Li;_,Mn,0, + xLi* + xe~
(—
DESCARGA

CARGA
Global - LiMn,0, + 6C Liy_xMn,0, + Li, Cg
DESCARGA

4.2.4.3 Baterias LFP (LiFePO,):
Son parecidas a las baterias LCO, pero estas no utilizan cobalto, lo que las

dota de una mayor estabilidad y seguridad de uso que las primeras. Debido a
su estructura posee una resistencia electroquimica baja, lo que se traduce en
gue permite unos ciclos de vida mas largo, aunque se la introduzcan altas
corrientes de carga y descarga. Podemos ver su estructura quimica en la
Figura 4.5.
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Figura 4.5 Estructura quimica de las baterias LFP. (Molenda & Molenda, 2011)

Las ventajas que posee respecto a las anteriores baterias que hemos visto, es
gue posee una mayor vida Util con la posibilidad de introducir valores altos de
intensidad, esto es debido a que posee un anodo de LisTisO12 en vez del
grafito de las baterias LCO y LMO. Como inconvenientes a destacar es que
posee una baja tension de celda, una mayor tasa de autodescarga y un precio
mas elevado.

4.2.4.4 Baterias LPO (Litio-Polimero):

Al principio cuando se empezaron a utilizar no tenian aplicaciones Utiles
debido a su baja conductividad eléctrica a temperatura ambiente, pero con el
paso del tiempo se fueron consiguiendo mejorar todos estos inconvenientes.

Las actuales baterias de este tipo son las que poseen mejores valores de
energia y potencia del conjunto de baterias de litio. Ademas son mas
eficientes, mas ligeras, no poseen efecto memoria y mas seguras, una gran
ventaja en caso de sufrir un accidente con el vehiculo. Ya que el litio se
intercala con el electrodo de carbén, y al estar en forma i6nica es menos
reactivo que el litio metal. Como desventajas podemos resaltar su alto coste y
su bajo ciclo de vida, lo que las hace poco usuales.

4.2.5 Futuro de las baterias:
En este apartado vamos a hablar sobre la investigacion que se esta llevando
a cabo en el ambito de las baterias y su futuro.

4.2.5.1 Baterias de Litio-Azufre:

Estas baterias fueron desarrolladas por la universidad de Cambridge, aunque
estan en pruebas, segun los estudios podran llegar a poseer una energia
especifica superior a 350 Wh/kg y una densidad de energia 10 veces
superior. Como inconveniente es que esta bateria esta formada por grafeno,
gue es un material que se esta estudiando y de momento es caro.
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Cuando una bateria de este tipo se descarga, el catodo absorbe el litio que
posee el anodo. Esta iteracion hace que las moléculas de azufre se
transformen en unas cadenas, que son llamadas poli-sulfuros. Tras
numerosos ciclos de carga-descarga, la reaccion comienza a degradar el
catodo por el desprendimiento de las cadenas. Estas cadenas entran en el
electrolito de la bateria y se unen a los dos electrodos. Cuando este fendmeno
sucede, la bateria comienza a degradarse por la pérdida de material activo.
Cabe destacar que posee una buena tolerancia a sobrecargas y ausencia del
efecto memoria. Podemos observar en la Figura 4.6 su estructura.
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Figura 4.6 Estructura de una bateria de Litio-Azufre. (Sanchez Criado, s.f.)

4.2.5.2 Baterias de Litio-Metal:

Estas baterias estan siendo utilizadas actualmente en dispositivos moviles,
debido a que son mas pequenas con los mismos valores de energia
especifica, y en este campo se tiende a la miniaturizacion de componentes.

Respecto a su uso en vehiculos de momento no esta implantado, pero tiene
buenas caracteristicas debido a su reduccion de peso. Hay una propuesta de
Licerion de Sion Power de una bateria para automoévil de 400 Wh/kg. Como
inconveniente al igual que la anterior es que dependemos del grafeno.

4.2.5.3 Baterias de estado sélido:

Todas las marcas estan investigando sobre ellas, y se estima que en el 2.020
podran llegar a dispositivos electronicos y 5 anos después en los vehiculos
eléctricos, aunque segun Toyota sacara un vehiculo con estas baterias en
2.022.

Consiste en un electrolito cristalizado y en sodio metal, esto hace que sea una
bateria mas barata y con mayor capacidad. Se puede ver sus diferencias con
las baterias de lon-Litio en la Figura 4.7.
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Lithium-ion battery All-solid-state
battery

L]

Solid electrolyte

Cathode

Figura 4.7 Comparacion entre las baterias de Litio-ion y las baterias de estado sdlido. (Fernandez, 2017)

Se espera que puedan llegar a unos valores de energia especifica de 650
Wh/kg y de densidad especifica de 1.200 Wh/I. Algunas ventajas a mayores
gue poseen son que se recarga rapido, mayor ciclo de vida, no se calientan
mucho, casi nulo riesgo de incendio y buenas caracteristicas respecto a la
perdida de carga a temperaturas ambientales bajas.

4.2.6 Conclusiones:

Como se ha observado en estos apartados las baterias descritas suelen ser
de litio, manganeso o cobalto como hace LG Chem para Renault, Chevrolet y
Volkswagen, entre otros. Otra variacion es sustituir el manganeso por
aluminio como hace Panasonic para Tesla. Podemos ver una comparacion de
estos tipos de bateria en la Tabla 4.4.

Litio- Litio-Manganeso Litio-Fosfato
Cobalto LiMn204(LMO) LiFePO4(LFP)
LiCoO,(LCO)

VOLTAIJE 3,60V 3,80V 3,30V 3,70V
LIMTE DE CARGA 4,20V 4,20V 3,60V 43V

CICLOS DE VIDA 500-1.000 500-1.000 1.000-2.000 >1.000

TEMPERATURA DE

FUNCIONAMIENTO Medio Medio Bueno 30-40°C
ENERGIA 150-190 100-135 Wh/kg ~ 90-120 Wh/kg 130-200
ESPECIFICA Wh/kg Wh/kg
TEMPERATURA 150°C 250°C (4829F) 270°C .
MAXIMA (3029F) (5182F)

FECHA DE

FABRICACION 1994 1996 1999 1995

FABRICANTES Sony, Sanyo, Hitachi, Al123, VBPowe, J&a,
GS Yuasa, LG Samsung, Sanyo, Valence, GS, PRO-POWER,
Chem, GS, Yuasa, LG Yuasa, BYD, VARTA,
Samsung, Chem, Toshiba, JCl/Saft, ITATOOLS
Hitachi, Moli Energy, NEC Lishen
Toshiba

Litio-polimero

OTRA Alta energias Alta potencia, Alta descarga
INFORMACION especificay  Buena energia .
Baja especifica.
potencia

Tabla 4.4 Comparacion de las baterias de Litio. [Elaboracion propia]
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4.3  Cuidado y envejecimiento de las baterias:

4.3.1 Cuidado de baterias:

Respecto al cuidado de las baterias se aconseja que se realicen siempre que
sea posible recargas lentas y no sobrepasando el 80% de la capacidad
durante la recarga. Solo se cargara la bateria mas alla del 80%, cuando
vayamos a ir de viaje, ante alguna emergencia o el vehiculo vaya a estar
parado demasiado tiempo, debido a la autodescarga. Dejar la bateria llena es
tan problematico como dejarla vacia, por eso se tiene que intentar que el nivel
de esta no baje recomendablemente del 20% y que como maximo no baje
mas del 15% de la capacidad de la bateria.

Como se ha dicho antes se desaconseja el uso de la recarga rapida, ya que su
uso abusivo podria provocar que la vida Util de la bateria se reduzca hasta un
1% anual.

A la hora de aparcar un coche eléctrico también se hacen las siguientes
recomendaciones. Si vas a estacionar en dias en los cuales el clima es
adverso, tanto por altas como por bajas temperaturas, se recomienda dejar el
coche conectado para que de esta forma pueda funcionar el sistema de
refrigeracion constantemente y proteja la bateria. Por ejemplo, en un dia de
verano se recomienda dejar el coche en un lugar sombrio o garaje, y que
entre en funcionamiento el climatizador para el habitaculo y el sistema de
refrigeracion para la bateria.

En el caso de que se vayan a realizar estacionamientos largos, es aconsejable
dejar el vehiculo conectado para que se mantenga la bateria en su punto
optimo. En el caso de que no se disponga de este sistema se aconsejan los
siguientes puntos:

v Aparcar en lugares frescos, en los que hay una temperatura mas o
menos estable.

v Si esta disponible utilizar la recarga lenta, ya que de esta forma se
dejara la bateria entorno al 60%.

v Antes de arrancar el coche se tendra que poner a cargar, si el nivel de
bateria se ha reducido un 20 % de su capacidad.

v Si el coche estuvo parado mas de tres meses, se debera cargar el
vehiculo entre 2 a 3 veces al 80%, asi de esta forma conseguiremos
equilibrar las cargas.

4.3.2 Envejecimiento de baterias:

Respecto al envejecimiento de baterias no hay datos fiables de tasas de
degradacion, lo que sobre todo hay son estudios llevados a cabo por las
empresas y las experiencias de sus clientes.
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Hay un estudio llevado a cabo por un grupo de usuarios de Tesla en Bélgica y
Holanda, en el cual se analiz6 el comportamiento de 286 Tesla Model S en
todo el mundo, con el objetivo de analizar la degradacion de sus bateria. Se
observa en la Figura 4.8 que a los 80.000 kildmetros, de media sea perdido
un 7% de capacidad. Se puede observar que hay una gran disparidad de
resultados, esto es debido al tipo de conduccion y a la forma de recarga de
estas baterias. También se observa que con el paso del tiempo, parece que la
degradacion es menor y se estabiliza sobre un 2%.

Tesia Model $ Milsage v Remaining Range

Remawing Pange

Mileage
Figura 4.8 Degradacion experimental de la bateria de Tesla frente a los kilometros. (Noya, 2016)

Segun Elon Musk, director de Tesla, en un estudio llevado a cabo en el
laboratorio sobre una celda ha arrojado que a los 805.000 kilometros
mantiene el 80 % de su capacidad inicial. Por lo que se puede ver la
degradacion de las celdas 18650 es muy lenta, perdiendo solo un 1 0 2 % de
su capacidad. Se puede observar los resultados de este estudio en la Figura
4.9.

Figura 4.9 Degradacion en laboratorio de la bateria de Tesla segtin el numero de ciclos realizados. (HYE,
2018)
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Por ultimo podemos destacar la experiencia de un taxista finlandés, el cual
después de 400.000 kildmetros, la capacidad de la bateria solo se ha visto
reducida un 7%. También destaca que al principio tuvo problemas con el
motor y el pack de baterias, pero una vez que Tesla llevo a cabo el cambio de
estos, no hubo mas problemas.

4.4  Sustitucién de baterias:

Como evolucionara el precio de las baterias es una gran incégnita para todo el
mundo, debido a esto los fabricantes dan distintas opciones de cara a la
adquisicion o alquiler de estos productos. Por ejemplo podemos destacar los
siguientes:

v" Nissan: te da la posibilidad de comprar una bateria totalmente nueva
por unos 5.500% (5.193€), este precio ya tiene incluido impuestos y el
descuento de 1.000$(944€), por quedarse con la bateria antigua.

v Tesla: te ofrece también la posibilidad de comprar un pack de baterias
de 85 kWh que son las que lleva el Tesla Model S por unos 9.200€, y
los packs de 60 y 45 kWh por 7.600€ y 6.080€, respectivamente.
Estos precios son a ocho anos vista, es decir, t0 pagas el paquete
ahora y si dentro de 8 anos te falla la bateria. Te diriges a Tesla y te la
cambian, volviéndote a dar la garantia del pack de 4 anos o 80.000
kilometros.

v' Renault: esta Ultima propuesta contemplada posee dos opciones, la
compra o el alquiler de la bateria. Si se alquila tienes la ventaja de que
no pagas el coste integro de la bateria, por lo cual es mas competitivo
y posees una garantia casi ilimitada. Todos estos aspectos se pueden
ver mas detalladamente en las Tablas 4.5y 4.6.

‘ Bateria Alquiler Compra

Precio Compra del ZOE + alquiler de bateria Compra del ZOE+7.500€ impuestos
incluidos(aprox.)
Propiedad bateria Renault Cliente
e Duracion y kilometraje: ILIMITADOS. e 8afo0s/160.000 km
Garantia bateria e  Sustitucion de la bateria con una e  Sustitucion de la bateria con
capacidad < 75% capacidad < 66%
Asistencia gratuita = Duracion de kilometraje ilimitado:
en caso de averia e  Cualquier tipo de averia (incluida la Segln garantia del vehiculo.
descarga total de la bateria en circulacién).
Averia de la e Sustitucién “estandar” por una nueva e Reparacion.
bateria bateria. e  Préstamo de un vehiculo de
e Préstamo de un vehiculo de cortesia. cortesia.
Reciclaje e Tanto si es comprador como alquilado, Renault se encarga del reciclaje de la bateria.
e Parael cliente es un beneficio del 100 % en comodidad.

e Para el medio ambiente, esto es una garantia de proteccion.
Tabla 4.5 Opciones para el alquiler/compra de baterias del ZOE. (Vifiuela, 2017)
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ZOE 22 kWh ZOE 40 kWh

Z.E. FLEX 59 €/mes - 7.500 km/afio + 10 €/mes por cada 59 €/mes - 7.500 km/afio + 10 €/mes
2.500 km/ afio adicionales por cada 2.500 km/ afio adicionales

Z.E. RELAX 119 €/ mes kilometraje ilimitado*
Tabla 4.6 Condiciones y precio mensual del alquiler de las baterias del ZOE. (Vifiuela, 2017)

En el caso en el que al vehiculo haya que cambiarles las baterias, en el caso
del Renault Zoe, tendra que estar de tres a cuatro dias en el taller.

4.5 Sistemas de refrigeracion de baterias:

El rendimiento de las baterias de los vehiculos eléctricos depende de la
temperatura a la que estén expuestas, sufren el efecto Goldilocks. Este efecto
demuestra que las baterias no funcionan bien a altas temperaturas, debido a
que se acorta su vida Gtil. Por ejemplo, una bateria de Plomo-Acido trabajando
a 40°C su vida util se ve mermada un 40%, respecto a una que trabaje a
25°C. Pero este efecto también demuestra que no trabajan bien tampoco a
bajas temperaturas, porque se reduce su capacidad. Una celda que entregue
el 100% de su capacidad a 25°C, por lo general a -18°C entregara un 60% de
esta.

Hay tres formas que son las mas usadas para la refrigeracion de baterias, que
son:

v" Por convencion de aire, activa o pasiva: no es el mas utilizado debido a
que no es capaz de extraer el suficiente calor que generan las
baterias.

v Refrigeracion de aceite dieléctrico.

v Refrigeracion a través de agua.

De estos dos Ultimos sistemas, el mas eficaz es por agua, debido a que
consigue extraer mucho mas calor de las baterias que el aceite.

Otro sistema eficaz de extraer el calor de las baterias, seria a través de unas
lenglietas que irian en la parte inferior del pack de baterias. Este sistema es
usado por BMW en su modelo i3 y Chevrolet en su Volt. Aunque en estos dos
vehiculos las lenglietas se sitlan en la parte superior y lateral del pack de
baterias, lo que resulta no ser tan o6ptimo. Ademas este sistema es
complicado, debido a la necesidad de aislar muy bien el pack, para que no se
produzcan cortocircuitos.
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Otro sistema es el que usa Tesla para el Model S y Model X. Este sistema
consiste en un tubo que serpentea alrededor del pack de baterias, el cual va
relleno de glicol en agua. Un inconveniente de este sistema es que elimina el
calor de las celdas, pero no de las pestanas. Esto quiere decir que como
sometamos a una conduccion exigente a las baterias, estas se podran
sobrecalentar. Este sistema esta patentado por Tesla y se puede ver su forma
en la Figura 4.10.

Tesla patent cooling tube

18650 battery cells
\% Glycol coolantin
0000000000000 000000000
COOO 0000 O 0656 < T
O

1 Model S battery module (16 total) Glycol coolantout

Figura 4.10 Sistema de refrigeracion de Tesla. (Fernandez, 2016)

Como conclusion para cerrar este apartado, el sistema mas éptimo seria
hacer pasar el refrigerante por la bateria y enfriarlo en un intercambiador,
como el de los vehiculos a combustion. A veces se puede optar por un
enfriamiento secundario, esto es importante, ya que no es igual conducir en
Rusia que en Espana.
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5 Modelo de baterias de Ion-Litio:

Con la llegada al mercado del automévil de los vehiculos hibridos y la vuelta al
desarrollo del vehiculo eléctrico, es necesario conocer la energia y la carga
que poseen las baterias, para poder realizar una estrategia de control
adecuada para su funcionamiento. También es interesante controlar el
estado de salud o SOH de la bateria, de cara a poder mejorar los procesos de
carga de las baterias.

Por eso en este capitulo vamos a hablar de los distintos modelos
matematicos que se utilizan para conocer con una cierta exactitud el
comportamiento de las baterias y poder averiguar cOmo sera su
comportamiento a largo plazo.

5.1 Definicién y tipos de modelos:

Un modelo de una bateria es un modelo matematico que define mediante una
forma analitica el comportamiento de un sistema real, en nuestro caso unas
baterias, mediante la introduccion de unos parametros de entrada.

Todo modelo poseera un cierto grado de exactitud qué sera lo que le haga
parecerse al modelo real. Esta exactitud esta condicionada por la fidelidad
con la que se construye el modelo y la de los datos que introducimos para su
calculo.

Dependiendo del sistema real que queramos modelar, poseeremos modelos
sencillos o complejos. Esto depende de la cantidad de variables que
introduzcamos en nuestro modelo y la exactitud que vaya a poseer nuestro
modelo frente al sistema real.

En nuestro caso que queremos simular baterias de lon-Litio, el sistema es
complejo y no es lineal. La exactitud del modelo con el sistema real
dependera del modelo elegido para implementar el comportamiento de la
bateria. Ahora si, al aumentar el nimero de variables a introducir en nuestro
modelo aumentaremos la exactitud, pero sera mas complejo de implementar
y de obtener los valores deseados.

Con todo esto dicho, hay una amplia cantidad de modelos distintos. Aun asi
se han clasificado en dos grupos segun al modelo de base que utilicen.

v" Modelos electroquimicos: se basan en las caracteristicas constructivas
y las reacciones electroquimicas que se producen en el interior de la
celda. Son modelos que reproducen de una manera muy veraz el
comportamiento de las celdas.
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El problema que para estos modelos se necesitan el uso de
ecuaciones diferenciales no lineales, lo que quiere decir que utilizan
una elevada carga computacional, y por lo tanto elevados periodos de
simulacion.

v' Modelos de circuito equivalente: se basan en la teoria de circuitos y el
uso de elementos como resistencias, condensadores, bobinas vy
fuentes de tension e intensidad para simular el comportamiento de las
celdas. Estos modelos al estar basados en circuitos eléctricos
asemejan muy bien el comportamiento que tiene lugar en las celdas,
con un buen compromiso entre exactitud y facilidad de utilizacion.
Ademas, las formulas que son utilizadas son faciles de implementar y
Nno poseen una elevada carga computacional. Todo esto les hace muy
usados para simular el comportamiento de las baterias.

5.2  Modelos electroquimicos:

Los modelos electroquimicos utilizan el método matematico para describir el
proceso de reacciones quimicas que se lleva a cabo en el interior de una
celda, mediante el uso de la teoria electroquimica.

En este apartado vamos a hablar de los modelos mas simples de
implementar, ya que los modelos mas complejos intentan modelar el proceso
de difusion que se lleva a cabo en los distintos materiales y son variables
guimicas, y supone una gran carga computacional.

El modelo mas facil de implementar es el modelo de Peukert, que nos dice
que la carga disponible en una bateria disminuye con el aumento de la
intensidad de descarga como se puede observar en la Figura 5.1, y que queda
definida por la siguiente ecuacion (Alonso Ripoll, 2017):

Cp=1°-T (5.1)

Si se conocen los tiempos de descarga, se puede calcular las corrientes
constantes de descarga como (Alonso Ripoll, 2017):

c
I = p (5.2)
Y la capacidad de Peukert seria (Alonso Ripoll, 2017):

Iy T

k k k
Cp=11-T1=12-T2—>(E) =2 (5.3)
Y su constante:
__logT,—-logTy
" logl;-logl, (5-4)
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Figura 5.1 Capacidad de una bateria de Pb-Acido frente a intensidad de descarga. (Alonso Ripoll, 2017)

El modelo de Shepherd aparecid en 1965 y mediante la tension y las
corrientes existentes, modela el proceso quimico que sucede en el interior.
Con este modelo y el anterior se utilizan en conjunto para conocer la tension y
el SOC en la bateria de los vehiculos hibridos. Este modelo queda definido con
la siguiente ecuacion (Jiang, 2015):

1
E,=Eo—R;-1— K+ (=) (5.5)
Donde E; es la tension que tenemos en los bornes de la bateria, E, es la
tension del circuito abierto cuando la celda esta cargada, R; es la resistencia

interna, K; es la resistencia de polarizacion e I la corriente de descarga.

El modelo de Shepherd es capaz de encontrar el punto en el cual la tensiéon
cae rapidamente, siempre que se utilicen corrientes pequenas. Conocer este
punto es Util para mantener la zona de trabajo alejada de él.

El problema de este modelo que en algunos casos se complica su realizacion.
Por este motivo, Unnewehr y Nasar han simplificado el modelo de Shepherd
en tres ecuaciones, una de tension de trabajo, otra de tension de circuito
abierto y la dltima de la resistencia equivalente, que son las siguientes (Jiang,
2015):

E,=E,—R;-1—K;-DOD (5.6)
E,. = E,—K; - DOD (5.7)
R=R,—Kg-DOD (5.8)

En este modelo, E,. es la tension de circuito abierto, R, es la resistencia
interna medida a plena carga, Kz es una constante que se haya de manera
experimental y R es la resistencia equivalente para un determinado nivel de
carga.
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A partir del anterior modelo, Nerst simplifico el modelo a dos ecuaciones, con
las que obtiene mayor exactitud, pero como dijimos anteriormente a costa de
introducir mas parametros. Estas ecuaciones son las siguientes (Jiang, 2015):

E,=E —R;-1+K; In(DOD) (5.9)
E, = E,—R;- 1 +K; - In(DOD) + K; - In(1 — DOD) (5.10)

Por cerrar este apartado vamos a hablar del modelo propuesto por Plett de la
universidad de Colorado, que es como una sintesis de los métodos
anteriormente vistos. El defecto que tiene este modelo es que hay que
conocer previamente el estado de carga (SOC) y determinar
experimentalmente un mayor nimero de parametros. La formula que obtiene
es la siguiente (Jiang, 2015):

U =K,—R-1I, — S’;—lc —K,-S0C — K5 - In(S0C) — K, - In(1 — SOC) (5.11)
Donde U, es la tension bajo carga, I, es la intensidad bajo la carga, R la
resistencia equivalente de la bateria, y K;, K, K5 y K, son los coeficientes del
modelo.

Modelos electroquimicos de las baterias de lon-Litio

Shepherd Et:EO_Ri'I_Ki'( 1 )
1-DOD

Unnewehr y Nasar E,=Ey—R;-1—K;-DOD

Nerst E,=E,—R;-1+K;-In(DOD) + K; - In(1 — DOD)

Plett K

UL=K0_R‘IL_ K2’SOC_K3’ln(SOC)_K4'1n(1_SOC)

S0C
Tabla 5.1 Resumen de los modelos electroquimicos. (He H. , Xiong, Guo, & Li, 2012)

5.3 Modelos de circuito equivalente:

En este apartado vamos a utilizar componentes como son las resistencias
para simular la resistencia de paso de la corriente a través de los bornes de la
bateria, placas y resto de elementos internos, condensadores para simular la
capacidad de la bateria, fuentes de tension tanto dependientes como
independientes para simular la tension de la bateria, asi como fuentes de
intensidad e inductancias.

De este tipo de modelos hay una gran variedad, aqui se han recopilado los
mas importantes, ordenados de menor a mayor complejidad.

68



SIMULACION DE VEHICULOS ELECTRICOS

5.3.1 Modelo con una resistencia interna:

Es el modelo mas simple de todos, poseemos una fuente de tension ideal
(Uoc) que simula la bateria y una resistencia (Ro) en serie que simula la caida
de tension interna de la bateria al aplicar una carga. Podemos observar el
esquema en la Figura 5.2 y se rige por la siguiente ecuacion (He, Xiong, &
Fan, 2011):

UL = UOC - RO . IL (512)

",
noAR
Ll -

I

i i

o

Figura 5.2 Esquema del modelo de resistencia interna. (He, Xiong, & Fan, 2011)

Este modelo es muy facil de implementar, consiguiendo valores bastante
exactos para descargas a corriente constante, siempre y cuando se encuentre
en la zona intermedia de la curva de descarga de la bateria o zona 6hmica.

El sentido de la corriente I; segln sea su signo nos indicara en qué estado se
encuentra la bateria, es decir, si el signo es positivo la bateria esta
descargandose y si es negativo la bateria se encuentra en el proceso de
carga.

El valor de la resistencia interna R, depende del tipo de bateria, temperatura,
estado de carga, aunque este Ultimo solo influye en niveles de carga bajos. En
la Figura 5.3 podemos ver la variacion de la resistencia interna en funcion del
SOC.

0.0025

0.0020 =

0.0015 | k

0.0M0 1 L L 1
0.0 a2 0.4 0.6 08 1.0

SOC (%)

Ohm resistance (£2)

~_

e — - .

Figura 5.3 Variacion de la resistencia interna de la bateria en funcion del SOC. (Jiang, 2015)
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5.3.2 Modelo con un grupo RC en paralelo:

Este modelo fue propuesto por el fabricante de baterias SAFT, que ha
implementado en su software propio ADVISOR, con unos buenos resultados.
El modelo posee tres resistencias (Rt, Re, Rc) y dos condensadores (Cc y Cp),
como se observa en la Figura 5.4, para simular el comportamiento de la
bateria.

Rr Ry
ATATAT T TATAY, — &
h
ReS
.
. L
Cy Uy
- +
Ce—— v
o

Figura 5.4 Esquema del modelo RC realizado por SAFT. (He, Xiong, & Fan, 2011)

En este circuito Re es la resistencia interna de la bateria, R: resistencia de los
terminales de conexion y Rc la resistencia asociada al condensador Cc. El
condensador Cp tiene un valor alto de capacidad, para representar el
almacenamiento de la energia quimica de la bateria y C. tiene una capacidad
pequena para simular los transitorios de la bateria. Las ecuaciones de este
modelo son las siguientes (He, Xiong, & Fan, 2011):

-1 1 [ —R, 1
Ub _ Cb : (Re + Rc) Cb : (Re + Rc)l Ub |Cb : (Re + Rc)l
[Ucl = ¢ il M ol B R S N AR GRE)
—Cc : (Re + Rc) Cc : (Re + Rc) Cc ’ (Re + Rc)
R, R, Uy R, ]
= : —~R, -R,- : .
(U] R, +R. R, + RC] [Uc] * [ t ° R, +R, U] (5.14)

5.3.3 Modelo equivalente de Thevenin:

Este modelo es como el modelo de resistencia interna, pero anadimos una
red RC, de esta manera se simularda el comportamiento dinamico de la
bateria. Se puede observar en la Figura 5.5.
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Figura 5.5 Esquema del modelo de Thevenin. (He H. , Xiong, Guo, & Li, 2012)

En la rama RC que introducimos, el condensador C, simula los transitorios
que tienen lugar durante los procesos de carga y descarga, mientras que la R,
representa los fendmenos que tienen lugar por la polarizaciéon de la bateria.
Las ecuaciones de este modelo son las siguientes (He, Xiong, & Fan, 2011):

_ U Iy
U, = —Rp~cp + e (5.15)
U,=Uy,—Up,—1,-R, (5.16)

5.3.4 Modelo PNGV:
Este modelo esta dentro de un programa que es denominado Partnership for

a New Generation of Vehicles, en el que trabajan los fabricantes de
automoviles General Motors, Ford y Daimler.

Este modelo se basa en el equivalente de Thevenin, anade una serie de
condensadores para reproducir las variaciones de tensién que se producen
durante el proceso de carga. Podemos observar el circuito en la Figura 5.6.

: _ffp.\'
R-.l } d' _ll' ™
AN —e— ¢ PN @ —~—
Vo, A, h
Rpn
i
I, U

Figura 5.6 Esquema del modelo PNGV. (He, Xiong, & Fan, 2011)

Este modelo es de los mas utilizados en la industria de la automocion
americana, debido a que posee una definicion fisica clara y concisa, buena
aplicabilidad, ademas de permitir simular una multitud de ciclos de
carga/descarga obteniendo unos resultados buenos.
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Las ecuaciones de este modelo son las siguientes (He, Xiong, & Fan, 2011):

Uy=Ub. -1, (5.17)

Upy = — SNy L (5.18)

Rpn:Cpy  Cpn

Up=Upe —Ug—Upy— 1" Ry (5.19)

5.3.5 Modelo de polarizacion total:

Este modelo se basa en el estudio de las curvas caracteristicas de las
baterias de iones de litio, sobre todo en las que se puede apreciar los
fendmenos de polarizacion. Se basa en el modelo de Thevenin, pero anade
dos ramas RC, para dotar al modelo de una mayor exactitud, con el fin de
poder distinguir la polarizacion referente a la concentracion quimica de la
polarizacion electroquimica de la carga y la descarga. Podemos observar el
modelo en la Figura 5.7.

{-'pl. C:PE
|
Ra | I * I-P,:
— A AN P'R 1 =
- +
]r:- | A ':;‘u' 1—“l.l,-'\-"\'
tUp- + Up
_—.:L'-n' (o1

Figura 5.7 Esquema del modelo de polarizacion dual. (He, Xiong, & Fan, 2011)

En este modelo la resistencia de polarizacion son dos, Rpa que nos representa
la polarizacion quimica y la Rpc para representar la polarizacion de la
concentracion. Luego de las capacidades Cpay Cpc Se utilizan para caracterizar
la respuesta transitoria en la carga o descarga de la bateria y describir la
polarizacion quimica y la polarizacion de la concentracion por separado. El
comportamiento eléctrico del circuito queda expresado mediante las
siguientes ecuaciones (He, Xiong, & Fan, 2011):

U I

Upg = ———+— 5.20
pa Rpa ' Cpa Cpa ( )
Up, = ——2 4 1L (5.21)

RpcCpc Cpc

UL = UOC_Upa_UpC_IL'RO (522)
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5.4 Modelos propuestos por otros autores:

El modelado e investigacion sobre las baterias de litio esta en auge sobre
todo en las universidades y los centros de investigacion mas importantes del
mundo. Lo mas habitual es que presenten informes de sus resultados y sus
simulaciones, para poderlo exponer y defender sus modelos. En este apartado
vamos a hablar de algunos modelos propuestos por los autores.

5.4.1 Modelo propuesto por Chem:

Para simular el comportamiento de las baterias de litio, (Chem & Rincon-
Mora, 2006) propone un circuito en el cual no utiliza componentes lineales,
como son fuentes de tension e intensidad controladas por tension o corriente,
respectivamente. El uso de estos elementos es para poder modelar la
respuesta transitoria de la bateria y el comportamiento no lineal.

Podemos ver el modelo en la Figura 5.8, y observar que se divide en dos
circuitos distintos. El circuito de la izquierda modela la carga almacenada
durante los procesos de carga y descarga y la capacidad de almacenamiento
de energia en la bateria. En cambio, en circuito de la derecha simula la
resistencia interna de la bateria y el comportamiento transitorio de esta frente
distintas cargas.

v-\“ W R‘.‘i R 15 R I N
© W AMN—T—O
ol )|
;: <+> C[‘, C. . VBATT
C(‘M’ ]II.-*'. IT VI W {VHI IL'}
- 5_
= lll.-'lu. 1T

Figura 5.8 Esquema propuesto por (Chem & Rincon-Mora, 2006)

Para obtener la aproximacion de la relacion no lineal de Vo (SOC) realiza una
serie de ciclos mientras esta monitorizando la corriente y el voltaje. La
descarga la realizamos a intensidad constante y asi el calculo del SOC es mas
facil. Para la medida de tension se deja reposar la bateria y se la mide en
cada uno de los puntos, en estos mismos puntos se aprovechara la descarga
a intensidad constante para calcular el valor de Rs.

Respecto a la red RC se supone que el periodo de descarga es
suficientemente largo como para que los términos exponenciales de la red RC
sean despreciables. El valor asignado a Ccap €s funcion de la bateria en
faradios y teniendo en cuenta que este valor varia segun el valor del SOC.
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4.2
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Figura 5.9 Grafica de descarga con datos experimentales y simulados. (Chem & Rincon-Mora, 2006)

Chem realizo muchas comprobaciones utilizando distintos perfiles de
corrientes de descarga. Por ejemplo, en la Figura 5.9 podemos observar los
resultados obtenidos y en la Tabla 5.2, el error obtenido en el modelo.

Load Profiles Max. Error Voltaje (mV) Runtime Error (%)

Continuous Discharge 15 0,395%

Pulse Charge 30 0,133%

4-Step Discharge 20 0,338%

Tabla 5.2 Resultados de la aplicacion del modelo de (Chem & Rincon-Mora, 2006)

Podemos concluir que el modelo de Chem es un modelo robusto, ya que nos
es posible utilizarlo para un amplio tipo de baterias y fabricantes, asi como
distintos valores de descarga. Su implementacion si es para aplicaciones en
las cuales no se necesita demasiada exactitud, puede ser costosa.

5.4.2 Modelo propuesto por Tremblay:

(Tremblay, 2009) propone un modelo que sirve para cualquier modelo de
bateria, ademas de que resulta facil de implementar en MATLAB/ Simulink.
Se basa en el modelo electroquimico de Shepherd para poder incluir los
fendmenos quimicos de la polarizacion y en el modelo de resistencia eléctrica.
Podemos observarlo en la Figura 5.10.
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Figura 5.10 Implementacion del modelo de Tremblay en Simulink. (Tremblay, 2009)

Para realizar el modelo se basé en las formulas de las baterias de Ni-MeH,
pero la demostracion es aplicable para el resto de baterias. Tremblay
comenta el efecto de histéresis que sufren las baterias de Pb-Acido, Ni-MeH y
Ni-Cd, aunque en las baterias de litio este fendmeno se obvia.

También indica que las baterias de Pb-Acido comparten con las de litio la
caida de tension cuando el estado de carga de las baterias es bajo. Asi como
durante el estado de carga se aproxima a su maximo se produce un aumento
del voltaje rapidamente. Este fendmeno se modela mediante la resistencia de
polarizacion, ya que mientras la bateria esta en el proceso de carga la
resistencia de polarizaciéon es nula, mientras que cuando la bateria se
aproxima al valor de carga completa, esta resistencia aumenta rapidamente.

Las formulas que utiliza Tremblay son las siguientes para la carga y la
descarga, respectivamente:

Vatre(t) =Eg—R-i—K - ootg LT K- el t+ABLt (5.23)

Viate(8) = Eg = R+ i =K - ot (it +07) + A7F 4 (5.24)

Donde Vpatt €S la tension en bornes de la bateria, Eo la tension nominal de la
bateria, K la constante de polarizacion, Q la capacidad de la bateria, A
constante exponencial de amplitud, B constante de tiempo inversa, R
resistencia interna, i corriente de la bateria e i* es la corriente filtrada.
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Figura 5.11 Descarga (a) y Carga (b) de una bateria de Litio de 2.3 Ah 'y 3.3V. (Tremblay, 2009)

El error obtenido por el autor es del 5% y las zonas con menor tasas de error
para las baterias de litio entre un 10 a un 20%.

5.4.3 Modelo propuesto por Dubarry:
(Dubarry & Liaw, 2007) presenta un modelo que sirve para todos los tipos de

baterias, se basa en el modelo de doble impedancia. Utiliza la Espectroscopia
de Impedancia Electroquimica para obtener los valores de los parametros.
Podemos ver el circuito que utiliza en la Figura 5.12.

R3+R3=Rﬂ?-ﬂ;

Co~ 1Ry C5 (A 5Ry)
I |
I I

I

Vﬂ R
+ —_

Source

Figura 5.12 Modelo propuesto por (Dubarry & Liaw, 2007).
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En este circuito Vo es la tension de ciclo abierto de la bateria que es funcion
del SOC, Ri la resistencia interna de la bateria y R2 y Rz componentes
asociados al funcionamiento de la bateria.

Para el calculo de los parametros utiliza diversos métodos. Para el calculo de
Vo, consiste en descargar la bateria a un ratio de C/25, mientras utiliza el
método de la espectroscopia para el calculo de R1, R2 y R3. Al mismo tiempo
define la Rexp como la diferencia entre la tension de la carga y la de la
descarga dividida la corriente de prueba, que suelen realizarse a C/5 y C/3.
Podemos observar los resultados de los ensayos obtenidos en la Figura 5.13.

0.014

0.011

E . P -
=~ 0.007 L -
L R1 ot Rg + R;g, *e Py

0.004 . e

0.000
0.080 0.100 0.110 0.120 0.120 0.140

(b) Z' (1)

Figura 5.13 Ensayos de caracterizacion del modelo. (Dubarry & Liaw, 2007)

Los resultados obtenidos por Dubarry los podemos observar en la Figura 5.14
en la cual hace la descarga a C/2 y 1C. En esta Figura las curvas (a) y (d)
representan la evolucion de la tension obtenida durante C/2 y 1C,
respectivamente. Las curvas (b) y (e) son la simulacion a partir de los
parametros obtenidos a una corriente de descarga de C/3. Y por ultimo, las
curvas (c) y (f) son los resultados con los parametros de descarga de la
bateria a C/5.

38

S3s
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o
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100 80 &0 40
SOC (%)
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Figura 5.14 Resultados obtenidos en el modelo. (Dubarry & Liaw, 2007)
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Este modelo por los resultados observados se muestra que para valores de
estado de carga mayores al 60%, este modelo no reproduce de una manera
exacta el comportamiento para corrientes de descarga grandes. En cambio
para corrientes de descarga pequenas, el modelo se ajusta mejor, aunque en
las Ultimas etapas no se garantiza precision.

5.5  Criterios para la eleccion de modelo:

En este capitulo hemos realizado una recopilacion de los distintos modelos
que hay disponibles para las baterias de lon-Litio. Se ha hablado de las
principales caracteristicas de los modelos y sus particularidades. Los
resultados son parecidos de un modelo a otro pero con peculiaridades segln
el modelo.

Depende del proyecto pues se utilizaran unos modelos u otros, nosotros para
elegir uno nos hemos basado en los siguientes criterios:

v' Campo de aplicacion: es necesario que se adapte el modelo al campo
de aplicacién en el cual vamos a realizar nuestra simulacion. En el
caso del campo de la automocion es bastante usados los modelos
electroquimicos simples y de circuitos eléctricos equivalentes, como
hemos visto.

v' Grado de exactitud: este es un importante factor a definir, ya que
cuanto mayor precision le exijamos a nuestro modelo va a poseer una
mayor complejidad, mayor tiempo y capacidad de calculo necesarias
para ejecutarlo.

v' Grado de complejidad: esta relacionado con lo dicho anteriormente,
tenemos que observar el esfuerzo que nos lleva implementar un
modelo frente a otro y lo que nos cueste obtener los parametros
necesarios para su implementacion. Muchas veces no compensa el
sobreesfuerzo de un modelo mas complejo para obtener un minimo
beneficio frente a otro.

v" Obtencion de los parametros del modelo: tenemos que observar las
operaciones necesarias para obtener estos parametros, ya que hay
veces que es necesario calculos matematicos complicados o ensayos
para determinarlos. Este criterio ira en funcion de nuestras
limitaciones.

v' Tiempo de célculo: aunque este criterio con las actuales potencias de
calculo de los ordenadores es el menos relevante, hay que tenerlo en
cuenta para cuantificar el tiempo necesario para desarrollar el modelo.
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6 Resultados obtenidos:

En este capitulo vamos a programar el modelo de Chem en Matlab (version
2012) y la adaptacion de este modelo para el vehiculo objeto de estudio, que
en este caso es el Tesla Model S 85 kWh de 2013 y se realizaran algunas
comprobaciones del buen funcionamiento de nuestro programa.

6.1 Programaciéon del modelo de Chem en Matlab:

Como hablamos en capitulos anteriores el modelo de Chem se basa en el
circuito de la Figura 6.1. Para modelar este modelo, Chem utiliza las baterias
TCL PL-383562 de 850 mAh, que es una bateria de polimero de litio.

Vsoc Ry Ris Ryv +
° W W AN—T—0
| |
—_— ¥
il <+> <'> , Cos C,, Vearr
Cear Igarr Voc(Vsoc)
< o_
= |

— BATI

Figura 6.1 Esquema propuesto por (Chem & Rincon-Mora, 2006).

Como se puede observar en la Figura 6.1 hay distintos parametros de entrada
a este modelo como son: Rs, Rrs, Rri, Crs, Cri, Cecap ¥ Vsoc. Estos dos ultimos
parametros suelen ser faciles de averiguar, pero para conocer el resto se
necesitan unos ensayos mas complicados. En este caso Chem nos
proporciona unas graficas con estos valores a temperatura ambiente y para
distintos valores de intensidad de descarga, como se puede observar en la
Figura 6.2, ademas de las ecuaciones de parametrizacion en funcion del SOC
que son las siguientes (Chem & Rincon-Mora, 2006):

Voc(SOC) = —1,031 - e73559¢ 4 3 685 + 0.2156 - SOC — 0.1178 - SOC? +
+0.3201 - 50C3 (6.1)

R¢(SOC) = 0.1562 - e~2+37S0C 4 0 07446 (6.2)
R;s(SOC) = 0,3208 - ¢=2914S0C 4 0,04669 (6.3)
Crs(SOC) = —752,9 - e~ 135150C 4 703 600 (6.4)
R, (SOC) = 6,603 - ¢~1552'50C | 0.04984 (6.5)

Cr.(50C) = —6056 - ¢27:12:50C 4 4475,00 (6.6)
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Figura 6.2 Parametros de TCP PL-383562 a temperatura ambiente. (Chem & Rincon-Mora, 2006)

6.1.1 Asociacidn de los elementos serie y paralelo:

El modelo de Chem es un modelo monocelda y nosotros necesitamos un
modelo multicelda para poder aprovechar todas sus aplicaciones. Para ello
debemos de justificar previamente la asociacion serie y paralelo de las
celdas. Vamos a partir de dos baterias de distinta capacidad con unos valores
a plena carga de Voc, pcirer Y Voc, pe2ref, para la bateria 1y 2, respectivamente.
De esta manera para un determinado valor del SOC, su relacion vendra dada
por:

Vocisoc) _ Vocz(soc) (6.7)
Vocpciref Vocpcz

Al igual que la relacion anterior podemos sacar relaciones con las resistencias
en serie Rs, Rt y Rrscon el valor de la carga nominal Qpat, ya que esta Qoat €S
directamente proporcional a la superficie de la placa de la celda. Las
resistencias son inversamente proporcionales a la superficie de la placa, por
lo que nos queda lo siguiente:

Rs1(soc) *Qpat1 = Rsz(soc) * Qpatz (6.8)
RTLl(SOC) *Qpat1 = RTLZ(SOC) * Qpatz (6.9)
RTSl(SOC) *Qpat1 = RTSZ(SOC) * Qpatz (6.10)

Respecto a los elementos capacitivos Cr. y Crs de la celda, son directamente
proporcionales a la superficie de la celda, por lo que nos quedan las
siguientes relaciones:
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Crrasoc) _ CrLasoc) (6.11)
Qbat1 Qbat .

Crsi(soc) _ Crs2(soc) (6 12)
Qpat1 Qbhat '

Con todo esto dicho en el caso de las asociaciones en serie, por las leyes de
la electrotecnia sabemos que la intensidad que circula por cada celda es la
misma, por lo que esta asociacion queda descrita por las siguientes formulas:

Vocserie = 2 Voci(SOC;) (6.13)

Rserie = X Rsi(SOC;) + X Rri(SOC) + X Rrsi(SOC;) (6.14)
1 1 1

Cserie 2 Crri(soc;) 2 Crsi(soc;) ( )

En el caso de asociaciones en paralelo segln las leyes de la electrotecnia, la
corriente que circule por cada celda dependera de los valores de los
componentes, pero la tension poseera el mismo valor. Con lo dicho
anteriormente nos quedarian las siguientes formulas:

Voc1 = Voc2 = Voci (6.16)
1 1 1 1
— + +y — 6.17
Rparalelo 2 Rsi(soc;) 2 Rrsi(soc)) 2 Rrsi(soc;) ( )
Cparalelo = Cri(50C;) + > Crsi(S0C;) (6.18)

6.1.2 Introduccién de las componentes del modelo:
En este apartado vamos a hablar de como hemos introducido todos los
componentes para el calculo de la bateria en el modelo de Chem.

El primer paso va a ser calcular el estado de carga o SOC, que como vimos en
apartados anteriores es el que nos va a hacer posible el calculo de las demas
componentes. Se calcula con la siguiente ecuacion (Chem & Rincon-Mora,
2006):

¢ 1-100 dt
SOC(t) = SOCO - fO Ccap-3600 (619)

En la que el valor de SOCy es estado de la bateria inicial, | es la intensidad de

descarga de la bateria y Ccap €S la capacidad que posee la bateria. El valor de
SOC varia de 0 a 1, siendo este Ultimo el estado de plena carga.
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Después de esto hay que calcular la caida de tension de los distintos
elementos de nuestro circuito que quedan definidos por las siguientes
ecuaciones (Chem & Rincon-Mora, 2006):

— (L __Vrs
Vrs = fo Crs  RrgCrs dt (6.20)
_ tL _ VrL
Ve = 0 Crp  RriCrp dt (6.21)
Ves = Rg - 1 (6.22)
Voar = Voc = Vs — Vi — Vs (6-23)

De esta forma podemos calcular el voltaje que posee la bateria, y ver su
evolucion en funcion de la intensidad demanda y el tiempo.

6.1.3 De monocelda a multicelda:

Como hemos hablado en apartados anteriores, el modelo de Chem es un
modelo que es monocelda. Esta caracteristica nos limita muchos campos de
aplicacion, por eso vamos a utilizar la simplificacion de (Kim, Park, Chang, &
Choi, 2012) para pasar a un modelo multicelda.

Seglin Kim esta simplificacion se hace mediante la asociacion de
componentes mediante equivalentes eléctricos. La aplicacion de esta
simplificacion es que de cara a varias celdas conectadas en serie, es
equivalente a una Unica celda con todas sus componentes conectadas en
serie. Del mismo modo para el paralelo, varias celdas conectadas en
paralelos se transforman en una celda con todos los componentes en
paralelo. Se puede ver en la Figura 6.3.

(al (B
Figura 6.3 Configuracion serie(a) y circuito equivalente (b), propuesto por (Kim, Park, Chang, & Choi, 2012)

La aplicacion de esta simplificacion al modelo es muy sencilla, consiste en
multiplicar los nUmeros de celdas en serie por los valores de las componentes
conectadas en serie y por la tension de la bateria. Y respecto a las
componentes en paralelo, se divide la intensidad que circula por el borne de
la bateria entre el niUmero de elementos conectados en paralelo.

82



SIMULACION DE VEHICULOS ELECTRICOS

6.1.4 Verificacion del modelo:

Una vez que sea programado todo lo explicado en los anteriores capitulos,
vamos a realizar una comprobacion de la descarga de la bateria a carga
constante. En este caso la descarga se realizara a una intensidad de 1C que
son 0,85 Ay a una intensidad de 0,5C que es una intensidad de 0,42 A, ya

que es una bateria de 850 mAh. Podemos ver los resultados obtenidos en la
Figura 6.4.
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Figura 6.4 Graficas tension-tiempo para una descarga de 0,42 A (Izq.) y de 0,85 A (Der.).(Elaboracidn propia)

Esta descarga sea realizado considerando una celda que dispone de un
elemento en serie y otro en paralelo, y se ha realizado mediante el programa
de DescargalLiOn.m. Como se observa la validacion es correcta, ademas
coincide con las pruebas llevadas a cabo por Chem.

6.2  Aplicacion del modelo a nuestro vehiculo objeto de estudio:
Nuestro coche de estudio es el Tesla Model S 85 kWh, es un vehiculo de
2013 y segun la EPA arrojaba una autonomia de 426 km, Figura 6.5.
Actualmente este vehiculo ya no se comercializa, Tesla solo ofrece las
versiones para este modelo de 75 kWh y 100 kWh. Esta Ultima version pose
una variante denominada P100D con unos motores de alto rendimiento, que
arroja una autonomia de 613 km bajo el ciclo NEDC.
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La bateria de nuestro vehiculo esta situada en el suelo del mismo y esta
formado por miles de baterias de iones de litio. En el caso de nuestro vehiculo
esta formado por 7.104 celdas que estan repartidas en 16 modulos que se
conectan en serie. El conjunto pesa 325 kilogramos y si tenemos en cuenta el
peso de las carcasas, electronica y refrigeracion, la energia especifica que
arroja es de 156 Wh/kg.

Esta bateria esta compuesta por las celdas recargables de Panasonic 18650,
las cuales posee una capacidad nominal de 3,1 Ah. Cada bateria pesa 46,5
gramos y tiene 18,2 mm de diametro y 65,1 mm de largo con una tension
nominal de 3,6 V, se puede observar mas caracteristicas en la ficha de
caracteristicas que se acompana en los anexos. Se pude observar en la
Figura 6.6, la comparacion de esta bateria con una bateria AA.

Figura 6.6 Comparacion bateria de tesla con las baterias AA. (Wikipedia, 2018)

6.2.1 Calculo del Consumo del Tesla Model S:

Vamos a calcular el consumo del vehiculo para distintos ciclos de conduccion
con el objetivo de poder comparar los resultados que nos proporciona cada
uno. Para el célculo del consumo vamos a utilizar las ecuaciones basicas de
la automocion, que son las siguientes (Tinaut, 2016):

v dv
P—E-(Ff+FW+F:q+mE) (6.24)

Donde P es la potencia necesaria para mover el vehiculo, 7; es el
rendimiento de las transmisiones, Fres la fuerza aerodinamica resistente, Fe
es la fuerza a la rodadura, Fg la fuerza gravitatoria y la m es la masa del
vehiculo.

El calculo de los parametros anteriormente definidos se lleva a cabo a través
de las siguientes formulas:

Donde g es la gravedad y f,. es el coeficiente de resistencia a la rodadura, que
queda definido por la siguiente formula:

160

fr=20,01- <1 + @> (6.26)
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La fuerza gravitatoria es:
F,=m-g-sin(a) (6.27)

Siendo a el angulo de inclinacion de la pendiente.

Figura 6.7 Fuerzas a las que estd sometido un vehiculo. (Alonso Ripoll, 2017)

Y por Gltimo la fuerza aerodinamica resistente:
Fy=5:p-Ap-Ce- (0+71,)2 (6.28)

Siendo p la densidad del aire, Cx el coeficiente aerodinamico del vehiculo, vw
es la velocidad del viento y Ar es el area frontal del vehiculo que hemos
calculado por la siguiente aproximacion:

Ar = 1,6 +0,00056 - (m — 765) (6.29)

Por ultimo la potencia que se le demanda a la bateria sera:

P
p=—F .
€ Nmmengr (6.30)

Siendo 71, el rendimiento del motor eléctrico, n. rendimiento de los
convertidores y 15, es el rendimiento del frenado regenerativo.

Respecto a la masa del vehiculo y el coeficiente aerodinamico, se adjunta en
anexos, la ficha técnica del vehiculo objeto de estudio. Respecto a las
condiciones de realizacion del ensayo se supone coeficiente de rodadura
base 0,01, viento nulo y que no asciende ninguna pendiente. Respecto a los
valores de los rendimientos de transmisiones, del motor, del convertidor y del
sistema de frenado regenerativo, se han supuesto los siguientes valores que
suelen ser bastante usuales:

v’ 1 =95 %. Nm = 92%. ne =95%. Nr= 85%.

Se puede observar en la Figura 6.8. la potencia demanda en un ciclo de
simulacion para la realizacion del ciclo europeo o NEDC. El programa que
realiza esta tarea es Calculo_Consumo.m.
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Figura 6.8 Grafica Potencia-tiempo para el ciclo NEDC. (Elaboracion propia).

6.2.2 Adaptacion del modelo:
Debido a que la bateria usada para el modelado del modelo de Chem no es el
mismo que la que utiliza nuestro vehiculo, vamos a tener que adaptar el
modelo para nuestras baterias.

La tension de la bateria TCL PL-383562 esta comprendida entre 4,10 V y
2,65 V, mientras que las caracteristicas de nuestra bateria esta
comprendidos entre 4,20 V y 3,60 V. Al no haber tanta discrepancia entre
ellas podemos sacar un factor que las relacione, que sera de la siguiente
forma:

FTension — Vmaxceldatesla — 4"_20 — 1'0244 (631)
VrcpL 4,10

Este coeficiente multiplicara al valor obtenido del voltaje de la bateria para

poderlo adaptar a nuestras baterias. Pero no solo vamos a tener que adaptar

este valor, sino que vamos a tener que adaptar los componentes del circuito

como son las resistencias y capacitancias.

Chem te proporciona los valores de cada resistencia que podemos observar
en la Tabla 6.1. Nosotros estos valores no les hemos conseguido obtener, por

lo cual sea supuesto un valor del sumatorio de las resistencias de 0,15 Q, que
es un valor intermedio usual en este tipo de baterias.
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TCL PL-383562

0,07 Q

TL 0,05 Q
Rrs 0,05Q
0,17 Q

s + RTS

Tabla 6.1 Valores de las componentes de la TCP PL-383562. (Chem & Rincon-Mora, 2006)

Al igual que para el valor que relaciona la tensidon de las baterias, vamos a
obtener un coeficiente para las resistencias, que en este caso va a ser el mismo
para las capacitancias asi de este modo vamos a adaptar las curvas de
parametrizacion.

_ _ Rrderesia _ 015 _
FCTotal - FRTotal ~ R =l = E = 0.8824 (6-32)
TTCL-Pl ’
Este coeficiente de relacion se multiplicara por los coeficientes de resistencia
y capacitancia calculados dentro del programa DescargaLiOn.m.

6.3 Resultados:
En este apartado vamos a hablar sobre los resultados obtenidos en las
simulaciones de los distintos ciclos de conduccion:

6.3.1 Autonomia:

Con la simulacion del programa de Autonomia.m hemos calculado la
autonomia que obtenemos de nuestro vehiculo objeto de estudio, para los
distintos ciclos de conduccion. Podemos observar la autonomia obtenida en
cada ciclo en la Tabla 6.2.

AUTONOMIA Ciclo NEDC Ciclo 10-15 Ciclo HFET
- 275,175 km 266,28 km 280,84 km
Tabla 6.2 Comparacion de los resultados de autonomia obtenidos. (Elaboracion propia).
Podemos observar que la autonomia va en funcion del ciclo de conduccion al
gue sometamos a nuestro vehiculo. Se han sacado también las graficas de la
tension de la bateria, intensidad de la bateria y el SOC, en funcion del tiempo
para los ciclos que se han comentado antes. Hemos considerado que el

programa pare cuando el SOC sea menor del 20%, ya que es recomendable
qgue no baje del 20% para que no se reduzca la vida Gtil de la bateria.
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Figura 6.9 Grdfica voltaje-tiempo para el ciclo NEDC. (Elaboracion propia).

Figura 6.10 Grdfica intensidad-tiempo para el ciclo NEDC. (Elaboracion propia).

SOC-tiempo
T

Figura 6.11 Grdfica SOC-tiempo para el ciclo NEDC. (Elaboracidn propia).

Estas tres figuras son del ciclo NEDC, las tres siguientes corresponden al ciclo
HFET o ciclo americano extraurbano.
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Figura 6.12 Grdfica voltaje-tension para el ciclo HFET. (Elaboracion propia).
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Figura 6.13 Grdfica intensidad-tiempo para el ciclo HFET. (Elaboracion propia).
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SOC-tiempo

4 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Figura 6.14 Grdfica SOC-tiempo para el ciclo HFET. (Elaboracion propia).

A continuacién mostramos los resultados para el Gltimo ciclo que hemos
simulado, el ciclo 10-15 o Japonés.

Voltaje de bateria-tiempo
T
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Figura 6.15 Grdfica voltaje-tiempo para el ciclo 10-15. (Elaboracién propia).
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Intensidad de descarga-tiempo
T T T T T T T
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Figura 6.16 Grdfica intensidad-tiempo para el ciclo 10-15. (Elaboracién propia).

|

. | |

SOC-tiempo

Figura 6.17 Grdfica SOC-tiempo para el ciclo 10-15. (Elaboracion propia).

Como en las Figuras anteriores no se aprecia ningun detalle especifico,
debido a la cantidad de simulaciones que realiza el programa. Se han sacado
las graficas del voltaje de la bateria, la intensidad descargada y el SOC, para
el primer ciclo de simulacién del ciclo 10-15.
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Voltaje de bateria-tiempo
T
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Figura 6.18 Grdfica voltaje-tiempo para un ciclo 10-15. (Elaboracion propia).
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Figura 6.19 Grdfica Intensidad-tiempo para un ciclo 10-15. (Elaboracidn propia).
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Figura 6.20 Grdfica SOC-tiempo para un ciclo 10-15. (Elaboracion propia).
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Como se observa las graficas se adaptan bien al modelo de descarga de
Chem, y nos permiten ver la evolucion del voltaje y el estado de la bateria
para distintos ciclos de conduccion. La autonomia es verdad que no nos
acercamos del todo a la proporcionada por el fabricante, pero como una
primera aproximacion se considera bastante acertado.

6.3.2 Influencia del frenado regenerativo:

Como se ha explicado en capitulos anteriores estos vehiculos estan dotados
de frenado regenerativo, el cual en funcion de la velocidad del vehiculo podra
actuar proporcionando una cierta energia que sera conducida a la bateria
para la carga de esta.

Nosotros hemos supuesto un rendimiento de este frenado del 85%, que lo
hemos obtenido de la aproximacion para los tres ciclos, de la Figura 6.21.
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Figura 6.21 Energia regenerada durante el frenado. (Alonso Ripoll, 2017)

A continuacion hemos realizado simulaciones con el ciclo HFET para observar
como varia la autonomia en funcién del rendimiento del frenado regenerativo,
como observamos en la Figura 6.22.

Lo i k)

-Lal a0

Rendimiento del frenado

Figura 6.22 Grdfica Autonomia-rendimiento del frenado regenerativo. (Elaboracion propia).

Como se puede observar la influencia de este rendimiento en la autonomia
puede verse afectada hasta en 281 kildmetros de diferencia, por eso a estos
vehiculos se les dota de este sistema de frenado a mayores.
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De esta forma queda demostrado también que una conduccion por ciudad va
a tener mayor generacion y por lo tanto mayor autonomia que en régimen
extraurbano. Este hecho es contrario a los vehiculos de combustion, que
gastan mas en entorno urbano que en extraurbano.

6.3.3 Influencia de la pérdida de capacidad:

En este apartado vamos a dar una nocidén sobre el envejecimiento que se
produce en las baterias. Se ha considerado una pérdida de capacidad
constante, y vamos a observar que es lo que sucede con la autonomia en la
Figura 6.23.

40 [=14]

Perdida de la capacidad [%5)

Figura 6.23 Grdfica Autonomia-Pérdida de capacidad. (Elaboracién propia).

Como podemos observar en la Figura 6.23. la autonomia se ve bastante
mermada con la perdida de la capacidad. Esta perdida de capacidad es una
causa del envejecimiento, pero no la Unica, ya que tendriamos que tener en
cuenta otros aspectos como son la perdida de potencia disponible o el
aumento de la resistencia interna de la bateria. Esto quiere decir que los
valores de autonomia si consideramos todos estos parametros serian mas
bajos de los que se observan en la Figura 6.23. También sabemos que este
envejecimiento va a ser funcion de la forma de conducir, habitos de carga y
temperatura ambiente.

Para cuando se debe de realizar el cambio de bateria no hay estipulados unos
kildmetros como estamos acostumbrados en el vehiculo de combustién para
realizar su mantenimiento. Lo que si que hacen por ejemplo el grupo Renault
es considerar que una bateria esta al final de su vida atil cuando esta pierda
un 25% de la capacidad total, es decir, que la capacidad total se vea
mermada hasta el 75 %.
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6.3.4 Influencia de la temperatura y tamafio de rueda:

Como hemos hablado la autonomia es funcion de la temperatura ambiente,
ya que la temperatura 6ptima para el funcionamiento de la bateria es de
25°C, y sera el sistema de refrigeracion el encargado de mantener esta
temperatura, que sera mas o menos costosa de conseguir segun la
temperatura ambiente. También el uso del aire acondicionado o Ila
calefaccion afectan a la autonomia y a la vida Gtil de la bateria, asi como el
tamano de la llanta, debido al mayor peso que se debe de poner en
movimiento. En la Figura 6.24. podemos observar la variacion de la
autonomia cuando el vehiculo circula a 120 km/h en funcion de la
temperatura ambiente, la llanta y el uso del aire acondicionado/calefaccion,
estos datos se han realizado para el Tesla Model S P100D, gracias al
simulador de Tesla.

nomialkm)

10 20
T:empe ratura 1=:_]'

Figura 6.24 Grdfica autonomia-temperatura, en funcion del tamafio de rueda y uso del sistema de
climatizacion.(elaboracion propia).

Como podemos observar la mayor autonomia la proporciona el modelo con la
llanta de 197, y aunque hay momentos en el que el modelo con llanta de 19”
y uso del aire acondicionado o calefaccion coincide con el modelo de la llanta
de 217, este vehiculo con una mayor rueda posee menor autonomia. Por este
motivo Tesla te ofrece llantas de distintos tamanos, ademas de llantas
aerodinamicas como la llanta izquierda de la Figura 6.25, que presume de
aumentar un 10% la autonomia del Tesla Model 3.

Figura 6.25 Tipos de llantas para el Tesla Model 3. (Rodriguez, 2017)

STwT<
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7  Conclusiones y trabajos futuros:

7.1  Conclusiones:
Las conclusiones que podemos extraer de nuestro trabajo a partir de los
objetivos que fueron prefijados, son las siguientes:

v' Se ha elaborado una base sobre los componentes por los que estan
formados los vehiculos eléctricos y se han mostrado sus prestaciones
comparandolas con el vehiculo de combustion interna, sobre todo en
el tema de baterias, ya que es uno de los componentes del vehiculo
eléctrico mas importante. Sobre este asunto hemos podido observar
que la tecnologia lider actualmente, son las baterias de litio, frente a
las antiguas baterias de plomo-acido y Niquel-Metalhidruro.

v’ Se exponen los distintos ciclos de conduccion que hay, sus
caracteristicas, su funcién y sus ventajas e inconvenientes entre ellos.
Ademas se ha hablado del nuevo ciclo de homologacion europeo, el
cual a partir de septiembre de este ano va a mostrarnos de una forma
mas veraz el consumo y las emisiones de los vehiculos que
actualmente estan en el mercado.

v" Hemos hablado de los distintos modelos para la simulacion de las
baterias que existen y se ha conseguido simular un vehiculo eléctrico
utilizando para un modelo de los citados por medio de la herramienta
de programacion Matlab con objeto de obtener sus parametros de
funcionamiento. Los resultados obtenidos constituyen una buena
aproximacion a los valores indicados por el fabricante.

v Por (ltimo, se debe destacar la gran dificultad que se ha encontrado a
lo largo de este TFG para poder recopilar la informacion necesaria,
debido a que es un sector industrial actualmente en investigacion y
desarrollo y, consecuentemente, muy opaco.
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7.2 Trabajo futuros:
En este apartado vamos a hablar sobre los posibles trabajos futuros que se
podrian desarrollar:

v Simular un vehiculo bajo el ciclo NEDC y compararlo con el nuevo ciclo
de homologacion WLTP, cuando se tengan datos fiables de los valores
en cada punto de la velocidad, y ver sus semejanzas y diferencias.

v' Realizacion de las simulaciones para distintos modelos desarrollados
en el TFG, y comparar los resultados entre ellos, para observar cual se
adapta mejor para un determinado tipo de bateria, capacidad e
intensidad descargada. Incluso se podria realizar experimentos en
laboratorio para observar la evolucién de estas, ademas serviria de
complemento a las materias impartidas en el grado.

v' Se podria optimizar el codigo de calculo, para que de esa manera sea
mas rapido de ejecutar, y si es posible englobar varios modelos
distintos.

v Y por Gltimo utilizar otros vehiculos de los que se disponga datos para

ver la autonomia y prestaciones que ofrecen, y compararlo con las
simulaciones de los modelos de baterias.
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Anexos:

En este anexo vamos a adjuntar la ficha técnica de nuestro Tesla Model S
85 kWh.

MOTOR, PRESTACIONES Y CONSUMO

Tipo de vehiculo Berlina eléctricas

Tipo de motor eléctrico Trifasico, motor de inducciéon de cuatro
polos de corriente alterna con rotor de
cobre.

Tipo de Corriente AC

Potencia maxima CV 378 CV

Velocidad maxima 225 km/h

Aceleracion de 0 a 100 5,6s

Autonomia en ciudad 502 km

Autonomia EPA 426 km

Autonomia 80 km 480 km

TRANSMISION

Traccion Trasera

Tipo de Embrague Automatico

Numero de velocidades Una sola marcha con una relacion de
9,73:1

Bateria

Tipo de bateria lones de litio Panasonic 18650
Capacidad 85 kWh

Extraible No

Tipo de cargador Cargador incorporado de 10 kW,

compatible con 265 V, 45-65 Hz, 1-40.
Compatible con los adaptadores J1772

Numero de celdas 7.104 celdas en 16 mddulos en serie

Tipo de carga/ Tiempo 100 % Lenta: 230V a 3,3 kW -> 12 h | Ultra-
rapida: 90 a 120 kW -> 20 minutos = 200
km

Tipo de carga/ Tiempo 80 % Semi-rapida: 10 kW -> 1h = 500 km

Vida/ Ciclos de carga hasta 80 % 8 afos, sin limite de km

Dimensiones, peso y capacidad.

Coeficiente de resistencia a la rodadura 0.24r

Largo 4976 mm

Ancho 1963 mm

Altura 1435 mm

Distancia entre ejes 2959 mm

Carga min/max autorizada 2108 kg

Numero de puertas 5

Numero de plazas 5+2 opcionales para nifos
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Suspension delantera De doble horquilla, eje virtual de direccidn

Suspension trasera
Frenos delanteros

Frenos traseros

Neumaticos
Llantas
Direccion

También se adjunta la ficha de caracteristicas de las baterias de nuestro

vehiculo.

Panasonic

y muelle.

Independiente multi-link con muelles.
Frenos antibloqueo ABS con discos
ventilados y freno de estacionamiento
electrénico. 355 mm x 32 mm.

Frenos antibloqueo ABS con discos
ventilados y freno de estacionamiento
electrénico. 365 mm x 28 mm

19“ Goodyear Eagle RSA2, 245/45R19
Llantas de aluminio de 19 pulgadas
Electrénica de cremallera de relacion
variable y sensible a la velocidad.

Lithium lon

NCR18650B

Features & Benefits

* High energy density

* Long stable power and
long run time

+ |deal for notebook PCs,

boosters, portable devices,

etc.

" At temperatures below 10°C,

charge at a 0.25C rate.

Specifications Dimensions
Rated capacity'™ | Min. 3200mAh Max. 18.5 mm
—
Capacity'? Min. 3250mAh E
Typ. 3350mah @ i E
Nominal voltage EXaY withtube  (+) © ;
Charging CC-CV, Std. 1625mA, 4.20V, 4.0 hrs =
‘Weight (max.) 485¢g E
Temperature Charge*: 0to +45°C " +
Discharge:  -20to +60°C ‘:
Storage: -20 to +50°C Z
Energy density™ Volumetric: 676 Wh/l
Gravimetric: 243 Wh/kg [

WAL 20°C @ AL 25°C B Energy density based on bare cell dimensions

For Reference Only



SIMULACION DE VEHICULOS ELECTRICOS

Charge Characteristics

Charge: CC-CW0.5C (max) 4.20V, 65ma cut-off at 25°C
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Discharge Characteristics (by temperature)
Charge:  CC-CV 0U5C {max) 4. 20V, B5mA cut-off at 25°C
L Discharge: CC 1C, 2.50V cut-off at each temperature
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Cycle Life Characteristics
Charge:  CC-CV 0.5C [max) 4. 200, BSm cut-off at 25°C
1500 Discharge: OC 1C, 2,50V cut-off at 25°C
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Discharge Characteristics (by rate of discharge)

Charge:  CC-OV 0.5C (max) 420V, BSma cut-off at 25°C
43— Discharge: CC, 250V cut-off at 25°C
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