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Resumen

El trabajo de tesis Efecto de la topologia del tren de potencia en la vida de
las baterias tiene la finalidad de evaluar el desempeno de las baterias en fun-
cién del tren de potencia del vehiculo en el que son utilizadas; en particular su
tiempo de vida, su temperatura y corriente demandada. Las topologias del tren
de potencia utilizadas en el analisis incluyen ultracapacitores y convertidores
de potencia. El analisis de las topologias toma en cuenta modelos dinamicos
eléctricos del ultracapacitor y la bateria, asi como modelos de temperatura y
tiempo de vida. Se obtienen guias de dimensionamiento de componentes con
base en el analisis dinamico de demanda y la potencia demandada por el ciclo
de manejo; ademas en el criterio se consideran los voltajes y corrientes maxi-
mos de cada dispositivo. A partir del andlisis realizado y el criterio de diseno
obtenido, se realizan simulaciones numéricas de cada topologia considerando
diferentes patrones de manejo con el fin de evaluar el desempeno de las ba-
terfas y de la topologia en funcion del ciclo de conduccién. El anélisis realizado
de esta manera constituye la aportacion principal de la tesis, misma que no
existe en la literatura.

PALABRAS CLAVE: Topologia, tren de potencia, baterias, modelos eléctri-

cos, modelo de temperatura, modelo ciclo de vida, ultracapacitores.
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Abstract

The aim of this work is to evaluate the battery performance as a function of
the vehicle power train. The life cycle, temperature and maximum current de-
manded are the main aspects that are taken into account in the evaluation.
The power train topologies studied in this analysis include ultracapacitors and
power converters; moreover, electric dynamic models of the ultracapacitors and
batteries are used. Design guidelines are derived from the dynamic analysis
of the power demand as a function of the driving cycle and they include the
operation restrictions of the energy storage system as the maximum operation
voltage and current. The proposed design guidelines along with the performed
analysis are evaluated using numerical simulation in every topology for different
driving cycles. This analysis constitutes the main contribution of this thesis,
which does not have a precedent in the literature.

KEYWORDS: Topology, power train, batteries, electric models, temperature
model, cycle life model, ultracapacitors.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se introducen los conceptos de bateria, ultracapacitor y tren de
potencia. Se explican las diferentes topologias existentes de trenes de potencia y se hace
un analisis del estado del arte para motivar los objetivos y alcances de esta tesis.

1.1. Motivacién general del problema

En la actualidad existe un fuerte interés en la utilizacién de vehiculos eléctricos (Elec-
tric Vehicles, EV) y vehiculos eléctricos hibridos (Hybrid Electric Vehicles, HEV) con el
fin de disminuir el consumo de combustible fésil en los automéviles. Este cambio en el
sistema de propulsién de los vehiculos motivé la utilizacion de otras fuentes de energia,
como son las baterias y los ultracapacitores. Existen diversos tipos de baterias, hoy en
dia, la tecnologia ion-litio ha tomado gran importancia ya que es una buena opcién en
el manejo de energia de estos vehiculos. En particular presenta las ventajas de tener alta
densidad de energia, efecto de memoria reducido y mayor densidad de potencia comparada
con otras tecnologias (Nique-Metal y Plomo—Acido). Sin embargo no deben ser expuestas
a sobrecargas, ya que ello aumenta el riesgo de explosion, asi como a sobre descargas pues
su ciclo de vida disminuye. Evitar estos riesgos ha motivado el planteamiento e investiga-
cion de diferentes problemas relacionados con el uso de las baterias, como son: modelado,
estimacion de estados y parametros, optimizacién de tareas de carga y descarga; asi como,
el diseno de leyes de control. En las Seccién 1.1.2 se exponen con mas detalle algunos de
estos problemas de investigacién. En la literatura disminuir los riesgos de operacion a los
cuales se exponen las baterias no es el inico objetivo que se pretende alcanzar, también se
busca mejorar su desempefio y aumentar su ciclo o tiempo de vidal.

Una parte fundamental de los EV y HEV es el tren de potencia, éste es un sistema de
almacenamiento de energia cuyo objetivo es suministrar la cantidad de energia demandada.
El tren de potencia esta compuesto por una o diversas fuentes de poder y convertidores de

'El ciclo de vida de una bateria termina cuando su capacidad disminuye hasta 80 % de su capacidad
nominal [1]
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potencia. Con esta diversidad de elementos en el sistema, la demanda de energia se distri-
buye entre las fuentes, lo que genera ciertas ventajas como: disminuir la exposicion de las
baterias a sobre descargas y sobrecargas, ademas se aprovechan las caracteristicas dinami-
cas de cada elemento para cumplir con un desempeno deseado del vehiculo. Elementos
como las baterias y los ultracapacitores (UC’s) suelen utilizarse en arreglos serie/paralelo
con el objetivo de proporcionar las cantidades requeridas de voltaje y corriente, lo cual
influye en la distribucion de la energia. Por estas razones, los elementos de la topologia,
las conexiones entre éstos, asi como la topologia del tren de potencia son de suma im-
portancia para evaluar el desempenio de la distribucién de energia. En la Seccién.(1.1.2)
se especifican algunas de las topologias del tren de potencia que se reportan en la literatura.

Cumplir con la demanda de energia de los vehiculos eléctricos es un reto que ha esti-
mulado el estudio de los sistemas de almacenamiento de energia, hoy en dia las baterias
son una fuente de energia esencial que contribuye al buen desempeno del tren de potencia;
sin embargo, un factor determinante en tal contribucién es su ciclo de vida. El ciclo de
vida representa el tiempo en el cual las baterias pueden operar de forma eficiente. Con el
paso del tiempo la capacidad de una bateria disminuye debido a diferentes factores que
seran mencionados mas adelante. La pérdida de capacidad tiene un efecto negativo en la
eficiencia de la bateria, su rendimiento disminuye hasta que llega a una etapa de deterioro
en la cual ya no puede ser utilizada.

Un factor importante que influye en el ciclo de vida de las baterias es el patron de
manejo del vehiculo. Los patrones de manejo son perfiles de velocidad contra tiempo ba-
jo diferentes escenarios de tréafico (urbano, semiurbano, carretera). Existen patrones de
manejo estandares que son utilizados en la industria automotriz para realizar pruebas de
emisiones y ahorro de combustible en los vehiculos. Los diferentes patrones representan
diversas condiciones de demanda de energia las cuales pueden surgir durante el viaje de un
vehiculo. Los patrones de manejo estandares se listan a continuacién [16] y tres de ellos se
ilustran en la Fig.1.1:

» IM240,(Inspection and Mantinence): Es usado frecuentemente para pruebas de
vehiculos en carretera.

» UDDS,(Urban Dynamometer Driving Schedule): Representa condiciones de manejo
en ciudad.

» FTP (Federal Test Procedure): Es usado cominmente para pruebas de vehiculos en
carretera.

» HWFET,(Highway Fuel Economy Driving Schedule): Representa condiciones de
manejo en autopista.

» NYCC,(New York City Cycle): Este patrén de manejo es caracteristico por tener
condiciones de trafico de alto-siga con velocidades bajas.
2



Y /uns] peproofeA

Tiempo (s)
(a) CITY II (Urbano).

/| peprooeA

Tiempo (s)

(b) ECE Partes 1 y 2 (Semi-urbano

).

/| pepropA

500

400
Tiempo (s)

HWFET (Carretera).

300

()

Figura 1.1: Patrones de manejo utilizados para realizar pruebas en vehiculos.

» HD-UDDS,(Heavy Duty Urban Dynamometer Driving Schedule): Es usado para

pruebas en vehiculos pesados.



» ECE,(Elementary Urban Cycle): Ciclo Urbano Béasico (ECE Parte 1).
» EUDC,(Extra-Urban Driving Cycle): Ciclo de Manejo Extra Urbano (ECE Parte 2).

» EUDC LP,(Extra-Urban Driving Cycle (Low Powered Vehicles)): Ciclo de Manejo
Extra Urbano (Vehiculos de baja potencia).

Como se observa en la Fig.1.1 la velocidad requerida por estos patrones de manejo no
es constante, esto implica que la energia demandada a las baterias tampoco es constante.
En otras aplicaciones como en el caso de un reloj, la cantidad de corriente demandada es
la misma todo el tiempo, lo anterior facilita analizar el ciclo de vida de las baterias en este
tipo de aplicaciones. Por otra parte, los cambios stubitos en la demanda de corriente gene-
rados por los patrones de manejo y las frecuentes cargas/descargas activan mecanismos y
reacciones de degradacion que provocan las fallas y el envejecimiento de las baterias. Lo
anterior dificulta determinar el ciclo de vida de las baterias en los vehiculos eléctricos. Con
base en lo anterior, en el presente trabajo de tesis se utilizan tres patrones de manejo para
realizar las simulaciones con el fin obtener resultados ante escenarios de tréafico diferentes,
(ver Fig.1.1).

Teniendo lo anterior en cuenta, a continuacion se explicaran los mecanismos de funcio-
namiento y degradacion de las baterias, los UC s y se introduciran las topologias bésicas
de un tren de potencia con motivo de establecer la pertinencia del presente trabajo de tesis.

1.1.1. Baterias y Ultracapacitores

Las baterias y los UC “s son dispositivos utilizados en arreglos serie/paralelo dentro del
tren de potencia para satisfacer la demanda de energia, en este apartado se describiran en
breve algunas caracteristicas importantes y conceptos propios de estos elementos.

Baterias

Antes de iniciar con una descripcién acerca de las baterias es importante definir el
término bateria y dos conceptos relacionados que seran mencionados con frecuencia, éstos
son, celda y banco de baterfas [3]:

s (elda: Es el elemento bésico de una bateria constituido por catodo, separador, anodo
y electrolito. Provee una cantidad baja de voltaje, en el caso de la tecnologia ion-litio
este voltaje varia entre 3 —4 V.

= Bateria: Es una coleccion de celdas conectadas en serie que constituyen un moédulo,
éste proporciona una cantidad mas alta de voltaje. La cantidad de voltaje depende
del nimero de celdas conectadas, usualmenete se encuentra en el orden de decenas

de volts.
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= Paquete o banco de baterias: Es un conjunto de baterias conectado en arreglos serie
y/o paralelo el cual puede suministrar cantidades de energia més elevadas.

En la Fig.1.2 se muestran las representaciones fisicas de las definiciones anteriores.

Figura 1.2: Representacion de celda, bateria y banco de baterias

Las celdas estdn formadas por un electrodo positivo (catodo), un electrodo negativo
(dnodo), un electrolito y un separador. Los electrodos son elaborados con diferentes
materiales y reaccionan quimicamente con el electrolito; por otra parte, el separador es
fabricado con un material poroso aislado eléctricamente y su objetivo es evitar el paso
directo de electrones entre los electrodos. La energia eléctrica se produce cuando se liberan
electrones debido a las reacciones quimicas producidas entre los elementos que componen
las celdas. Existen diversos materiales que pueden generar energia eléctrica, algunas de las
tecnologias mas utilizadas son las siguientes [5]:

» Plomo-Acido: Con esta tecnologia las celdas estan compuestas por un colector hecho
de plomo, un d&nodo de plomo esponjoso, un catodo de 6xido de plomo y el electrolito
de acido sulftrico diluido. Esta tecnologia es utilizada en muchas aplicaciones debido
a su resistencia, bajo costo, seguridad y opera en un amplio rango de temperatura.
Tiene baja densidad de potencia y de energia y pierde capacidad cuando no se recarga
completamente.

= Basadas en Niquel: En este caso la tecnologia mas utilizada es el hidruro de niquel-
metal (NiMH) por lo cual el 4nodo estd compuesto de hidréxido de niquel, el cdtodo
estd formado por una aleacién de vanadio, titanio, niquel y otros metales, mientras
que el electrolito es una solucion alcalina. En la actualidad se ha incrementado su
densidad de energia y de potencia; sin embargo, es mayor las correspondientes a
baterias de litio. Las baterias de niquel pueden operar con seguridad a voltajes altos,
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presentan tolerancia ante sobrecargas y sobre descargas, ademéas operan en un rango
amplio de temperatura; sin embargo, utilizar esta tecnologia es muy costoso debido
a los materiales empleados.

= Jon-Litio: Las celdas fabricadas con base en esta tecnologia cuentan con un catodo
compuesto de cobalto oxidado, un dnodo formado por carbono y el electrolito es
sal de litio. Esta tecnologia presenta las siguientes ventajas: efecto de memoria
reducido, alta densidad de energia, mayor densidad de potencia comparada con las
tecnologias anteriores y bajo costo de produccién; sin embargo, no se debe exponer a
temperaturas extremas, sobrecargas ni a sobredescargas. El uso de baterias ion-litio
ha aumentado debido a las ventajas que presentan y ha superado a otras tecnologias
utilizadas en vehiculos eléctricos.

Por otra parte es conveniente definir algunos términos relacionados con los estados
y parametros de las baterias, como son: estado de carga (SOC), profundidad de des-
carga (DOD), densidad de energia, densidad de potencia, capacidad y velocidad de car-
ga/descarga (C-rate).

El SOC de una celda o bateria es la proporciéon de carga disponible en un tiempo da-
do y es importante para determinar el estado de la bateria en términos de la cantidad
de energia almacenada. En cambio, el DOD de una celda o bateria es una medida de la
cantidad de carga que se ha extraido o removido y es expresado en amperes-hora (Ah) [3].
La densidad de energia o energia especifica se refiere a la cantidad de energia almacenada
por unidad de peso, es un criterio para comparar el rendimiento entre los diferentes tipos
de baterfas y otros dispositivos como los UC’s, sus unidades son Wh/kg. La potencia es-
pecifica o densidad de potencia se refiere a la cantidad de energia que puede ser liberada
por unidad de peso por unidad de tiempo, sus unidades son W /kg [6]. Las baterias de
ion-Litio tienen mayor densidad de energia comparadas con las baterias de NiMH y con
las de Plomo-Acido, en la Fig.1.3 se puede observar la comparacién entre la densidad de
energia y de potencia entre estas tecnologias y los UC’s [6]. Las baterias ion-Litio pueden
tener dos comportamientos, alta densidad de energia con densidad de potencia moderada
y alta densidad de potencia con densidad de energia moderada. Por otra parte los UC s
suelen tener alta densidad de potencia pero tienen baja densidad de energia.

Un concepto significativo es la capacidad de una bateria, ésta representa la energia es-
pecifica en Ah y se utiliza comtinmente para determinar el fin de vida de una bateria, la ca-
pacidad nominal de una bateria la especifica el fabricante. La velocidad de carga/descarga
de una bateria o C-rate se define como la relacién entre la corriente en amperes (A) y
la capacidad nominal en Ah, es una forma de indicar la magnitud de una corriente en
términos del tamano de la baterfa [2]. Otro factor importante que impacta en la eficiencia
y vida de las baterias son los procesos de degradacion los cuales se describiran mas adelante.



Figura 1.3: Comparacion de baterias ion-litio, plomo-acido, NiMH y UC s considerando su
densidad de energia y densidad de potencia (Figura tomada de [6]).

En la Tabla 1.1 se especifican algunas caracteristicas importantes de las baterias fabri-
cadas por diferentes empresas y que se aplican en EV y HEV. Las tecnologias consideradas
son Plomo—Acido, Hidruro de Niquel-Metal y ion-Litio. Es importante observar que la den-
sidad de energia de las baterias es relativamente alta de 26-140 Wh/kg, también se puede
advertir que las baterias de ion-Litio presentan mayor densidad de potencia y densidad de
energia que las otras dos tecnologias.

Ultracapacitores

Los ultracapacitores, también conocidos como supercapacitores, son capacitores espe-
ciales capaces de almacenar una gran cantidad de energia a baja tension. A diferencia de
las baterias su funcionamiento no se basa en reacciones quimicas, si no en la aplicacion
de un campo eléctrico de modo que los iones positivos y negativos se mueven a través
de un electrolito para formar una acumulacién de cargas eléctricas en la interfaz de cada
electrodo, esto es conocido como doble capa, en la Fig.1.4 se muestran los componentes de
un UC y se esquematiza la acumulacién de las cargas eléctricas denominada doble capa.

Existen algunas tecnologias en desarrollo de UC s dependiendo cémo se fabrican:

» Compuestos de fibra de carbono/metal.
= Carbono en aerogel.

= Particulas de carbono con un aglutinante.
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Tabla 1.1: [7] Caracteristicas de varios tipos/tecnologias de baterias para uso en aplicaciones

vehiculares (EV y HEV).

Tecnologia Tipo Ah | V | Wh/Kg | Resist. W/Kg W/Kg SOoC
de la de App. a C/3 en mf) Adapt. 95 % Util
Bateria de Imped. | Eficiencia
Plomo-Acido
Panasonic HEV 25 12 26.3 7.8 389 7T 28 %
Panasonic EV 60 12 34.2 6.9 250 47 —
Hidruro de
Niquel-Metal
Panasonic EV 65 12 68 8.7 240 46 —
EV
Panasonic HEV 6.5 | 7.2 46 11.4 1093 207 40 %
EV
Ovonic EV 85 | 13 68 10 200 40 —
Ovonic HEV 12 | 12 45 10 1000 195 30%
Saft HEV 14 | 1.2 47 1.1 900 172 30%
Ion-Litio
Saft HEV 12 4 77 7.0 1550 256 20%
Saft EV 41 4 140 8.0 476 90 —
Shin-Kobe EV 90 4 105 .93 1344 255 —
Shin-Kobe HEV 4 4 56 3.4 3920 745 18%

= Peliculas de polimero conductor sobre tela de fibra de carbono.

» Revestimiento mezclado de 6xido de metal sobre lamina de metal.

En la actualidad, los UC’s que son fabricados con base en carbono son los tnicos
que han llegado a la etapa de comercializacién, el rango de valores comerciales para la
capacidad de los UC’s se encuentra entre 1 — 4000 F'. Por otro lado la siguiente genera-
ciéon de UC s seran fabricados con base en 6xido mezclado con carbono, de los cuales se
espera sean capaces de liberar alta densidad de energia y alta densidad de potencia. En
la Tabla 1.2 se exhiben algunas caracteristicas de UC “s fabricados por diferentes empresas.

Algunos términos utilizados en los UC “s tienen el mismo significado que en las baterias
como el SOC, la densidad de potencia y la densidad de energia. Por otra parte, aunque
el término capacidad tanto en los UC s como para las baterias se refiere a la cantidad de
energia que pueden almacenar, en el caso de los UC s se define como la relacién entre la
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Figura 1.4: Estructura interna de un UC (Figura tomada de [17]).

cantidad de carga que pueden alamcenar y la diferencia de potencial que existe entre sus
placas, las unidades de la capacitancia son los faradios (F). Los UC’s presentan ventajas
al tener un ciclo de vida largo, esto es debido a que no ocurren cambios en los electrodos
en ausencia de reacciones quimicas durante su operacion. Ademas tienen alta densidad
de potencia, lo cual se aprovecha durante altas demandas de corriente y durante la etapa
de regeneracién en los vehiculos eléctricos. Sin embargo, su densidad de energia es muy
inferior comparado con las baterias. Debido a las caracteristicas de ambos dispositivos se
han realizado estudios y pruebas sobre la combinacién de ellos (UC s y baterias) en el tren
de potencia.

En la Tabla 1.1 y en la Tabla 1.2 se pueden observar valores reales de la densidad de
potencia y la densidad de energia que corresponden a diferentes tecnologias de baterias y
de UC’s. La tecnologia que tiene mayor densidad de energia es la bateria de ion-Litio en
comparacion con los otros tipos de baterias y los UCs. Por otra parte los UC s superan
ampliamente a las baterias en densidad de potencia, en la Tabla 1.2 se encuentra que la
menor densidad de potencia de los UC s tiene un valor de 156 W /kg lo cual es una cantidad
consierable comparado con las baterias de Plomo-Acido y las de Hidruro de Niquel-Metal.
En la literatura se reportan trabajos donde se han aprovechado las caracteristicas de
baterias y UC “s para formar sistemas de almacenamiento de energia denominados hibridos
(Hybrid Energy Sotrage Systems, HESS). Estos sistemas han tomado gran importancia
para mejorar el rendimiento de los vehiculos eléctricos y surgieron en EV y HEV debido
a la necesidad de crear alternativas en el manejo de energia del tren de potencia. Existen
diferentes formas de realizar las conexiones entre baterias y UC s para formar los HESS,

esta variedad de conexiones genera diversas topologias del tren de potencia, algunas de las
9



Tabla 1.2: [7] Caracteristicas de ultracapacitores de carbono/carbono.

Dispositivo A% C R RC | Wh/Kg | W/Kg W/Kg Peso Voliimen
estimado (F) (mQ) s (95 %) | Adapt. de (Kg) 1
Imped.

Maxwell** 2.7 2800 .48 14 4.45 900 8000 475 .320
Ness 2.7 10 25.0 .25 2.5 3040 27000 .0025 .0015
Ness 2.7 1800 .55 1.00 3.6 975 8674 .38 277
Ness 2.7 3640 .30 1.10 4.2 928 8010 .65 .514
Ness 2.7 5085 .24 1.22 4.3 958 8532 .89 712

Asahi Glass 2.7 1375 2.5 3.4 4.9 390 3471 .210 .151

(carbonato de (estimado)
propileno)

Panasonic 2.5 1200 1.0 1.2 2.3 514 4596 .34 .245

(carbonato de

propileno)

Panasonic 2.5 1791 .30 .54 3.44 1890 16800 .310 .245

Panasonic 2.5 2500 .43 1.1 3.70 1035 9200 .395 .328

EPCOS 2.7 3400 .45 1.5 4.3 760 6750 .60 .48
Okamura 2.7 1350 1.5 2.0 4.9 650 5785 .21 .151

Power Sys.

ESMA 1.3 10000 .275 2.75 1.1 156 1400 1.1 .547

**Excepto donde es indicado, todos los dispositivos usan acetonitrilo como electrolito

topologias mas comunes reportadas en la literatura se presentan en el siguiente apartado.

1.1.2. Topologias del tren de potencia

La topologia de un circuito eléctrico se refiere a la disposcién de los elementos del cir-
cuito y su conexion. La topologia tiene un efecto sobre el comportamiento dindmico del
circuito debido a los cambios que se presentan en las variables eléctricas de cada elemento
al cambiar su conexién en el circuito. Actualmente existen diferentes topologias del tren
de potencia basadas en HESS [4]-[15], las cuales se clasifican en dos tipos: activas, si usan
convertidores de potencia en su configuracién y pasivas en el caso que no los utilicen. En
este apartado se exponen tres topologias del tren de potencia [4], estas topologias son
configuraciones utilizadas comtinmente en la literatura y combinan las caracteristicas de
baterias y UC s para satisfacer la demanda de energia en los EV y HEV. Estas tres to-
pologias son bésicas ya que han sido un primer acercamiento al estudio de los HESS en
vehiculos eléctricos y han motivado el surgimiento de nuevas topologias con el fin de seguir

mejorando el desempeno del tren de potencia [4].
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Las topologias mostradas a continuacién cuentan con un convertidor CD/CD. Estos
convertidores son diferentes y sus caracteristicas se definen a partir de la dinamica presente
entre los dispositivos la cual depende de cada topologia.

Configuraciones basicas

La configuracién mas sencilla se obtiene al conectar directamente baterias y UC’s
en paralelo, ésta es denominada conexion paralela basica pasiva. La conexion se denomina
pasiva ya que no intervienen convertidores de potencia entre ambos elementos, esto conlleva
a que no se aplique ninguna ley de control sobre los dispositivos para satisfacer la demanda
de energia, por lo que no se puede controlar la distribucién de la potencia entre las fuentes.
En Fig. 1.5 se muestra la topologia de esta conexion, donde la carga esta conformada por el
inversor y el motor, el UC se conecta directo a la carga y actia como un filtro pasa bajas;
debido a esta configuracién los voltajes del banco de baterias, el paquete de ultracapacitores
y la carga son iguales. Su implemetacion es facil y de bajo costo, ademas no se requiere el
disenio de leyes de control; sin embargo, no se aprovecha totalmente la energia del UC.

Figura 1.5: Conexién paralela bésica pasiva (Figura tomada de [4])

La segunda topologia, Fig.1.6, denominada UC/bateria se caracteriza por conectar un
convertidor de potencia corriente directa-corriente directa (CD/CD) entre el UC y la ba-
teria, en tanto la bateria se conecta en paralelo directamente con la carga. Debido al dano
que puede sufrir la bateria, el voltaje de la carga no puede variar ampliamente lo cual limita
la funcién del tren de potencia. La incorporacién del convertidor permite que el voltaje
del UC pueda variar en un rango mas amplio en comparacién con la configuracién pasiva,
tomando de esta forma una ventaja importante.

La tercer topologia es una variante de la topologia UC/bateria, en este caso las termi-
nales de la bateria se conectan a las terminales de entrada del convertidor CD/CD vy las
terminales de salida de éste ultimo se conectan a las terminales del UC, Fig.1.7. En esta
configuraciéon, llamada bateria/UC, el voltaje de la baterfa se puede regular para que sea
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Figura 1.6: Conexién UC/bateria (Figura tomada de [4])

mayor o menor al voltaje del UC; por otra parte, debido a la conexién directa entre el UC
y la carga se pueden aprovechar las caracteristicas del UC y utilizarlo como un filtro pasa
bajas. Otras configuraciones modifican la conexion entre convertidores, baterias y UC s,
algunas agregan convertidores y otras se enfocan en cambiar la topologia del convertidor
para mejorar su rendimiento. En particular la topologia en paralelo conecta la bateria y
los UC’s a la carga a través de convertidores. En esta topologia se puede controlar el flujo
de potencia de manera arbritaria, de tal manera que se puede obtener un perfil de poten-
cia deseado, de temperatura deseado y de ciclo de vida. Debido a lo anterior, el estudio
del efecto de esta topologia en el ciclo de vida de la bateria depende esencialmente del
disenador, razon por la cual no se estudiard en esta tesis. En el desarrollo del presente
trabajo de tesis se utilizan las configuraciones UC/baterfa y baterfa/UC, por presentar
dindmicas no controladas que pueden afectar el ciclo de vida de la bateria.

Figura 1.7: Conexion bateria/UC (Figura tomada de [4])

Desempeno del tren de potencia

El desempeno del tren de potencia es un aspecto importante a evaluar. En la literatura
algunos trabajos relacionados se enfocan a la optimizacién del tamano de los arreglos se-
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rie/paralelo de baterfas y UC’s [10]-[12], mientras que en algunos, el objetivo es diseniar
estrategias de control para mejorar el desempenio del tren de potencia [13]-[15]. Sin embar-
go, la comparacién del desempeno del tren de potencia debe hacerse en funcién de variables
dinamicas relacionadas con su evolucion en el tiempo, por ejemplo corrientes, voltajes y
demandas de carga. Debido a lo anterior el anélisis del desempeno del tren de potencia
debe hacerse en conjunto con modelos dindmicos y patrones de manejo. En este trabajo se
consideran los criterios de la Tabla 1.3. Un criterio importante es la vida de la bateria. En
la literatura no existen trabajos que versen de esto y sélo se enfocan en el modelado y en
el anélisis heuristico del tren de potencia [9].

Tabla 1.3: Desempeno del tren de potencia.

Criterios de comparacién

Satisfaccion de la corriente demandada por carga

Satisfaccion del voltaje de operacion de la carga

Corriente de la bateria dentro de las especificaciones

Efecto en el tiempo de vida de la bateria

Capacidad del UC para filtrar frecuencias altas

El presente trabajo de tesis tiene como proposito analizar el efecto de tres topologias
del tren de potencia sobre el ciclo de vida de las baterias, tomando en cuenta los arreglos
serie/paralelo de baterias y UC s y tres patrones de manejo diferentes.

1.2. Modelado dinamico de baterias

En la literatura existe una gran variedad de modelos de baterias ion-litio, una
clasificaién de estos modelos se divide en dos tipos: modelos electroquimicos y modelos
eléctricos, esta clasificacién se toma en cuenta para exponer algunos modelos existentes en
esta seccién. Ademds de los modelos que representan la dinamica de las variables eléctricas
se expone una revision de modelos de temperatura y de ciclo de vida.

1.2.1. Panorama general de modelado de baterias ion-litio

A continuacion se expone el trabajo reportado en la literatura sobre modelado de ba-
terias ion-litio, ademéas se mencionan algunos procesos de degradacion que afectan la vida
de las baterias. Los procesos de degradaciéon estan relacionados con el proceso de genera-
cién de energia eléctrica, la cual se produce debido al flujo de electrones generados por una
reaccién de 6xido—reduccion entre los electrodos [18]. El separador poroso prohibe el inter-
cambio directo de electrones entre los electrodos, forzando a que se realice el intercambio

13



a través de la circuiteria, en tanto el electrolito facilita el proceso de intercalacién de los
iones litio en los electrodos.

Esta forma de generar energia eléctrica da lugar a procesos de degradacién que afectan
al ciclo de vida de las baterias. En [18] se detallan procesos de degradacién tales como:
crecimiento de la interfaz electrolito-sélido (SEI, Solid Electrolyte Interphase), degradacién
térmica, degradacién mecdanica, formacién de dendritas y formacion de placas de litio en
los electrodos. Estos mecanismos propician la disminucion de capacidad y potencia de la
bateria. Se denomina disminucién de capacidad a la pérdida de habilidad de carga/descarga
con el paso del tiempo. La disminucion de potencia se refiere al deterioro en la capacidad
de absorber y liberar energia eléctrica, la cual estd relacionada con el incremento de
la impedancia interna de la bateria. A continuacién se detallan algunos procesos de
degradacién:

» Crecimiento SEI: Es una capa que se forma en la superficie de las particulas
del electrodo durante la carga, se propicia especialmente cuando reaccionan
electroquimicamente el electrodo y el electrolito. Debido a este crecimiento se
consumen iones litio y se impide su transporte, por lo que contribuye a la disminucién
de capacidad y de potencia.

» Degradacion mecdnica: La insercion y remocion de iones litio produce estrés mecanico
en la red de intercalacién de los electrodos. Lo anterior puede provocar un cambio en
el volumen de las particulas porosas en el electrodo sélido y de esta manera causa la
pérdida de contacto eléctrico. Ante estrés extremo se puede inducir la fractura en el
electrodo y una exposicién a estrés constante puede inducir a fatiga. Estos factores
limitan las corrientes permitidas en las baterias.

= Formacion de dendritas: Los anodos de las baterias de ion—Litio son hechos a base de
carbdn, éstos presentan una desventaja al operar en altos voltajes ya que se produce
litio metalico. Esto puede crear dendritas o inducir la formaciéon de una capa de litio
denso, lo cual puede provocar fracturas en el separador y que la bateria sufra fuga
térmica (thermal runaway).

Existen diferentes técnicas para caracterizar baterias ion-litio, la espectroscopia de im-
pedancia electroquimica (EIS, Electrochemical Impedance Spectroscopy) es una opcién
experimental de la cual se obtiene la impedancia interna de la bateria a lo largo de un
rango de frecuencias [18]. La impedancia interna estd relacionada con diferentes procesos,
uno de ellos es el envejecimiento de la bateria. Conforme la bateria envejece la impedan-
cia incrementa, ademads las caracteristicas de la impedancia cambian de acuerdo al rango
de frecuencia. En altas frecuencias se presentan efectos inductivos, conforme la frecuencia
decrece la impedancia se vuelve 6hmica y en frecuencias bajas aparecen los efectos capaciti-
vos. Con esta técnica se pueden caracterizar algunos fenémenos de la bateria y relacionarlos
con elementos capacitivos y resistivos, de esta forma se pueden obtener modelos basados

en circuitos eléctricos equivalentes cuyos parametros son relacionados directamente con los
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procesos internos de la bateria.

Los modelos electroquimicos suelen tener un alto grado de complejidad debido a cuatro
causas principales. La primera se debe a los efectos de difusién en el electrolito, los
cuales pueden inducir variaciones en la concentracién de iones y potencial eléctrico. Para
despreciar estos efectos se pueden considerar velocidades de carga/descarga pequenos y de
esta manera representar cada electrodo como una sola particula sélida, lo que simplifica
mucho el modelo. Otra causa de complejidad en los modelos es debido a las ecuaciones
que describen la distribucién del potencial y el fenémeno de intercalacion de iones litio, en
este caso se utilizan métodos de linealizacion para reducir el orden del modelo. La tercer
causa surge al resolver los sistemas de ecuaciones ya que implica un reto computacional,
una solucién comun a este problema es utilizar métodos de discretizacién. La cuarta es
debido a la interaccion entre los sub-modelos que describen los fenémenos ocurridos en la
bateria; en este caso, se ha trabajado en la literatura en reducir el orden del modelo por
medio de técnicas de descomposicién en valores singulares [18].

1.2.2. Modelos eléctricos

Los modelos eléctricos se obtienen a partir de simplificaciones del comportamiento de
la baterfa a través de circuitos equivalentes. En [22] se expone un circuito equivalente com-
prendido por una fuente de voltaje constante conectada en serie con una resistencia y un
elemento resistivo-capacitivo en paralelo (RC). Las ecuaciones dindmicas se obtienen con
base en el circuito equivalente y en las cuales se relaciona el potencial de equilibrio, el SOC
y la fuente de voltaje. En este modelo no se profundiza en los fenémenos electroquimicos
como los mencionados anteriormente y proporciona una forma sencilla de modelar y obte-
ner los parametros del modelo.

Por otra parte en [23], los circuitos equivalentes se basan en las medidas obtenidas por
medio de EIS, como se ha mencionado ésta es una técnica experimental de la cual se obtiene
la impedancia interna de la bateria a lo largo de un rango de frecuencias, que dependen de
la temperatura y el SOC. En este trabajo se muestran dos tipos de circuitos: los que tienen
elementos RC y los que cuentan con elementos Zarc y Warburg 2, ambos circuitos difie-
ren en la capacidad de reproducir el espectro de impedancia. El circuito se divide en tres
bloques: uno para calcular el voltaje en circuito abierto y de esta forma obtener el SOC;
un segundo bloque donde se tiene la resistencia que depende de la corriente de entrada, la
temperatura y el SOC; por tltimo, el tercer bloque donde se representan los sobrevoltajes
producidos por los elementos RC.

Se realizan combinaciones de circuitos eléctricos equivalentes para mejorar el desempeno
de los modelos existentes en [24]. En este caso se presenta un nuevo circuito uniendo

2Los circuitos Zarc y Warburg estdn compuestos por elementos de fase constante, se utilizan para
representar los fenémenos de difusién de iones litio en las baterfas [23]
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secciones de modelos de Thevenin, modelos de impedancia y modelos basados en tiempo
de ejecuciéon con el fin de representar la capacidad, el SOC, el tiempo de ejecucién y la
respuesta transitoria de la bateria. El circuito propuesto consta de un capacitor en serie
con una resistencia de auto-descarga y una resistencia equivalente, la relaciéon no lineal
entre el voltaje en circuito abierto y el SOC esta representado por una fuente de voltaje
controlado por voltaje. Los elementos que caracterizan la respuesta transitoria de la bateria
(una resistencia equivalente y dos elementos RC en paralelo) son conectados en serie; en
este caso los pardmetros se estiman con las curvas obtenidas de pruebas experimentales
realizadas en una bateria. Los modelos eléctricos equivalentes son ampliamente utilizados
ya que solo requieren de variables eléctricas para representar la dinamica de la bateria y
no requieren procedimientos destructivos para monitorear sus estados y parametros.

1.2.3. Modelos de temperatura y ciclo de vida

La temperatura y el ciclo de carga/descarga son factores importantes que influyen en el
envejecimiento de la bateria, lo anterior ha motivado estudiar y establecer diversos modelos
de temperatura y ciclo de vida.

Modelos de temperatura

Los modelos de temperatura que se reportan en la literatura toman en cuenta diferentes
flujos de calor en la bateria. Existen modelos denominados termo-electroquimicos los cuales
acoplan modelos electroquimicos con ecuaciones de energia térmica, para lograrlo se utilizan
ecuaciones de balance de masa y de carga electrénica [26], [27]. En [28] y [29] los modelos
de temperatura son considerados sélo para una celda y se asume que la transferencia de
calor ocurre por radiacién y conveccién, ademas que la temperatura es uniforme en toda
la celda. De esta forma se obtiene una ecuacién diferencial para la temperatura donde se
considera la generacion de calor por sobrepotencial y la generacion de calor entropico, estos
fendmenos estan relacionados con la corriente que se extrae de la celda y el nivel de SOC.

Modelos de ciclo de vida

Existen modelos del ciclo de vida basados en los procesos electroquimicos de la bateria
[30]-[32], el planteamiento de estos modelos se basa en la pérdida de iones litio debido a una
reaccién de reduccién producida en la interfaz dnodo/electrolito. Ademds toman en cuenta
los procesos de carga y descarga en su analisis, se explica como las reacciones parasitas
influyen en el crecimiento del SEI y cémo propician el incremento de la resistencia en el
anodo, lo que produce que la bateria pierda capacidad de carga con el paso del tiempo.
En [33] la pérdida de capacidad de la bateria se representa por medio de una relacién
exponencial conocida como relacion de Arrhenius, donde se involucra la temperatura. En
la literatura se reportan otros modelos relacionados con la degradaciéon mecénica, en par-
ticular con la propagacién de grietas [1], este fenémeno estd estrechamente vinculado con
el estrés térmico que sufre la bateria. En el modelo se establece un parametro de dano que
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indica el estado de salud de la bateria, en este caso se refiere al cambio en la capacidad de
la baterfa al aumentar los ciclos de carga/descarga. El parametro de dano influye en un
modelo eléctrico conformado por una fuente de voltaje conectada en serie a una resistencia
equivalente, la resistencia equivalente aumenta conforme el parametro de dano aumenta y
de esta forma se reproduce la pérdida de capacidad de la bateria.

Como se vié anteriormente en la literatura existe una amplia variedad de modelos que
llegan a tener un alto grado de complejidad; sin embargo, dado que para medir el desem-
peno de un tren de potencia solo son necesarias variables eléctricas, en el modelado de las
fuentes se excluiran modelos electroquimicos, que implicarian la medicion de variables como
concentracion de reactivos y iones que sélo pueden ser accesibles mediante la apertura fisi-
ca de las baterias o los UC s y que complicarian inecesariamente la complejidad del modelo.

La escasa existencia de trabajo relacionado con las topologias del tren de potencia, su
desempeno y la influencia de éste en el ciclo de vida de las baterias ion-Litio es un factor
que motiva el desarrollo del presente trabajo de tesis.

1.3. Objetivos y metodologia

El objetivo principal de este trabajo de tesis es analizar el efecto de las topologias
UC/bateria y bateria/UC, en la vida de las baterias y en el desempenio del tren de
potencia, para diferentes ciclos de manejo. Para alcanzar el objetivo principal se plantean
las siguientes metas:

= Obtener modelos eléctricos de la bateria ion-Litio. Elegir un modelo eléctrico
con base en circuitos equivalentes, donde se tome en cuenta la dinamica de las
variables eléctricas. Evaluar numérica y experimentalmente si el modelo es capaz
de reproducir la dinamica de la bateria.

= Establecer el modelo de temperatura de la bateria. Analizar modelos que
representen la temperatura de la bateria y determinar el mas coveniente para
incorporarlo en el analisis. Se enfatiza el interés en obtener un modelo térmico simple.

= Establecer el modelo de ciclo de vida de la bateria y obtener modelos de
UC “s. Establecer, con base en la literatura, un modelo de ciclo de vida y de esta
forma observar la influencia de las topologias del tren de potencia sobre los estados
y en la pérdida de capacidad de la bateria. Elegir un modelo eléctrico con base en
circuitos equivalentes, que sea capaz de reproducir la dindmica del UC e incluirlo en
el andlisis de las topologias del tren de potencia.

= Modelar la dinamica de las topologias del tren de potencia. Determinar las
ecuaciones que rigen el comportamiento de cada topologia, basandose en las leyes de
analisis de circuitos eléctricos. A partir del modelo obtenido, realizar simulaciones

numéricas de cada topologia.
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» Analizar las limitaciones de las topologias. Realizar simulaciones numéricas
empleando tres patrones de manejo estandares para establecer las limitaciones de
cada topologia de acuerdo a los criterios establecidos en la Tabla 1.3.

= Analizar el efecto de las topologias sobre el comportamiento dinamico de
la bateria. Analizar y realizar simulaciones numeéricas de las ecuaciones obtenidas
en cada topologia y de los modelos que describen el comportamiento dinamico de la
bateria, para estudiar el efecto de cada configuracion sobre las variables eléctricas de
la bateria y su ciclo de vida.

1.4. Aportaciones

La aportacion principal de esta tesis es mostrar cémo la topologia del tren de potencia
afecta en primer lugar el nimero de baterias y UC’s que se necesitan para satisfacer la
misma demanda de potencia; asi como, las corrientes maximas que se le demandan a las
baterias y a los UC’s. Lo anterior influye en el perfil de temperaturas obtenido en las
baterias, asi como en su ciclo de vida. En particular, las aportaciones de esta tesis se
resumen en lo siguiente:

= Se reportan las ecuaciones dinamicas eléctricas de cada una de las topologias del tren
de potencia analizadas.

= Se obtienen expresiones algebraicas para las corrientes de la bateria y el UC que
dependen del voltaje y de la corriente de la carga.

= Se obtienen criterios de diseno para dimensionar el banco de baterias y de UC’s.
= Se establecen y evaltian criterios de desempeno de los trenes de potencia.

= Se determina el efecto que cada topologia tiene sobre el ciclo de vida de las baterias.

El trabajo es innovador ya que hasta la fecha no existen trabajos que evalien la vida
de las baterias y su relacién con el patrén de manejo y el diseno del tren de potencia. La
inclusién de los modelos dindmicos de temperatura y ciclo de vida de la bateria contribuye
en la novedad de este trabajo de tesis, asi como los criterios de diseno y desempeno del
tren de potencia.

1.5. Organizacién de la tesis

El presente trabajo de tesis esta estructurado como sigue:

En el Capitulo 2 se plantean los modelos elegidos de la bateria y el UC, tomando en

cuenta la dindmica propia de cada elemento, asi como las leyes de conservacion de corriente
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y potencia de circuitos eléctricos. También se plantea el modelo térmico de la bateria, de
esta forma se obtiene el sistema de ecuaciones que forma la base para el andlisis de las
topologias del tren de potencia.

El Capitulo 3 contiene el planteamiento y andlisis de las ecuaciones de las topologias
baterfa/UC y UC/bateria, se obtiene un criterio de disefio para el dimensionamiento de
los bancos de baterias y UC’s. Se muestran resultados de simulaciones numéricas en el
ambiente Matlab, se consideran tres patrones de manejo y se evalia el desempeinio de cada
topologia.

El Capitulo 4 establece el modelo de ciclo de vida de la bateria, el cual propone un
parametro para determinar el ciclo de vida que se monitorea en simulaciones numéricas en

las topologias seleccionadas.

Finalmente en el Capitulo 5 se resumen las principales contribuciones de este trabajo
de tesis, se derivan conclusiones al respecto y se discuten lineas de trabajo a futuro.
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Capitulo 2
Modelado

Los elementos basicos de circuitos eléctricos, como capacitores y resistencias, han sido
ampliamente estudiados. La relacién y la dindmica de las variables eléctricas de estos
elementos son de suma importancia para establecer el modelo de la bateria y el UC,
asi como las ecuaciones de las topologias del tren de potencia. En este capitulo se mostraran
las ecuaciones de los elementos basicos de circuitos eléctrios, ademas se mencionaran
las leyes basicas de conservaciéon de potencia y energia para analizar circuitos eléctricos,
posteriormente se presentaran los modelos de la bateria y el UC. En este capitulo también
se expone el modelo térmico de la bateria.

2.1. Modelos de la bateria y el UC

2.1.1. Conceptos de circuitos eléctricos

Algunos elementos importantes de los circuitos eléctricos son: fuentes de voltaje, fuentes
de corriente, capacitores, resistencias e inductores, la simbologia de estos elementos se
presentan en la Fig.2.1. Las fuentes de energia pueden clasificarse en constantes o variantes
en tiempo; éstas ultimas son utilizadas en el andlisis del presente trabajo de tesis bajo la
consideracién de idealidad. Una fuente de voltaje constante es aquella que proporciona
una diferencia de potencial fija entre sus terminales y es independiente de la carga;
por otra parte, una fuente de corriente suministra una cantidad de corriente constante
independientemente de la carga a la cual provee energia. Las resistencias son elementos
que se oponen al flujo de la corriente eléctrica, la caida de tension entre sus terminales se
define por medio de la Ley de Ohm que se expresa en la Ecuacién (2.1).

V, = Ri, (2.1)

donde R es la resistencia del elemento conductor y su unidad de medida es el Ohm
(2), V, es el voltaje entre las terminales de la resistencia e i, es su flujo de corriente. Los
capacitores son elementos de almacenamiento de energia que estan formados por placas

separadas por un dieléctrico, estas placas almacenan carga eléctrica al ser sometidas a una
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Figura 2.1: Simbolos que representan algunos elementos bésicos en circuitos eléctricos

diferencia de potencial. La dinamica del voltaje entre las terminales del capacitor esta dada
por la Ecuacién Diferencial (2.2).

cd”;ft) i) (2.2)

donde C' es la capacitancia medida en faradios (F), i.(t) es la corriente que fluye a través

del capacitor y v.(t) es el voltaje en las terminales del capacitor. Los inductores también

son elementos de alamcenamiento de energia que generan una fuerza electromotriz inducida

por un campo magnético, el campo magnético se produce debido al flujo de una corriente

eléctrica a través del inductor. En este caso la dindmica del flujo de corriente que pasa por
el inductor se describe con la Ecuacién Diferencial (2.3).

dir(t)
dt

donde L es la inductancia medida en Henrios (H), i1 (¢) es la corriente que fluye por
el inductor y vy (t) es la diferencia de potencial entre las terminales del inductor. Ademés
de estos elementos basicos es importante mencionar las leyes fundamentales para analizar
circuitos eléctricos, que son las siguientes:

= vr(t) (2.3)

= Ley de Ohm. Esta ley establece que el flujo de corriente que pasa por un conductor
es proporcional a la fuerza electromotriz que se aplica en las terminales del mismo
elemento, Ecuacién (2.1).

= Primera ley de Kirchoff. Esta ley también es denominada ley de corrientes de Kirchoff
(LCK) y senala que en un circuito eléctrico la suma de las corrientes que entran a
cualquier nodo! es igual a la suma de las corrientes que salen, que es equivalente a
enunciar que la suma de todas las corrientes que pasen por cualquier nodo es igual a
cero, Ecuacién (2.4).

 i=h+L+.. +1,=0 (2.4)

j=1

1Un nodo es el punto del circuito donde se unen dos o més terminales de un componente eléctrico.
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» Sequnda ley de Kirchoff. Conocida también como ley de voltajes de Kirchoff (LVK)
indica que en un circuito cerrado la suma de la caida de los voltajes de cada elemento
es igual al voltaje suministrado, que es equivalente a enunciar que la suma de todos
los voltajes en un lazo cerrado es igual a cero, Ecuacién (2.5).

D Vi=VitVat . 4V, =0 (2.5)

J=1

Las ecuaciones (2.1) y (2.2), asi como la Ley de Ohm y las Leyes de Kirchoff
son fundamentales para establecer las ecuaciones dinamicas y realizar el andlisis
de las topologias del tren de potencia.

2.1.2. Modelo eléctrico de la bateria

El modelo eléctrico seleccionado para la bateria se basa en el trabajo de Einhorn et.
al., [25], donde se muestra una comparaciéon entre tres modelos eléctricos diferentes y el
modelo que se usa en esta tesis ofrece el mejor equilibrio entre exactitud y simplicidad
del modelo. En la Fig.2.2 se puede observar el circuito equivalente de la bateria, donde
la fuente de voltaje V) representa el voltaje en circuito abierto de la baterfa y cambia
en funcién del SOC, la resistencia Ry, indica la resistencia interna de la bateria. Por otra
parte la resistencia R, y el capacitor Cj, representan la respuesta transitoria debido a la
difusion de iones litio, el voltaje V, es el voltaje de la bateria y la corriente I, es la corriente
otorgada o inyectada a la bateria, la cual es [, < 0 para la carga e I, > 0 para la descarga.
De acuerdo a la LVK el voltaje de la bateria V} se define en la Ecuacién (2.6), donde V,
es la caida de tension en el subcircuito R,,Ch, 2,

Vi(t) = Vi (1) — RapIo(t) — Veu(t) (2.6)

La dindmica del voltaje Vi, se describe en la Ecuacién (2.7), la cual se obtiene al aplicar
la LCK en el nodo donde se unen la resistencia R, y el capacitor Cy,. Ademas considerando
la Ecuacién (2.2) la cual describe la dindmica de un capacitor se tiene que:

dVes(t) Ve (1)
Cy———=I(t) — ——
Ydt ) Ry,

La dindmica del nivel de carga de la bateria o SOC se expresa en la Ecuacion Diferencial

(2.8), la cual se basa en el método de conteo de Coulomb [34]-[37] para estimar el nivel de

(2.7)

2Un circuito RC es una conexién entre una resistencia y un capacitor, esta conexién puede ser en serie
o paralelo.
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Figura 2.2: Circuito equivalente de la bateria

carga en relacién a la corriente de carga/descarga que fluye en la baterfa. El SOC varfa con
el tiempo desde una condicion inicial dependiendo de la cantidad de carga que se extrae
o se almacena. Esta cantidad de carga se calcula integrando la corriente [, a lo largo del
tiempo usando la capacidad nominal de la bateria Cj.

dSOC(t)
COT = —Iy(t) (2.8)

Observacion 2.1.

Es importante observar que en este trabajo de tesis se utilizaron arreglos
serie/paralelo de baterias, como se muestra en el Capitulo 3, esto con el fin de
satistafcer la demanda de potencia. Estas coneziones serie/paralelo tienen un
efecto sobre el estado de carga de las baterias el cual consiste en el aumento o
disminucion de la velocidad de respuesta en sus variables eléctricas.
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2.2. Modelo térmico de la bateria

La temperatura es un estado de la bateria que en algunas investigaciones se considera
constante [22]-[25], no obstante su dindmica es un factor determinante en los procesos de
degradacion y de envejecimiento de la bateria; esto motiva a establecer un modelo térmico
que involucre las variables eléctricas de la bateria. Como se ha mencionado, existen diversos
modelos reportados en la literatura en los cuales se establece una ecuacion general, Ecuacion
(2.9), para el cambio de temperatura con respecto al tiempo [29].

dT(t ,
me% = H™ — H" (2.9)
donde T'(t) es la temperatura de la baterfa en funcién del tiempo ¢, m es la masa de la
baterfa, C,, es el calor especifico de la baterfa, H/™ indica el calor generado, mientras que
el término H{" representa las pérdidas de calor. Si existe suficiente espacio entre baterfas,
la transferencia de calor s6lo se da por conveccién y radiacién. El término H/™ se puede

aproximar utilizando la Ecuacién (2.10).

Hi™ ~ 1, (2.10)

donde 7, es el sobrepotencial de la bateria e I, es la corriente que fluye en la baterfa. El
sobrepotencial total de la bateria corresponde a tres fendmenos principales: la limitacion
del fenémeno de difusién en los electrodos, la limitacién del fenémeno de difusién en el
electrdlito y la caida de tensién en los electrodos y en los colectores [28]. Debido a que los
primeros dos fenémenos son electroquimicos se torna complicado obtener mediciones de los
mismos; sin embargo, se encuentra que es razonable asumir que el sobrepotencial se puede
definir a partir de la caida de tensién en los electrodos y en los colectores, Ecuacién (2.11).

ne = Iy Rgp (2.11)

donde Ry, es la resistencia interna de la bateria como ya se habia definido. De esta
forma H™ puede representarse por la Ecuacién (2.12). Por otra parte el término H{*' se
define en la Ecuacién (2.13).

Hgn >~ ([bRsb)[b = [l?(t)Rsb (212)

HP" = hA(T(t) — Ty) + o A(T(t)* = T})) (2.13)

Donde el primer término del lado derecho de la Ecuacién (2.13) representa el fenémeno
de conveccion y el segundo término se refiere al fenémeno de radiacion, h es el coeficiente
de transferencia de calor convectivo, A es el area de la superficie de la bateria, Ty es la
temperatura ambiente, o es la constante de Stefan-Boltzmann y € es el factor de emisividad
del material superficial de la baterfa. Sustituyendo las Ecuaciones (2.12) y (2.13) en (2.9)
se obtiene un modelo térmico dado por la Ecuacién Diferencial (2.14).
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dT(t)

mC), T

= [}(t) Ry — hA(T(t) — Ty) — o A(T(t)* — Ty) (2.14)

2.2.1. Modelo eléctrico del UC

En la literatura se reportan diferentes modelos eléctricos que se basan en circuitos
equivalentes tipo RC, [38]-[39]. Los elementos que forman parte del modelo son resistencias
equivalentes y capacitores. Las resistencias representan la resistencia interna del UC (carga)
y la resistencia de autodescarga; también se pueden presentar variantes en el tipo de
conexion y la cantidad de elementos. En este trabajo de tesis se ha elegido un circuito
eléctrico equivalente sencillo, donde se tiene conectado un capacitor y una resistencia
equivalente en serie, Fig.2.3. Donde (). representa la capacitancia, R,,. la resistencia

interna equivalente, Iy, la corriente que fluye por el UC y V. s el voltaje en las terminales
del UC.

Rsuc
VAA .
—
+ Isuc 4
Vuc ==Cuc Vucs

Figura 2.3: Circuito equivalente del UC

A partir del modelo eléctrico se puede obtener la ecuacién del voltaje V., Ecuacion
(2.15), usando la LVK y la ley de Ohm. La variable V,,. es la diferencia de potencial en el
capacitor C,. y su dindmica estd dada por la Ecuacién Diferencial (2.16).

Vuc,s = Vuc - Rsuc[suc (215)

dv,
Cuc_uc = _]suc 2.16
T (2.16)

El signo negativo en el término —I,. surge al definir el sentido de la corriente en la
que UC se descarga.
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2.3. Validacién Experimental

El objetivo de esta seccion es mostrar evidencia experimental de la conveniencia de
los modelos eléctricos de los dispositivos de almacenamiento de energia descritos anterior-
mente. Con este fin, se plantearon una serie de experimentos dindmicos con baterias y
supercapacitores reales. La validaciéon experimental se limita al modelo eléctrico, ya que
el modelo térmico ha sido validado en [29]. Se llevaron a cabo dos tipos de experimentos
dindmicos con el objetivo de ilustrar el desempeno en altas frecuencias del supercapacitor
y el desempeno a bajas frecuencias de la bateria. Se usé un arreglo en paralelo de una ba-
teria y un UC como se muestra en la Fig.1.5 con las especificaciones dadas en la Tabla 2.1.
En este arreglo no se usaron convertidores en la conexion; es decir, se trata de un arreglo
pasivo paralelo de ambas fuentes. La plataforma experimental se muestra en la Fig.2.4.

Tabla 2.1: Parametros de la bateria y el UC.

Parametro Ultracapacitor Bateria
Modelo BMODO0165-Maxwell | U1-12XP Valence
Corriente maxima de descarga 130 A 80 A
Voltaje nominal 48 'V 128 V
Capacitancia/Capacidad 165 F 40 Ah
Ciclo de vida 10° 2800

Figura 2.4: Plataforma experiemntal de pruebas.

El circuito fue conectado en paralelo con una carga tipo escalén que variaba entre 10-5
2 a diferentes frecuencias (0.1 Hz y 0.16 Hz). En la Fig.2.5 se muestra el desempeno a
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lo largo del tiempo de la corriente de la bateria y el UC, cuando la carga varia con una
frecuencia de 0.1 Hz. Es posible ver cémo al cambiar la carga, la corriente de la bateria y de
los ultracapacitores varian de acuerdo al escalén de la carga. Esto es, la demanda de carga
es suficientemente lenta como para que ambas fuentes la puedan seguir adecuadamente.
Ademas de lo anterior, es posible observar que la energia de la carga la provee la bateria
al alimentar corrientes més grandes, mientras que el UC es continuamente cargado cuando
la demanda de carga baja. Este comportamiento sigue a lo largo del tiempo modificandose
solamente por la descarga de la bateria a tiempos muy largos (no se aprecia en la figura),
cuando el voltaje de la bateria baja.

mnansEnine

I, (A)

£
2

o
=

0 160 180 200

Lic (A)

1 1 1 1
100 120 140 160 180 200

Figura 2.5: Evolucion del circuito pasivo paralelo a 0.1 Hz.

Por otro lado, cuando el cambio en la demanda de potencia aumenta (i.e. de 0.1 Hz
a 0.16 Hz) como en la Fig.2.6, es posible observar la dindmica lenta de la bateria que
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ahora traza una corriente triangular en vez de una cuadrada; mientras que el UC describe
una corriente cuadrada. Esto es, a esta tasa de demanda de potencia es posible observar
la dindamica lenta de la bateria, mientras que el UC es capaz de satisfacer demandas de
potencia rapidas. Como en el caso anterior, la bateria se comporta como la fuente principal
de energia y el UC es cargado continuamente durante las demandas bajas de potencia. La
estructura del circuito aqui mostrada no permite el control del flujo de energia entre las
fuentes y su capacidad de alimentar la carga depende esencialmente de la energia almace-
nada en la bateria.

10 T T T T
AN S A
— 8| - F :77777777 777777%7 7777777777 37777 7777777 37
< ‘ | | 1
al 7 N - - - - V- - - ! - - - ”i’ - - .
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> 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0
Tiempo (s)
(a) Ib
’ | | | |
2'\\ fffff “NT fffff H "\' ————— MMM
Y I N N T N N
< | | | |
1 S N NN T N [ N [N N N N B B .
N T N L Y N N S B .
5 o J M M W’ Iﬁl |
50 60 70 80
Tiempo (s)
(b) Tuc.

Figura 2.6: Evolucion del circuito pasivo paralelo a 0.16 Hz.

Una vez realizados los experimentos se compararon con las simulaciones numéricas y
los resultados se pueden ver en las Figs.2.7 y 2.8. Es posible observar como la respuesta

de la simulacion es comparable con la del experimento, reflejando el comportamiento de
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baja frecuencia de la bateria, asi como el aumento de corriente de la bateria con el fin de
alimentar al UC y a la carga. Ademas, puede observarse que el UC responde rapidamente

ante variaciones de carga, proveyendo de la potencia neceesaria hacia la carga durante los
transitorios.

(b) Tuc.

Figura 2.7: Simulaciones de la configuracion paralela pasiva a 0.1 Hz.

En el capitulo siguiente se realiza el planteamiento y analisis de las ecuaciones de las
topologias bateria/UC y UC/bateria, ademés se exhiben resultados de las simulaciones
numéricas de ambas topologias y se realiza una comparacion con base en su desempeno.
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(b) Tuc.

Figura 2.8: Simulaciones de la configuracion paralela pasiva a 0.16 Hz.
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Capitulo 3

Desempeno de las topologias
Bateria/UC y UC/Bateria

En este capitulo se realiza el andlisis de dos topologias del tren de potencia: Bateria/UC
y UC/Bateria [4]. En el andlisis se obtienen las ecuaciones que representan la dindmica de
las variables eléctricas en cada topologia, tomando en cuenta los modelos presentados en el
Capitulo 2. Se obtiene un criterio de diseno para los bancos de baterias y UC"s. Con base
en las ecuaciones obtenidas y el criterio de diseno se presentan simulaciones numéricas de
las dos topologias bajo tres patrones de manejo: CITY II, ECE y HWFET. El desempeno
de las dos topologias se evalia para cada patréon de manejo en relacion a los cuantificadores
mostrados en Tabla.1.3.

3.1. Ecuaciones de las topologias del tren de potencia

3.1.1. Ecuaciones de la topologia bateria/UC

En este apartado se derivan las ecuaciones de la topologia bateria/UC con base en la
ley de conservacion de la potencia, la ley de Ohm, la ley de voltajes de Kirchoff (LVK) y
la ley de corrientes de Kirchoff (LCK). El circuito equivalente de la topologias bateria/UC
se observa en Fig. 3.1, donde se incluyen los circuitos equivalentes de la bateria y del
UC (vea Observacién 3.1), la carga es representada por una resistencia, la cual no se
considera constante a lo largo del tiempo. Esto es el valor de la resistencia varia de acuerdo
a la demanda de potencia, que varia en relacién del ciclo de manejo. En la Fig. 3.1 se
muestra una resistencia constante por fines de andlisis. La carga tiene voltaje Viuq v
corriente Ij,,q. Se define el sentido de las corrientes: Iy, I, I,., las cuales representan
la corriente de la baterfa, la corriente de salida del convertidor CD/CD y la corriente del
UC, respectivamente, como se muestra en la Fig. 3.1. Vale la pena senalar que la demanda
de corriente [;,q se considera positiva, mientras que la regeneracion implica [j,,4 negativa.
En la Fig.3.1 el voltaje en las terminales de la bateria es V,, la caida de tension en el
circuito RC es V,;,, Ry, representa la resistencia interna de la bateria, el voltaje de circuito
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abierto es V¥, el voltaje en las terminales del UC es V., v el voltaje en el capacitor del
UC es V.

( 0

Observacion 3.1.

Es importante indicar que las Figs.3.1 y 3.2 de los circuitos de la topologia
bateria/UC y UC/bateria respectivamente, sélo muestran el circuito equivalen-
te de una bateria y de un UC en cada topologia. Lo anterior con la finalidad
de ilustrar con mayor facilidad la disposicion de las variables eléctricas de
cada dispositivo.

En general no se espera que la satisfaccion de la demnada de carga se pueda
alcanzar con un solo dispositivo si no con un arreglo tanto de baterias como
de UC’s en serie y en paralelo. Debido a lo anterior, la metodologia utilizada
para derivar las ecuaciones dindmicas de cada topologia es la siguiente:

1. Se establece nyps y ny, como el nimero de baterias en serie y en paralelo
respectivamente, en tanto Nycs Y Nuep S0n el nimero de UC s en serie y
en paralelo respectivamente.

2. Se escalaron la corriente y el voltaje para los arreglos serie/paralelo de
las baterias.

3. Bajo la observacion de que sélo son necesarios los voltajes y las corrientes
para obtener las ecuaciones de malla, se utilizaron las corrientes y voltajes
del paso anterior para establecer los balances de voltaje y corriente de
Kirchoff y obtener las expresiones de la corriente y el voltaje minimos
para satisfacer la carga. Estas ecuaciones constituyen las ecuaciones
relacionadas con el diseno de la topologia.

4. Con base en las expresiones de corriente y voltaje obtenidos en el andlisis
de malla, se establecieron las ecuaciones que corresponden a la dindmica
del estado de carga (SOC) de una bateria y de un UC. Con lo anterior se
establece la rapidez de la evolucion de las variables eléctricas en el banco
de baterias y de UC'’s, de tal manera que se hacen mds rdpidas en serie
o mas lentas en paralelo.

5. Con las expresiones algebraicas y las ecuaciones del SOC' se establecen
las ecuaciones dindamicas de cada topologia.
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Figura 3.1: Circuito eléctrico equivalente de la topologia bateria/UC. En el diagrama sélo
aparece una bateria y un UC.

De la Fig.3.1 se puede observar que la bateria transmite su energia hacia la carga por
medio del convertidor de potencia y el UC esta conectado en paralelo con la carga. De la
Tabla.1.3 se sabe que un requisito de operacion es que se satisfaga el voltaje de la carga;
debido a lo anterior y a las caracteristicas de los UC “s dadas en el Capitulo 2, sera necesario
hacer arreglos de serie y paralelo de los UCs. De las observaciones anteriores se obtiene
la Ecuacién (3.1).

‘/7“ - ‘/load - VT

uc,s

(3.1)

P, =VIIF (3.2)

donde V, es el voltaje de salida del convertidor, V.. es el voltaje total proporcionado
por el paquete de UC’s (voltaje en serie) y Vi,uq es el voltaje de la carga. La potencia
que entrega el banco de baterfas estd dado por la Ecuacién (3.2), donde V,' e Il son
el voltaje y la corriente totales del banco de baterfas respectivamente. V,' es un voltaje
conocido suministrado por el nimero de baterias conectadas en serie, el cual se define en
la Ecuacién (3.3), donde el término nys se refiere al nimero de baterfas conectadas en
serie. La corriente total del banco de baterfas I} se define en la Ecuacién (3.4), donde
Ny, es el nimero de baterias conectadas en paralelo. Sustituyendo la Ecuacién (3.4) en la
Ecuacién (3.2) se obtiene la Ecuacién (3.5). Por otra parte, al sustituir la Ecuacién (3.3)
en la Ecuacién (3.5) y resolviendo se obtiene la Ecuacién (3.6). Esta tltima ecuacién define
la corriente que fluye por cada una de las baterias. Es importante observar que el voltaje
VY y el voltaje Vi, son definidos en el Capitulo 2 (ver Pag. 22).

33



VI = mp[VY — Vi, — R 1) (3.3)

I = mypl (3.4)
Pb

I, = 3.5

’ nprbT (3:5)
V9 —V, VO — Vi \” D

I, = b T b b} — b (3.6)
2Rsb 2Rsb nbpnbsRsb

Por otra parte, el banco de UC’s también suministra potencia la cual esta dada por
(3.7), donde IZ,_ es la corriente total que se relaciona con la corriente que fluye en cada UC
como se muestra en la Ecuacién (3.9), en esta tltima ecuacién n,., denota el nimero de
UC’s en paralelo. Las Ecuaciones (3.7)—(3.9) en conjunto con las ecuaciones obtenidas en
el balance de potencia del circuito, Ecuaciones (3.10) y (3.11), permiten derivar la corriente
de la baterfa I,., Ecuacién (3.12). En esta ecuacién, n,.s es la cantidad de UC s en serie
y el voltaje V,. es determinado por la dindmica del capacitor en el modelo del UC (ver
Pag. 25). La cantidad de potencia P, que se transfiere a la salida depende de la eficiencia
n. del convertidor, Ecuacion (3.10). Esta transferencia de potencia siempre se cumple, es

decir no importa el tipo de convertidor.

Pie = Vil (3.7)

Vies = Tues(Vie = Rouelsuc) (3.8)

e = nueploe (3.9)

P. = P (3.10)

Pioad = Pr+ Py (3.11)
Vie Vie \* _ Pioas = Poe

foe = SR \/<2Rsuc) " Myt Foue (3.12)

Observacion 3.2.

Es importante observar en este punto que el modelo dindmico del conver-
tidor no es necesario tomarlo en cuenta, ya que la ecuacion de transmision
de potencia se cumple independientemente del régimen de operacion. Esta
observacion, junto con el hecho de que las leyes de wvoltaje y corriente de
Kirchoff se cumplen sin importar el tipo de convertidor, hace posible establecer
las ecuaciones algebraicas de cada topologia independientemente del tipo de
convertidor. Por otra parte es importante observar que la eficiencia 1. st varia
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de acuerdo al tipo de convertidor y su régimen de operacion; sin embargo, si
se considera el peor escenario de eficiencia las simulaciones obtenidas podrian
tlustrar un caso extremo de operacion.

En las dos topologias estudiadas existe un convertidor CD/CD cuyas
caracteristicas de diseno son diferentes en cada caso y se definen a partir de
la dindmica presente entre baterias y UC’s, la cual depende de cada topologia;
asi también dependen de los valores de corriente y voltaje en los que operan.

Criterio de diseno

La solucion de la ecuacién de la corriente I, debe cumplir con algunas restricciones
fisicas, una de éstas es que siempre debe ser un ntimero real, por lo que el discriminante
de la Ecuacién (3.6) debe ser mayor o igual a cero, es decir:

(Vbo - ‘/cb)znbs
4Rsb

A partir de la Desigualdad (3.13) se obtiene una condicién minima para la cantidad
de baterfas que deben ser conectadas en serie/paralelo, de tal forma que la solucién de la
corriente exista y la demanda de carga pueda satisfacerse, Desigualdad (3.14). El término
del lado derecho en la Desigualdad (3.14) acota la cantidad de baterfas en serie y paralelo
que pueden utilizarse, en funcién de la potencia maxima que puede proporcionar la bateria.

" > 4P, (3.13)

4R 4P,
(V) — Vap)?
Por otra parte la solucién de la ecuacion de la corriente I, también debe cumplir con

algunas restricciones fisicas, una de éstas es que siempre debe ser un nimero real, por lo
que el discriminante de la Ecuacién (3.12) debe ser mayor o igual a cero, es decir:

(3.14)

NpsTpp Z

2
Vuc > Pload - anc
4R§uc - nucsnuchsuc

(3.15)

A partir de la Desigualdad (3.15) se obtiene una condicién minima para la cantidad de
UC s que deben ser conectados en serie/paralelo, de tal forma que la solucién de la corriente
exista y la demanda de carga pueda satisfacerse, Desigualdad (3.16). El término del lado
derecho en la Desigualdad (3.16) acota la cantidad de UC s en serie y paralelo que pueden
utilizarse, en funcién de la potencia de la carga y la potencia que puede proporcionar la
bateria.
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4 Piows — P
nucsnucp Z RSMC( Z‘O/a;i an)

(3.16)

La solucion de la corriente Iy, (3.6), permite establecer un criterio de disenio,
(8.14), para dimensionar el banco de baterias a partir de la potencia mdxima
que puede suministrar. En tanto, la solucion de la corriente Iy, (3.12), permite
establecer un criterio de diseno, (3.16), para dimensionar el banco de UC’s de
acuerdo a la potencia demandada y la potencia que puede suministrar el banco
de baterias.

3.1.2. Ecuaciones de la topologia UC /bateria

En este apartado se derivan las ecuaciones de la topologia UC/bateria con base en las
leyes para analizar circuitos eléctricos: ley de Ohm, LCK, LVK y leyes de conservacion
de potencia. En el circuito de la Fig.3.2 se puede observar que las terminales del UC se
conectan a la entrada del convertidor, mientras que la bateria se conecta en paralelo con
la carga. Para el andlisis de esta topologia se incluyen los modelos de la bateria y del
UC, ademaés es importante mencionar que el significado de las variables es el mismo sélo
cambiaran las ecuaciones de la topologia.

Rpb

Rsuc Rsb

WV , . M=
+ Isue + - Ir 1+ + I Ib
Cuc 1
Vie —— Vucs vr T Vioad Vb Veb + @

Figura 3.2: Circuito eléctrico equivalente de la topologia UC/baterfa. En el diagrama
solamente se muestran una bateria y un UC

La siguiente observacién es similar a la realizada en la topologia bateria/UC, las
conexiones de las terminales de salida del convertidor y la bateria estdn conectadas en
paralelo con la carga, de esta observacion se obtiene la Ecuacién (3.17). Ahora en lugar de
tener el voltaje total del paquete de UC s en la igualdad, se tiene el voltaje total del banco
de baterfas V;T.
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V;‘ = V;)T - ‘/load (317)

La potencia y la corriente total de las baterfas I se definen de la misma forma que
en (3.2) y (3.5) respectivamente. De esta forma la corriente que fluye en cada bateria I,
se obtiene al igual que en la Ecuacién (3.6). El voltaje Vi, y el SOC estdn dados por las
Ecuaciones (2.6) y (2.8), (ver Pag. 25).

La potencia suministrada por el paquete de ultracapacitores se define igual que en (3.7),
la corriente en cada UC se puede obtener de (3.9). El voltaje y corriente totales del paquete
de UC’s se definen como en las Ecuaciones (3.8) y (3.9) respectivamente. En este caso la
transferencia de potencia del paquete de UC “s hacia la carga es por medio del convertidor,
de esta forma la potencia P. que suministra la salida del convertidor se define en (3.18),
esta potencia depende ahora de la potencia entregada por el banco de UC s y la eficiencia
del convertidor 7.

P. = P,m. (3.18)

En el balance de potencia del sistema interviene directamente la potencia proporcionada
por el banco de baterfas, como se observa en (3.19)

PT + Pb = Pload (319)

Sustituyendo la Ecuacién (3.18) en la Ecuacién (3.19) se obtiene una nueva expresién
para la potencis P,.. De la observacién anterior y utilizando las Ecuaciones (3.7)—(3.9) se
obtiene la expresién que representa la corriente I, que fluye en cada UC, Ecuacién (3.20).

Vie Vie \° Piowa— B
Loye = — — 3.20
2R \/(2Rsuc) NeuepTes Roue (3.20)

Criterio de diseno

El radical en la Ecuacién (3.20) permite establecer una restriccion en el nimero de
conexiones serie/paralelo de los UC s, esta restriccion surge debido a que el discriminante
debe ser mayor a cero para que la solucion pertenezca a los reales, es decir:

nucpnucsvuzc > (Boad — Pb)
4Rsuc o Te

(3.21)

A partir de la Desigualdad (3.21) se obtiene una condicién minima para la cantidad de
UC’s que deben ser conectados en serie/paralelo, de tal forma que la solucion de la corriente
existe y la demanda de la carga pueda satisfacerse, Desigualdad (3.22). El término del lado
derecho en la Ecuacién (3.22) determina los arreglos serie/paralelo de los ultracapacitores,

en funcién del nimero de baterias en paralelo y la potencia demandada.
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> 4Rsucvioad(lload - IIT)

nucsnucp - n V2
¢V uc

(3.22)

Es importante observar que la solucién de la corriente [, es la misma que en el caso de
la topologia bateria/UC, de esta forma el criterio de diseno para el banco de baterfas es el
mismo que en la Ecuacién (3.14).

g )

El resultado obtenido de las ecuaciones de la topologia UC/bateria es andlogo
al resultado de la topologia bateria/UC, la solucion de la corriente I, (3.20),
permite establecer el criterio de diseno, (3.22), para dimensionar el banco de
UC ’s. Por otra parte el criterio de diseno para el banco de baterias, Desigualdad
(8.14) permanece en esta topologia. Lo anterior permite garantizar que el tren
de potencia podrd suministrar la energia necesaria.

Resumen de los criterios de diseno

A continuacion se presenta un resumen de las ecuaciones obtenidas para establecer el
disenio del banco de baterias y de UC s como sigue:

Topologia bateria/UC: Las soluciones de las corrientes I e I,

LoV VeV Ve B
b 2Rsb 2Rsb nbpnbsRsb

I - Vuc Vuc ? Pload - anc
e 2RSUC 2RSUC nucpnucsRsuc
permiten establecer los criterios de diseno para dimensionar el banco de

baterias y el banco de UC s respectivamente,

AR, Py, 4Rsuc(13load777cpb)
NpsTpp > (VO—V)2 Y NucpTucs > (V)2 ’

lo anterior se debe a que cada una de las soluciones de las corrientes debe
pertenecer a los niumeros reales, por tanto se deben cumplir cada una de
las desigualdades. Esto permite al tren de potencia suministrar la energia
necesaria.
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Topologia UC /bateria: El resultado obtenido de las ecuaciones de la
topologia UC/bateria, esto es, la solucion de la corriente I,

I . Vuc Vuc ? Pload - Pb
e 2RSUC 2RSUC ncnucpnuCSRsuc
permite establecer el criterio de diseno, para dimensionar el banco de UC'’s
y poder suministrar la energia necesaria en el tren de potencia:

_JT
- o, > 4Rsuc%oad(lload ]b )
ucs!bucp — 77@‘/2

Lo anterior se debe a que la solucion de la corriente I,,. debe pertenecer a
los nimeros reales, por tanto se debe cumplir la desigualdad anterior.

Estos resultados son de gran relevancia para realizar simulaciones numéricas de cada
topologia y poder comparar su desempeno. En la siguiente secciéon se muestran los resul-
tados numéricos utilizando tres patrones de manejo.

3.2. Estrategia de manejo de energia

Hasta este momento se han establecido las ecuaciones dindmicas de las topologias del
tren de potencia, asi como el dimensionamiento minimo necesario para la satisfaccion de
la demanda de potencia. Sin embargo, es necesario disenar una estrategia de manejo de
energia que permita la satisfaccion de las restricciones de operacion de la bateria con el fin
de operarla de manera segura y conveniente para alargar su ciclo de vida.

Las restricciones de operaciéon de la bateria se introdujeron en la Tabla 2.1, de acuerdo
a ésta, la corriente no debe sobrepasar 80 A, por lo que su potencia debera estar limitada.
Debido a lo anterior en la estrategia de manejo de energia se tomaron dos diferentes cri-
terios de operacion: el primero basado en la reparticion de potencia de acuerdo al nivel de
estado de carga de las baterfas y los UC’s; y el segundo basado en las corrientes maximas
de operacién, que constituyen estrategias de manejo de energia en casos de emergencia. En
otras palabras, las estrategias de manejo de energia se disenaron por un lado para obtener
el mejor desempeno del tren de potencia y segundo, para enfrentar los casos extremos que
pudieran afectar la seguridad operacional.

Las estrategias de manejo de energia propuestas se muestran en la Tabla 3.1.
39



Tabla 3.1: Estrategias de manejo de energia.

Modo | Potencia/Corriente | Potencia/Corriente Condiciones
de Baterfas de UC’s
0 P,=0 P..=0 Pioaa = 0, SOCy > SOCh,min, SOCuc > SOCuc,min
1 Py = Pioaq — Puc Puec = —Puce Pioaa > 0,50C, > SOCh,min, SOCuc < SOCuc,min
2 Py, = min(Pya, Pogd) | Puc = Pioaa — Pp Pioaa > 0,50C, > SOCh min, SOCuc > SOCuc,min
3 P,=0 Puc = Pioad Pioaa < 0,50C, > SOCh min, SOCuc < SOCuc,min
4 Py = max(Pyc, Pioad) | Puc = Pioad — Po Pioaqg < 0,S0C, < SOCh min, SOCuc < SOCuc,min
5 P,=0 Pu.c=0 Pioaa > 0,SOC, < SOCh min, SOCuc < SOCuc,min
6 P,=0 Puc = Pioad Pioaa > 0,S0C, < SOCh min, SOCuc > SOCuc,min
7 Iy = Iy max - Iy > Iy max
Iy = It min - Iy < Iy,min
8 - Lsuc = Isuc,man Lsuc > Tsuc,man
- Toue = Isuc,min Tsue < Isuc,min

El Modo 1 es un modo de recarga del UC, cuando éste se encuentra por debajo de su
nivel de carga minimo. En este caso las baterias proveen la energia a la carga y ademas
cargan al UC. La carga del UC se hace a la corriente maxima permitida, a la potencia co-
rrespondiente se le llama P,.. = I7, VT _ El Modo 2 es un modo de reparticién de potencia
entre la bateria y el UC, cuando ambos estan cargados se asigna la menor potencia a la
bateria y el UC absorbe la mayoria de demanda de potencia. Lo anterior con el fin de no
demandarle grandes variaciones de potencia a la bateria. La potencia asignada a la bateria
se fija en la potencia promedio del ciclo’. Los Modos 3 y 4 son modos de regeneracion.
En el Modo 3 se asigna la primera pioridad de carga a los UC s, lo anterior con el fin de
mantenerlos cargados ya que si se opera con los UC s descargados, su utilidad es limitada.
El Modo 4 es un modo de recarga tanto del UC como de las baterias, en el que se cargan las
baterias a la tasa maxima permitida por le fabricante (PB,.), lo cual depende de la cantidad
de potencia regenerada Pjyqq.

Por otro lado, los modos de operacion en emergencia estan dados por los Modos 5-8. El
Modo 5 es un modo de paro en el que ninguna fuente da potencia aunque se demande, debi-
do a que el estado de carga de ambas fuentes esta por debajo del minimo. El Modo 6 es un
modo de operacién del UC donde éste provee la totalidad de la demanda debido a que las
baterias se encuentran descargadas. Finalmente, los Modos de Operacion 7-8 constituyen
limitaciones de la potencia de las fuentes de acuerdo a la corriente méxima permitida por
el fabricante. Cabe mencionar que en todos los modos de operacion de emergencia puede
no satisfacerse la demanda de carga.

'La implementacion de este valor podria hacerse en tiempo real con la ayuda de procesadores, guardando
los valores de potencia demandadas en un horizonte de tiempo.
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Finalmente es importante mencionar que la aplicacion de estas estrategias
de manejo de energia requiere del control de los convertidores; esto es, para
implementar las acciones de la Tabla 3.1 es necesario disenar leyes de control
para que sigan la referencia de corrientes/potencias establecidas en los modos
de operacion. En este caso se establece la suposicion de que el convertidor
sequird exactamente la referencia de corriente dada por la estrategia de manejo
de energia. El diseno de convertidores y de estrategias de control para ellos,
esta mas alla de los objetivos de esta tesis. Aqui solo nos limitaremos a analizar
los efectos de esta estrategia en el desempeno de las baterias.

3.3. Simulaciones numéricas de las topologias del tren
de potencia

En esta seccion se presentan las simulaciones numéricas obtenidas para cada topologia,
en donde se muestra la reparticién de voltajes y corrientes entre el banco de baterias y
el paquete de UC’s, tomando en cuenta las estrategias de manejo de energia dadas en la
Seccion 3.2, los criterios de disefios de la Seccion 3.1.2 y las ecuaciones dinamicas de la
Secciones 3.1.2 y 3.1.1 . Ademas se presenta el espectro de frecuencias de las potencias
suministradas por los bancos con el objetivo de analizar la respuesta de ambos dispositivos
ante la demanda de potencia de los patrones de manejo. La seccién se divide en dos partes,
una para los resultados de cada topologia; donde, ademas se hace una comparacion con
base en las corrientes y voltajes maximos que demanda cada topologia en los tres patrones
de manejo y el nimero de conexiones serie/paralelo necesarios para cada elemento.

3.3.1. Simulaciones numéricas de la topologia bateria/UC

En estas simulaciones se quiere analizar el efecto del patron de manejo puesto que
dependiendo de la demanda de potencia el UC tendra un desempeno dependiente de las
condiciones iniciales. Debido a lo anterior, se consideraron tres patrones de manejo. En
este apartado se muestran los resultados obtenidos en la topologia bateria/UC para tres
patrones de manejo; en primer lugar se muestran los resultados para el patron de manejo
CITY II, luego el ECE y por tltimo los resultados para el HWFET.

Patrén de manejo CITY II

En este apartado se muestran las simulaciones obtenidas a partir de las ecuaciones
obtenidas en la topologia bateria/UC, utilizando el patrén de manejo CITY II, Fig.1.1,
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la potencia demandada que corresponde a este patrén de manejo se puede apreciar en la
Fig.3.3. Las simulaciones se muestran en varias secciones, las cuales se dividen de acuerdo
al voltaje de carga en el tren de potencia. El voltaje de la carga inicial se considera cons-
tante pero se analizan dos voltajes de 72V y 96V, que constituyen el voltaje maximo y
minimo de operacién del motor CURTIS 1236-6501 (72V, 550A). Se considerd este motor
como un posible escenario de demanda congruente con la dimensién del tren de potencia.
Este disenio forma parte del diseno considerado en [40].

En primer lugar se hicieron simulaciones al voltaje maximo de operacion del motor; esto
es, Vieaa(0) = 96V. Los pardmetros considerados en estas simulaciones son los siguientes:

Tabla 3.2: Pardmetros considerados en las simulaciones.

Bateria UuC
Rsb 2.2mf2 - -
Ry, 2.5mf) R 6.3mS)
Cy 20k F Clue 165F

SOCymm | 02 || SOCuorum | 05
SOCb,maz 1 SOCuc,ma:L‘ 1

]b,min —80A [suc,min —1304
Ib,maa} 80A ]suc,maz 130A
I, 204 Touee —20A

Pload (W)

Figura 3.3: Perfil de la potencia de demanda, patron de manejo CITY II.
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Figura 3.4: Corriente de la bateria, patron de manejo CITY II con V},,4(0) = 96V topologia
bateria/UC.

En la Fig.3.4 se muestra el perfil de corriente suministrado por el paquete de baterias,
asi como de cada bateria; mientras que en la Fig.3.5 se muestra el perfil de demanda de
corriente al UC. En ellas es posible observar como la corriente de la bateria se satura de
acuerdo a la potencia promedio del ciclo (Modo 2), cuando la demanda de potencia es
moderada; mientras que cuando la demanda de potencia sube, el modo que prevalece es
el Modo 1. Al Modo 1 le corresponden los picos de demanda de corriente de la bateria,
cuando el UC llega al nivel de carga minimo (i.e. SOC\cmin = 0.5, vea Fig.3.6).

Por otro lado el perfil de corrientes del UC se muestra en la Fig.3.5, en ella es posible ver
tres cosas: primero la gran variabilidad de la corriente del UC con respecto de la corriente
de la bateria; segundo, que la corriente total es basicamente un escalamiento de la corriente
de cada uno de los UC s dado por el nimero de UC s en paralelo, finalmente los estadios
donde la corriente del UC es negativa suceden cuando se carga el UC. Observe que existen
casos donde esta corriente negativa es constante, este fenémeno se presenta por el Modo
de Operacién 1, donde aunque existe demanda de potencia (ver Fig.3.3) la bateria recarga
al UC.

El perfil del SOC para las baterias y los UC s se muestra en la Fig.3.6, observe como
el nivel de carga del UC varfa constantemente y pueden observarse las estadias de recarga
del UC por virtud del frenado regenerativo, asi como por la accién de las baterias. Ob-
serve también como las baterias se descargan continuamente de una manera mas lenta.
Inicialmente la tasa de descarga de las baterias es menor porque la energia la provee prin-
cipalmente el UC (hasta el tiempo ¢t = 210s) luego, ya que el estado de carga del UC llega
a su estado minimo (SOC,,. = 0.5), el Modo de Operacién 3 da preferencia de carga al UC
y el Modo 1 hace que la bateria cargue al UC. Esto resulta en una tasa de descarga de las
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Figura 3.5: Corriente del banco de UC’s, patrén de manejo CITY II con Vuq(0) = 96V
topologia bateria/UC.
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Figura 3.6: Perfil del nivel de carga del UC y baterias para patrén de manejo CITY II con
Viead(0) = 96V topologia bateria/UC.

baterias mayor que la inicial y da evidencia del hecho de que la fuente principal de energia
es provista por las baterias. Es decir, el diseno del tren de potencia y de la estrategia de
manejo de energia son apropiados y el UC puede proveer los picos de demanda de carga
mientras que la bateria provee la energia requerida por el vehiculo, tal como lo muestra la
Fig.3.7.
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Figura 3.7: Potencias del banco de Baterfas y UCs, patrén de manejo CITY II con

96V topologia bateria/UC.
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En la Fig.3.8 se muestra el perfil de corriente de salida del convertidor (I,) el cual sigue
la corriente de la bateria pero esta escalada por la acciéon de control del convertidor. Es
posible observar las mismas estadias de los Modos de Operacion 1 y 2.

300

200

— 100

Figura 3.8: Corriente de salida del convertidor, patrén de manejo CITY II con V.q(0) =
96V topologia bateria/UC.

13.5 T T T T T T T T T
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I

: I I : .

I I I I I

4 s 4 = n

1 1 1

5 2
67.5 T T T T T T T T T
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I

: I I : .

I I I I I I

4 n s 4 = n
| | | | | | | | |
I I I I I I I I I
60 | | | | | | | | |

0 920 180 270 360 450 540 630 720 810 900

Tiempo (s)

Figura 3.9: Evolucién del voltaje de la baterfa, patréon de manejo CITY II con Vpuq(0) =
96V topologia bateria/UC.

Por otro lado las Figs.3.9 y 3.10 muestran el perfil de voltajes en la bateria y en la
carga (en paralelo con el UC). Observe que se comporta de la misma manera que el SOC;
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esto es, inicialmente la variacién de voltaje del UC es amplia porque el provee mayormente
la energia que requiere la carga, hasta que el nivel de carga del UC llega a su minimo
requerido. Observe como la tendencia del voltaje de la carga es de decremento.

Figura 3.10: Evolucién del voltaje del UC, patrén de manejo CITY II con V.q(0) = 96V
topologia bateria/UC.

Resultados para V,,q(0) = 72V

En la Fig.3.11 se muestra el perfil de corriente suministrado por el paquete de baterias,
asi como de cada bateria; mientras que en la Fig.3.12 se muestra el perfil de demanda de
corriente al UC para V},,4(0) = 72V. Observe que estas figuras son muy parecidas al caso
de para Vj,,q4(0) = 96V; sin embargo, es posible notar las siguientes diferencias sustan-
ciales: a) la corriente de la bateria es mayor, b) en contraste con el caso anterior el UC
empieza cargandose usando el Modo 1, esto se debe al bajo nivel de voltaje que tiene y c)
el estado de carga de las baterias es menor. Esto es, conforme el voltaje de la carga dis-
minuye la bateria tiene que proveer mas energia para cargar el UC y satisfacer la demanda.

El perfil del SOC para las baterias y los UC“s se muestra en la Fig.3.13, observe como
el nivel de carga del UC varia constantemente y pueden observarse los estadios de recarga
del UC por virtud del frenado regenerativo, asi como por la accién de las baterias. Ob-
serve también como las baterias se descargan continuamente de una manera mas lenta.
Inicialmente los ultracapacitores se cargan debido a la condicién inicial del voltaje, esto es
producto de la aplicacion del Modo 1. Note que el perfil de carga se parece mucho al de 96
V cuando se ha alcanzado el nivel de carga minimo.
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Figura 3.12: Corriente del UC patrén de manejo CITY II para Vj,qq(0)

bateria/UC.
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Figura 3.13: Estado de carga de la bateria y el UC, patrén de manejo CITY II con
Viead(0) = 72V topologia bateria/UC.

Por otro lado las Figs.3.14 y 3.15 muestran el perfil de voltajes en la bateria y en la
carga (en paralelo con el UC). Observe que de forma andloga al caso anterior, el voltaje
sigue la evolucion del SOC; esto es, inicialmente el voltaje del UC crece por accion del
Modo 1, es decir, es recargado por la bateria; hasta que el nivel de carga del UC llega a su
minimo requerido. Observe como la tendencia del voltaje de la bateria decrece.
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Figura 3.14: Voltaje de las baterfas, patrén de manejo CITY II con V},.4(0) = 72V topologia
bateria/UC.
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Figura 3.15: Voltaje de los UCs, patrén de manejo CITY II con Vi,.q(0) = 72V topologia
bateria/UC.

Patrén de manejo ECE

Aligual que en el apartado anterior, en esta seccion se exponen las simulaciones numéri-
cas de la topologia bateria/UC. En este caso se utiliza el patréon de manejo ECE (I y II),
el cual puede observarse en la Fig.1.1. También se muestran las simulaciones en dos seccio-
nes diferentes, éstas se dividen de acuerdo al voltaje de carga inicial: 96V y 72V. En este
caso, las ecuaciones de diseno del Capitulo 2 establecen que el disefio minimo del tren de
potencia para satisfacer la demanda de carga es: ny, = 5, nps = 5, Nyep = 4 Y Nyes = 2. La
potencia demandada por la carga correspondiente al patréon de manejo ECE se muestra en
la Fig.3.16; es posible observar que en este ciclo casi no existe regeneracién, siendo prin-
cipalmente un ciclo de demanda. Como veremos mas adelante esto se reflejard en el bajo
desempeno del UC el cual es 1til en los cambios drasticos de potencia y en las estadias de
regeneracion.

En la Fig.3.17 se observa el perfil de corriente suministrado por el banco de baterias,
asi como de cada bateria; mientras que en la Fig.3.18 se muestra el perfil de la corriente
demandada al banco de UC’s. En ellas es posible observar cémo la corriente de la bateria
se satura de acuerdo a la potencia promedio del ciclo (Modo 2), cuando la demanda de
potencia es moderada (250 — 300s, 380 — 450s); mientras que cuando la demanda de poten-
cia sube, el modo que prevalece es el Modo 1 (480 — 540s). Al Modo 1 le corresponden los
picos de demanda de corriente de la bateria, cuando el UC llega al nivel de carga minimo
(i.e. SOCyemin = 0.5, vea Fig.3.19). En algunos casos la corriente I, es cero debido al
Modo 0, este modo de operacién ocurre cuando la potencia demandada Pj,.q es cero y el
estado de carga de los bancos de UC s y baterias es mayor al estado de carga minimo (i.e.
SOCycmin > 0.5, SOCy i, > 0.2, vea Fig.3.19). En la Fig.3.17 también es posible ver la
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operacion del Modo 7, el cual es un modo de emergencia que sucede cuando la corriente de-
mandada al banco de baterias excede el limite sefialado por el fabricante, Ij jma. (450—480s).

Figura 3.16: Perfil de la potencia de demanda, patrén de manejo ECE con V,44(0)

topologia bateria/UC.

Tiempo (s)

96V topologia

, patrén de manejo ECE con V},.4(0)

Figura 3.17: Corriente de la bateria

baterfa/UC.

Por otro lado el perfil de corrientes del banco de UC s se muestra en la Fig.3.18, es

posible observar que en este patrén de manejo las baterias proporcionan la corriente ne-
cesaria la mayor parte del tiempo, esto debido al Modo de Operacion 2. Lo anterior se

51



130

Isuc (A)

300

150

(A)

T
Isuc
o

-150
0

Figura 3.18: Corriente del UC, patrén de manejo ECE con V,,4(0) = 96V topologia
bateria/UC.

debe a que en algunos periodos de tiempo la potencia demandada por la carga es menor
a la potencia maxima que puede suministrar el banco de baterfas, B, ,; por otra parte, es
importante observar que en este caso el estado de regeneracion es muy poco frecuente. En
los periodos de tiempo en que ocurre la regeneracion el Modo 3 entra en operacién, donde
el banco de UC s es cargado, I, < 0y la corriente en el banco de baterias es cero, I, = 0.
El Modo de Operacién 1 se presenta alrededor del periodo de tiempo 480s < t < 520s,
cuando la corriente de los UC s es menor a cero y constante. Lo anterior ocurre, ya que
en ese periodo la demanda de potencia llega a alcanzar una cantidad considerable, lo cual
influye en la rapida disminucién del estado de carga del UC, (ver Fig.3.19).

El perfil del SOC para las baterias y los UC’s se muestra en la Fig.3.19, se puede
observar nuevamente que el nivel de carga del UC varfa constantemente, casi siempre en
decremento por la poca regeneracion que existe en el ciclo de manejo. Es posible observar
también la presencia de los periodos de recarga del UC derivados del frenado regenerativo
y mayoritariamente por la acciéon de las baterias. Por otra parte, es notable la descar-
ga continua de las baterias, lo anterior debido a la demanda de potencia; sin embargo,
alrededor del periodo de tiempo 480s < t < 520s, es posible observar una descarga drasti-
ca de las baterias, lo anterior es causado por la demanda de potencia de la carga y del
banco de UC“s, que se encuentran en estado de regeneracion por el nivel tan bajo de carga.

En la Fig.3.20 se muestra el perfil de corriente de salida del convertidor, (1,.), el cual
sigue la corriente de la bateria de acuerdo con los Modos de Operacion 0, 1, 2 y 7. Al igual
que lo mostrado con el patrén de manejo CITY II, la corriente I, esta escalada por la accion
de control del convertidor. En tanto, en las Figs.3.21 y 3.22 muestran el perfil de voltajes
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Figura 3.19: Perfil del nivel de carga del UC y baterias para patrén de manejo ECE con

96V topologia bateria/UC.
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en la bateria y en la carga (en paralelo con el UC). Observe que la variacién de voltaje del
UC es analogo a su estado de carga, de la misma forma sucede con el voltaje de las baterias.
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Figura 3.20: Corriente de salida del convertidor CD/CD, patréon de manejo ECE con
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Figura 3.21: Evolucién del voltaje de la bateria, patréon de manejo ECE con V,,4(0) = 96V
topologia bateria/UC.

120

V)

ucs

T

Figura 3.22: Evolucién del voltaje del UC, patrén de manejo ECE con Vj,.q(0) = 96V
topologia bateria/UC.

La reparticiéon de potencias entre los dispositivos se muestra en la Fig.3.23, es posible
observar que las potencias concuerdan con los perfiles de corriente de las baterias y de los
UC’s. En este caso es més evidente que las baterias son la fuente de energia principal.
Debido a la rapida tasa de descarga del banco de UC s y que el estado de regeneracion
es poco frecuente en este patrén de manejo, no es posible aprovechar la energia de estos
dispositivos para coadyuvar en la satisfaccién de la demanda de potencia.
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Figura 3.23: Potencias del banco de Baterias y UCs, patrén de manejo ECE con Vj,,4(0)

96V topologia bateria/UC.

95



Resultados para V,.,4(0) = 72V

Ahora se exponen los resultados de las simulaciones numéricas con un voltaje inicial
Viead(0) = 72V, en la Fig.3.24 se muestra el perfil de corriente proporcionado por el paquete
de baterfas (I}), asi como la corriente que fluye por cada baterfa (I,); mientras que en la
Fig.3.25 se muestra el perfil de demanda de corriente al banco de UC s (I, ) y la corriente
que circula por cada UC (I,.). Es importante sefialar que estas figuras son muy parecidas al
caso de Vpeq(0) = 96V; sin embargo, es posible notar las siguientes diferencias sustanciales:
a) la corriente de la bateria es mayor, b) en contraste con el caso anterior el UC empieza
cargandose usando el Modo 1, esto se debe al bajo nivel de voltaje que tiene al inicio y
c) en este caso existe el Modo 8, ya que la corriente demandada al UC supera la corriente
de descarga maxima permitida, ademas las corrientes suministraas por el UC son mayores
que en el caso anterior. La corriente de las baterias es mayor ya que que provee mas energia
para cargar el banco de UC’s y satisfacer la demanda.
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Figura 3.24: Corriente de la baterfa, patrén de manejo ECE con V,4(0) = 72V topologia
baterfa/UC.

La evolucién en el tiempo del estado de carga para la bateria (SOC;) y el UC (SOC,.)
se muestra en la Fig.3.26, se puede observar como el nivel de carga del UC varia y como
el UC se encuentra en estado constante de recarga por la accién de los Modos de Ope-
racién 1, 3 y 4, donde ocurre el frenado regenerativo y las baterias proveen energia al
UC. Observe también como las baterias se descargan continuamente de una manera mas
lenta en comparacién con el UC; sin embargo, es notable que la rapidez de la tasa de
descarga es mayor que en el caso del patrén de manejo CITY II. De este modo el nivel de

carga de la bateria llega a SOC), = 0.88, mientras que en le CITY II llegaba a SOC}, = 0.92.

La dinamica del estado de carga influye en la dinamica de los voltajes ilustrados en
las Figs.3.27 y 3.28, estos perfiles de voltaje corresponden a: el banco de baterfas (V;1),
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Figura 3.25: Corriente del UC patrén de manejo ECE para V,q(0) = 72V topologia
bateria/UC.

Figura 3.26: Estado de carga de la bateria y el UC, patrén de manejo ECE para
Vieaa(0) = T2V topologia bateria/UC.

una baterfa (V}3), el banco de UC’s (V.Z_ en paralelo con la carga) y un UC (V). Obser-
ve que de forma andloga al caso anterior, el voltaje sigue la evolucion del SOC. Esto es,
inicialmente el voltaje del UC crece por acciéon del Modo 1; es decir, es recargado por la
bateria, hasta que el nivel de carga del UC llega a su minimo requerido. Observe como la
tendencia del voltaje de la bateria decrece de forma ma&s notable en comparacién con el

caso del patrén de manejo CITY II.

o7



600

540

300

240

120

60

Tiempo (s)

1a

72V topologi
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Patrén de manejo HWFET

En esta tltima seccién de la topologia bateria/UC se muestran las simulaciones obteni-
das utilizando el patréon de manejo HWFET, el cual se ilustra en la Fig.1.1. De igual forma
que en los patrones de manejo anteriores, las simulaciones se dividen en dos secciones de
acuerdo al voltaje de carga en el tren de potencia: 72V y 96V. En este caso, las ecuaciones
de diseno del Capitulo 2 establecen que el diseno minimo del tren de potencia para satisfa-
cer la demanda de carga es: ny, = 5, Nps = D, Nyep = 3 ¥ Nues = 2. La potencia demandada
por la carga correspondiente al patrén de manejo HWFET se muestra en la Fig.3.29; es
posible observar que en este ciclo casi no existe regeneracion, siendo principalmente un
ciclo de demanda. Como veremos mas adelante esto se reflejara en el bajo desempeno del
UC el cual es 1til en los cambios dréasticos de potencia y en las estadias de regeneracion;
sin embargo, sorprendentemente la utilizacion de los UC “s es mayor que en el caso del ciclo
de manejo ECE.

En primer lugar se hicieron simulaciones al voltaje maximo de operacion del motor;
esto es, Vipaa(0) = 96V

Pload (W)

Figura 3.29: Perfil de la potencia de demanda, patrén de manejo HWFET con Vy.4(0) =
96V topologia bateria/UC.

El perfil de corriente suministrado por el paquete de baterfas (I]) se ilustra en la
Fig.3.30, asi como la corriente que fluye en cada bateria (I,); en tanto la Fig.3.31 muestra
el perfil de la corriente demandada al paquete de UC’s (IL ) y la corriente que circula en
cada UC (Ig.). En la Fig.3.30, es posible observar cémo la corriente de la bateria se satura
de acuerdo a la potencia promedio del ciclo de manejo (Modo 2), cuando la demanda de
potencia es moderada; mientras que cuando la demanda de potencia sube, el modo que
prevalece es el Modo 1. Al Modo 1 le corresponden los picos de demanda de corriente de la
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Figura 3.30: Corriente de la bateria, patrén de manejo HWFET con V.4(0) = 96V
topologia bateria/UC.

baterfa, cuando el UC llega al nivel de carga minimo (i.e. SOCycmin = 0.5, vea Fig.3.32).
El Modo 7 se puede observar con claridad debido a la saturacion de la corriente de las ba-

terfas: I = 400A e I, = 804, este modo de emergencia puede observarse entre 360 — 430s,
490 — 560s y 650 — 750s.

ISllC (A)

(A)

T
Isuc

1
350 420 490
Tiempo (s)

Figura 3.31: Corriente del UC, patrén de manejo HWFET con V.4(0) = 96V topologia
bateria/UC.

La corriente que circula por el banco de UC s (I ) se muestra en la Fig.3.31, de igual
forma la corriente demandada a cada UC (Isuc). En este patrén de manejo las baterias
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proporcionan la corriente necesaria casi todo el tiempo, esto debido al Modo de Operacién
2. Lo anterior se debe a que la mayor parte del tiempo la potencia demandada por la carga
es menor a la potencia maxima que puede suministrar el banco de baterias, B, ,; ademas,
es importante senalar que el estado de regeneracién practicamente es inexistente. En los
periodos de tiempo en que ocurre la regeneracion el Modo 3 entra en operacion, donde
el banco de UC’s es recargado, I, < 0 y la corriente en el banco de baterias es cero,
I, = 0, ya que SOC}, > SOC} min, (360 — 440s, 490 — 560s y 650 — 750s). Observe que el
tiempo en que estd activo este modo coincide también con el Modo 7 de operacién (vea
parrafo anterior), esto es posible debido a que el Modo 7 sélo satura la corriente por lo
que es posible todavia la reparticién de potencias del Modo 3. El Modo de Operacién 1
se presenta al llegar al final del ciclo de manejo, lo anterior ocurre ya que en ese periodo
la demanda de potencia llega a alcanzar una cantidad considerable lo cual influye en la
rapida disminucién del estado de carga del UC, ver Fig.3.32.
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Figura 3.32: Perfil del nivel de carga del UC y baterias para patrén de manejo HWFET
con Vi,aqa(0) = 96V topologia bateria/UC.

El perfil del SOC para las baterias (SOC}) y los UC’s (SOC,.) se muestra en la Fig.3.32,
se puede apreciar el cambio variable en el nivel de carga del UC, a partir del instante de
tiempo t = 320s la tasa de descarga del UC es mas rapida, de esta forma el UC oscila
entre los estados de carga y descarga por lo que resta del ciclo de manejo. Las estadias
de recarga del UC por virtud del frenado regenerativo son muy poco frecuentes debido
al patrén de manejo, como consecuencia las baterias deben proveer la corriente necesaria
cuando los UC s se descargan (Modo 1). Lo anterior y la constante demanda de la carga
producen que la tasa de descarga de las baterias aumente considerablemente, hasta llegar
a un estado final de SOC, = 0.7. Aunque la duracién de este patrén de manejo es menor
que el CITY II tiene un efecto mas notable sobre el estado de carga de las baterias, lo

anterior debido a la constante demanda de potencia y el muy escaso frenado regenerativo.
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El perfil de corriente de salida del convertidor (1) se muestra en la Fig.3.33, su dindmi-
ca sigue la dinamica de la corriente de la bateria pero esta escalada por la accién de control
del convertidor. Es notable la existencia de los mismos Modos de Operacién: 1, 2, 3 y 7.

500

400

Figura 3.33: Corriente de salida del convertidor CD/CD, patrén de manejo HWFET con
Vieaa(0) = 96V topologia bateria/UC.

En la Fig.3.34 se pueden observar las potencias del banco de baterias (FP,) y del paquete
de UC’s (P,.) acorde a la estrategia de manejo de energia. E1 UC puede proveer los picos
de demanda de carga mientras que la bateria provee la energia requerida por el vehiculo.
Observe también el espectro de frecuencias del UC y de las baterias, los cuales son menores
a bajas frecuencias que los del patrén de manejo ECE, esto explica el mejor funcionamiento
del UC para HWFET que para ECE.

Por otra parte la dindamica de los voltajes en las baterias y en los UC “s se observa en las
Figs.3.35 y 3.36 respectivamente. El voltaje del UC varia de acuerdo a los estados de carga
y descarga ya mencionados; por otro lado, el voltaje de las baterias decrece notablemente
en comparacién con el voltaje en los patrones de manejo anteriores. Es importante senalar
que la variacion de ambos voltajes concuerda con la dindamica caracteristicas de ambos
dispositivos.
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Figura 3.34: Potencias del banco de Baterias y UC’s, patrén de manejo HWFET con

96V topologia bateria/UC.
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Figura 3.36: Evolucién del voltaje del UC, patrén de manejo HWFET con

topologia bateria/UC.
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Resultados para V,.,4(0) = 72V

El perfil de la corriente demandada al banco de baterias se muestra en la Fig.3.37, en
la misma figura se observa la corriente que fluye en cada bateria. Es importante notar que
con Vjpeq(0) = 72V la magnitud de la corriente de la bateria es mayor en algunas ocasiones
que la corriente mostrada en Fig.3.30, lo anterior debido al estado de carga del UC. En
tanto, la corriente de los UC s se puede mostrar en la Fig.3.38, observe que la corriente I,
es negativa y constante al inicio. Lo anterior es debido a la condicién inicial del voltaje, ya
que supone un estado de descarga para el UC y también por el hecho de que P,q > 0 lo
cual implica demanda de potencia por parte de la carga (Modo 1). Lo anterior es debido a
que el voltaje de la carga disminuye y la bateria tiene que proveer més energia para cargar
el UC y satisfacer la demanda. Ademas, prevalecen los Modos de Operacién 2 y 3 al igual
que en el caso de Vjpqq = 96V .

Figura 3.37: Corriente de la bateria, patron de manejo HWFET con Vjq(0) = 72V
topologia bateria/UC.

Los perfiles del SOC} y del SOC),. se muestran en la Fig.3.39, observe como el nivel de
carga del UC inicialmente es de SOC,. = 0.5 y aumenta conforme la bateria suministra
energia al UC (Modo 1). Como en los casos anteriores, es notable que el estado de carga
del UC varia constantemente. En tanto el SOC} decrece considerablemente hasta alcanzar
un nivel de SOC, = 0.69. Este decremento se debe a la constante demanda de la carga
y el escazo estado de regeneracion que presenta este patrén de manejo; ademas, el UC se
descarga continuamente lo cual exige energia a las baterias. Los perfiles de corriente y de
estado de carga para 72V son muy parecidos a los de 96V, esto se debe a la operacién
exigente del ciclo de manejo que lo impulsa operar al tren motriz en condiciones extremas.
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Figura 3.38: Corriente del UC patrén de manejo HWFET para Vi,.4(0) = 72V topologia
bateria/UC.
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Figura 3.39: Estado de carga de la bateria y el UC, patron de manejo HWFET para
Vieaa(0) = T2V topologia bateria/UC.

Los voltajes de las baterias y los UC s siguen la evolucién de sus estados de carga res-
pectivamente, lo cual se puede observar en las Figs.3.40 y 3.41. La dinamica de los voltajes
actua de acuerdo a los Modos de Operacién 1, 2 y 3 que se han descrito anteriormente.
El voltaje Vj, disminuye notoriamente debido a la demanda constante de energia, mientras

que el voltaje V., aumenta y decrece de acuerdo con los estadios de carga y descarga del
UC.
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Figura 3.40: Voltaje de las baterias, patrén de manejo HWFET para Vj,.,4(0) = 72V

topologia bateria/UC.
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3.3.2. Efecto del tamano del tren motriz

Los resultados de las simulaciones realizadas en la topologia bateria/UC se sintetizan en
la Tabla.3.3, donde ademds se muestra la descarga de la bateria durante el ciclo (ASOCY),
las corrientes méaximas de la salida del convertidor y del UC, la corriente promedio de la
bateria, la potencia maxima del ciclo demandada a los UC’s; asi como la energia total
administrada por las baterias y los UC s a lo largo del ciclo. Estas tltimas variables son
de interés para proveer evidencia de la utilizacién relativa de las baterias y los UC s. Sin
embargo, dada la existencia del Modo 1, la energia que proveen los UC s es también pro-
ducto de la energia de las baterias, por lo que también es necesario verificar los valores de
la corriente promedio de la bateria y su descarga durante el ciclo. En esta tabla también se
evalian diferentes tamanos del tren de potencia que satisfacen los criterios de diseno vistos
en las secciones anteriores y dependen principalmente de la potencia demandada maxima
y el voltaje minimo de carga. Lo anterior con el fin de ver como el tamano del tren de
potencia afecta la utilizacién de las baterias y los UC’s.

Observe que los disenos que se muestran en esta tabla son muy similares para los pa-
trones de manejo; sin embargo, el que requiere de un tren de potencia mas grande es el
patréon de manejo ECE. Lo anterior se explica por la gran demanda de potencia que se
necesita para alcanzar las velocidades. Por otro lado, puede observarse que en congruencia
con los casos anteriores, el patron de manejo HWFET es el que deja a las baterias en un
estado de carga mas bajo debido a que es el patron de manejo que requiere mayor energia.
La corriente méaxima del UC siempre es més grande en el patréon de manejo ECE, esto es
como se menciond anteriormente debido a la demanda de potencia del patron de manejo
que alcanza velocidades mas grandes incluso que el HWFET.

Por otro lado, la corriente de las baterias se satura debido a la estrategia de manejo
de energia en el maximo permitido por el fabricante; sin embargo, en la tabla aparecen
los valores promedio en los que es posible ver con mayor claridad la utilizacién de las ba-
terias. Las corrientes maximas de salida del convertidor nos permiten observar un hecho
muy importante, las condiciones variantes de demanda de los patrones de manejo asi como
las fluctuaciones de los voltajes permiten establecer la necesidad de usar convertidores con
altas capacidades de conduccion de corriente. Lo anterior debido a los arreglos en paralelo
que aumentan la corriente incluso a valores mayores a los 800A para el patrén de manejo

ECE.

La utilizacion relativa de las baterias y los UC s puede observarse en las tres ultimas
columnas de la tabla, en ellas es posible observar que la mayor parte de la energia la pro-
veen siempre las baterias, siendo el patrén de manejo HWFET el que més energia requiere.
La potencia maxima que proveen los UC s depende de su estado de carga, lo que influye en

su utilizacion. Es posible observar que el patréon de manejo ECE es el que mayor potencia
de demanda a los UC’s.

68



Tabla 3.3: Méximos de las corrientes y voltajes de la topologia Bateria/UC

Vieaa(0) | Patrén Nues | Nucp | Mos | Mop | ASOCy | Iiemaz | Iop | Irimas E. E, Puc.maz
de manejo (A) (A) (A) (kJ) (kJ) (kW)
CITY 11 2 2 5 | 4 0.06 186.89 | 45.28 | 245.87 | 141.80 | 2518.18 | 15.61
96V ECE 2 4 5 5 0.11 265.45 | 122.9 | 864.91 | 278.51 | 6137.57 19.3
HWFET 2 3 5 5 0.29 188.23 | 276.80 | 497.43 | 182.05 | 13943.74 | 15.74
CITY II 2 2 5 | 4 0.07 197.29 | 48.08 | 276.16 | 216.14 | 2709.84 14.5
72V ECE 2 4 5 5 0.11 520 141.25 | 789.63 | 146.67 | 6562.76 | 55.12
HWFET 2 3 5 5 0.30 229.87 | 283.35 | 503.11 | 203.37 | 14329.17 | 19.05

3.3.3. Simulaciones numéricas de la topologia UC /bateria

De igual forma que en la seccién anterior, se quiere analizar el efecto del patrén de
manejo en la topologia del tren de potencia. En este caso la seccion muestra los resultados
obtenidos en la topologia UC/bateria para los tres patrones de manejo anteriormente
mencionados: primero para el patréon de manejo CITY II, luego el ECE y por tultimo
los resultados para el HWFET.

Patron de manejo CITY 11

En este apartado se muestran las simulaciones realizadas con base en las ecuaciones
obtenidas en la topologia UC/bateria, utilizando el patréon de manejo CITY II. De forma
analoga a la seccién anterior, las simulaciones se dividen de acuerdo al voltaje de carga
en el tren de potencia, esto es, los voltajes de la carga iniciales son: 72V y 96V, los
cuales constituyen el voltaje maximo y minimo de operacion del motor CURTIS 1236-6501
mencionado en la seccién anterior. El diseno de tren motriz minimo que se requiere para
satisfacer la demanda de potencia en esta topologia es nyes = 1 Nyep = 4, Mps = Ty Npp = 3.

Resultados para V,,(0) = 96V

La corriente total suministrada por el banco de baterias y la corriente que circula por
cada bateria se muestran en la Fig.3.42. En este caso se pueden observar cuatro Modos
de Operacién: a) el Modo 0 sucede cuando la corriente de la bateria es cero ya que la
demanda de potencia es cero, lo cual es frecuente en este patrén de manejo, b) el Modo 1
ocurre cuando el UC alcanza su estado minimo de carga y las baterias deben suministrar
la corriente necesaria para satisfacer la demanda de energia, ¢) el Modo 2 es més frecuente
en este patrén de manejo, en este modo se reparte la potencia demandada entre los dispo-
sitivos, reduciendo la cantidad de corriente I, necesaria, d) el Modo 3 se pone en marcha
cuando Pj,.q < 0 el cual indica el frenado regenerativo, debido a que el estado de carga
de la baterfa no es menor al nivel de carga minimo, (i.e. SOCh i, = 0.2, vea Fig.3.44), la
corriente de la bateria es cero.
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IJ (A)

Figura 3.42: Corriente de la bateria, patrén de manejo CITY II con Vuq(0) = 96V
topologia UC/bateria.

Figura 3.43: Corriente del UC, patrén de manejo CITY II con Vj,.q(0) = 96V topologia
UC/bateria.

Por otra parte en la Fig.3.43 se muestra el perfil de la corriente demandada al banco
de UC’s, asi como la corriente demandada a cada UC. Observe que la corriente I,,. varia
de acuerdo a los modos descritos anteriormente, es notable la accion de los Modos de Ope-
racién 2 y 3. En en el Modo 2 el banco de UC’s suministra la corriente necesaria para
cumplir con la demanda; por otro lado, en el Modo 3 el UC es recargado por el frenado
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regenerativo. De esta forma existe gran variabilidad de la corriente del UC con respecto de
la corriente de la bateria

Observe que existen casos donde la corriente negativa del UC es constante, esto se pre-
senta por el Modo de Operacion 1, donde la bateria recarga el UC y existe demanda de
potencia (ver Fig.3.3). Lo anterior se explica por el bajo nivel del SOC,,..

Figura 3.44: Perfil del nivel de carga del UC y baterias para patrén de manejo CITY II
con Vjeeq(0) = 96V topologia UC /bateria.

La evolucién del estado de carga de las baterias y los UC s se muestra en la Fig.3.44,
en esta figura es notable la variabilidad del estado de carga del UC y pueden observarse sus
estadias de recarga debido a los Modos de Operacion 1 y 3. En tanto el estado de carga de
las baterias se encuentra en constante decremento, de igual forma que en casos anteriores,
lo cual refleja que las baterias son la fuente principal de energia en el tren de potencia.

En la Fig.3.45 se muestra el perfil de la corriente de salida del convertidor (/) el cual
muestra un comportamiento analogo al de la corriente del banco de UC “s; sin embargo, es
notable que la magnitud de esta corriente es mucho mayor a la corriente del UC en el caso
anterior. Lo anterior se debe a la accion de control del convertidor y al diseno del tren de
potencia.
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Figura 3.45: Corriente de salida del convertidor CD/CD, patrén de manejo CITY II con

Vieaa(0) = 96V topologia UC /baterfa.

Las potencias demandadas al banco de baterias y al paquete de UC s se ilustran en la
Fig.3.46, esta reparticion de potencias es de acuerdo con los Modos de Operaciéon 0, 1, 2
y 4 descritos anteriormente. Observe como ahora el espectro de frecuencias del UC es mas
rico a frecuencias més altas con respecto a la topologia anterior

La dindmica de los voltajes, ilustrada en las Figs.3.47 y 3.48, para las baterias (en
paralelo con la carga) y los UC s respectivamente. Observe que los voltajes presentan una
dinamica acorde a la dindmica del SOC descrita anteriormente; esto es, inicialmente la
variacién de voltaje del UC es amplia porque el provee mayormente la energia que requiere
la carga, hasta que el nivel de carga del UC llega a su minimo requerido. Es importante
sefialar que VL = V., debido a que se utiliza s6lo un UC en serie. Observe como la ten-
dencia del voltaje de la carga es de decremento, puesto que este voltaje es el mismo que
Vil Observe también que ahora se requiere de un convertidor con acciones de control més
rapidas. Es decir, mientras que en la topologia anterior el convertidor estaba conectado a
las baterias y su voltaje casi no variaba; ahora estd conectado al UC que recarga y se des-
carga continuamente, lo que implica no sélo un ancho de banda mayor para el convertidor,
sino también acciones de control mas robustas para compensar los cambios en el voltaje
de entrada.
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Figura 3.47: Evolucién del voltaje de la bateria, patrén de manejo CITY II con Vj,.4(0) =

96V topologia UC/baterfa.
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=96V

Figura 3.48: Evolucién del voltaje del UC, patrén de manejo CITY II con Vpuq(0)

topologia UC/bateria.
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Resultados para V,.,4(0) = 72V

En esta seccién se exhiben los resultados de las simulaciones para Vi,,q(0) = 72V, en la
Fig.3.49 se muestran los perfiles de la corriente total que suministra el paquete de baterias
y la corriente que circula en cada bateria. En este caso se observan cuatro Modos de Ope-
racion: Modo 0, Modo 1, Modo 2, que se han descrito anteriormente y el Modo 4 que se
acciona debido al bajo estado de carga de las baterias. En este modo la corriente generada
por el frenado regenerativo se reparte entre los dos dispositivos, de esta forma el UC se
mantiene cargado, lo cual contribuye a evitar que los picos de corriente sean suministrados
a las baterias. En la Fig.3.50 se muestra el perfil de demanda de corriente al banco de
UC s, donde es notable la accion de los modos mencionados para el caso de la corriente de
la bateria, en este caso las baterias se encuentran con un estado de carga bajo de manera
inicial, lo que influye en la aparicion del Modo de Operacién 4. En este modo de operacion
la corriente que se le demanda a las baterias es la correspondiente a la potencia promedio
del ciclo y son los UC “s los que acompletan la demanda de potencia. Este fendmeno explica
que la mayor utilizacién de la energia de los UC s como se vera més adelante en la tabla
de condensados. En la Fig.3.50 son visibles los periodos de tiempo en los cuales el UC es
recargado por accién de las baterias.

Figura 3.49: Corriente de la bateria, patron de manejo CITY II con Vjuq(0) = 72V
topologia UC /baterfa.

El perfil del SOC para las baterias y los UC s se muestra en la Fig.3.51, observe como
el nivel de carga del UC varia constantemente y pueden observarse las estadias de recarga
del UC por virtud del frenado regenerativo, asi como por la accién de las baterias. Obser-
ve también como las baterias se descargan continuamente de una manera mas lenta y la
disminucién del nivel de carga no es tan drastico como en casos anteriores. Es importante
senalar que aunque el nivel del SOC}, es bajo, solo se recargan las baterias por el frenado

75



130

Tiempo (s)

Figura 3.50: Corriente del UC patrén de manejo CITY II para V,.q(0) = 72V topologia
UC /baterta.

regenerativo cuando se encuentran en uso. Lo anterior debido a que si se ultilizan los UC s
como fuente de energia para las baterias se desaprovechan sus caracteristicas para satisfa-
cer la demanda, lo anterior se asegura por la estrategia de manejo de energia.

Figura 3.51: Estado de carga de la bateria y el UC, patréon de manejo CITY II con
Vieaa(0) = T2V topologia UC /baterfa.

Por otro lado las Figs.3.52 y 3.53 muestran el perfil de voltajes en el UC y en la carga
(en paralelo con la baterfa). Observe que de forma andloga al caso anterior, el voltaje sigue
la evolucion del SOC; esto es, inicialmente el voltaje del UC decrece por accion del Modo
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2. En el caso del voltaje de la bateria, se observa como evoluciona en un nivel bajo de
voltaje y crece debido a la accién del Modo 4. Ademaés observe que ahora el voltaje de los

UC s puede variar mas por la accién del convertidor lo que explica también que se pueda
utilizar mas energia de él y que pueda absorber mejor las altas frecuencias de la demanda.

Tiempo (s)

1a

72V topologi

Figura 3.52: Voltaje de las baterfas, patrén de manejo CITY II con V,.4(0)

UC /baterfa.
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Figura 3.53: Voltaje de los UCs, patrén de manejo CITY II con Vjyuq(0)

UC/baterfia.
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Patrén de manejo ECE

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones numéricas
utilizando el patron de manejo ECE para la topologia UC/baterfa. La primer parte de la
seccion muestra las simulaciones realizadas al voltaje méaximo de operacién del motor; esto
es, Vieaa(0) = 96V. El tren de potencia minimo para satisfacer la demanda de potencia
estd dado por: nye, = 8, Nyes = 1, ps = 7y nyp, = 4 y observe que es mas grande que para
el caso de la topologia bateria/UC.

Figura 3.54: Corriente de la baterfa, patrén de manejo ECE con V,4(0) = 96V topologia
UC /baterfa.

En la Fig.3.54 se muestra la evolucién en el tiempo de la corriente suministrado por el
paquete de baterias, asi como de cada bateria. Los Modos de Operacion observados son los
siguientes: a) Modo 0, cuando la potencia demandada es cero también lo son las corrientes
de las baterfas y de los UC’s, b) Modo 2, la potencia demandada se reparte entre los dos
dispositivos para aprovechar los UC’s como filtros, ¢) Modo 3, cuando ocurre el frenado
regenerativo se da prioridad a los UC’s para ser recargados y d) Modo 7, este modo de
emergencia se acciona cuando la corriente de la bateria excede a la corriente maxima per-
mitida, lo cual ocurre en alrededor del periodo de tiempo 480s < t < 540s. Este es el
fenémeno responsable del decremento de la vida de la bateria como se verd en el capitulo
posterior.

Por otro lado el perfil de corrientes del banco de UC s se muestra en la Fig.3.55, en

ella es posible ver que, debido a los modos de operacién descritos en el parrafo anterior la
corriente en el UC no varia notablemente como en el caso CITY II. La mayor parte del
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tiempo la corriente es cero debido a los Modos 0 y 2. En este patrén de manejo el estado
de frenado regenerativo es pocas veces generado, por lo que la corriente negativa del UC
existe escasamente.

Figura 3.55: Corriente del UC, patrén de manejo ECE con Vj,.q(0) = 96V topologia
UC/bateria.

El perfil del SOC para las baterias y los UC“s se muestra en la Fig.3.56, observe como
el estado de carga del UC decrece constantemente pero de forma mas lenta en comparacién
con el CITY II, esto debido a los modos de operacién ya mencionados. El nivel de carga del
UC alcanza su estado minimo alrededor del segundo 470, a partir del cual es mas notorio
su estado de recarga por virtud del Modo de Operacion 2. Aunque la dindmica del estado
de carga de las baterias es mas lento que el de los UC’s, se observa que se descargan
continuamente hasta llegar a un nivel de SOC}, = 0.905. La evolucién del SOC en ambos
dispositivos corrobora las observaciones realizadas en las corrientes respectivas. Para ilus-
trar mejor lo antes mencionado se muestra la reparticion de las potencias demandadas a
cada dispositivo en la Fig.3.58.

En la Fig.3.57 se muestra el perfil de corriente de salida del convertidor (I,.) el cual
sigue la corriente del banco de UC s, pero esta escalada por la accién de control del con-
vertidor. Es posible observar las mismas estadias de los Modos de Operacién mencionados
anteriormente para el UC. Las Figs.3.59 y 3.60 muestran el perfil de voltajes en el UC y en
la bateria. Como se ha mencionado los voltajes siguen la dinamica del SOC, en el caso de
los UC s se observa existen estadios complementarios con la bateria, en donde el voltaje
de la bateria decrece al mismo tiempo que el voltaje de los UCs crece; esto es debido a la
accion de recarga de los UCs por la bateria.
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Figura 3.56: Perfil del nivel de carga del UC y baterias para patrén de manejo ECE con
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Figura 3.59: Evolucién del voltaje de la bateria, patr

topologia UC /baterfa.

Tiempo (s)

96V

de manejo ECE con Vy,4(0)

on

patro

Y
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Resultados para V,.,4(0) = 72V

En la Fig.3.61 se muestra el perfil de corriente suministrado por el paquete de baterias,
asi como de cada bateria; mientras que en la Fig.3.62 se muestra el perfil de demanda de
corriente al UC para V,,q(0) = 72V, para el mismo tamano de tren de motriz que en las
simulaciones a Vj,.q = 96V. Es notable que estas figuras son muy parecidas al caso de
Vieaa(0) = 96V; sin embargo, es posible notar las siguientes diferencias sustanciales: a) la
corriente de la bateria es mayor, b) en contraste con el caso anterior, existen estadios donde
la bateria es recargada debido al Modo 2, esto se debe al bajo nivel de voltaje que tiene y
c) el estado de carga del UC decrece de forma mas lenta. Esto es, conforme el voltaje de
la carga disminuye la bateria tiene que proveer més energia, por lo cual se da preferencia
de recarga a las baterias y es escasa la actividad del UC. Lo anterior por virtud de la
estrategia de manejo de energia.

Tiempo (s)

Figura 3.61: Corriente de la baterfa, patrén de manejo ECE con V.4(0) = 72V topologia
UC/bateria.

En el perfil del SOC para las baterias y los UC“s se muestra de forma clara la dinamica
descrita en el parrafo anterior, Fig.3.63. Observe como el nivel de carga del UC varia mas
lento en comparacion con el caso de Vj,,q = 96V debido a que la bateria ahora ya no juega
un papel muy activo en su carga debido a que tiene un estado de carga bajo. Observe que
las baterias se descargan continuamente de una manera mas lenta y su nivel de estado de
carga es menor que en el caso de Vg = 96V.

Por otro lado, las Figs.3.64 y 3.65 muestran el perfil de voltajes en la bateria y en el
UC. Observe que de forma andloga al caso anterior, el voltaje sigue la evolucién del SOC;
esto es, el voltaje del UC decrece de forma lenta y el voltaje de la bateria decrece de la
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Figura 3.64: Voltaje de las baterfas, patrén de manejo ECE para Vj,,q4(0)
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Patrén de manejo HWFET

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones numéricas uti-
lizando el patrén de manejo HWFET para la topologia UC/bateria. La primer parte de
la seccién muestra las simulaciones realizadas al voltaje maximo de operaciéon del motor;
esto es, Vipaa(0) = 96V. El tren de potencia minimo para satisfacer la demanda de potencia
estd dado por: nye, = 6, Nyes = 1, ys = 7y nyp, = 8 y observe que es mas grande que para
el caso de la topologia bateria/UC.
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Figura 3.66: Corriente de la bateria, patrén de manejo HWFET con Vj,.4(0) = 96V.
topologia UC/bateria

En la Fig.3.66 se muestra la evolucién en el tiempo de la corriente suministrado por
el paquete de baterias, asi como de cada bateria; mientras que en la Fig3.67 se ilustra la
corriente demandada al banco de UC’s y la corriente que fluye en cada UC. Los Modos
de Operacién observados en ambas figuras son los siguientes: a) Modo 1, sucede cuando el
UC alcanza su estado de carga minimo, al final del ciclo de manejo aumenta la demanda
de potencia y el UC comienza a ser recargado por las baterfas, b) Modo 2, la potencia
demandada se reparte entre los dos dispositivos para aprovechar la capacidad de los UC s
para absorber los picos de corriente; sin embargo, las baterias proveen la mayor parte del
tiempo la corriente necesaria ya que la potencia demandada es menor a la potencia B,
y ¢) Modo 3, cuando ocurre el frenado regenerativo se da prioridad a los UC’s para ser
recargados, en este caso el frenado regenerativo sucede escazamente.

El perfil del SOC para las baterfas y los UC“s se muestra en la Fig.3.68, observe como
el estado de carga del UC decrece constantemente pero de forma lenta antes de ¢t = 280s,
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esto debido a que la corriente del UC no varia notablemente antes de este tiempo. Entre
280s <t < 350s el nivel de carga del UC alcanza su estado minimo, después de este periodo
de tiempo se observa el estado de recarga del UC, el cual alcanza el nivel deseado de forma
lenta debido a que las baterias suministran la corriente demandada y la inexistencia del
frenado regenerativo. Debido a lo anterior el estado de carga de las baterias se mantiene en
constante decremento hasta llegar a un nivel final de SOC), = 0.86. Para ilustrar mejor lo

antes mencionado se muestra la reparticion de las potencias demandadas a cada dispositivo
en la Fig.3.70.

Isuc (A)

(A)

T
suc

I

Tiempo (s)

Figura 3.67: Corriente del UC, patrén de manejo HWFET con V,4(0) = 96V topologia
UC /baterfa.

En la Fig.3.69 se muestra el perfil de corriente de salida del convertidor (1), el cual
sigue la corriente del paquete de UC’s pero estd escalada por la acciéon de control del
convertidor. Es posible observar con mayor claridad los modos de operaciéon mencionados
anteriormente. Observe como es posible apreciarse de manera clara, la necesidad de contar
con un convertidor con un ancho de banda muy amplio, con el fin de satisfacer las rapidas
demandas de potencia. Esto es, aunque la topologia UC/bateria pueda absorber mejor las
altas frecuencias de la demanda y aunque su utilizaciéon de energia sea mayor, requiere de
leyes de control y convertidores mucho més réapidos y robustos; asi como estrategias de
manejo de energia que compensen los escenarios que aparecen en esta topologia.

En la Fig.3.71 se ilustra el perfil de voltajes en el banco de baterfas (V1) y en cada
baterfa (V3): mientras que en la Fig.3.72 se observan los voltajes en el banco de UC’s (V.L))

y en cada UC (V,.s). Observe claramente como los voltajes siguen la dindmica del SOC.
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Figura 3.71: Evolucién del voltaje de la bateria, patrén de manejo HWFET con Vj,,4(0) =
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Resultados para V,.,4(0) = 72V

En la Fig.3.73 se muestra el perfil de corriente suministrado por el paquete de baterias,
asi como de cada bateria; mientras que en la Fig.3.74 se muestra el perfil de demanda de
corriente al banco de UC’s para V,,q(0) = 72V. El tren de potencia es exactamente el
mismo que en el caso anterior. Es notable la acciéon de los modos descritos en las simula-
ciones con Vjyeq = 96V (Modos 1, 2 y 3). En este caso el Modo 4 da prioridad al banco de
baterias para ser recargadas debido al nivel bajo de su estado de carga.

T T
1 1 1 1 1 1
70 140 210 280 350 420 490 560 630 700 770
Tiempo (s)

Figura 3.73: Corriente de la bateria, patron de manejo HWFET con V.q(0) = 72V
topologia UC/bateria.

El perfil del SOC para las baterias y los UC s se muestra en la Fig.3.75. Observe como
el nivel de carga del UC alcanza su nivel minimo cuando ¢t = 350s, a partir de este ins-
tante de tiempo comienza a cargarse hasta que alcanza el nivel deseado; por otra parte, es
notable el decremento constante del nivel de carga de las baterias hasta llegar a su nivel
minimo (i.e. SOC, = 0.24), esto se debe en principio porque el frenado regenerativo es
muy escazo en este patron de manejo y la demanda de potencia es constante; ademas, la
condicién inicial del voltaje de las baterias es bajo.

Por otra parte las Figs.3.76 y 3.77 muestran el perfil de voltajes de las baterfas y de los
UC’s. La evolucién del voltaje en ambos dispositivos concuerda con su estado de carga.
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3.3.4. Efecto del tamano del tren motriz

Los resultados de las simulaciones realizadas en la topologia UC/baterfa se sintetizan
en la Tabla.3.4, donde ademas se muestran las corrientes maximas del UC y de la salida del
convertidor, la corriente promedio de la bateria, la descarga de la bateria durante el ciclo
(ASOCy), la potencia méxima demandada por el ciclo; asi como la energia total adminis-
trada por las baterias y los UC s a lo largo del ciclo. Estas tltimas variables son de interés
para proveer evidencia de la utilizacion relativa de las baterias y los UC’s. Sin embargo,
dada la existencia del Modo 1, la energia que proveen los UC s es también producto de
la energia de las baterias. Note también que la corriente promedio y la descarga de las
baterias durante el ciclo son medidores directos de la utilizacion de la bateria. En esta
tabla también se evalian diferentes tamanos del tren de potencia que satisfacen los crite-
rios de diseno vistos en las secciones anteriores y dependen principalmente de la potencia
demandada maxima y el voltaje minimo de carga. Lo anterior con el fin de ver cémo el
tamano del tren de potencia afecta la utilizacién de las baterias y los UCs.

Observe que los disenios que se muestran en esta tabla son similares para los patrones de
manejo; sin embargo, difieren mas que para la topologia bateria/UC. En la mayoria de los
casos el que requiere de un tren de potencia mas grande es el patron de manejo HWFET.
Lo anterior se explica por la demanda de potencia que se necesita para alcanzar las velo-
cidades y la escaza existencia del frenado regenerativo en este patrén de manejo. Ademss,
puede observarse que en congruencia con los casos anteriores, este patrén de manejo es el
que deja a las baterias en un estado de carga mas bajo, que tiene una corriente promedio de
las baterias mayor debido a que es el patron de manejo que requiere de mayor energia. La
corriente maxima del UC siempre es més grande en el patrén de manejo HWFET, esto es
como se menciond anteriormente debido a la demanda de potencia del patrén de manejo.
Las corrientes del UC son mayores que en el caso de bateria/UC, excepto en el caso del
patrén de manejo ECE con Vg = 72V en donde el UC, en la topologia UC/bateria, se
encuentra descargado la mayor parte del tiempo; sin embargo, las corrientes de la salida
del convertidor son menores. Esto se explica por dos cosas: a) la corriente I, en la topologia
bateria/UC proviene de la bateria pero en la UC/bateria proviene del UC y b) el voltaje
de la carga fija la demanda de corriente del UC en vista de la eficiencia del convertidor.

En la tabla aparecen los valores promedio de la corriente de la bateria, los cuales re-
flejan con mayor confiabilidad su uso. En esta tabla es posible observar como la corriente
promedio de la bateria es menor que en el caso bateria/UC, esto se reflejara positivamente
en el tiempo de vida de la bateria. Las corrientes maximas de salida del convertidor nos
permiten observar un hecho muy importante, las condiciones variantes de demanda de los
patrones de manejo asi como las fluctuaciones de los voltajes permiten establecer la necesi-
dad de usar convertidores con capacidades de conduccion de corriente mas bajas que para
el caso baterfa/UC. Esto representa, junto con la mayor utilizacién del UC, una ventaja
de la topologia UC/bateria; sin embargo, a bajos voltajes puede haber estadios en donde
el tren de potencia no es efectivo.
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La utilizacion relativa de las baterias y los UC s puede observarse en las tres ultimas
columnas de la tabla, en ellas es posible observar que la mayor parte de la energia la proveen
siempre las baterias, siendo el patrén de manejo HWFET el que mas energia requiere. Sin
embargo, observe que la potencia méxima que proveen las baterias depende de su estado
de carga, lo que influye en su utilizacion. Es posible observar que el patrén de manejo ECE
es el que mayor potencia demanda a las baterias. En todos los casos la energia que proviene
de los UC’s es mayor que en el caso bateria/UC, mientras que la energia de las baterias
es menor debido a su conexion directa a la carga sin la pérdida de energia del convertidor.

Tabla 3.4: Méximos de las corrientes y voltajes de la topologia UC/Bateria

Vioad(0) Patrén Nucs | Mucp | Ms | Mop | ASOC, Iﬁc,maz I,fpmm I max E. Ey Py max
de manejo (A) (A) (A) (kJ) (kJ) (kW)
CITY II 1 4 7 3 0.06 364.96 30.15 154.1 | 303.75 | 2356.23 19.5
96V ECE 1 8 7 4 0.09 530.90 91.48 215.71 | 470.23 | 5945.85 66.6
HWFET 1 6 7 8 0.13 533.42 201.20 | 216.74 | 386.67 | 13739.11 36.7
CITY 11 1 4 7 3 0.07 325.91 36.36 169.65 | 216.14 | 2443.84 19.43
V1% ECE 1 8 7 4 0.11 467.70 96.96 219.22 | 582.02 | 5834.07 66.6
HWFET 1 6 7 8 0.15 533.33 233.60 | 254.81 | 485.02 | 13640.77 36.8

En el Capitulo 4 analizaremos cémo estas diferencias en los perfiles se reflejan en la
vida de la bateria.
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3.4. Efecto del tamano de los banco de baterias y
UC ’s en el peso del tren de potencia.

En este apartado se muestra la cantidad de baterias y UC s necesarios para satisfacer
la demanda de potencia en cada topologia, lo anterior considerando los tres patrones de
manejo seleccionados. La cantidad de baterias y UC s necesarios par satisfacer la demanda
de potencia de acuerdo a los resultados obtenidos se sintetizan en la Tabla 3.5; ademaés, se
presenta en la Tabla 3.6 el peso del tren de potencia debido al tamano de los bancos de
cada uno de los dispositivos paara cada topologia.

El peso del vehiculo se modificara dependiendo principalmente del tren de potencia,
mientras que el tamano del tren de potencia depende principalmente del voltaje de la car-
ga y la potencia maxima de demanda. Debido a lo anterior, el peso del vehiculo variara con
el patréon de manejo esperado, que es el que se usa en la tarea de diseno. En particular en
este trabajo de tesis se tomaron en cuenta médulos de bateria existentes en el mercado con
un peso de 6.5kg y UC s con un peso de 13.5kg. El peso de los bancos de baterias y UC’s
depende de las topologias y se sintetiza en la Tabla 3.6:

Tabla 3.5: Cantidad de baterias y UC s necesarios para cada topologia

Topologia Patrén UC’s en UC’s en Cantidad total | Baterfas en Baterias en Cantidad total

de manejo | serie (nucs) | paralelo (nucp) de UC’s serie (nps) | paralelo (npp) de Baterias
CITY II 2 2 4 5 4 20
Baterfa/UC ECE 2 4 8 5 5 25
HWFET 2 3 6 5 5 25
CITY II 1 4 4 7 3 21
UC/bateria ECE 1 8 8 7 4 28
HWFET 1 6 6 7 8 56

Tabla 3.6: Peso del tren de potencia debido a los bancos de baterias y UC s

Topologia | Patrén de manejo/ | Cantidad de | Cantidad de | Peso Total

Potencia méaxima UC’s Baterias de los bancos
CITY II | 18.67TkW 4 20 184 kg
Bateria/UC ECE 65.86kW 8 25 270.5 kg
HWFET | 37.49kW 6 25 243.5 kg
CITY II 4 21 190.5 kg
UC/bateria ECE 8 28 290 kg
HWFET 6 56 445 kg
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Observe que el numero de baterias en el patrén de manejo HWFET es mayor en todos
los casos. Esto se debe a que la energia consumida por el patréon de manejo HWFET es
mayor en comparacion con los otros dos patrones de manejo. Lo anterior se observa en
la distancia recorrida por el patrén de manejo HWFET, el cual es mucho mayor que en
los demés. Ademéds de lo anterior observe como en la topologia UC/bateria es ain ma-
yor para este patron de manejo debido a que las baterias estan conectadas directamente
a la carga por lo que se debe garantizar al menos el minimo voltaje requerido por la misma.

Tabla 3.7: Cantidad de energia consumida y distancias maximas recorridas por los patrones
de manejo

Patrén de manejo CITY | ECE | HWFET
Energfa consumida (Wh) | 732 | 1781 3900
Potencia maxima (kW) | 18.67 | 65.86 | 37.49
Distancia recorrida (m) | 6221 | 7949 | 16508

Por otra parte se puede observar que en el caso de la topologia bateria/UC el caso de
mayor peso para el tren de potencia se presenta con el patrén de manejo ECE, mientras
que en la topologia UC/bateria esto sucede con el patrén de manejo HWFET. Lo anterior
es debido a la influencia de la topologia en la dinamica de las variables eléctricas de las
baterias y los UC’s.
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Capitulo 4

Ciclo de vida de la bateria

Como se ha mencionado, en la literatura no se ha reportado el efecto de las topologias
del tren de potencia en la vida de las baterias y en particular de las baterias de ion-litio.
En este capitulo se presenta el modelo del ciclo de vida de una bateria ion-litio segin lo
propuesto por Millner [1]. El modelo toma en cuenta un proceso de degradacién detonado
por estrés mecanico y térmico, éste iltimo también llamado propagacion de grietas. Con
base en los resultados de los capitulos anteriores, se estima el estrés témico y mecanico,
asi como el parametro de dano resultante para los diferentes ciclos de manejo y las dos
topologias propuestas.

4.1. Modelo del ciclo de vida

El modelo de ciclo de vida de las baterias que se seleccioné en esta tesis es el de Millner
[1]. Este trabajo propone que el principal dafio de la bateria es resultado de la propagacién
de grietas generada por el estrés térmico y mecéanico; es decir, el fenémeno de propagacion
de grietas es causado por diferentes mecanismos, uno de ellos es el depdsito de precipitados
de litio insolubles sobre la superficie del electrodo negativo, estos mecanismos se activan
durante los ciclos de carga/descarga y el transcurso del tiempo debido a dos factores im-
portantes: el estrés mecanico que sufre la bateria y la temperatura. Este fenémeno a largo
plazo resulta en una disminucion de la capacidad de la bateria, ver Fig.4.1.

El fin del ciclo de vida de una bateria sucede cuando su capacidad disminuye en un 20 %
de su valor nominal. El modelo presentado en [1] realiza una estimacion del pardmetro de
dano con base en el estado de carga de la bateria, su temperatura y la corriente demandada.
En lo siguiente se derivara la deduccién de este pardmetro de dano con base en el balance

térmico de la bateria.
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Figura 4.1: Grietas formadas entre el electrélito y el electrodo

4.1.1. Definicién del parametro de dano

El parametro de dano L indica el dano total que sufre la bateria con el paso del tiempo
y el proceso de los ciclos de carga/descarga. Este parametro varfa de 0, cuando la bateria
es nueva, a 1, cuando la capacidad de la bateria es nula. Como se dijo anteriormente, la
vida de la baterfa llega a su término cuando pierde el 20 % de su capacidad; esto es, cuando
L = 0.2. Para establecer el modelo, Millner considera dos factores importantes que influyen
en el estrés bajo el cual se somete a la bateria: el valor promedio del SOC (SOC,) en un
ciclo de carga y descarga y la desviacién estandar del SOC (SOCy), que toma en cuenta
el fenémeno de variabilidad del SOC. El SOC, se calcula en un periodo de tiempo t,,
durante el cual se cumple un ciclo de carga y descarga de la bateria. Debido a que el ciclo
de carga/descarga puede ocurrir més de un a vez en un viaje, Millner propone la Ecuacién
(4.1), donde N es el nimero de ciclos de rendimiento efectivo, Qn.m es la capacidad de
carga nominal de la bateria e [, es la corriente de la bateria.

tm

No 2 / ()] dt (4.1)
Qnom to

Para calcular el pardmetro de dafio, en [1] se define el término Ly, el cual representa

la degradacion de la bateria debido a la variacién del SOC y a N, el cual estda dado por la

Ecuacién (4.2). El pardmetro K., es el coeficiente de rendimiento, K., es el exponente para

la profundidad de descarga (DOD), T es la temperatura de la bateria en grados Kelvin (K),
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T, es la temperatura de referencia medida en K, t. es la vida de calendario de la bateria y
tn es el tiempo que dura un ciclo en segundos.

Im
+02" (4.2)

T[SOC,—1] ]

Ly = KN [eW

El término Ly, muestra la relacién proporcional entre la velocidad de degradacion y la
concentracion de iones Litio activos, el cual estda dado por la Ecuacién (4.3). El parametro
Koc es el coeficiente del SOC promedio (SOC,). Para establecer el pardmetro de dafio en
un ciclo de carga/descarga (Ly) se define la Ecuacién (4.4), [1], donde T es un coeficiente
de temperatura, T}, es la referencia de temperatura a 25°C y T, es al temperatura de la
bateria en °C.

Ks0c[SOC,—0.5]

Ly =Ly [ 05 41- 1 (4.3)

(4.4)

Tf [Te—TnolT
Lﬁm = Lfg |:€ Tn :|

El dano total de la bateria esta dado por la sumatoria de los danos hechos en todos los
viajes. Esto es, el dano total L para M viajes, esta dada por la Ecuacién (4.5).

M
=31, (45)
m=1

donde Ly, es el dano hecho en la bateria en el m-ésimo ciclo de carga y descarga (Ecuacion
4.4).

Este resultado determina la pérdida de capacidad de la bateria de acuerdo a la Ecuacién
(4.6), donde Capy es la capacidad de la bateria que evoluciona conforme pasan los dias y
cambia el parametro de dano L y Cj es la capacidad nominal de la bateria. El término
(1 — L) del lado derecho de la Ecuacién (4.6) surge debido a que cuando el pardmetro de
dano toma el valor de L = 0.2 la bateria tiene sélo el 80 % de su capacidad nominal, lo
anterior indica el fin de la vida de la bateria.

Cap, = (1 - L)Cy (4.6)

4.1.2. Resultados de las simulaciones numéricas

En las siguientes secciones se muestran los resultados de las simulaciones numéricas
realizadas con el balance térmico de la bateria dado por las ecuaciones del Capitulo 2, las
ecuaciones del modelo eléctrico del Capitulo 3 y las ecuaciones del dano de la bateria de
la seccion anterior. Este apartado se divide en tres partes, de acuerdo con el patron de
manejo utilizado en las simulaciones: primero CITY II, luego ECE y por tiltimo HWFET.
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En estas simulaciones se considera que wun ciclo de carga vy descarga
estd constituido por: i) la descarga hecha por el ciclo de manejo hasta un
estado de carga de las baterias de 0.5 y i) una carga a corriente mdzima
(modo de carga rdpida). Un ciclo de carga y descarga se considera que sucede
en un dia de uso. Lo anterior debido a que en una situacion real la autonomia
estaria limitada por la energia de las baterias y ademds que en términos de
tiempo, es preferible cargar las baterias a corriente mdxima. Este escenario
también constituye el peor escenario de uso y el que mas reduce la vida de las
baterias. Otra razon de escoger el ciclo de carga y descarga de esta manera
es que los patrones recorren diferentes distancias y tienen diferente duracion,
por lo que su comparacion es compleja. Note que la autonomia dada por el
vehiculo dependerd del ciclo de manejo, del voltaje de carga, de la temperatura
ambiente y de la topologia del tren de potencia, por lo que en un dia podrian
recorrerse diferentes distancias para el mismo ciclo de manejo dependiendo de
las diferentes condiciones de operacion.

Los parametros considerados en estas simulaciones son los siguientes:

Tabla 4.1: Parametros del modelo térmico y del ciclo de vida.

Modelo Térmico Modelo de ciclo de vida
Masa, m 6.5kg
Calor especifico, Cp 1011.8J/kgK Coef. de rendimiento, Ko 36621073
Resistencia, R 2.2mf Exponente de DOD, K., 0.717
Pardmetros
Coef. de transferencia de calor, h 3.9W/m*K Coef. de SOC4, Ksoc 0.916
Area de conveccién, A 0.025m? Referencia de temperatura, Ty, 25°
Constante de Stefan-Boltzmann o | 5678210 °W/m?K* Coef. de temperatura, T 0.0693
Constante de emisitividad, & 0.8

Patrén de manejo CITY 11

Los resultados de las simulaciones se muestran en las Figs. 4.2(a), 4.2(b), 4.3(a) y
4.3(b). Es posible ver el efecto del incremento de la temperatura ambiente en la capacidad
de la bateria en las Fig.4.2(a) y Fig.4.2(b) para un voltaje de la carga de 96V y 72V
respectivamente. FEn esta figura también puede apreciarse la evolucién del ciclo de vida de
la bateria (recuerde que un ciclo es un dia) en funcién de la temperatura ambiente (25°C,
35°C"). De las figuras se puede observar lo siguiente:
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1. Que el caso de un voltaje inicial de 96V siempre da mejor desempeno en comparacion
con el voltaje de 72V. Lo anterior es debido a que el UC al estar més cargado tiene,
por tanto, una mejor capacidad de absorcién de la variabilidad de demanda.

2. Que el desempeno de las baterias a temperaturas ambiente mayores es peor en todos
los casos. Lo anterior es ampliamente conocido y se refleja adecuadamente en el
modelo de ciclo de vida de la bateria.

3. Que la topologia que da més dias de vida es la Bateria/UC; sin embargo, no siempre
da el mejor desempeno. Esto no es obvio debido a que la estimacién que se muestra
en las figuras estd en términos de tiempo (dias). Sin embargo, esto no es una medida
comparable porque un ciclo de manejo puede demandar mas en un mismo dia a la
bateria que otro; debido a lo anterior, es necesario utilizar una medida mas justa de
comparacion. En esta tesis se utiliza la autonomia en kilémetros y estos resultados
se muestran mas adelante.

En las Figs. 4.3(a) y 4.3(b) es posible observar la evolucién del pardmetro de dano de
la bateria para voltajes de carga de 96V y 72V respectivamente, para el patrén de manejo
CITY II. Es posible observar como ambos parametros tienen tendencias inversas conforme
aumenta el uso de la bateria. Esto es, mientras que la capacidad de la bateria disminuye,
el parametro de dano aumenta. Es posible observar como la topologia tiene mas dias de
vida es la de bateria/UC; atin mas, es posible ver como el dafio a la bateria aumenta al
aumentar la temperatura ambiente.

Por otro lado en la Tabla 4.2 se sintetizan los resultados de las simulaciones mostradas
en las figuras de esta seccion. En la Tabla 4.2 se muestra la temperatura maxima por
ciclo de carga y descarga, nimero de dias de vida, asi como la autonomia alcanzada con
el patrén de manejo CITY II cuando las baterias llegan a su final de vida. Es posible
observar como la temperatura ambiente tiene un efecto dramatico en el nimero de ciclos
de la bateria. Una diferencia de sélo 10 grados hace que los dias de vida disminuyan a la
mitad. Esto se explica porque el dano de las baterias es debido principalmente al dano
de procesos térmicos. Observe ademas que la autonomia no es proporcional a los dias de
vida, esto se explicd anteriormente y es debido a que un mismo ciclo de manejo puede
tener diferentes autonomias dependiendo de las condiciones de operacién. Observe como
el desempernio de la topologia UC/Bateria es mejor en términos de autonomia para altos
voltajes de carga; mientras que la topologia Bateria/UC es mejor a bajos voltajes. Esto
se intufa de los resultados del Capitulo 3 en donde se observé un bajo desempeno del UC
para bajos voltajes de carga. Esto es debido a que la bateria ahora tiene una dindmica do-
minante en la satisfaccion de potencia de la carga. De lo anterior es posible concluir que el
diseno del tren de potencia es crucial para el buen desempeno de la bateria en la topologia
UC /bateria se requeriria bancos de baterias més grandes (mds baterias en paralelo) con el
fin de que no disminuya el voltaje de carga hasta un nivel critico.
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Figura 4.2: Disminucion de la capacidad de la bateria, patrén CITY II.

En la Tabla 4.2 es posible ver como al disminuir el voltaje de carga la temperatura
méxima del ciclo aumenta, esto es debido a que al bajar el voltaje inicial: a) el UC se
vuelve menos eficiente para absorber las variaciones de potencia y b) las corrientes que
da la bateria son més grandes debido a que el voltaje baja (ver Tablas 3.3 y 3.4), por lo
que para satisfacer la misma potencia se necesita una corriente mas grande. El aumento
de corriente produce el aumento de la temperatura en las baterias.

Con base en los resultados anteriores se puede concluir que: 1) un voltaje de carga
alto resulta en un mayor tiempo de vida de la bateria, 2) que una temperatura ambiente
alta resulta en una vida més corta para la bateria y 3) que la topologia que tiene mejor
desempeno depende de las condiciones de operacion. La topologia UC /bateria puede alargar
significativamente la autonomia del vehiculo pero requiere de trenes de potencia mas
grandes por lo que otros criterios basado en economia o peso deben de ser tomados en
cuenta.
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(b) Evolucién del pardmetro de dafio de la bateria, con Vjyqq(0) = 72V

Figura 4.3: Incremento del parametro de dano L, patréon CITY II.

Tabla 4.2: Numero de ciclos cuando la capacidad de la baterfa es 80 %: patrén de manejo
CITY IL

Topologia ‘ Viead(0) ‘ Temperatura ambiente (°C) ‘ Tempmasz (°C) ‘ Dias de vida ‘ Autonomia (km)

25 32.2 1826 83448
96V
35 42.1 944 43172
Bat/UC
25 32.3 1921 81450
2V
35 42.2 993 42063
25 31.59 1720 88924
96V
35 41.54 888 45938
UC/Bat
25 33.5 1847 78682
1%
35 43.5 957 40815
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Observacion 4.1.

Es importante observar que el modelo de ciclo de vida no considera el
fenomeno de envejecimiento sin operacion. Es importante senalar que evaluar
y describir este tipo de envejecimiento es todavia un tema de investigacion y
todavia no se han reportado modelos. En un vehiculo normal se sabe que luego
de cierto tiempo de inactividad la bateria se autodescarga, otro fenomeno no
tomado en cuenta, y dependiendo del tiempo en que estuvo en reposo, puede
sufrir envejecimiento prematuro.

= El modelo de ciclo de vida sélo es vdlido en un rango de temperatura
mayor a 25°C; esto es, se sabe que temperaturas ambientes bajas
(menores a 10°C') tienen un efecto adverso no sdlo en la capacidad de
la bateria sino también en su vida. La evaluacion y modelado de danos
por la operacion y almacenamiento a temperaturas bajas usando modelos
eléctricos es todavia un topico de investigacion actual.

= FEl estado de carga minimo de las baterias alcanzado en cada ciclo de
carga y descarga es sélo del 50 %; ademds, las estrategias de manejo
de energia estan hechas para cuidar la vida de la bateria. FEsto es, la
operacion de la bateria en vehiculos convencionales no tiene el beneficio
de controladores inteligentes o estrategias de manejo de energia que
prevengan su operacion en condiciones extremas. FEsta es tal vez la razon,
por la que todavia hoy en dia se usan baterias de plomo-dcido en vehiculos
convencionales, las cuales a pesar de ser pesadas y con baja densidad de
energia, pueden soportar regimenes de operacion mds adversos.

Debido a lo anterior, la autonomia obtenida en esta tesis es muy optimista.
Sin embargo, es importante observar que lo que se pretende hacer en esta
tesis es evaluar el efecto del tren de potencia en la vida de las bateria; para
ello, se someten ambas topologias a las mismas condiciones de operacion vy
a las mismas consideraciones del modelo, con el fin de establecer patrones o
tendencias que pudieran arrojar luz sobre los beneficios de una topologia en
relacion a la otra. Esto es, los resultados de la tesis no pretenden evaluar la
autonomia o ciclos de vida de manera absoluta (debido a las simplificaciones
e idealizaciones hechas), sino de manera relativa a la topologia con el fin de
establecer patrones y tendencias.
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Patrén de manejo ECE

Los resultados de las simulaciones se muestran en las Figs. 4.4(a), 4.4(b), 4.5(a) y
4.5(b). Es posible ver el efecto del incremento de la temperatura ambiente en la capacidad
de la bateria en las Fig.4.4(a) y Fig.4.4(b) para un voltaje de la carga de 96V y 72V
respectivamente. En esta figura también puede apreciarse la evolucién del ciclo de vida de
la baterfa (recuerde que un ciclo es un dia) en funcién de la temperatura ambiente (25°C),
35°C"). De las figuras se puede observar lo siguiente:

1. Que el caso de un voltaje inicial de 96V siempre da mejor desempenio en comparacién
con el voltaje de 72V. Lo anterior es debido a que el UC al estar més cargado tiene,
por tanto, una mejor capacidad de absorcién de la variabilidad de demanda.

2. Que el desempeno de las baterias a temperaturas ambiente mayores es peor en todos
los casos. Lo anterior es ampliamente conocido y se refleja adecuadamente en el
modelo de ciclo de vida de la bateria.

3. Que la topologia que da méas dias de vida es la Bateria/UC; sin embargo, no siempre
da el mejor desempeno. Al igual que en el caso anterior este hecho se vera mas
claramente en términos de la autonomia.

En las Figs. 4.5(a) y 4.5(b) es posible observar la evolucién del pardmetro de dano de
la bateria para voltajes de carga de 96V y 72V respectivamente, para el patrén de manejo
ECE. Es posible observar cémo ambos pardmetros tienen tendencias inversas conforme
aumenta el uso de la bateria. Esto es, mientras que la capacidad de la bateria disminuye,
el parametro de dano aumenta. Es posible observar como la topologia tiene mas dias de
vida es la de bateria/UC; atin mds, es posible ver como el dano a la bateria aumenta al
aumentar la temperatura ambiente.

1. La topologia que da mayor dias de vida es la Bateria/UC.

2. El caso de un voltaje inicial de 96V siempre da mejor desempeno en comparaciéon
con el voltaje de 72V.

3. El desempeno de las baterias a temperaturas mayores a la temperatura ambiente es
peor en todos los casos.

Por otro lado en la Tabla 4.3 se sintetizan los resultados de las simulaciones mostradas
en las figuras de esta seccién. En la Tabla 4.3 se muestra la temperatura maxima por ciclo
de carga y descarga, nimero de dias de vida, asi como la autonomia alcanzada con el patron
de manejo ECE cuando las baterias llegan a su final de vida. Es posible observar como
la temperatura ambiente tiene un efecto dramético en el niimero de ciclos de la bateria.
Una diferencia de sélo 10 grados hace que los dias de vida disminuyan casi a la mitad.
Esto se explica porque el dano de las baterias es debido principalmente al dano de procesos

térmicos. Observe ademas que la autonomia no es proporcional a los dias de vida, esto se
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Figura 4.4: Disminucién de la capacidad de la bateria, patron ECE.

explicé anteriormente y es debido a que un mismo ciclo de manejo puede tener diferentes
autonomias dependiendo de las condiciones de operaciéon. Observe como el desempeno de
la topologia UC/Bateria es mejor en términos de autonomia para altos voltajes de carga;
mientras que la topologia Bateria/UC es mejor a bajos voltajes. De lo anterior es posible
concluir que el diseno del tren de potencia es crucial para el buen desempeno de la bateria
en la topologia UC/baterfa se requeriria bancos de baterfas méas grandes (més baterias en
paralelo) con el fin de que no disminuya el voltaje de carga hasta un nivel critico.

En la Tabla 4.3 es posible ver como al disminuir el voltaje de carga la temperatura
méxima del ciclo aumenta, esto es debido a que al bajar el voltaje inicial: a) el UC se
vuelve menos eficiente para absorber las variaciones de potencia y b) las corrientes que
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(b) Evolucién del pardmetro de dafio de la bateria, con Vjyqq(0) = 72V

Figura 4.5: Incremento del parametro de dano L, patron ECE.

da la bateria son més grandes debido a que el voltaje baja (ver Tablas 3.3 y 3.4), por lo
que para satisfacer la misma potencia se necesita una corriente mas grande. El aumento
de corriente produce el aumento de la temperatura en las baterias.

Con base en los resultados anteriores se puede concluir que: 1) un voltaje de carga
alto resulta en un mayor tiempo de vida de la bateria, 2) que una temperatura ambiente
alta resulta en una vida més corta para la baterfa y 3) que la topologia que tiene mejor
desempeno depende de las condiciones de operacién. La topologia UC/bateria puede alargar
significativamente la autonomia del vehiculo pero requiere de trenes de potencia més
grandes por lo que otros criterios basado en economia o peso deben de ser tomados en
cuenta.
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Tabla 4.3: Numero de ciclos cuando la capacidad de la bateria es 80 %: patrén de manejo
ECE.

Topologia ‘ Vioaa(0) ‘ Temperatura ambiente (°C') ‘ Tempmaz (°C) ‘ Dias de vida ‘ Autonomia (km)

25 35.35 2460 95448
96V
35 45.28 1279 49625
Bat/UC
25 35.49 2582 87530
2V
35 45.41 1342 45494
25 35.19 2402 10184
96V
35 45.11 1248 52915
UC/Bat
25 36.06 2424 94536
2V
35 45.97 1261 49179

Patréon de manejo HWFET

Los resultados de las simulaciones se muestran en las Figs. 4.6(a), 4.6(b), 4.7(a) y
4.7(b). Es posible ver el efecto del incremento de la temperatura ambiente en la capacidad
de la bateria en las Fig.4.6(a) y Fig.4.6(b) para un voltaje de la carga de 96V y 72V
respectivamente. FEn esta figura también puede apreciarse la evolucién del ciclo de vida de
la bateria (recuerde que un ciclo es un dia) en funcién de la temperatura ambiente (25°C,
35°C"). De las figuras se puede observar lo siguiente:

1. Que el caso de un voltaje inicial de 96V se observa mejor desempeno en comparacién
con el voltaje de 72V. Lo anterior es debido a que el UC al estar mas cargado tiene,
por tanto, una mejor capacidad de absorcién de la variabilidad de demanda.

2. Que el desempeno de las baterias a temperaturas ambiente mayores es peor en todos
los casos. Lo anterior es ampliamente conocido y se refleja adecuadamente en el
modelo de ciclo de vida de la bateria.

3. Que la topologia que da més dias de vida es la Bateria/UC; sin embargo, no siempre
da el mejor desempeno. Al igual que en el caso anterior este hecho se vera méds
claramente en términos de la autonomia.

En las Figs. 4.7(a) y 4.7(b) es posible observar la evolucién del pardmetro de dano de
la bateria para voltajes de carga de 96V y 72V respectivamente, para el patrén de manejo
HWFET. Es posible observar como ambos parametros tienen tendencias inversas conforme
aumenta el uso de la bateria. Esto es, mientras que la capacidad de la bateria disminuye,
el parametro de dano aumenta. Es posible observar como la topologia que tiene mas dias
de vida es la de baterfa/UC; aun més, es posible ver como el dafio a la baterfa aumenta al
aumentar la temperatura ambiente.

1. La topologia que da mejor desempeno es la Bateria/UC.
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Figura 4.6: Disminucion de la capacidad de la bateria, patron HWFET.

2. El caso de un voltaje inicial de 96V siempre da mejor desempeno en comparacion
con el voltaje de 72V.

3. El desempeno de las baterias a temperaturas mayores a la temperatura ambiente es
peor en todos los casos.

Por otro lado en la Tabla 4.4 se sintetizan los resultados de las simulaciones mostradas
en las figuras de esta seccion. En la Tabla 4.4 se muestra la temperatura maxima por
ciclo de carga y descarga, numero de dias de vida, asi como la autonomia alcanzada con
el patrén de manejo HWFET cuando las baterias llegan a su final de vida. Es posible

observar como la temperatura ambiente tiene un efecto dramatico en el nimero de ciclos
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(b) Evolucién del pardmetro de dafio de la bateria, con Vjyqq(0) = 72V

Figura 4.7: Incremento del parametro de dano L, patron HWFET.

de la bateria. Una diferencia de sélo 10 grados hace que los dias de vida disminuyan casi a
la mitad. Esto se explica porque el dano de las baterias es debido principalmente al dano
de procesos térmicos. Observe ademas que la autonomia no es proporcional a los dias de
vida, esto se explicd anteriormente y es debido a que un mismo ciclo de manejo puede
tener diferentes autonomias dependiendo de las condiciones de operacién. Observe como el
desempernio de la topologia UC/Baterfa es mejor en términos de autonomia. De lo anterior
es posible concluir que el diseno del tren de potencia es crucial para el buen desempeno de
la baterfa en la topologia UC/bateria se requeriria bancos de baterias mas grandes (més
baterias en paralelo) con el fin de que no disminuya el voltaje de carga hasta un nivel critico.
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En la Tabla 4.4 es posible ver como al disminuir el voltaje de carga la temperatura
méxima del ciclo aumenta, esto es debido a que al bajar el voltaje inicial: a) el UC se
vuelve menos eficiente para absorber las variaciones de potencia y b) las corrientes que
da la bateria son més grandes debido a que el voltaje baja (ver Tablas 3.3 y 3.4), por lo
que para satisfacer la misma potencia se necesita una corriente mas grande. El aumento
de corriente produce el aumento de la temperatura en las baterias.

Tabla 4.4: Numero de ciclos cuando la capacidad de la bateria es 80 %: patrén de manejo

HWFET.
Topologia ‘ Vioaa(0) ‘ Temperatura ambiente (°C') ‘ Tempmaz (°C) ‘ Dias de vida ‘ Autonomia (km)

96V 25 37.69 3068 85300
35 47.60 1568 43600
Bat/UC
25 37.82 3116 84400
2V
35 47.73 1582 42800
25 32.53 2549 156500
96V
35 42.47 1296 79500
UC/Bat
25 33.28 2663 136800
2V
35 43.22 1353 73100

Con base en los resultados anteriores se puede concluir que: 1) un voltaje de carga
alto resulta en una mayor autonomia de las baterias, 2) que una temperatura ambiente
alta resulta en una vida més corta para la bateria y 3) que la topologia que tiene mejor
desempeno con base en la autonomia es la UC/baterfa. La topologia UC/bateria puede
alargar significativamente la autonomia del vehiculo pero requiere de trenes de potencia
mas grandes por lo que otros criterios basados en economia o peso deben de ser tomados
en cuenta.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este capitulo se presenta un resumen de las aportaciones principales de este trabajo
de tesis. El trabajo a futuro se expone respecto al diseno de una ley de control en las
topologias del tren de potencia.

5.1. Conclusiones y logros

La aportacién principal de esta tesis es la de evaluar el efecto de la topologia del tren de
potencia, su diseno, asi como de las estrategias de manejo de energia, en el desempeno de
las baterias. Lo anterior se hace considerando los modelos dindmicos de los elementos y las
ecuaciones de cada topologia. Ademas del desempeno se evalia el efecto de cada topologia
del tren de potencia en el ciclo de vida de las baterias tomando en cuenta modelos de
temperatura y ciclo de vida.

El trabajo es innovador ya que hasta la fecha no existen trabajos que evalien la vida
de las baterias y su relacién con el patrén de manejo y el diseno del tren de potencia. La
inclusién de los modelos dinamicos de temperatura y ciclo de vida de la bateria contribuye
en la novedad de este trabajo de tesis, asi como los criterios de diseno y desempeno del
tren de potencia derivados en el Capitulo 3. En resumen las aportaciones de este trabajo
de tesis son:

= Se reportan las ecuaciones dindmicas eléctricas de cada una de las topologias del tren
de potencia analizadas.

= Se obtienen expresiones algebraicas para las corrientes de la bateria y el UC que
dependen del voltaje y de la corriente de la carga.

= Se obtienen criterios de diseno para dimensionar el banco de baterias y de UC’s.
= Se establecen y evaltian criterios de desempeno de los trenes de potencia.

= Se determina el efecto que cada topologia tiene sobre el ciclo de vida de las baterias.
113



Entre los resultados que se obtuvieron cabe resaltar el que la topologia méas conveniente
para la operacién de las baterfas, en términos de autonomia, es la Bateria/UC para vol-
tajes bajos y la UC/Bateria para voltajes altos. La dramatica diferencia en el tiempo de
vida para la topologia UC/Baterfa lleva a pensar que se necesitan bancos de baterias més
grandes para evitar que disminuya el voltaje. Del analisis dinamico de las topologias es
claro que la UC/Baterfa tiene mayor capacidad de utilizacién del UC, filtrando las altas
frecuencias a la baterfa y requiriéndole corrientes menores que la topologia Bateria/UC.
Sin embargo, esta capacidad de filtracién se ve mermada a bajos voltajes de carga, siendo
ésta la principal razéon del aumento del dano y la temperatura de la bateria. Se corrobora
un hecho muy conocido en la literatura de que las temperaturas ambientes altas tienen una
influencia sobre su ciclo de vida; ain mas, se establece que en términos del tiempo de vida
la topologia que tiene mejor desempeno es la Bateria/UC. Este hecho cambia notablemente
cuando en vez de los dias de vida se evalia la autonomia del vehiculo donde se encuentra
que es la topologia UC/Bateria la que mejor desempeno da. Se establece que la medida
del desempeno en términos de tiempo de vida de la bateria puede ser enganoso para los
casos donde se ocupan diariamente las baterias (otros casos no fueron analizados) y que es
la autonomia una medida mas justa.

La autonomia obtenida en esta tesis es muy optimista debido al modelo utilizado. Sin
embargo, es importante observar que lo que se pretende hacer en esta tesis es evaluar el
efecto del tren de potencia en la vida de las bateria; para ello, se someten ambas topologias
a las mismas condiciones de operacion y a las mismas consideraciones del modelo, con
el fin de establecer patrones o tendencias que pudieran arrojar luz sobre los beneficios
de una topologia en relaciona a la otra. Esto es, los resultados de la tesis no pretenden
evaluar la autonomia o ciclos de vida de manera absoluta (debido a las simplificaciones
e idealizaciones hechas), sino de manera relativa a la topologia con el fin de establecer
patrones y tendencias.

5.2. Trabajo Futuro

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de tesis, basados en el anélisis del sistema
de ecuaciones obtenidos y las simulaciones numéricas realizadas, son importantes debido a
que se plantea un criterio de diseno y se puede observar que aunque el patrén de manejo
demande mayor cantidad de energia pero su duracién es en un lapso de tiempo corto el ciclo
de vida tiene una mayor duracién. Estos resultados estimulan la realizacién de: a) trabajo
experimental para corroborar los resultados obtenidos de las diferentes topologias del tren
de potencia, b) estrategias de control rapidas y robustas que garanticen el seguimiento de
los voltajes y corrientes dados en las simulaciones, c¢) evaluacién del ciclo de vida de las
baterfas a muy bajas temperaturas, donde el trabajo de Millner no es valido, d) disefio
de estrategias de manejo de energia Optimas para alargar el ciclo de vida de la bateria y
e) evaluar en términos econémicos y de peso el desempeno de las baterias en vista de los
resultados obtenidos en esta tesis.

114



Bibliografia

1]

2]

3]

[4]

A. Millner, “Modeling Lithium Ion Battery Degradation in Electric Vehicles”, IEFEFE
Innovative Technologies for an Efficient and Reliable FElectricity Supply (CITRES)
Conf., pp. 349 - 356, Sept. 2010.

N. A. Chaturdevi, R. Klein, J. Christensen, J. Ahmed, A. Kojic, “Algorithms for
Advanced Battery Management Systems”, IEEE Control Systems, vol. 30, no. 3, pp.
49 - 68, Jun, 2010.

D. Andrea, Battery Management Systems for Large Lithium-Ion Battery Packs, Boston:
Artech House, 2010.

J. Cao, A. Lyedovskikh, A. Emadi, “A New Battery/UltraCapacitor Hybrid Energy
Storage System for Electric Hybrid and Plug-in Hybrid Electric Vehicles”, IEEFE
Transactions on Power Electronics, vol. 27, no. 1, pp. 122 - 132, Jan, 2012.

S. M. Lukic, J. Cao, R. C. Bansal, F. Rodriguez, A. Emadi, “Energy Storage Systems
for Automotive Applications”, IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 55,
no. 6, pp. 2258 - 2267, Jun, 2008.

P. Thounthong, V. Chunkag, P. Sethakul, B. Davat, M. Hinaje, “Comparative Study of
Fuel-Cell Vehicle Hybridization with Battery or Supercapacitor Storage Device”, IEEFE
Transactions on Vehicular Technology, vol. 58, no. 8, pp. 3892 - 3904, Oct, 20009.

A. F. Burke, “Batteries and Ultracapacitors for Electric, Hybrid, and Fuel Cell
Vehicles”, Proceedings of the IEEE, vol. 95, no. 4, pp. 3892 - 3904, Apr., 2007.

L. Gao, R. A. Dougal, S. Liu, “Power Enhancement of an Actively Controlled
Battery/Ultracapacitor Hybrid”, IEEE Transactions on Power FElectronics, vol. 20,
no. 1, pp. 236 - 243, Jan, 2005.

E. Schaltz, A. Khaligh, P. O. Rasmussen, “Influence of Battery /Ultracapacitor Energy-
Storage Sizing on Battery Lifetime in a Fuel Cell” [EEE Transactions on Vehicular
Technology, vol. 58, no. 8, pp. 3882 - 3891, Oct, 2009.

[10] R. Sadoun, N. Rizoug, P. Bartholomeus, B. Barbedette, P. Le Moigne “Optimal Sizing

of Hybrid Supply for Electric Vehicle Using Li-ion Battery and Supercapacitor”, Vehicle
Power and Propulsion Conf., pp. 1 - 8, Sept. 2011.
115



[11] A. Kuperman, M. Mellincovsky, C. Lerman, I. Aharon, N. Reichbach, G. Geula, R.
Nakash “Supercapacitor Sizing Based on Desired Power and Energy Performance”,
IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 29, no. 10, pp. 5399 - 5405, Oct, 2014.

[12] R. Sadoun, N. Rizoug, P. Bartholomeus, B. Barbedette, P. Le Moigne “Influence of the
drive cycles on the sizing of hybrid storage system Battery-Supercapacitor supplying
an electric vehicle”, IEEE Industrial Electronics Society (IECON) Conf., pp. 4106 -
4112, Nov. 2011.

[13] E. Ozatay, B. Zile, J. Anstrom, S. Brennan, “Power Distribution Control Coordinating
Ultracapacitors and Batteries for Electric Vehicles”, American Control Conf., pp. 4716
- 4721, Jun-Jul. 2004.

[14] S. M. Lukic, S. G. Wirasingha, F. Rodriguez, J. Cao, A. Emadi “Power Management of
an Ultracapacitor /Battery Hybrid Energy Storage System in an HEV” | Vehicle Power
and Propulsion Conf., pp. 1 - 6, Sept. 2006.

[15] A. M. Jarushi, N. Schofield “Battery and supercapacitor combination for a series
hybrid electric vehicle”, Power Electronics, Machines and Drives (PEMD) Conf., pp.
1 -6, Apr. 2006.

[16] EPA. (2013, February)  Dynamometer Drive Schedules [Online]. Disponible:
http://www.epa.gov /nvfel /testing /dynamometer.htm

[17] DATAWEEK. (2007, March) The Time is ripe for SuperCapacitors [Online].
Disponible: http : //www.dataweek.co.za/news.aspx?pkinewsid = 23918

[18] K. Hatzell, A. Sharma, K. Fathy “A Survey of Long-Term Health Modeling,
Estimation, and Control of Li-ion Batteries: Challenges and Opportunities”, American
Control Conf., Montreal, Canada. 2012, pp. 584-591.

[19] G. L. Plett, “Extended Kalman filtering for battery management systems of LiPB-
based HEV battery packs Part 1: Background”, Journal of Power Sources, vol. 134,
no. 2, pp. 252 - 261, Aug, 2004.

[20] G. L. Plett, “Extended Kalman filtering for battery management systems of LiPB-
based HEV battery packs Part 2: Modelling and Identification”, Journal of Power
Sources, vol. 134, no. 2, pp. 262 - 276, Aug, 2004.

[21] G. L. Plett, “Extended Kalman filtering for battery management systems of LiPB-
based HEV battery packs Part 3: State and Parameter Estimation”, Journal of Power
Sources, vol. 134, no. 2, pp. 277 - 292, Aug, 2004.

[22] M. W. Verbrugge, P. Liu, “Electrochemical characterization of high-power lithium ion
batteries using triangular voltage and current excitation sources”, Journal of Power
Sources, vol. 174, no. 1, pp. 2 - 8, Nov, 2007.

116



(23] D. Andrea, M. Meiler, K. Steiner, H. Walz, T. Soczka—Guth, D. U. Sauer
“Characterization of high-power lithium-ion batteries by electrochemical impedance
spectroscopy. II: Modelling”, Journal of Power Sources, vol. 196, no. 12, pp. 5349 -
5356, Jun, 2011.

[24] S. J. Moura, J. C. Forman, S. Bashash, J. L. Stein, H. K. Fathy, “Accurate
Electrical Battery Model Capable of Predicting Runtime and I-V Performance”, IEEE
Transactions on Energy Conversion, vol. 21, no. 2, pp. 504 - 510, Jun, 2006.

[25] M. Einhorn, F. V. Conte, C. Kral, J. Fleig, “Comparison, Selection, and Parameteri-
zation of Electrical Battery Models for Automotive Applications”, IEEE Transactions
on Power FElectronics, vol. 28, no. 3, pp. 1429 - 1437, Mar, 2013.

[26] Y. Ye, Y. Shi, N. Cai, J. Lee, X. He, “Electro-thermal modeling and experimental
validation for lithium ion battery”, Journal of Power Sources, vol. 199, pp. 183 - 195,
Jul, 2013.

[27] K. Kumaresan, G. Sikha, R. E. White, “Thermal Model for a Li-lon Cell”, Journal
of the Electrochemical Society, vol. 155, no. 2, pp. A164 - A171, Oct, 2007.

(28] D. Danilov, A. Lyedovskikh, P. H. L. Notten “Voltage and Temperature Dynamic
Simulations for Advanced Battery Management Systems”,  Vehicle Power and
Propulsion Conf., Chicago, IL. 2011, pp. 1-6.

[29] M. Shadman Rada, D. L. Danilov, M. Baghalhab, M. Kazemeinib, P.H.L. Notten
“Adaptive thermal modeling of Li—ion batteries”, Electrochimica Acta, vol. 102, no. 1,
pp. 227 - 238, Feb, 2012.

[30] J. Lee, Y. K. Anguchamy, B. N. Popov “Simulation of charge-discharge cycling of
lithium—ion batteries under low—earth—orbit conditions”, Journal of Power Sources,
vol. 162, no. 2, pp. 1385 - 1400, Nov, 2006.

[31] G. Ning, R. E. White, B. N. Popov “A generalized cycle life model of rechargeable
Li—ion batteries”, FElectrochimica Acta, vol. 51, no. 10, pp. 2012 - 2022, Feb, 2006.

[32] P. Ramadass, B. Haran, R. White, B. N. Popov “Mathematical modeling of the
capacity fade of Li—on cells”, Journal of Power Sources, vol. 123, no. 2, pp. 230 -
240, Sep, 2003.

[33] P. Bro, S. C. Levy, Quality and reliability methods for primary batteries, New York,
John Wiley & Sons, Inc., 1990.

[34] M. Gholizadeh, F. R. Salmasi, “Estimation of State of Charge, Unkown Nonlinearities,
and State of Health of a Lithium-Battery Based on a Comprehensive Unobservable
Model”, IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 61, no. 3, pp. 1335 - 1344,
Mar, 2014.

117



[35] M. Coleman, C. K. Lee, C. Zhu, W. J. Hurley “State-of-Charge Determination From
EMF Voltage Estimation: Using Impedance, Terminal Voltage, and Current for Lead-
Acid and Lithium-Ion Batteries”, IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 54,
no. 5, pp. 2550 - 2557, Oct, 2007.

[36] S. Piller, M. Perrin, A. Jossen, “Methods for state-of-charge determination and their
applications”, Journal of Power Sources, vol. 96, no. 1, pp. 113 - 120, Jun, 2001.

[37] F. Codeca, S. M. Savaresi, G. Rizzoni, “On battery State of Charge estimation: a new
mixed algorithm”, Control Applications IEEE International Conf., pp. 102 - 107, Sep,
2008.

[38] H. He, R. Xiong, Y. Chang, “Dynamic Modeling and Simulation on a Hybrid Power
System for Electric Vehicle Applications”, Energies, vol. 3, no. 11, pp. 1821 - 1830,
Nov, 2010.

[39] R. M. Nelms, D. R. Cahela, B. J. Tatarchuk, “Modeling Double-Layer Capacitor
Behavior Using Ladder Circuits”, IEEE Transactions on Aerospace and Electronic
Systems, vol. 39, no. 2, pp. 430 - 438, Apr, 2003.

[40] I. Cervantes, J. Morales-Morales, N. Vizairo, C. Nuiiez. “Dimensionamiento del tren de
potencia de un vehiculo eléctrico utilitario con celdas de combustible”, Reporte interno
primera etapa del proyecto CONACyT-SENER sustentabilidad energética, niimero
152485, 2013.

118



