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Resumen

En el presente trabajo, se muestra el desarrollo de un sistema embebido, que permite realizar
la emulacién de un sistema de almacenamiento de energia hibrido para un vehiculo eléctrico
hibrido.

En el primer capitulo, se muestra una revision del estado del arte, que permitié definir los
objetivos que se desarrollaron en el tema de tesis. Ademads, se presenta una justificacién del
tema, con la finalidad de establecer la relevancia del desarrollo del tema de tesis. Asimismo, se
llevé a cabo el planteamiento de una metodologia de trabajo, que permite describir los elementos
necesarios para imitar el comportamiento de un sistema de almacenamiento de energia hibrido
a través de un sistema de emulacion basado en un sistema embebido.

En el capitulo dos, se lleva a cabo la descripcion de los elementos que conforman un tren
de potencia, que considera una interaccion para definir el tren de potencia de un vehiculo
eléctrico hibrido. Ademas, se presenta la interconexién de los elementos del tren de potencia, que
permite definir una topologia que considera una trayectoria de energia especifico. Finalmente,
se muestra el modelo cuasi-estatico de un vehiculo eléctrico hibrido, que permite representar
el comportamiento del tren de potencia hibrido considerando la interaccién con un sistema de
almacenamiento de energia.

En el capitulo tres, se establecen las caracteristicas fisicas y eléctricas de los elementos
que conforman un sistema de almacenamiento de energia hibrido, con la finalidad de definir
el comportamiento de las celdas de baterias y los supercapacitores. Ademas, se describen las
tecnologias de fabricacién de los elementos de acumulaciéon de energia, que permite establecer
un determinado comportamiento de un sistema de almacenamiento de energia considerando los
materiales quimicos empleados en la construccion de una celda de bateria y un supercapacitor.
Asimismo, se realiza un analisis de las topologias de interconexién en un SAEH, que considera
un mecanismo de interaccién con el tren de potencia.

En el capitulo cuatro, se describe el diseno de un sistema de emulaciéon para un sistema de
almacenamiento de energia hibrido, por ello, se define el modelo matematico de los elementos
de acumulacion de energia, con la intencion de reproducir la evolucién eléctrica de un sistema
de almacenamiento de energia hibrido.

A partir del modelo matematico de cada elemento de acumulacién de energia, se propone un
método de caracterizacion que permite obtener la evolucién eléctrica de una celda de bateria y un
supercapacitor considerando los pardametros de un modelo con resistencia interna. Por otro lado,
se lleva a cabo el diseno del sistema de emulacion, que considera una etapa de descarga y una
etapa de identificacién que permite imitar el comportamiento de un sistema de almacenamiento
de energia hibrido.
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En el capitulo cinco, se aborda la implementacién del sistema de emulacion, considerando
la etapa de descarga y la etapa de identificacion desarrollada en la etapa de diseno. Con el
proposito de validar la metodologia de caracterizacion, se lleva a cabo la simulacién del método
de caracterizacion en funcién de una celda de bateria y un supercapacitor considerando las
caracteristicas reales de los elementos de acumulacion de energia. Posteriormente, se lleva a cabo
la emulacion de la metodologia de caracterizacion, que permitio obtener en una celda de bateria
un error absoluto con un valor maximo de 0.34 V equivalente a un error relativo porcentual de
13.57% y en un supercapacitor permitié obtener un absoluto con un valor maximo de 0.25 V
equivalente a un error relativo porcentual de 14.58 %.

Ademas, a través del sistema de emulacion se logro llevar a cabo la validacion de un sistema
de almacenamiento de energia hibrido con una capacidad de 17.054 kWh para el conjunto de
celdas de bateria y una capacidad de 1.8 kWh para el conjunto de supercapacitores, logrando
una comparacion mediante el SOC' del conjunto de celdas de bateria mediante un error absoluto
con un valor maximo de 1.11 % equivalente a un error relativo 5.55% y un error absoluto en
el conjunto de supercapacitores con un valor absoluto de 5.01 % equivalente a un error relativo
porcentual de 8.01 %. Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo de tesis en funcién
de los resultados obtenidos y la propuesta de trabajo futuro, con la finalidad de mejorar el
desempeno del sistema de emulacion.

Emulacién de un sistema de almacenamiento de energia hibrido para un vehiculo eléctrico hibrido.
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Capitulo 1

Introducciéon

En el presente capitulo se realiza un estudio del estado del arte, con el propdsito de introducir
a la situacién actual de la emulaciéon de un sistema de almacenamiento de energia hibrido. A
partir del estado del arte, se realiza la justificacién de la emulacién de un sistema de emulacion.
Con base en el estado del arte y la justificacién, se han definido diversos objetivos para el
desarrollo de la presente tesis. Posteriormente, se presenta la metodologia que ha sido planteada
para lograr los objetivos establecidos. Finalmente, se describe la estructura de la tesis.

Contenido:

1.1 Estado del arte

1.2 Justificacion

1.3 Objetivos

1.4 Metodologia

1.5 Estructura de la tesis



1.Introduccién 2

1.1. Estado del arte

En la actualidad, ha aumentado la preocupacion por el deterioro ambiental, como consecuencia
de la contaminacion a causa del cambio climatico. Una gran parte de la contaminacién ambiental
es producida por el consumo de combustible durante el trafico vehicular, que provoca una alta
emision de gases de efecto invernadero [1,2]. Con el fin de disminuir la emisién de gases de efecto
invernadero provenientes del sector automotriz, se ha propuesto la electrificacion de vehiculos
con la intencién de reducir el consumo de combustibles fosiles.

La electrificacion de vehiculos permite minimizar el consumo de combustible fésil, dado que
se incorpora un sistema de almacenamiento de energia (SAE) como fuente principal para la
traccién de un vehiculo eléctrico (VE) y un vehiculo eléctrico hibrido (VEH) [3,4]. No obstante,
el vehiculo eléctrico hibrido se ha colocado como una alternativa eficiente, ya que no depende de
una infraestructura para realizar el abastecimiento de energia para incrementar la autonomia
de conduccién [5-8].

En consecuencia, surge la necesidad de aumentar la energia suministrada en un tren de
potencia de un vehiculo eléctrico hibrido, considerando la interaccién de los elementos que
conforman un sistema de almacenamiento de energia. Por lo tanto, se ha propuesto utilizar un
SAE que considera un elemento de acumulacién de energia, con el propdsito de suministrar
energia en un tren de potencia de un vehiculo eléctrico hibrido [9-11]. Por ejemplo, en [12],
se propone emplear un sistema de almacenamiento de energia basado en baterias, con el fin
de suministrar energia en el tren de potencia de un vehiculo eléctrico hibrido con topologia
paralela. Ademas, en [13], se propone utilizar un sistema de almacenamiento de energia basado
en baterias de polimeros de litio para un vehiculo eléctrico hibrido, con el fin de cubrir la
demanda de energia de un VEH. Sin embargo, el suministro de energia de un vehiculo eléctrico
hibrido basado en un solo elemento de acumulacion esté restringido por las propiedades fisicas
de cada elemento de acumulacién, lo cual genera un impacto en la eficiencia del tren de potencia
de un vehiculo eléctrico hibrido.

Tomando en cuenta las limitaciones que manifiesta un SAE basado en un elemento de acu-
mulacién comercial, se ha propuesto el uso de un sistema de almacenamiento de energia hibri-
do (SAEH), con el propésito de cubrir la demanda de energia que requiere un vehiculo eléctrico
hibrido. Por ésto, se han propuesto diferentes sistemas de almacenamiento de energia hibrido
basados en dos o mas elementos de almacenamiento de energia comercial, con el propdsito de
suministrar energia en un tren de potencia [14,15,6]. Por ejemplo, en [16], se ha empleado un
sistema de almacenamiento de energia hibrido basado en baterias y supercapacitores, con el
objetivo de satisfacer la demanda de energia, en funcién de un sistema de gestion de energia.
Ademéds, en [14], se propone el empleo de un SAEH basado en baterias y supercapacitores, con
la finalidad de cubrir la demanda de energia, considerando un sistema de gestion de energia
para incrementar el ciclo de vida. No obstante, es necesario tomar en cuenta el comportamiento
de los distintos elementos que conforman un sistema de almacenamiento de energia hibrido, con
el fin de analizar el suministro de energia en el tren de potencia de un vehiculo eléctrico hibrido.

En funcién de la necesidad de analizar el comportamiento de las baterias y supercapacitores
en un tren de potencia de un sistema de almacenamiento de energia, se proponen diversos mo-
delos matematicos que describen la evolucion eléctrica. En consecuencia, para representar las
diversas reacciones quimicas que caracterizan a los elementos de acumulacion de energia, se han
empleando modelos electroquimicos no lineales [17-19]. Por ejemplo, en [20], se propone un mo-
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delo electroquimico para una celda de bateria, con la finalidad de representar el comportamiento
eléctrico durante el consumo de energia de un vehiculo eléctrico hibrido.

Ademas, en [21], se ha planteado un modelo electroquimico de un supercapacitor, con el
objetivo de determinar la evolucién eléctrica durante un suministro de energia. No obstante,
la representacién electroquimica de los elementos basicos del sistema de almacenamiento de
energia hibrido requieren un equipo especializado, que permita relacionar las reacciones quimicas
involucradas en el suministro y acumulacién de energia.

Considerando los inconvenientes que presenta el modelo electroquimico de cada elemento
de acumulacion, se propone utilizar un modelo eléctrico que represente el comportamiento de
cada elemento de acumulacién de energia que conforman a un SAEH [22-24]. En consecuencia,
el modelo eléctrico permite reproducir un determinado comportamiento de un sistema de al-
macenamiento de energia hibrido considerando la interconexién de baterias y supercapacitores,
con el fin de representar diversas caracteristicas electroquimicas que definen el suministro de
energia [25,26]. Por ejemplo, en [27], se utiliza un modelo eléctrico para una celda de bateria y
un modelo eléctrico para un supercapacitor, con la finalidad de imitar el suministro de energia
en el tren de potencia de un vehiculo eléctrico. Sin embargo, se necesita analizar la evolucion
eléctrica durante la demanda de energia de un tren de potencia mediante una simulacién, con el
objetivo de llevar a cabo una validacion del modelo eléctrico de un sistema de almacenamiento
de energia hibrido.

La simulacion del modelo eléctrico de un sistema de almacenamiento de energia hibrido ha
permitido reproducir la evolucion eléctrica de acuerdo a una determinada demanda de energia
relacionada con un ciclo de conduccion, con la finalidad de disminuir el tiempo de calculo que
requiere la solucién numérica [28-30]. Por ejemplo, en [31], se emplea el modelo eléctrico de un
sistema de almacenamiento de energia hibrido, con el fin de cubrir la demanda de energia en
un vehiculo eléctrico hibrido. Ademas, en [6], se emplea el modelo eléctrico para un paquete de
baterias y un conjunto de supercapacitores, con el propdsito de reproducir la evolucion eléctrica
durante la demanda de energia de un vehiculo eléctrico hibrido. No obstante, aunque se ha to-
mado en cuenta el modelo eléctrico de cada elemento que integra un sistema de almacenamiento
de energia hibrido para reproducir un comportamiento en funcién de una demanda de energia
del tren de potencia, la simulacién requiere un elevado costo computacional, que dificulta la
validacion de un disenio en tiempo real.

Con la finalidad de evitar el elevado costo computacional que requiere una simulacion de
un SAEH, se ha realizado la emulacion de los elementos que conforman a un sistema de al-
macenamiento de energia hibrido considerando una determinada demanda de energia [32-37].
Por ejemplo, en [38], se ha realizado la emulacién de un sistema de almacenamiento de energia
basado en baterias, con la intencién de imitar la evolucién eléctrica mediante un gabinete de
pruebas. Ademds, en [39], se ha realizado la emulacién de un SAE para un VE/VEH mediante un
modelo matematico y un gabinete de pruebas, con la finalidad de validar la demanda de energia
en funcion de un ciclo de conduccién. Sin embargo, la emulaciéon del sistema de almacenamiento
de energia hibrido se ha realizado mediante hardware especializado con un enfoque denominado
Hardware-in-the-loop, que incrementa el costo de la experimentacion requerida para obtener los
parametros eléctricos.

A partir de las diversas técnicas empleadas para imitar el comportamiento de un sistema de
almacenamiento de energia hibrido en tiempo real, surge la necesidad de desarrollar la emulacion
de un sistema de almacenamiento de energia hibrido de un vehiculo eléctrico hibrido. Ademas,
la emulacion de un sistema de almacenamiento de energia hibrido en un sistema embebido
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permitirda obtener las caracteristicas de los elementos bésicos de energia, con el propédsito de
reproducir la evolucion eléctrica en funcién de una determinada demanda de energia de un tren
de potencia.

1.2. Justificacion

Actualmente, se ha incrementado el interés por reducir la emision de gases de efecto invernadero
en la industria automotriz, en consecuencia, se ha propuesto la migracion de vehiculo con motor
de combustién interna hacia la electrificacion de vehiculos.

A partir de la electrificacion de vehiculos ha surgido el vehiculo eléctrico que considera
un nivel de autonomia en funciéon de un sistema de almacenamiento de energia que restringe la
autonomia de conduccién. En consecuencia, el vehiculo eléctrico hibrido se ha posicionado como
una alternativa eficiente de solucién debido a un incremento en la autonomia de conduccion, a
partir de la incorporacién de un motor de combustiéon interna y un sistema de almacenamiento
de energia.

Hoy en dia, la eficiencia del tren de potencia de un vehiculo eléctrico hibrido radica princi-
palmente en el motor de combustién interna y el sistema de almacenamiento de energia, debido
a las propiedades eléctricas del sistema de almacenamiento de energia. Ademas, el sistema de
almacenamiento de energia suministra energia en el tren de potencia, con el proposito de incre-
mentar la eficiencia de energética en funcion de la tecnologia de fabricacién. No obstante, un
suministro de energia demandante provoca una degradacion en la evolucion eléctrica del siste-
ma de almacenamiento de energia, que impacta mediante un dano irreversible en la estructura
interna del elemento de acumulacién de energia.

Debido a las limitaciones que presenta el sistema de almacenamiento de energia, se ha pro-
puesto el empleo de un sistema de almacenamiento de energia hibrido, que permite incrementar
el suministro de energia que demanda un tren de potencia. Sin embargo, el sistema de alma-
cenamiento de energia hibrido exhibe diversos comportamientos en funcién de la tecnologia
del elemento primario y el elemento secundario, por consiguiente, se han desarrollado diversas
propuestas para determinar la evolucion eléctrica del sistema de almacenamiento de energia
hibrido, a partir de los fenémenos fisicos que rigen a los elementos basicos.

Con el proposito de determinar el comportamiento de un sistema de almacenamiento de
energia hibrido se han propuesto diversas metodologias de caracterizacion, que requieren de
una simulacién para analizar la evolucién eléctrica de un elemento primario y un elemento
secundario. Sin embargo, la simulacién requiere de un elevado tiempo de cémputo, que incre-
menta el costo de experimentacion requerida para determinar una solucién numérica. Ademaés,
los modelos empleados en la representacion eléctrica del sistema de almacenamiento de energia
hibrido carecen de precision, debido a un elevando consumo de recursos reflejado en el tiempo
de procesamiento de datos.

A partir de la necesidad de eliminar los problemas y limitaciones que presenta la naturaleza
de una simulacion, se han propuesto diversas metodologias para emular el comportamiento de un
sistema de almacenamiento de energia hibrido en tiempo real. No obstante, en diversos articulos
de investigacion se ha realizado la emulacion de diversos sistemas de almacenamiento de energia
a través de equipo especializado, con el propdsito de imitar la evolucion eléctrica de elementos
de acumulacién de energia comerciales en funcién de condiciones ideales.
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Considerando las limitaciones que presenta la simulacion y las desventajas que experimenta
actualmente la emulacion, surge la necesidad de desarrollar un sistema de emulacion capaz
imitar la evolucién eléctrica de un sistema de almacenamiento de energia hibrido.

1.3. Objetivos

Objetivo General

Emular el comportamiento de un sistema de almacenamiento de energia hibrido para un vehiculo
eléctrico hibrido.

Objetivos Especificos

» Realizar el estudio del estado del arte enfocado a sistemas de almacenamiento de energia
hibridos.

= Definir el comportamiento para un tren de potencia hibrido con topologia serie.

s Definir la topologia de interconexién para un sistema de almacenamiento de
energia hibrido.

= Determinar una técnica de caracterizacién para un sistema de almacenamiento de energia

hibrido.

s Desarrollar un sistema de emulacion para un sistema de almacenamiento de
energia hibrido.

= Validar el sistema de emulacién en funciéon de un tren de potencia hibrido.

1.4. Metodologia

En la presente tesis se plantea una metodologia para la emulacién de un sistema de almacena-
miento de energia hibrido para un vehiculo eléctrico hibrido.

La metodologia consiste en definir diversos aspectos de un vehiculo eléctrico hibrido, con
la intencién de analizar la importancia de un sistema de almacenamiento de energia hibrido
durante la generacion de la traccion. En consecuencia, se proponen los elementos de una deter-
minada topologia, con el propdsito de especificar un modelo de un tren de potencia que permita
establecer una determinada energia.

Con base en un ciclo de conduccion real de un vehiculo convencional, se establece una
demanda de energia que debera cubrir un sistema de almacenamiento de energia hibrido. Por
consiguiente, se procede a definir un modelo eléctrico, con el fin de determinar una aproximacion
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del comportamiento electroquimico de los elementos que conforman un SAEH. Ademas, se
procede a determinar los parametros eléctricos del modelo eléctrico, con el fin de imitar la
evolucién de los elementos béasicos de acumulacién.

A partir de la identificacion de los parametros del modelo eléctrico, se procede a discretizar
el modelo matematico del SAEH, con el propésito de realizar una transformacién en el dominio
discreto que permita implementar en un sistema embebido. Ademas, se procede a realizar una
validacion del comportamiento del SAEH, a través de una emulacion con la interacciéon del
modelo cuasi-estatico de un vehiculo.

1.5. Estructura de la tesis

Con el fin de lograr los objetivos establecidos, el presente trabajo se ha organizado con base en
la siguiente estructura:

= Capitulo 1: Se realiza un analisis del estado del arte, que permite definir los objetivos
para el desarrollo de la presente tesis. Ademas, se presenta la justificacién del tema de tesis
en funcion del estado del arte. Asimismo, se plantea la metodologia que ha sido empleada
para lograr los objetivos establecidos.

= Capitulo 2: Se describen los elementos que conforman un tren de potencia, asi como
la interaccién de los elementos para definir un tren de potencia de un vehiculo eléctrico

hibrido.

= Capitulo 3: Se presentan las diversas caracteristicas de los elementos que conforman un
sistema de almacenamiento de energia hibrido, que permiten definir el comportamiento de
los elementos basicos de acumulacion. Adicionalmente, se establece la topologia del SAEH,
con la intenciéon de determinar un mecanismo de interaccién con el tren de potencia.

» Capitulo 4: Se presenta el modelo matematico de los elementos de acumulacion de
energia, que permitird reproducir la evolucién eléctrica de un SAEH. Ademads, se esta-
blece el diseno de un sistema de caracterizacion, que permite obtener las caracteristicas
eléctricas que conformaran a un SAEH. Asimismo, se muestra el diseno de un sistema de
emulacién, con el propdsito de imitar la evolucion eléctrica de un SAEH.

s Capitulo 5: Se muestra la validacion del comportamiento de los elementos de acumu-
lacién, con la intencién de demostrar el correcto funcionamiento de la metodologia de
caracterizacion. De igual manera, se muestra la validacién del sistema de emulacion, con
el propésito de establecer el correcto funcionamiento del sistema de emulacién. Asimismo,
se muestra la validacién con el tren de potencia de un vehiculo eléctrico hibrido, con la
intencién de demostrar el correcto funcionamiento de la metodologia de emulacion.

Emulacién de un sistema de almacenamiento de energia hibrido para un vehiculo eléctrico hibrido.



Capitulo 2

Vehiculo eléctrico hibrido

En este capitulo, se describen los elementos que conforman un tren de potencia de un vehiculo
eléctrico hibrido, considerando la relacién con un sistema de almacenamiento de energia hibrido.
Posteriormente, se define la interconexién de los elementos de un tren de potencia eléctrico
hibrido mediante una determinada topologia. Finalmente, se considera el modelo cuasi-estatico
que permite describir el comportamiento del tren de potencia.
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2.5 Conclusiones
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2.1. Introduccion

Hoy en dia, un vehiculo eléctrico hibrido (VEH) se ha colocado como alternativa eficiente en la
electrificacion, como consecuencia del incremento en la autonomia de conduccion sin la necesidad
de una infraestructura para realizar la recuperacion de energia.

Un VEH se caracteriza por incorporar en el tren de potencia un sistema de almacenamiento
de energia (SAE) como fuente de energia principal y un motor de combustién interna (MCI) co-
mo fuente de energia secundaria, con la intencién de suministrar una energia eléctrica combinada
para realizar la traccién.

Sin embargo, el comportamiento de un vehiculo eléctrico hibrido se determina mediante la
interconexién de los elementos del tren de potencia. Por otro lado, el modelo cuasi-estatico del
tren de potencia permite describir un flujo de energia.

2.2. Elementos de un tren de potencia

Un vehiculo eléctrico hibrido se conforma por un tren de potencia que incorpora una transmision,
un motor de combustién interna, un motor/generador eléctrico y un sistema de almacenamiento
de energia, que permiten llevar acabo la traccién.

2.2.1. Transmisién

La transmision es un elemento del tren de potencia (Figura 2.1), que integra un clutch (trans-
misién manual), una caja de engranes, diferencial y llantas [40].

Llantas

Diferencial
MCI Transmision
Clutch l

I HEENE|
|—|

= J

Figura 2.1. Elementos de una transmision.

Ademsds, la transmisién permite realizar la transformacién de un torque (7;,) y una velocidad
angular (w;,) de entrada a un torque (7,,) y una velocidad angular (w,,:) de salida, en funcién
de la relacién () de la caja de cambios de la transmisién Asimismo, la potencia de salida (Ppy;)
de la transmisién (2.1), estd relacionada con el torque y la velocidad angular de entrada.

Py = [ (2.1)
Y
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2.2.2. Motor de combustion interna

El motor de combustién interna (MCI) es un elemento del tren de potencia, que tiene
la funciéon de convertir una energia electroquimica a una energia mecanica. Existen diver-
sas representaciones para reproducir el comportamiento de un motor de combustién interna.

Con la intenciéon de determinar el consumo de combustible de un motor de combustién
interna en un tren de potencia hibrido, se ha propuesto emplear un mapa estatico no lineal
denominado mapa BSFC' (Brake Specific Fuel Consumption) (Figura 2.2) [41].
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Figura 2.2. Mapa BSFC.
2.2.3. Motor/generador eléctrico

El motor/generador eléctrico (MGE) es una méquina eléctrica, que permite transformar una
energfa eléctrica a una energia mecénica (modo motor) o permite realizar una transformacién
de energfa mecdnica a energfa eléctrica (modo generador) [42].

Se han empleado diversos motores/generadores eléctricos en el tren de potencia de un vehicu-
lo eléctrico hibrido (Figura 2.3), sin embargo, el motor/generador sincrono de corriente alter-
na (AC) se ha destacado debido a que suministra una elevada eficiencia y una elevada densidad
de potencia.

Figura 2.3. Algunos tipos de motor/generador eléctrico [43-48].
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Con la intencién de representar el comportamiento de un motor/generador eléctrico, se ha
propuesto emplear una eficiencia puntual para generar un mapa de eficiencia (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Un mapa de eficiencia para un motor/generador eléctrico [49-52].
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2.3. Topologia del tren de potencia

La interconexién de los elementos que conforman el tren de potencia de un vehiculo eléctrico
hibrido (VEH) se clasifica en tres topologias:

= Topologia serie.
= Topologia paralela.
= Topologia serie-paralela.

La topologia del tren de potencia permite definir una trayectoria energética, con el propésito
de establecer un determinado comportamiento en funcién de las caracteristicas de los elementos.

Emulacién de un sistema de almacenamiento de energia hibrido para un vehiculo eléctrico hibrido.
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2.3.1. Topologia serie

La topologia serie (Figura 2.5) establece la interconexién de diversos elementos, que definen un
trayecto dnico para la transferencia de energia en el tren de potencia [53].

Llantas

Diferencial
SGE Transmision
Motor Clutch
MlCI Genelrador /—¥—\ 1 l

B2 A ) HH
= | A

) -p-

il 15
SAEH —

Figura 2.5. Topologia serie de un vehiculo eléctrico hibrido.

Un VEH con topologia serie provee un mayor rendimiento durante una conduccién inter-
mitente (conduccién en ciudad), debido a que no existe una conexién mecénica entre el motor
de combustién interna (MCI) y las ruedas [54]. Por consiguiente, es posible establecer el com-
portamiento del MCI en un punto éptimo de operacién para lograr una determinada velocidad.
Por otra parte, un vehiculo eléctrico hibrido con topologia serie requiere un MCI con mayor
potencia, para lograr una elevada velocidad durante una conduccién continua (conduccién en
carretera).

Emulacién de un sistema de almacenamiento de energia hibrido para un vehiculo eléctrico hibrido.
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2.3.2. Topologia paralela

La topologia paralela (Figura 2.6) establece la interconexién de diversos elementos, que definen
dos trayectos para la transferencia de energia en el tren de potencia [55].

Llantas
Diferencial

SGE Transmisién
Motor

Clutch

Figura 2.6. Topologia paralela de un vehiculo eléctrico hibrido.

Un VEH con topologia paralela presenta una pérdida de energia, debido a que elimina
una doble conversién de energia realizada en la topologia serie. Por otra parte, en un vehiculo
eléctrico hibrido con topologia paralela el MCI y el MGE se conectan a una transmision mecanica
con el objetivo de generar energia de forma independientemente.

2.3.3. Topologia serie-paralela

La topologia serie-paralela (Figura 2.7) establece la interconexién de diversos elementos, que
definen més de dos trayectos para la transferencia de energia en el tren de potencia [56].

SAEH SGE Transmision Diferencial Llantas

Generador—

Figura 2.7. Topologia serie-paralela de un vehiculo eléctrico hibrido.

Un VEH con topologia serie-paralela combina las caracteristicas de la topologia serie y
de la topologia paralela, asimismo, posee una conexién mecanica directa adicional entre el
generador y el motor de traccion. Por otra parte, un vehiculo eléctrico hibrido con topologia
serie-paralela requiere estrategias de control con un nivel de complejidad mayor, con el propdsito
de incrementar la autonomia de conduccion.
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2.4. Modelo cuasi-estatico de un vehiculo eléctrico hibri-

do

El modelo cuasi-estatico permite definir el comportamiento del tren de potencia de un vehiculo
eléctrico hibrido [57]. Adem4s, el modelo proporciona un método para determinar el consumo
de combustible mediante un ciclo de conduccion [58].

Un ciclo de conduccién esta conformado por un conjunto de datos, que permiten repre-
sentar la velocidad de un vehiculo. Los ciclos de conduccién se clasifican en ciclos moda-
les (Figura 2.8(a)) y ciclos de conduccién transitorios (Figura 2.8(b)) [59]. No obstante, un
ciclo de conduccion transitorio provee informacion de un trayecto acotado, que limita un andli-
sis de manejo agresivo y repetitivo [60].
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Figura 2.8. Comportamiento de los ciclos de conduccion estandar.
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Considerando la naturaleza de un ciclo de conduccién, se define un bloque que permite
representar el comportamiento de un vehiculo eléctrico hibrido (Figura 2.9), con el propdsito de
establecer la evolucion del torque y la velocidad angular.

7N
F O-\ O Vehiculo (:—’

Figura 2.9. Modelo de un vehiculo.

Posteriormente, es posible definir el comportamiento de una transmisién a partir de una
transformacién de un comportamiento convencional, que considera la evolucién de un torque y
una velocidad angular en funcién de una relacién de engranes (v), Figura 2.10.

N gt

' Vehiculo Vehiculo

oyt

Tou

o, L., ®
"Transmision °
Tin Tou——»

vV Vv

Figura 2.10. Transformacién del comportamiento convencional de una transmision.
Considerando el comportamiento convencional que define a una méquina eléctrica (mo-

tor/generador), es posible realizar una transformacién para representar una evolucién mecénico-
eléctrica en funcién de un mapa de eficiencia, Figura 2.11.

eléctrica mecénica eléctrica

mecanica

.
"  Motor P 4—>»

’ tin

Figura 2.11. Transformacion del comportamiento convencional de una maquina eléctrica.

Con el proposito de establecer la fuente de energia que puede cubrir una demanda del tren de
potencia, es posible definir el modelo de un sistema de gestién de energia (SGE) (Figura 2.12).

MCI /_\ MCI
> p Motor' P p
in SGE P |Motor in SGE out >
SAEH | ou|——P SAELL SAEH
Pin —> Pin Poul

Figura 2.12. Modelo de un SGE.

Emulacién de un sistema de almacenamiento de energia hibrido para un vehiculo eléctrico hibrido.
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A partir del comportamiento convencional de un sistema de almacenamiento de energia hibri-
do, es posible realizar una transformacion para representar una evolucién eléctrica en funcién
de la tecnologia de los elementos basico de acumulacion de energia, Figura 2.13.

TN

pv,i) ——»pp  SAEH P i—>

=
= out
=
=
=

Figura 2.13. Transformacion del comportamiento convencional de un SAEH.

Considerando el comportamiento convencional de un generador eléctrico, es posible estable-
cer una transformacién del comportamiento eléctrico-mecanico, Figura 2.14.

mecanica /_\ eléctrica

eléctrica

[0)
——»P,, Generador *
Tl ——P

mecanica

Figura 2.14. Transformacién del comportamiento convencional de un generador.

A partir del comportamiento convencional que define la naturaleza de un motor de com-
bustién interna, es posible llevar a cabo una transformacion para representar el consumo de
combustible puntual a través de un mapeo de un torque y una velocidad angular considerando
un mapa BSFC, Figura 2.15.

Combustihle m Consumo
N\ de

combustible

Figura 2.15. Transformacién del comportamiento convencional de un MCI.

Finalmente, se define el modelo cuasi-estatico de un vehiculo eléctrico hibrido con una to-
pologia serie (Figura 2.16), a través de la interconexion de los elementos del tren de potencia.

Y “ong
l P ccinica P ctrica LT P ccinica Consumo
de
. ® ) ) PO ® > combustible
Vehiculo "Transmision * "I Motor P, » P P »P. Generador * e MCT
T > T M SGE T »t
out in P » ot T,
in out|

p  SAEH P,

out

Figura 2.16. Modelo cuasi-estatico de un vehiculo eléctrico hibrido.
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2.5. Conclusiones

Considerando los elementos de un tren de potencia, es posible determinar la demanda de energia
que se requiere un vehiculo eléctrico hibrido en funciéon de un ciclo de conduccién.

A partir de las caracteristicas los elementos de un tren de potencia en funcién de una interco-
nexion, fue posible determinar que existen diversas topologias que establecen una determinada
trayectoria de energia. Sin embargo, la topologia serie del tren de potencia de un vehiculo
eléctrico hibrido es una opcion viable, debido a que presenta una menor complejidad en la in-
terconexion de los elementos, que permitira llevar a cabo la validacion de la emulacién de un
sistema de almacenamiento de energia hibrido.

Debido a la naturaleza del comportamiento convencional de los elementos del tren de po-
tencia, se ha determinado emplear un modelo cuasi-estatico para reproducir la interaccién de
los elementos que conforman el tren de potencia, con la intencién de realizar el andlisis de un
vehiculo eléctrico hibrido en aplicaciones de tiempo real.

Emulacién de un sistema de almacenamiento de energia hibrido para un vehiculo eléctrico hibrido.



Capitulo 3

Sistema de almacenamiento de energia hibrido

En este capitulo se presentan diversas caracteristicas fisicas y eléctricas de los elementos
que conforman un sistema de almacenamiento de energia hibrido (SAEH), que permiten
establecer el suministro de energia en el tren de potencia de un vehiculo eléctrico hibrido.
Considerando las caracteristicas generales de cada elemento de acumulacion, se procede a
definir las caracteristicas especificas de las principales tecnologias empleadas en la fabricacién
de un SAEH. Finalmente, se describen las topologias de un sistema de almacenamiento de
energia hibrido.

Contenido:

3.1 Introduccién

3.2 Caracteristicas fisicas de los elementos de acumulacion de energia

3.3 Caracteristicas eléctricas de los elementos de acumulacion de energia

3.4 Tecnologias de fabricacién de los elementos de acumulacion de energia

3.5 Topologias de interconexiéon de los elementos de acumulacion de energia

3.6 Conclusiones
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3.1. Introduccion

El sistema de almacenamiento de energia (SAE) es un elemento que realiza las acciones de
almacenamiento y suministro de energia eléctrica, en funciéon de un proceso quimico producido
por diversos compuestos. Un SAE estd conformado por diversos elementos de acumulacién
como baterias, supercapacitores o celdas de combustible, que generan diversas caracteristicas
energéticas (Tabla 3.1) [61].

Tabla. 3.1. Caracteristicas energéticas de los elementos de acumulacién de un SAE.

Elemento Energia Densidad Costo de
especifica de energia fabricacion
W hr W:hr $
kg 1 kW hr
Bateria 50 — 280 60 — 200 > 125
Supercapacitor 2.5—15 10 — 30 300 — 2000
Celda de 500 — 3000 1900 — 5000
combustible

Un sistema de almacenamiento de energia basado en baterias y supercapacitores permite
incrementar el suministro de energia, con el propdsito de cubrir la demanda de energia de
un tren de potencia. Ademds, un sistema de almacenamiento de energia basado en baterias
y supercapacitores permite prolongar la autonomia de conduccién, debido al aporte de las
caracteristicas fisicas y energéticas de las tecnologias empleadas en la fabricacién de un elemento
de acumulacién.

3.2. Caracteristicas fisicas de los elementos de acumula-

cién de energia

Una bateria es un elemento electroquimico que se conforma por un conjunto de elementos
basicos denominados celdas, que permite genera energia electroquimica durante el proceso de
carga-descarga a partir de un proceso quimico reversible. Una celda se compone de los siguientes
partes (Figura 3.1) [61,62]:

= Anodo: es un elemento denominado electrodo negativo, que cede electrones y se oxida
durante la generacion de electricidad.

= Catodo: es un elemento denominado electrodo positivo, que admite electrones y se reduce
durante la generacion energia.

Emulacién de un sistema de almacenamiento de energia hibrido para un vehiculo eléctrico hibrido.
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= Electrolito: es una sustancia denominada conductor iénico, que permite establecer una
interfaz entre catodo y anodo.

Anodo
Catodo

Electrolito

Figura 3.1. Elementos de una celda de una bateria.

Por otro lado, un supercapacitor es un elemento que presenta un comportamiento elec-
trostatico, con la finalidad de convertir la energia eléctrica en energia electrostatica durante la
carga y convertir la energia electrostatica en energia eléctrica durante la descarga. Un superca-
pacitor se compone de los siguientes elementos (Figura 3.2) [61,62]:

= Electrodo: es un medio que establece una interfaz entre una carga y el supercapacitor.
= Electrolito: es una sustancia que permite interactuar con el electrodo.
= Dieléctrico: es un medio fisico que establece una separacién para incrementar la capaci-

dad de almacenamiento.

Electrolito

Electrodo
Dielectrico
0p0J1309[3

Figura 3.2. Elementos de un supercapacitor.

Emulacién de un sistema de almacenamiento de energia hibrido para un vehiculo eléctrico hibrido.
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3.3. Caracteristicas eléctricas de los elementos de acu-

mulacion de energia

La interaccién entre los elementos de una celda de bateria genera un determinado comporta-
miento (Figura 3.3), que permite establecer las siguientes caracteristicas eléctricas [61,62]:

Voltaje de carga‘ ‘ SOC

-100%

Voltaje
nominal ]

50%

r Voltaje 0%
de

corte

Incremento de voltaje

>

Descarga

<

Carga

Figura 3.3. Caracteristicas eléctricas de una celda.

» Capacidad: cantidad de energia en A - h que contiene una celda.

= Carga: es un proceso eléctrico que almacena energia mediante un flujo de electrones, que
proviene del electrodo negativo hacia el electrodo positivo, Figura 3.4.

= Descarga: es un proceso eléctrico que suministra energia mediante un flujo de corriente,
que proviene del electrodo positivo hacia el electrodo negativo, Figura 3.5.

» Voltaje en circuito abierto (V,.): voltaje que presenta una celda en funcién de la
ausencia de una carga.

= Voltaje nominal: voltaje caracteristico que experimenta en funcién de la tecnologia de
fabricacién de la celda.

= Voltaje de carga: voltaje maximo que presenta la celda al finalizar el proceso de carga.

= Voltaje de corte: voltaje minimo que experimenta una celda al finalizar el proceso de
descarga completa.

» Estado de carga (SOC): porcentaje de energia disponible en una celda.

Emulacién de un sistema de almacenamiento de energia hibrido para un vehiculo eléctrico hibrido.
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Flujo de electrones
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alimentacion
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Figura 3.4. Proceso de carga en una celda de una bateria.

Flujo de electrones

Carga

Flujo de aniones

-—

Anodo
Catodo

Flujo de cationes

—_—

Electrolito

Figura 3.5. Proceso de descarga en una celda de una bateria.
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Las caracteristicas eléctricas estan en funcion de la tecnologia que se utiliza para la fabri-
cacion de una celda de bateria, actualmente, las celdas fabricadas con tecnologias como plomo
acido, niquel-metal hidruro (Ni-MH), iones de litio (Li-Ion) y polimeros de litio (LiPo) se em-
plean en el sistema de almacenamiento de energia de vehiculos eléctricos hibridos [61,62].

Por otro lado, la interaccion entre los elementos de un supercapacitor genera un determinado
comportamiento (Figura 3.6), que permite establecer las siguientes caracteristicas eléctricas:

yOItajC 'de' C‘]_rgd' " I T T T T T T — soC

100%

L L L L

o Voltaje
=1 . -
= nominal
o | A
-
3 - 50%
2 | Voltaje B
é de
g corte \
S
> L L 0%
Descarga
Carga

Figura 3.6. Caracteristicas eléctricas de un supercapacitor.

» Capacitancia: cantidad de energia en faradios (F') que contiene un supercapacitor.

= Carga: es un proceso eléctrico que suministra energia mediante un flujo de corriente entre
los electrodos y el electrolito (Figura 3.7).

®
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Figura 3.7. Proceso de carga en un supercapacitor.
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= Descarga: es un proceso eléctrico que suministra energia a través de un flujo de electrones
entre los electrodos y el electrolito (Figura 3.8).

Flujo de electrones

Carga
— +
@ ®
-—1@®
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Figura 3.8. Proceso de descarga en un supercapacitor.

» Voltaje en circuito abierto (V,.): voltaje que presenta un elemento bésico en funcién
de la ausencia de una carga

= Voltaje de carga: voltaje maximo que presenta el elemento basico al finalizar el proceso
de descarga.

» Estado de carga (SOC): porcentaje de energia disponible en un elemento bésico.

Las caracteristicas eléctricas estan en funcion de la tecnologia que se utiliza para la fabri-
cacion de un supercapacitor, hoy en dia, los supercapacitores con tecnologia como doble capa
eléctrica y pseudocapacitivos se emplean en el sistema de almacenamiento de energia de vehicu-
los eléctricos hibridos [61-63].

Emulacién de un sistema de almacenamiento de energia hibrido para un vehiculo eléctrico hibrido.
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3.4. Tecnologias de fabricacién de los elementos de acu-

mulacion de energia

Considerando las caracteristicas generales que rigen el comportamiento de una bateria y un
conjunto de supercapacitores, es posible establecer un suministro de energia especifico en un
tren de potencia en funcién de las diversas tecnologias de fabricacion de las celdas de una bateria
y de supercapacitores.

Hoy en dia, las tecnologias de plomo acido, niquel-metal hidruro, iones de litio y polimeros
de litio se emplean en la fabricaciéon de celdas de bateria, debido a las caracteristicas eléctricas
y energias que presentan en funcién de diversos reacciones quimicas. Ademads, las tecnologias
de doble capa eléctrica y pseudocapacitancia se emplean en la fabricaciéon de supercapacito-
res, debido a las caracteristicas que suministra en un tren de potencia en funcién de procesos
electrostaticos y quimicos. No obstante, a pesar de las propiedades eléctricas y energéticas que
puede experimentar un supercapacitor existe un dispositivo en fase de desarrollo denominado
supercapacitor hibrido, que combina las caracteristicas electrostaticas y quimicas de los elemen-
tos de acumulacién de energia hibrido que permitira incrementar la autonomia de conducciéon
de un vehiculo eléctrico hibrido [61-63].

3.4.1. Baterias

Una celda fabricada con tecnologia plomo acido integra diversos materiales con la propiedad de
generar una superficie de alta porosidad, con la intencién de producir un elemento de acumula-
cién que se caracteriza por una alta densidad de energia. La produccion del electrodo positivo
estd en funcién de la incorporacién de diéxido de plomo (PbOs3), que permite prevenir un dano
fisico durante la interaccién entre el electrodo negativo y el electrolito [61-63].

Durante el proceso de carga-descarga (Figura 3.9) se produce una reaccién quimica, que
impacta en la capacidad de almacenamiento de energia considerando la variacién de la gravedad
especifica del electrolito. Ademads, durante el proceso de carga-descarga el sulfato de plomo
generado en los electrodos de la celda se convierte en plomo o didéxido de plomo, que provoca
un incremento en el voltaje que se experimenta entre las terminales de la celda.

de
alimentacion

Fuente
+

e en Carga

|

— Pbso,

> cac s B>

PbO,

2H,0

PbSO, |—|

ceoc~m0

3

Pb

Carga

il

e en Descarga

1.

— pbo,

RN N

PbSO,

[CH-NCI_E No!

PbSO,

(a) Carga (b) Descarga
Figura 3.9. Proceso de carga-descarga de una celda de bateria plomo acido.
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Una celda de plomo acido presenta un voltaje en circuito abierto de 2.05 V a 2.125 V,
un voltaje nominal de 2 V y un voltaje de corte de 1.75 V, en funcién de una temperatura
aproximada de 25°C'. No obstante, una celda de plomo acido posee una limitada densidad de
energia, debido a una restriccién natural en la capacidad de almacenar energia en la celdas
fabricadas con tecnologia de plomo. Ademas, presenta una dificultad para producir celdas con
un determinado tamano, debido a la cantidad de espacio que involucra contener el electrolito.

Una celda fabricada con tecnologia niquel-metal hidruro (Ni-MH) integra diversos materiales
con la propiedad de producir electrodos con alta porosidad, con la intencién de generar una
superficie con una resistencia interna minima. La produccion del electrodo negativo considera
una aleacién de hidruro metélico, con el propdsito de evitar una reacciéon quimica que produce
una liberacién de desechos téxicos [61-63].

Durante el proceso de carga-descarga (Figura 3.10) se produce una recombinacién de oxigeno,
que permite prevenir un aumento en la presién del sistema de acumulacion de energia. Ademas,
se produce una reaccion quimica, debido a la recombinacién de elementos entre los electrodos
y el electrolito.
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Figura 3.10. Proceso de carga-descarga de una celda de Ni-MH.

Una celda de Ni-MH presenta un voltaje en circuito abierto de 1.25 V a 1.35 V, un voltaje
nominal de 1.2 V y un voltaje de corte de 1.0 V en funcién de una temperatura aproximada
de 25°C. En especifico, una celda con tecnologia niquel-metal hidruro manifiesta un incremento
de la capacidad de almacenamiento de energia, debido a la densidad de energia del electro-
do basado en metal hidrico. No obstante, una celda de niquel-metal hidruro que experimenta
una elevada demanda de energia impacta en un bajo desempeno, debido a la dificultad para
completar ciclos de carga-descarga en funcion de ciclos de descarga agresivos.
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Una celda fabricada con tecnologia iones de litio (Li-Ion) integra diversos materiales, con
el propédsito de almacenar energia a través de un proceso denominado intercalacién. El proceso
de intercalacién permite acumular energia de forma eficiente, a partir de un mecanismo de
transferencia de elementos en los electrodos que considera un minimo impacto en la estructura
electroquimica [61-63].

Durante el proceso de carga-descarga (Figura 3.11) el material del electrodo positivo se
transfiere a través del proceso de intercalacion y el material del electrodo negativo experimenta
una oxidacion, que provoca el inicio de intercalacién de materiales para realizar la acumulacién
de energia a través de un proceso electroquimico.
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Figura 3.11. Proceso de carga-descarga de una celda de Li-Ion.

Una celda de Li-ion presenta un voltaje en circuito abierto de 3.92 V a 4.1 V, un voltaje
nominal de 3.6 V y un voltaje de corte de 3.0 V en funcién de una temperatura aproximada
de 25°C'. En particular, una celda con tecnologia iones de litio se caracteriza por un incremento
en el ciclo de vida respecto a otras tecnologias, debido a la degradacion que se manifiesta en los
componentes electroquimicos en funcién de una demanda prolongada de energia. No obstante,
una celda de iones litio presenta una degradacion en la capacidad para almacenar energia, debido
a que requiere de métodos especificos para llevar a cabo la recuperacion de energia, que permite
evitar una sobre recarga de energia.

Una celda fabricada con tecnologia polimeros de litio (LiPo) integra diversos materiales
que se emplean en una celda con tecnologia de iones de litio, con la caracteristica de producir
superficies con menor espesor. Los electrodos se fabrican considerando polimeros basados en
carbono, que permiten ciclos de sobre carga de energia y ciclos de alta demanda de suministro
de energia [61-63].
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Durante el proceso de carga-descarga (Figura 3.12) el material del electrodo positivo se
transfiere en funcién del proceso de intercalacién y el material del electrodo negativo se oxida,
que permite iniciar el proceso de transporte de iones que impacta en el almacenamiento de
energia a través del incremento del voltaje entre los electrodos.
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Figura 3.12. Proceso de carga-descarga de una celda de LiPo.

Una celda de LiPo presenta un voltaje en circuito abierto de 4.12 V a 4.23 V, un voltaje
nominal de 3.7 V y un voltaje de corte de 3.0 V en funcién de una temperatura aproximada
de 25°C'. No obstante, una celda con tecnologia polimeros de litio presenta un incremento en
la densidad de energia y en la energia especifica, debido a un aprovechamiento del espacio
en funcion de la construccién de los electrodos con materiales basados en polimeros. Por otra
parte, una celda de LiPo presenta una inestabilidad debido a una sobrecarga de energia, que
impacta en el exceso de iones de litio en el electrodo receptor que provoca una perturbacion en
la intercalacién de materiales con un incremento de temperatura.

3.4.2. Supercapacitores

Un supercapacitor de doble capa eléctrica integra diversos compuestos quimicos, que permiten
incrementar la tasa de suministro-almacenamiento de energia. Ademsds, la interaccion de los
elementos de un supercapacitor de doble capa eléctrica permiten la acumulacién de energia
instantanea, que permite establecer una alta eficiencia durante el proceso de carga-descarga de
energia.
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Durante el proceso de carga-descarga (Figura 3.13) el material de los electrodos almacena
energia en funcion de la capacidad de absorcién de iones, que permite suministrar energia en
funcién de un intercambio de electrones mediante un proceso electrostético [61-63].

(a) Carga (b) Descarga
Figura 3.13. Proceso de carga-descarga de un supercapacitor de doble capa eléctrica.

Un supercapacitor de doble capa eléctrica presenta un voltaje en circuito abierto de 2.7
V (carga completa) en funcién de una temperatura de 25°C. No obstante, un supercapacitor
de doble capa eléctrica experimenta una dependencia a las dimensiones de los materiales, que
permite generar una extensa area para acumular energia. Ademas, un supercapacitor de doble
capa produce un bajo nivel de voltaje en las terminales, debido a la tecnologia que se emplea
para la fabricacion de los elementos del dispositivo de acumulacion de energia.

Un supercapacitor pseudocapacitivo integra diversos materiales, que permiten llevar cabo
una funcién de carga-descarga considerando el principio de funcionamiento de una bateria.
Ademas, el supercapacitor pseudocapacitivo emplea el proceso de intercalacién, con el propdsito
de incrementar la evolucién eléctrica en un espacio reducido [61-63].

Durante el proceso de carga-descarga (Figura 3.14) se produce una reaccién electroquimica,
que permite generar energia entre el electrodo y el electrolito. Ademads, durante el proceso
de carga-descarga el supercapacitor experimenta una transferencia de electrones, que provoca
absorber o ceder electrones entre el electrodo y el electrolito.

Flujo de electrones Flujo de electrones

—’ 4—

Fuente
de
alimentacion

Carga

Electrodo
Dieléctrico
Electrodo
Electrodo

=
Electrodo

Dieléctrico

(a) Carga (b) Descarga
Figura 3.14. Proceso de carga-descarga de un supercapacitor pseudocapacitivo.

Una supercapacitor pseudocapacitivo presenta un voltaje en circuito abierto de 2.3 V a 2.8
V, en funcién de una temperatura aproximada de 25°C'. No obstante, un supercapacitor pseu-
docapacitivo experimenta una degradacion en la capacidad de acumulacién-suministro, debido
a la presencia de un estrés energético durante el proceso de carga-descarga. Ademas, presenta
una baja eficiencia energética, que esta relacionado con las reacciones quimicas involucradas en

la generacién de energia.
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3.5. Topologias de interconexion de los elementos de acu-

mulacion de energia

A partir de las caracteristicas eléctricas y energéticas que suministran las baterias y supercapa-
citores en un tren de potencia, es posible determinar diversos mecanismos de interconexion con
la intencién de incrementar la autonomia de conducciéon de un VEH. En consecuencia, se han es-
tablecido diversas topologias de interconexién entre el SAEH y el sistema de gestion de energia,
con el propdsito de incorporar la evolucién eléctrica de cada elemento de acumulacién [15,64,65].

Se han establecido dos principales mecanismo de interconexién de elementos de acumulacion:

= Topologia pasiva
= Topologia activa

Con base en una determinada topologia, se establece un comportamiento especifico del sis-
tema de almacenamiento de energia hibrido que impacta en el rendimiento de conduccién de un
vehiculo eléctrico hibrido.

3.5.1. Topologia pasiva

Una topologia pasiva (Figura 3.15) considera la interconexién de dos elementos, a partir de
un acoplamiento eléctrico que evita la necesidad de un convertidor de potencia. Ademas, la
topologia considera un cierto nivel de voltaje que experimentan los elementos de acumulacion,
con el propésito de cubrir la demanda de energia que exige un determinado tren de potencia [15,
64,65].

@ 1 —  Trende |

~o b+ potencia

T o SGE

Figura 3.15. Topologia de interconexién pasiva.
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La interconexion de los elementos a través de una topologia pasiva permite una reducciéon de
costos en la infraestructura de interconexion, debido a la carencia de un convertidor de potencia
para llevar a cabo el acoplamiento de los diversos niveles de voltaje. Ademas, una topologia
pasiva permite una reduccién en el suministro agresivo de energia, debido a la posibilidad de
suministro de energia durante una carga puntual demandante.

No obstante, una topologia pasiva presenta una restriccién en el nivel de capacidad del
elemento secundario, debido a una conexion directa entre los elementos de acumulaciéon de
energia. Ademds, provoca una deficiencia en el uso de la capacidad de acumulacion durante bajas
temperaturas, debido a la restriccién que presenta la topologia para controlar el suministro de
potencia.

3.5.2. Topologia activa

A partir de las caracteristicas eléctricas de los elementos de acumulacién de energia que confor-
man a un SAEH, es posible determinar el impacto energético que considera la interconexién con
un tren de potencia. En consecuencia, se ha establecido una topologia activa, con la intencién
de incrementar la eficiencia energética a partir de un mecanismo de conexién-desconexién con
una linea eléctrica del tren de potencia [15,64,65].

Una topologia activa presenta diversas categorias (Figura 3.16) que consideran la interco-
nexion de dos o mas elementos de acumulacién de energia, con el propdsito de incrementar la
autonomia de conexion a través de la incorporacién de convertidores de potencia para cada
elemento. Ademas, permite un desacoplamiento de forma funcional, debido a la incorporacién
de convertidores de potencia bidireccionales.

=[ [ o e [ P — ; Y S B i
L L —— 7 |=  Trende ~ [ potencia
—— S ST T S S gp— N i
“SAEH SGE SGE
(a) Supercapacitor dominante (b) Completamente activa

Figura 3.16. Topologia de interconexién activa.

Una topologia activa considera un punto de operacién éptimo de los elementos de acumu-
lacién, debido a una estrategia de control empleada en cada convertidor de potencia. Ademaés,
permite el incremento del tiempo de vida de un elemento primario, debido a un nivel de con-
trolabilidad que experimenta un sistema de gestién de energia (SGE).

No obstante, una topologia activa presenta un incremento en el costo de implementacién,
debido a la cantidad de convertidores de potencia requeridos para el acoplamiento de los diversos
niveles de voltaje. Ademas, requiere de una estrategia de control robusta, debido a la necesidad
de controlar cada convertidor de energia asociado a los elementos de acumulacion.
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3.6. Conclusiones

Considerando las diversas caracteristicas fisicas y eléctricas que definen a los elementos de
acumulacion de energia, se ha determinado que existen diversas tecnologias que establecen la
evolucién eléctrica durante una determinada demanda de energia. No obstante, se ha determi-
nado que las baterias y supercapacitores se pueden emplear en un sistema de almacenamiento
de energia hibrido, debido a la densidad de energia, energia especifica y suministro instantaneo
que contribuyen en el redimiento de conduccién de un vehiculo eléctrico hibrido.

Considerando las caracteristicas eléctricas y energéticas de un sistema de almacenamiento
de energia hibrido, se ha determinado que una celda de bateria basada en tecnologia LiPo es
una opcion viable, debido a la alta densidad de energia, energia especifica y comportamiento
eléctrico para el suministro de energia. Por otro lado, se ha determinado que un supercapacitor
de doble capa eléctrica puede apoyar en el suministro de energia, debido a las propiedades
electrostaticas que caracterizan el comportamiento eléctrico en un SAEH durante una demanda
puntual de un vehiculo eléctrico hibrido.

A partir de las propiedades electroquimicas y electrostaticas que suministra el sistema de
almacenamiento de energia hibrido, se han determinado las topologias de interconexion de los
elementos. Considerando las topologias de interconexién se ha determinado que la topologia
completamente activa es una opcién viable para un sistema de almacenamiento de energia
hibrido, debido a la posibilidad de controlar el suministro de energia de un determinado elemento
de acumulacién de energia.
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Capitulo 4
Diseno del sistema de emulacion del sistema de

almacenamiento de energia hibrido

En este capitulo se presenta el modelo matematico de los elementos de acumulacion de
energia que conforman un sistema de almacenamiento de energia hibrido, con el propdsito de
reproducir una evolucién eléctrica. Posteriormente, se propone un método de caracterizacion,
con el propésito de determinar los parametros que conforman los modelos de una celda de
bateria y un supercapacitor. Ademas, se propone una etapa de descarga, con la intencién de
demandar energia en los elementos de acumulacion de energia. Asimismo, se propone el diseno
de una etapa de identificacion, con el proposito de establecer los requisitos necesarios para
imitar el comportamiento de un sistema de almacenamiento de energia hibrido mediante un
sistema embebido.
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4.1. Introduccion

Es necesario establecer el comportamiento de un sistema de almacenamiento de energia hibri-
do (SAEH), con el propdsito de analizar el suministro de energia en un tren de potencia en
funcién de una determinada demanda de energia. En consecuencia, se requiere establecer una
metodologia de caracterizacion, que permita definir la evolucién eléctrica de los elementos de
acumulacion de energia de un sistema de almacenamiento de energia hibrido.

Con la finalidad de representar la evolucién eléctrica de un sistema de almacenamiento
de energia hibrido conformado por baterias y supercapacitores, se requiere definir un mode-
lo matematico. Por esto, se realiza un analisis de las representaciones de cada elemento de
acumulacion, con la intencién de establecer una representacion que permita llevar a cabo una
implementacion en tiempo real.

Considerando el modelo matematico seleccionado para representar el comportamiento de
un SAEH, se requiere establecer un método de caracterizacién para una celda de bateria y
un supercapacitor. Por consiguiente, se requiere determinar los parametros que conforman el
modelo matematico de un SAEH, que permitan reproducir la evolucién eléctrica de los elementos
de acumulacién de energia.

A partir del método de caracterizacién definido para una celda de bateria y un supercapaci-
tor, se propone el diseno de una etapa de descarga. Por consiguiente, se lleva a cabo un estudio
de un elemento que permita demandar energia a los elementos de acumulacion, con el propdsito
de obtener la evolucion eléctrica de una celda de bateria y un supercapacitor.

Con el objetivo de reproducir en tiempo real el comportamiento eléctrico de un SAEH, se
requiere el disenio de un sistema de emulacion para imitar la evolucion eléctrica de los elementos
de acumulaciéon de energia. En consecuencia, se propone un diseno considerando un sistema
embebido, a partir de las restricciones de operacion de un determinado dispositivo programable.

4.2. Modelos matematicos

El andlisis de un sistema recurre a la aplicacién de una determinada metodologia, con el propési-
to de establecer un comportamiento que considera el empleo de una funcién matematica. Un
sistema se conforma por la interaccion de diversas senales de entrada-salida, con la intencion de
establecer una representacion a través de una senal continua.

El comportamiento de un sistema de almacenamiento de energia hibrido conformado por
una baterfa y un conjunto de supercapacitores, se compone por un conjunto de sefiales con una
naturaleza continua. Con el proposito de establecer la evolucion eléctrica de una celda de una
bateria y un supercapacitor con una naturaleza continua, se requiere de un modelo matematico
a través de ecuaciones en el dominio del tiempo.

Con la intencién de definir el suministro de energia de una celda de bateria y un supercapa-
citor, se emplea un modelo matemético con un comportamiento continuo. La representacion del
comportamiento de los elementos basicos de acumulacién de un SAEH mediante una descrip-
cién matematica requiere definir una metodologia, con el propdsito de establecer una relacién
de un comportamiento que considera un modelo electroquimico, matemético o eléctrico [66,67).
No obstante, es necesario un modelo basado en propiedades electroquimicas para representar la
evolucion eléctrica de los elementos de acumulacion, que permita llevar a cabo una aplicacion
en tiempo real de un sistema de almacenamiento de energia hibrido.
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4.2.1. Modelo matematico de una celda de bateria

Con la intencién de representar el comportamiento eléctrico de una celda de bateria, se han
empleado modelos que consideran un circuito eléctrico. En consecuencia, se han desarrollado
diversas representaciones de una celda a través de un circuito eléctrico, que permite reproducir
la evolucidn eléctrica en funcién de la demanda de energia de un tren de potencia [6,31,15].

El modelo con resistencia interna de la celda de bateria consiste en un circuito eléctri-
co (Figura 4.1), que esta conformado por una fuente de voltaje (V¢ ), una resistencia interna
(Rp) y un voltaje en las terminales (V) [31,15].

Ro

Voc I VL

Figura 4.1. Modelo con resistencia interna de una celda de bateria.

Con el propdsito de modelar el voltaje en las terminales de la celda, se emplea la ley de
voltajes de Kirchhoff en el circuito eléctrico del modelo con resistencia eléctrica (4.1).

VL(t) = Voc(t) — Vg,(t) (4.1)

Donde Vi, (t) es el voltaje de la resistencia Ry.

El modelo con resistencia interna emplea dos elementos eléctricos lineales, con la intencion de
reproducir la evolucién eléctrica de una celda. Ademas, el modelo requiere una cantidad minima
de parametros, con el proposito de reducir el tiempo de computo requerido en aplicaciones en
tiempo real. No obstante, el modelo con resistencia interna carece de una representacion del
comportamiento de una desconexién de carga, que limita el comportamiento del voltaje en
circuito abierto. Asimismo, el modelo de resistencia interna requiere de la representacién del
comportamiento electroquimico de una celda, con la intencién de mejorar la respuesta del modelo
en funcién de una demanda de corriente.
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Con la finalidad de modelar la variacién dindmica del voltaje en las terminales de una celda,
se ha propuesto emplear una representacion a través de un circuito eléctrico denominado modelo
RC. El modelo RC consiste en un circuito eléctrico (Figura 4.2), que esté conformada por una
fuente de voltaje (Voc ), una resistencia interna (Ry), una red R;C; y un voltaje en las terminales
de la celda (V) [31,15].

R1

—AWA—

Voc I C1 VL

Figura 4.2. Modelo RC' de una celda de bateria.

Con el propédsito de modelar el comportamiento del voltaje en las terminales de la celda, se
emplea la ley de voltajes de Kirchhoff en el circuito eléctrico del modelo RC' (4.2).

VL(t) = Voo(t) = Vi (t) = Vaa (1) (4.2)
Donde Vi, (t) es el voltaje de la resistencia Ry y Vg,¢, es el voltaje de la red R,C.

Con la intencién de definir el voltaje en la red R, (1, se realiza un analisis del comportamiento
del voltaje en el capacitor C; (4.3).

dVR101 (t) _ IL(t) B VR101 (t) (4 3)
dt Cl Rlol ‘

Donde [}, es la corriente demandada por la celda.

Emulacién de un sistema de almacenamiento de energia hibrido para un vehiculo eléctrico hibrido.



4.Diseno del sistema de emulacion del sistema de almacenamiento de energia hibrido 36

El modelo RC considera el comportamiento de un elemento no lineal, con el propésito de
representar un efecto de difusion electroquimico. Ademas, la red RC permite definir una evolu-
cion del voltaje en las terminales, con la intencion de representar el comportamiento de descarga
de una celda. No obstante, el modelo RC' incrementa la complejidad en la solucion numérica,
debido al tiempo de cémputo requerido para resolver el modelo matematico. Ademas, requiere
de un incremento en el nimero de redes RC, con la finalidad de mejorar la representacion de
la evolucion eléctrica en las terminales de una celda.

Con la intencion de modelar el comportamiento de una celda de bateria en funcién de la
variacién de una senal de entrada, se ha propuesto emplear una representacion a través de un
circuito eléctrico denominado circuito Randles. El modelo Randles (Figura 4.3) esta conformado
por una fuente de voltaje (Voc), una resistencia interna (Rp), una resistencia de difusién (R;),
un capacitor de difusién (C}) y una impedancia (Z,).

R1

Ro

C1 Zw

+ _ VL
VR1C1Zy

Voc I

Figura 4.3. Modelo Randles de una celda de bateria.

Con el propésito de modelar el voltaje en las terminales de la celda, se emplea la ley de
voltajes de Kirchhoff en el circuito eléctrico del modelo Randles (4.4).

Vi(t) = Voc(t) = Vry(t) — Vr,c12,(t) (4.4)

Donde Vg, ¢, z, es el voltaje de la red de elementos Ry, C y Z,.
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El modelo Randles permite mejorar la representacion electroquimica de una celda, a partir de
la incorporacién de elementos no lineales. Ademas, el elemento Z, del modelo Randles permite
representar la difusion de iones en el interior de una celda, a partir de un analisis en el tiempo de
la respuesta del voltaje en las terminales del elemento de acumulacion de energia. No obstante,
el modelo Randles requiere de equipo especializado, debido a la necesidad de aplicar una senal
variante de amplitud minima. Ademas, la senal de amplitud minima genera errores de medicion,
debido a un ingreso de una perturbacion durante la experimentacion.

Considerando las ventajas y desventajas de cada circuito eléctrico que permite reproducir
el comportamiento de una celda de baterfa (Tabla 4.1), es posible determinar que un modelo
eléctrico con resistencia interna permite reproducir la evolucién de una celda en condiciones de
operacion de tiempo real.

Tabla. 4.1. Caracteristicas de los modelos de una celda de bateria

Elementos
Parametros Costo
Modelo ) (ntdmero) i
(ntdmero) computacional
Lineal | No lineal
Resistencia
2 2 0 Bajo
Interna

Red RC 4 3 1 Medio

Randles 5 3 2 Alto

Ademas, el modelo de la celda con resistencia interna requiere de una cantidad minima de
parametros, que permitira llevar a cabo el analisis del comportamiento de una celda con un
menor costo computacional. Asimismo, permitira reproducir la evolucién eléctrica de una celda,
con el objetivo de imitar el comportamiento de un elemento de acumulacién de energia en un
SAEH.

Con la finalidad de establecer el mecanismo de carga y descarga en el modelo de resistencia
interna, es necesario definir el comportamiento de la capacidad de almacenamiento. En conse-
cuencia, se ha establecido un modelo matematico para definir el estado de carga, que considera
la naturaleza de acumulacion de energia de una celda.

Para determinar la cantidad de estado de carga (SOC') disponible en la celda de bateria, se
emplea una relacion (4.5) que considera un estado de carga inicial y una demanda de corriente.

1
— oo —— [T 4.
SOC = SOChricial 36000/ rdt (4.5)

Donde (' es la capacidad de una celda de bateria e I, es la corriente exigida a una celda.
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4.2.2. Modelo matematico de un supercapacitor

Con la intencion de representar el comportamiento eléctrico de un supercapacitor, se han tomado
en cuenta diversos modelos que consideran un circuito eléctrico. Por ello, se han desarrollado
diversas representaciones mediante un circuito eléctrico, que permite reproducir la evolucion
eléctrica en funcién de la demanda de energia de un tren de potencia hibrido [6,31, 15].

El modelo con resistencia interna consiste en un circuito eléctrico (Figura 4.4), que estd
conformado por una capacitancia (Csc), una resistencia interna (Ry,.) y un voltaje en las
terminales (V74.) [31,15].

Rosc
AVAVAY .
+ VRosc ™
_lese
VOCSC _

Figura 4.4. Modelo de un supercapacitor con resistencia interna.

Con la intencién de modelar el voltaje en el supercapacitor, se emplea la ley de voltajes de
Kirchhoff en el circuito eléctrico del modelo con resistencia eléctrica (4.6).

Vise(t) = Voose (t) = Vg, (1) (4.6)

Donde Vg, (t) es el voltaje de la resistencia Ry,

El modelo con resistencia interna considera el comportamiento de dos elementos lineales,
con el proposito de representar la evolucion eléctrica de un supercapacitor. Ademas, el modelo
con resistencia interna de un supercapacitor requiere una cantidad minima de parametros, con
la intencion de reducir el tiempo de cémputo requerido en aplicaciones de tiempo real.

No obstante, el modelo con resistencia interna carece de una representacion del compor-
tamiento de desconexion de una carga, que limita el comportamiento del voltaje en circuito
abierto. Ademas, el modelo con resistencia interna requiere de la representacion del comporta-
miento electrostatico de una supercapacitor, con el proposito de mejorar la respuesta del modelo
en funcion de una demanda de corriente.
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Con la finalidad de modelar el comportamiento del voltaje de un supercapacitor durante
la desconexién de una demanda de corriente, se ha propuesto emplear una representacion a
través de un circuito eléctrico denominada modelo RC. El modelo RC consiste en un circuito
eléctrico (Figura 4.5), que esta conformada por una fuente de voltaje (Vocy,.), un capacitor
interno (Csc), una resistencia interna (R, ), una red R .Ci,. y un voltaje en las terminales
del supercapacitor (Vi4.) [31,15].

R1sc

— AN

csc |

Cisc

VOCSC

VR1scc1sc

Figura 4.5. Modelo RC' de un supercapacitor.

Con el propdsito de modelar el voltaje en las terminales del supercapacitor, se emplea la ley
de voltajes de Kirchhoff en el circuito eléctrico del modelo RC (4.7).

VLSC (t) = VOCSC (t> - VROSC (t) - VRlscclsC (t> (47>

Donde Vg, ¢ . es el voltaje de la red R,Ch.

El modelo RC permite representar el comportamiento eléctrostatico de un supercapacitor,
con el proposito de definir la evolucién eléctrica en el elemento de acumulacion. Ademas, el
modelo RC define la evolucion eléctrica en las terminales, con la intencion de establecer el
comportamiento de un supercapacitor en funciéon de una determinada demanda de corriente.

No obstante, el modelo RC incrementa el nivel de complejidad de representacién, debido al
tiempo de cémputo requerido para una solucién numérica. Ademsds, el modelo RC se limita a
una determinada cantidad de redes RC, que degrada el comportamiento dinamico del voltaje
durante la desconexion de una carga.
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Con la finalidad de modelar el comportamiento eléctrico durante la desconexién de una carga

de corriente, se ha propuesto emplear una representacion a través de un circuito eléctrico con
mallas RC, Figura 4.6 [31,15].

Risc Rasc Rnsc

+ - T+ ] + e
Risc + "Rase VRnsc

+

Voo, —— S — N c _ [Venge
ocsc______VCo Cisc_____ V¢, Cosc__ n-1sc_
sc sc
Cosc Visc

Figura 4.6. Modelo con mallas RC' de un supercapacitor.

Con el propdsito de modelar el comportamiento del voltaje en las terminales del supercapa-
citor, se emplea la ley de voltajes de Kirchhoff en el circuito eléctrico con mallas RC' (4.8).

n
Vise = Z VCkASC - VRkSC (4.8)
k=1
Donde Vckflsc es el voltaje de un capacitor y VRksc es el voltaje de una resistencia.

El modelo con mallas RC' permite establecer un comportamiento de difusion de electrones,
con el propdsito de representar la evolucién eléctrica de un supercapacitor considerando una de-
manda de corriente. Ademas, el modelo con mallas permite definir el comportamiento temporal
de un supercapacitor, a partir de un analisis eléctrico en funcion de la incorporacién de n redes
RC.

No obstante, el modelo con mallas RC' requiere de una cantidad indeterminada de redes, con
el propédsito de representacion el comportamiento electrostatico de un supercapacitor. Ademés,
requiere de la solucién de n ecuaciones que consideran una indeterminada cantidad de elementos
no lineales, que impacta en el tiempo de computo requerido durante una solucién numérica.
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Considerando las ventajas y desventajas de cada circuito eléctrico que permite reproducir
el comportamiento un supercapacitor (Tabla 4.2), es posible establecer que un modelo eléctrico
con resistencia interna permite reproducir la evoluciéon de un supercapacitor en condiciones de
operacion de tiempo real.

Tabla. 4.2. Caracteristicas de los modelos de un supercapacitor

Elementos
Parametros Costo
Modelo (ntdmero) X
(ntdmero) computacional
Lineal | No lineal
Resistencia
2 2 0 Bajo
Interna
Red RC 4 3 1 Medio
Mallas RC 2n n n—1 Alto

Ademas, el modelo con resistencia interna requiere de una minima cantidad de datos, que
permite definir el comportamiento eléctrico en funcién de una determinada demanda de energia.

Con la finalidad de establecer el mecanismo de carga y descarga en el modelo con resistencia
interna de un supercapacitor, es necesario definir el comportamiento de la capacidad de acu-
mulacién de energia. Por consiguiente, se ha definido el modelo matematico para reproducir
la evolucién del estado de carga, que considera la naturaleza electrostatica de acumulacion de
energia.

Para determinar la cantidad de estado de carga (SOC') disponible en el supercapacitor, se
emplea una relacién (4.9) considerando una estado de carga inicial y una demanda de corriente.

Iy,
Csc - Vsc
Donde Cg¢ es la capacitancia y Vge es el voltaje del supercapacitor.

SOC = SOCmicial — / dt (4.9)

4.2.3. Discretizacion del modelo matematico de un SAEH

A partir de la ecuacién del estado de carga de la celda de baterfa (4.5) y la ecuacién del estado
de carga del supercapacitor (4.9), se requiere una transformacién desde el dominio continuo
hacia el dominio discreto. En consecuencia, se proponen transformaciones en el dominio de la
frecuencia para llevar a cabo una representacién matematica, con la intencion de llevar a cabo
la implementacion en un sistema embebido.

Por esto, se aplica la transformada de Laplace a las ecuaciones del estado de carga (4.10),
con el propdsito de llevar a cabo un cambio hacia un dominio de la frecuencia.

. SOCBat@ria<3) = SOCIm'cial - mSILSC(S)
SOCSAEH(S) B {SOCSupercapacitor(S) = SOCInicial - SC;g-(“S/_)gc <410>

Donde C' es la capacidad de la celda, C's¢ es la capacitancia del supercapacitor y Vso es el
voltaje del supercapacitor.
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Para evitar la pérdida de informacién durante la discretizacién y recuperacién de la evolucién
eléctrica de los elementos de acumulacién de energia, es necesario considerar el teorema de
Nyquist (4.11) en funcién de una frecuencia de una frecuencia de muestreo.

wmax'muest'reo = 2 ' wmuestreo (411)

Donde wy,yestreo €8 1a frecuencia de muestreo establecida para cada elemento de acumulacién.

Considerando la frecuencia de muestreo requerida para llevar a cabo la discretizacion, se
requiere de una transformacién del dominio de la frecuencia a una transformacién en z. Por
consiguiente, se emplea la transformacion de Tustin, que permite establecer una relacion entre
el dominio continuo y el dominio discreto.

21—zt
§ = — + —m—
T 1+ 271
Donde T es el tiempo de muestreo y z es la variable del dominio discreto.

(4.12)

A partir de la frecuencia de muestreo y la transformacién de Tustin, es posible establecer el
modelo matematico de una celda de bateria y un supercapacitor en el dominio discreto (4.13).

Vicea (2) = Voceaaa (2) — VROCelda (2)

VLSC(Z) = VOCSC<2) - VROSC (z) (4'13>

Donde V7, es el voltaje de la celda y Vi es el voltaje del supercapacitor.

Ademas, es posible establecer una relacién para definir el comportamiento de un SAEH,
a partir de un dimensionamiento que considera Ng celdas de bateria y NSgo supercapacito-
res (4.14).

VLBa,teria (Z) = NSVOCCElda (Z) - VRCelda (Z>

4.14
VLSupeTcapacitoT('z) = NSSCVOCSC('Z) - VRSC (Z> ( )

Donde V..., es el voltaje del paquete de celdas y Vi, .. .opecitor €8 €l voltaje del conjunto
de supercapacitores.

Asimismo, es posible definir la transformacion en el dominio discreto del SOC para el
SAEH (4.15), considerando la capacidad de acumulacién de energia de la celda y el super-
capacitor.

SOCcuun(z) = SOChsin — sy - 1 1u(2)
SOCSC(Z) - SOOInicial - 21rse (=) 1—27!

T-Csc'Vsc(z)  1+z1

(4.15)

SOCSAEH(Z) = {

Donde SOCguteria(2) es el estado de carga del conjunto de celdas de bateria,
SOC supercapacitor(2) €s el estado de carga del conjunto de supercapacitores, z es la varia-
ble del dominio discreto y T" es el tiempo de muestreo.
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4.3. Método de caracterizacion

A partir de las caracteristicas energéticas de las diversas tecnologia que conforman los elementos
de un sistema de almacenamiento de energia hibrido, es necesario definir el comportamiento
eléctrico en funcion de una demanda de energia. Por esto, es necesario establecer un método de
caracterizacion, que permita determinar el comportamiento eléctrico de las celdas de baterias y
supercapacitores.

Debido a la necesidad de establecer el comportamiento de los elementos de acumulacion de
energia de un SAEH, se ha propuesto dos enfoques de caracterizaciéon que consideran una senal
en el dominio de la frecuencia y una senal en el dominio del tiempo. Por consiguiente, se han
definido diversas metodologias de caracterizacién, a partir de las restricciones establecidas para
reproducir la evolucion eléctrica de un sistema de almacenamiento de energia hibrido.

Una caracterizacién que considera una senal en el dominio de la frecuencia requiere de la
aplicacion de una senal de corriente alterna, con la intencién de analizar la evolucion eléctrica de
un elemento de acumulacién de energia. Ademas, el andlisis en la frecuencia permite llevar a cabo
una representacién mediante un plano complejo, con la intencién analizar el comportamiento
de la impedancia de los elementos que conforman un SAEH.

No obstante, una caracterizacion en el dominio de la frecuencia requiere de equipo espe-
cializado, con el propdsito de analizar un dispositivo de acumulacién de energia con una senal
variante en frecuencia. Ademas, la senal con variaciéon en la frecuencia se caracteriza por una
magnitud despreciable, que genera errores en la medicién de la respuesta de una celda de bateria
0 un supercapacitor.

Considerando las desventajas de una caracterizacién en el dominio de la frecuencia, se ha
propuesto el empleo de diversos métodos de caracterizaciéon que consideran una senal en el do-
minio del tiempo. En consecuencia, se ha propuesto una metodologia denominada pulso hibrido,
con la finalidad de establecer el comportamiento de un sistema de almacenamiento de energia
hibrido.

La caracterizacion de los elementos de acumulacion de energia con la metodologia de pulso
hibrido requiere una demanda agresiva de capacidad de almacenamiento, con el propdsito de
analizar la evolucion eléctrica en funcién de un escenario demandante de corriente. Ademés,
permite analizar un ciclo de vida de los elementos del SAEH, con la intencién de mejorar la
representacion de los elementos de acumulacion de energia. Sin embargo, la caracterizacion
mediante un pulso hibrido impacta en el rendimiento de un sistema de almacenamiento de
energia hibrido, debido a una demandante exigencia de energia.

Considerando los inconvenientes que presenta una caracterizacion a través de un pulso hibri-
do, se ha propuesto un método de caracterizacién denominado pulso incremental. E1 método
de caracterizacién de pulso incremental consiste en la ejecuciéon de N ciclos, con la intencién
de determinar la evolucién eléctrica de un elemento de acumulacion considerando una senal de
corriente con una amplitud determinada.
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4.3.1. Caracterizacion de una celda de bateria

Con el propésito de obtener de forma sistematica los pardametros que conforman el modelo
eléctrico de una celda, se emplea un método denominado pulso incremental que consiste en una
caracterizacion con una senal de corriente directa desde un estado completamente cargado hasta
un estado completamente descargado [15].

Considerando las caracteristicas del método de pulso incremental, se propone una metodo-
logia de caracterizacion que consiste en una etapa para realizar la descarga y una etapa para
determinar los parametros del modelo eléctrico, Figura 4.7.

______ Voltaje | _Corriente __________
' I
' Etapa i
L de !
! descarga i
! ]
| Datos ,
: [ Etapa :
: E Mcu E de :
| = = ]
I

__wm__] jdentificacidn ;|
__________________________________ 4

Sistema

de
emulacion

Figura 4.7. Etapas de la metodologia de caracterizacién de una celda

La metodologia contempla la demanda de energia mediante un voltaje y una corriente de la
celda, considerando una etapa de descarga conformada por un transistor. Ademas, se requiere
una etapa de identificacién de los parametros de una celda, a partir de los datos que se obtienen
mediante mediciones realizadas a la etapa de descarga.

Con base en la etapa de descarga se obtiene un conjunto de datos para conformar una curva
general de descarga, Figura 4.8, con la finalidad de realizar la identificacién de un voltaje en
circuito abierto (Voc) vy un voltaje de carga (V7).

VoCsoc = 100
')
an VoCsoc = 90
g Rp
2
5]
E
KK k
Tiempo (s)

Figura 4.8. Ciclo de descarga de una celda (SOC = 100 % a SOC = 90 %)
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Mediante la identificacién de Voo y Vi, es posible realizar la estimaciéon del pardametro R
del modelo eléctrico de una celda (4.16).
Voo — VL

Ry = —25—+,50C = 100,90,80, ..., (4.16)
L

Donde Voo es el voltaje en circuito abierto de una celda, V, es el voltaje de una celda
cuando se aplica la carga de corriente y SOC es el estado de carga de la celda.

4.3.2. Caracterizacion de un supercapacitor

Debido a la necesidad de obtener los parametros del modelo eléctrico de forma sistematica, se
requiere de un método de caracterizacion a través de un enfoque en el dominio del tiempo. En
consecuencia, se propone emplear la metodologia de caracterizacion para una celda, debido a
la posibilidad de obtener los parametros que definen el comportamiento de supercapacitor en
funcion del modelo con resistencia interna.

La metodologia de caracterizacién para un supercapacitor considera la evolucién eléctrica
en las terminales del dispositivo, con la intencién de relacionar una demanda de energia con
los parametros del modelo eléctrico. Ademas, permite definir la evoluciéon de la capacidad de
almacenamiento de energia, en funcion de la ejecucion de N ciclos de descarga.

Considerando la metodologia de caracterizacién para un supercapacitor, se propone utilizar
la etapa de descarga y una etapa para realizar la identificacién de parametros del modelo eléctri-
co, Figura 4.9.

Supercapacitor

E
tda:a JEI

descarga

[T identificacién |
4

Sistema

de
emulacion

Figura 4.9. Etapas de la metodologia de caracterizacién de un supercapacitor.

La etapa de descarga considera un dispositivo de demanda de energia, con la intencién
de analizar el comportamiento de un supercapacitor. Ademads, la etapa de descarga permite
establecer una interfaz electrénica con el supercapacitor, a partir del acoplamiento de una senal
para determinar los pardmetros eléctricos mediante un sistema embebido.

La etapa de identificacion permite determinar los parametros de un supercapacitor, con
el propésito de reproducir la evolucion eléctrica. Ademas, la etapa de identificacion permite
controlar la etapa de descarga, con la intencién de ejecutar el método de caracterizacion.
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A partir de la descarga sistematica para un supercapacitor se obtiene un conjunto de datos
para conformar una curva general de descarga, Figura 4.10, con el propdsito de realizar la
identificacion de un voltaje en circuito abierto (Voc) y un voltaje de carga (Vi.).

Voltaje (V)

Tiempo (s)
Figura 4.10. Ciclo de descarga de un supercapacitor (SOC = 100% a SOC = 90 %).

Mediante la identificacién de Vocg., Vig, ¥ un tiempo de relajacién 7g¢, es posible realizar
la estimacién del pardmetro Ry, (4.17) y el pardmetro Cscy,.... -

R [Q] Vocge —Vise
{ Osc ] = [ It SOC = 100,90, 80, ..., 0 (4.17)

TSC

I - ;
Vise Vige

4.4. FEtapa de descarga

Con la finalidad de implementar la etapa de descarga considerando la metodologia de carac-
terizacion de la celda y el supercapacitor, se requiere de un dispositivo con la capacidad de
demandar corriente a los dispositivos de acumulacién de energia. En consecuencia, se emplea
un dispositivo capaz de descargar los elementos de acumulacion, a través de un sistema basado
en un transistor.

Con el proposito de establecer el correcto funcionamiento de la etapa de descarga, se propone
realizar la seleccion de un transistor para demanda de corriente. En consecuencia, se realiza la
descripcion de un transistor para la etapa de descarga, que permita llevar a cabo la demanda
de corriente para obtener los parametros de los elementos de acumulacién de energia.

A partir del sistema minimo requerido para emplear el sistema de caracterizacién, se requiere
un ajuste de voltaje para determinar una demanda de corriente. Por esto, se realiza el andlisis
matematico para manipular la demanda de corriente, con la intencion de definir la capacidad
exigida a los elementos de acumulacién considerando las caracteristicas fisicas de los dispositivos
electronicos.
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4.4.1. Seleccion de transistor

Se propone emplear un transistor debido a la posibilidad establecer una configuracién que
permita definir un comportamiento similar a carga de corriente, considerando una senal de
voltaje para controlar una demanda de energia hacia los dispositivos de acumulacion de energia.
Ademas, el transistor estd conformado por diversas estructuras de interconexion (G, D, S), que
permite establecer una regién de operacién determinada en funcién de las dimensiones (W, L)
y propiedades de los materiales (k, A\) empleados en la fabricacién, Figura 4.11.

3

L

Figura 4.11. Estructura interna de un transistor.

El transistor opera en una regién denominada saturacion (4.18), que permite definir un
comportamiento similar a una carga de corriente. Ademas, el modo de saturacién exige una
determinada cantidad de corriente, en funciéon de las diferencias de voltaje en cada una de las
terminales del dispositivo.

w
L

Donde Ips es la corriente que circula a través de las terminales drenaje y fuente que
permiten demandar energia a un elemento de acumulacion, W es el ancho del material de
fabricacion, L es el largo del material de fabricacion, k,, es la transconductancia del dispositivo,
Vs es el voltaje entre las terminales compuerta y fuente, V;, es el voltaje umbral que permite
operar a un transistor en la zona de saturacion, A es un parametro geométrico que depende de
la tecnologia de fabricacién y Vpg es el voltaje entre las terminales drenaje y fuente.

1
Ins = Shn=(Vas = Vin)*(1+ AVps) (4.18)

A partir del comportamiento de la corriente entre las terminales drenaje y fuente del tran-
sistor, es necesario establecer un limite fisico para un transistor, considerando las caracteristicas
energética de una celda y un supercapacitor (4.19).

0<Ips <Irc
0<1Ips <Ipg
0<Vbs < Vi
0 <Vps < Vige

(4.19)

El limite corriente para Ipg permitira definir un dispositivo que controle una determinada
cantidad de corriente, con el propdsito de demandar energia a una celda y un supercapacitor en
en funcién de la metodologia de caracterizacién. Ademads, el limite de voltaje para Vpg permitira
definir un dispositivo que soporte una determinada cantidad de voltaje, con la intencién de
manejar una cantidad de voltaje variante en el tiempo debido a la demanda de energia a una
celda y un supercapacitor.
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Considerando las caracteristicas energéticas de los elementos de acumulacién de energia, es
necesario definir un transistor MOSFET que opere con senales de voltaje positivos. En con-
secuencia, se propone emplear un transistor tipo MOSFET canal N matricula SiHP15N65E,
de la empresa Vishay que opera con senales de voltaje positivas en funcién de una region de
operacién delimitada por las especificaciones (Tabla 4.3) establecidas en la hoja de datos.

Tabla. 4.3. Caracteristicas del transistor SIHP15N65E

Parametro Magnitud Unidades
Voltaje drenaje-fuente (V) 650 1%
Voltaje compuerta-fuente (V) 30 Vv
Voltaje de disparo (V) 2—4 1%
Corriente drenaje-fuente (/) 15 A
Tiempo de encendido (ta(on)) 18 — 36 ns
Potencia de disipacién (Pp) 34 W

El transistor permite definir un comportamiento de saturacion con senales de voltaje positi-
vos, con el propésito de demandar una determinada corriente a los elementos de acumulacion de
energia. Ademads, permite operar diversas magnitudes de corriente y voltaje, considerando las
caracteristicas eléctricas y energéticas de una celda de bateria y un supercapacitor. Asimismo,
el voltaje entre las terminales compuerta y fuente establecen una zona de saturacién especifica,
que permitird demandar una cantidad de corriente en funcién de las caracteristicas requeridas
por los dispositivos de acumulacion.

4.4.2. Circuito minimo de caracterizacion

Con el propésito de establecer la regién de saturacién en el transistor para definir el com-
portamiento de carga de corriente, se propone un circuito minimo (Figura 4.12) que permita
controlar la corriente (/1) en funcién de un voltaje de control (Vajyste)-

Transistor
OPAMP

} El_f|_éCelda
VAjuste e
— RCarga§ ¢IL

Figura 4.12. Circuito minimo del sistema de caracterizacion para una celda.
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Ademas, se requiere llevar a cabo un anélisis del comportamiento del sistema de descarga
a través de un circuito eléctrico (Figura 4.13), con la finalidad de establecer los elementos
relacionados con la demanda de corriente de una celda.

OPAMP Transistor

VA'use I R.
e Rin AVip —— Celda

Figura 4.13. Representacion del circuito minimo de descarga.

Asimismo, el voltaje requerido para ajustar la corriente de descarga (4.20) del circuito mini-
mo, se calcula mediante una funciéon matemaética que establece una dependencia de los parame-
tros fisicos de los dispositivos.

M_gm‘/dJer

Rin Tds
Vs=—3 1 (4.20)

RCarga Rin Tds

Con la finalidad de implementar la metodologia de caracterizaciéon en el supercapacitor, se
propone un circuito minimo (Figura 4.14) que permita controlar la corriente (/.. ) considerando
un voltaje de ajuste (Vajuste)

Transistor
OPAMP

} E ——Supercapacitor
VAjuste 9 L

— RCarga§ ¢ ILSC

+

Figura 4.14. Circuito minimo del sistema de caracterizacion para un supercapacitor.
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A partir del circuito minimo para el sistema de caracterizaciéon para la celda y el superca-
pacitor, se propone llevar a cabo el disenio de un diagrama esquemadtico (Figura 4.15) en un
software de diseno asistido por computadora.

VLCelda

12
[

salidaOptoCelda —|

1 —— VLCelda GND v vee
R3
2 . activacionCelda—Wv—;; CJ
GND [ salidaOptoCelda
= R7
GND
P2 =
GND
| — Visc =
2 L vee GND
= o
GND
vee . Tarl VLsc
U3 vee
: R4
P3 vee R2 :[’AJUS‘C 5 activacionSC  —w———F—=—" T
T I y ¥7 [
salidaOptoSC
2 )
_—I_— — g‘ = R8
GND GND g GND
5
GND

RCarga

GND

Figura 4.15. Diagrama esquematico de la etapa de descarga.

El circuito del sistema de caracterizacién consiste de una etapa de activacion, que permitira
establecer una conexion entre el circuito de descarga y la de bateria o el supercapacitor. Ademas,
contiene una etapa de acoplamiento de voltaje, que permitira ajustar las senales eléctricas al
nivel de voltaje de operacion del sistema embebido.

A partir de la propuesta del circuito del sistema de caracterizacién, se procede a realizar el
diseno de una placa de circuito impreso, Figura 4.16, que considera la colocaciéon de componentes
Through-Hole

Figura 4.16. Placa de circuito impreso para la etapa de descarga.
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4.5. Etapa de emulacion

Con la finalidad de implementar la etapa de identificacién y la etapa de emulacion considerando
la metodologia de caracterizacién de la celda y el supercapacitor, se requiere de un dispositivo con
la capacidad de imitar el comportamiento de los elementos de acumulacién. Por consiguiente, se
emplea un dispositivo capaz de reproducir el comportamiento de los elementos de acumulacion
de energia, a través de un sistema basado en un microcontrolador.

Con el propésito de definir el correcto funcionamiento de la etapa de identificaciéon y la etapa
de emulacion, se propone realizar la seleccién de un microcontrolador, por esto, se lleva a cabo
la descripcion de los requerimientos necesarios para un microcontrolador, que permita llevar
a cabo el proceso de identificaciéon de parametros del modelo de una celda, el modelo de un
supercapacitor e imitar la evolucion eléctrica de cada elemento de acumulacion.

A partir del sistema minimo requerido para emplear la etapa de identificacion y la etapa de
emulacion, se requiere establecer los requerimientos del método de caracterizacién. Por consi-
guiente, se requiere un protocolo de comunicacién, con la finalidad de configurar las instrucciones
que requiere ejecutar el microcontrolador. Ademas, se requiere el diseno de un firmware, con la
finalidad de modelar los procesos involucrados en la identificacién de parametros del modelo de
una celda, de un supercapacitor e imitar el comportamiento de los elementos de acumulacion
de energia.

4.5.1. Seleccion de microcontrolador

Se propone emplear un microcontrolador debido a la necesidad de definir el comportamiento
necesario para llevar a cabo la caracterizacion de los elementos de acumulacién de energia y llevar
a cabo la emulacion de la evolucion eléctrica de una bateria y un conjunto de supercapacitores.
Ademas, el microcontrolador estd conformado por diversos recursos, que permiten interactuar
con la etapa de descarga mediante la adquisicion de senales analdgicas.

Un microcontrolador es un dispositivo que provee un sistema minimo, que esta conformado
por un microprocesador, memoria, puertos de entrada-salida y periféricos. Ademads, el micro-
procesador se disena a partir de una arquitectura Harvard, que considera la separacion de la
memoria del programa en una memoria con tecnologia flash y una memoria de datos con tec-
nologia SRAM (Static Random Access Memory).

Con la finalidad de implementar las caracteristicas del método de caracterizacion, se requiere
describir los recursos con que cuenta un determinado microcontrolador. Por consiguiente, se
han propuesto dispositivos de diversas capacidades de computo, que permitird llevar a cabo una
comparacion para establecer un criterio de seleccion.
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A partir de las caracteristicas que definen a un microcontrolador se realiza una tabla com-
parativa (Tabla 4.4) de diferentes microcontroladores, con el propésito de llevar a cabo la etapa
de identificacién del sistema de emulacion.

Tabla. 4.4. Caracteristicas de algunos microcontroladores para la etapa de identificacién

Nimero Memoria
. . Alimentacién
Dispositivo ) de de programa
\%
bits (kB)
PIC18F4550 2.0-5.5 8 32
PIC24FJ256GA406 2.0-3.6 16 64
PIC24FV32KA304 2.0-5.5 16 32

No obstante, es necesario considerar la ejecucién de la emulacién de los elementos de acu-
mulacién en el sistema embebido, por consiguiente, se propone considerar la cantidad de bits
empleados por los registros de operacién, la implementacion de un temporizador en tiempo real,
la resolucién del convertidor analégico-digital y la velocidad de transferencia de datos, Tabla 4.5.

Tabla. 4.5. Caracteristicas de algunos recursos de los microcontroladores

Temporizador
Numero Velocidad
. . en Resolucién
Dispositivo de transferencia
tiempo real ADC
bits datos (UART)
dedicado

PIC18F4550 8 No 8/10 bits 115,200 baudios
PIC24F J256GA406 16 Si 10/12 bits | 115,200 baudios
PIC24FV32KA304 16 Si 10/12 bits | 115,200 baudios

Emulacién de un sistema de almacenamiento de energia hibrido para un vehiculo eléctrico hibrido.



4.Diseno del sistema de emulacion del sistema de almacenamiento de energia hibrido 53

Considerando las caracteristicas de los microcontroladores candidatos para implementar
el sistema de emulacion, se propone emplear el dispositivo PIC24/FV32KAS304 de la empre-
sa M z'crochip® (Figura 4.17) debido a la posibilidad llevar a cabo adquisicién de senales
analégicas cercanas a 5.0V

Figura 4.17. Sistema embebido PIC24FV32KAS304 de la empresa M icrochip®.

El microcontrolador esta conformado por un procesador MISP16 que opera con una senal de
reloj de 32M H z, una memoria con tecnologia flash de 256k B destinada a la memoria de progra-
macién. Ademas, el microcontrolador contiene un convertidor analdgico-digital, que permite la
adquisicion de senales de voltaje de la celda de bateria y el supercapacitor. Asimismo, contiene
un médulo de comunicacion UART, que permitird establecer un protocolo para la transferencia
de datos entre el sistema embebido y un software.

4.5.2. Circuito minimo de emulacion

Con la finalidad de asegurar el correcto funcionamiento del microcontrolador, se propone un
circuito minimo sugerido por el fabricante, Figura 4.18.
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A partir del circuito minimo sugerido por el fabricante, se propone realizar un diagrama es-
quematico en un software de diseno asistido por computadora. Ademas, el diagrama esquematico
del circuito minimo, Figura 4.19, contempla la alimentacién, un circuito de reinicio y una etapa
de programacién a través del protocolo ICSP.

Voo Pl

Rl
1%

"

AL >
W

st

Swern

- "

Cr= n "

2 g )
= [ s iL"" RES RCI4 oscodp—]rewo
Pt 100pr 4 1» RE6 RCI3 Cap2

i 3 ke oo oty
= 2w Roe o Clerysra
=) i | ;

R%!(, RD9 b3 |
G219 MR RDS osci (—{  GnD
= pict PIC24F32KA304 " [ I
el Vss OSCORCIS i 2
veck—T1e] v OSCUCLKIRCI> |y IopF
T Vi B3
— RG2
—Y RG:
E— R
——9— 35 RBI RF7
RBO RF3

Figura 4.19. Diagrama esquematico del sistema embebido.

El circuito minimo contempla un botén conectado a la terminal de reinicio, con el propésito
reanudar las funciones del dispositivo cuando se encuentre en un estado de mal funcionamiento.
Ademas, cuenta con dos terminales de acceso a los pines destinados a un oscilador externo,
con la intencién de conectar un dispositivo que permita operar al microcontrolador con una
frecuencia de 32M H z. Asimismo, el diagrama esquematico considera pines de entrada-salida de
propdsito general, con la intencién de acceder a las funciones de caracterizaciéon, emulacion y
comunicacion.

Posteriormente, se lleva a cabo el diseno de una placa de circuito impreso (Figura 4.20) en
funcién del diagrama esquematico, que considera un encapsulado para dispositivo con tecnologia

TQFP.
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Figura 4.20. Placa de circuito impreso para el sistema embebido
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4.5.3. Protocolo de comunicacion

Con el propésito de establecer un sistema de interaccion entre un software y el sistema embebido,
se propone emplear un protocolo de comunicacién considerando dos capas del modelo OSI,
Figura 4.21.
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Figura 4.21. Modelo OSI del protocolo de comunicacién

El modelo OSI del protocolo de comunicaciéon contempla la capa fisica, que esta relacionada
con los elementos de acumulacion, el sistema de caracterizacién y el medio que permite realizar
la transferencia de datos desde el sistema embebido. Ademés, el modelo OSI considera una capa
de enlace de datos, que establece el formato de la trama de datos considerando un protocolo de
comunicacion.

Por otro lado, el protocolo de comunicacién estara basado en la interfaz RS232, que permitira
llevar a cabo la transferencia y recepcién de datos. En consecuencia, se propone emplear el
convertidor serial a USB F232RL del fabricante FTD]®, Figura 4.22.

I
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Figura 4.22. Convertidor serial a USB F232RL del fabricante FTDI®

El convertidor serial a USB permite habiliar un puerto de comunicacién virtual COM, con
el propdsito de establecer un canal de transferencia de datos con acceso a través del puerto USB.
Ademas, el convertidor serial a USB soporta una tasa de transferencia de datos en un rango de
300 — 3M baudios, con la intencién de enviar la informacién desde el sistema embebido hacia
un software de forma inmediata.
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Con la finalidad de establecer la correcta transferencia y recepcién de datos desde el siste-
ma embebido hacia un software, se propone emplear un algoritmo para asegurar la integridad
de la informacién a través de una verificacién por redundancia ciclica (Cyclic Redundancy
Check, CRC). Ademas, a través del PIC2/FV32KAS30/ es posible emplear un CRC implemen-
tado a nivel de hardware, con la finalidad de mejorar el tiempo de computo requerido para la
generacién de un valor de verificacién (Figura 4.23).
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Figura 4.23. Diagrama de flujo de la generacion del CRC.

El algoritmo de configuracién de CRC permite procesar un conjunto de datos arbitrarios, con
el propédsito de resguardar la informacion transmitida a través de hardware binario. Ademas, el
algoritmo requiere del bit mas significativo de la trama de datos, con la finalidad de asegurar
la correcta generacion de un nimero de validacién.
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Posteriormente, se lleva a cabo la implementacién en software del algoritmo CRC para
configurar el PIC24FV32KAS304, que permitira determinar la integridad de los datos durante el
envio y recepcién de datos, Figura 4.24.
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Figura 4.24. Diagrama de flujo de la implementacién del médulo CRC en el PIC24FV32KA304.

El algoritmo para la implementacién del CRC en el PIC2/FV32KA30/ permitira obtener
los datos requeridos para transmitir, con el propédsito de calcular un nimero para identificar la
trama de datos original. Posteriormente, el algoritmo requiere de la verificacién del contenido
disponible en los registros del médulo CRC, con la finalidad de iniciar el célculo del valor
de verificacion. Ademas, el algoritmo de CRC del microcontrolador proporcionard un valor de
verificacién adjunto, que permitira validar la integracion de la informacion transmitida a través
del protocolo de comunicacion.
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Con el propésito de obtener los datos transferidos a través del convertidor serial a USB, se
propone un algoritmo, (Pseudocédigo 1), que permite decodificar la informacién calculada por
el sistema embebido.

Entrada: Datos de caracterizacién

Salida: Datos de caracterizacion convertido a flotante

inicio

1:=0;

N:= longitud cadena de datos;

demandaCorrienteCeldali] := 0;

voltajeCaracterizacionCeldali] := 0;

demandaCorrienteSC[i] := 0;

voltajeCaracterizacionSCli]:= 0;

identificador :=0;

para ¢ < N hacer

si identificador == 1 entonces

voltajeCaracterizacionCeldali]:= convertirDatoAFlotante(datoEntrada);
demandaCorrienteCeldali]:= convertirDatoAFlotante(datoEntrada);

fin

i identificador == 2 entonces

voltajeCaracterizacionSC[i]:= convertirDatoAFlotante(datoEntrada);
demandaCorrienteSC[i]:= convertirDatoAFlotante(datoEntrada);

n

fin
i:=1i41;

fin

informacion de voltaje discretizado celda;
informacion de corriente discretizado celda;
informacion de voltaje discretizado supercapacitor;
informacion de corriente discretizado supercapacitor;
parametro Voo de la celda;

parametro R, de la celda;

parametro Voo del supercapacitor;

parametro Ry, del supercapacitor;

fin
Pseudocddigo 1: Decodificacion de datos

El algoritmo considera la separacién de datos medidos con el sistema embebido, con la inten-
cion de realizar la identificacion de parametros de los modelos para los sistemas de acumulacion
de energia. Ademas, el algoritmo considera la informacién de discretizacién de las mediciones
de voltaje de una celda y un supercapacitor, a partir de la conversion de los datos almacenados
a un tipo de dato flotante.
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Con la finalidad de realizar una conversion de datos a un tipo de dato tipo flotante, se
propone una maquina de estados que permita una conversion a partir de un dato decodifica-
do, Figura 4.25.
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Figura 4.25. Maquina de estados para conversion a datos flotantes.

El estado de deteccién de espacios permite eliminar caracteres inesperados, con la intencién
de determinar la integridad de la informacién durante la etapa de decodificacién. Ademas, el
estado de deteccion de signo permite establecer la naturaleza de la medicion realizada mediante
el sistema embebido, que permitan determinar el calculo de datos validos para la caracterizacion.

Por otro lado, el estado de deteccion de punto decimal permite definir la magnitud de la
medicién realizada, con la intencién de definir el cdlculo de un nimero con punto flotante.
Ademas, se realiza la deteccion de ceros ubicados después del punto decimal, con la intencién
de mejorar la representacién del nimero flotante, considerando un estado para la formacién del
nimero flotante.

Finalmente, se establece un estado para la deteccién de la parte entera del dato convertido,
con el proposito de definir la magnitud de la variable medida. Ademas, se considera un estado
para la asignacion de ceros, con la intencion de definir una longitud finita del dato convertido.
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4.5.4. Diseno de firmware

Con el propésito de definir el comportamiento del sistema embebido, se requiere el diseno de un
firmware considerando las diversas etapas de funcionamiento para la caracterizacién e imitacion
de los elementos de acumulacién de energia. Por consiguiente, se propone el diseno de una
maquina de estados, con la intencién de gestionar la funcién de caracterizacién, identificacion

y emulacién, Figura 4.26.
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Figura 4.26. Maquina de estados para el sistema embebido.

La maquina de estados considera un estado de configuraciéon, que permite establecer las
configuraciones necesarias para definir la funciéon de caracterizacion, identificacién o emulacion.
Ademas, para enviar los datos entre el sistema embebido y un software, se propone un estado
de comunicacion para la transferencia de datos preliminares.

A partir de la configuracién establecida para el sistema embebido, se realizard el arranque
del dispositivo a través de instrucciones definidas en un estado del firmware. El estado de inicio
tomara en cuenta los parametros enviados a través de un software, que permitira definir el
comportamiento de caracterizacion o emulacion en el sistema embebido.

Posteriormente, el firmware realizara una comunicacion entre el sistema embebido y un soft-
ware, mediante un estado de funcionamiento denominado comunicacion que permitira establecer
un protocolo de comunicacién para una transmision de datos. Ademéas permitira determinar el
comportamiento del sistema de emulacion, a través del monitoreo de los datos transferidos.
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Considerando el protocolo de comunicacién establecido con el sistema embebido se llevara
a cabo la funcién de caracterizaciéon de cada dispositivo de acumulacion, a partir del estado
de caracterizacion de la celda y el estado de caracterizacion del supercapacitor que permitiran
configurar el microcontrolador en funciéon de las condiciones de ejecucién de la metodologia de
cada elemento de acumulacién de energia. Ademas, se realizara la identificacién de parametros
cuando finalice el ciclo de ejecucion, a través de un estado denominado identificacién celda
y un estado denominado identificacién supercapacitor, que estdn disenados en funcién de la
metodologia de caracterizacion.

Por otro lado, con la finalidad de igualar el comportamiento de los elementos de acumulacién
de energia, se realizara la emulacion de una celda y un supercapacitor considerando el modelo
discreto de los elementos de acumulacion a través de un estado denominado emulacién. Ademés,
con el objetivo de imitar el comportamiento de un sistema de almacenamiento de energia hibrido,
se realizara la configuraciéon mediante un estado de emulacion a partir de los datos generados
por el estado de identificacién.

4.6. Conclusiones

A partir de los diversos modelos matematicos que permiten representar la evolucion eléctrica de
los elementos basicos de acumulacion, se ha determinado que los modelos con resistencia interna
para la celda de bateria y el supercapacitor permitiran describir la evolucion eléctrica en un
sistema de almacenamiento de energia hibrido. Ademas, se ha determinado que el modelo con
resistencia interna para una celda esta conformado por dos parametros, que permiten establecer
un comportamiento eléctrico en funcién de una demanda de corriente. Asimismo, el modelo con
resistencia interna para un supercapacitor considera dos elementos, con la finalidad de definir
la evolucion eléctrica considerando una demanda de corriente.

Considerando los modelos matemaéticos de cada elemento de acumulacion, se determiné un
método de caracterizacién para determinar la evolucién eléctrica de un sistema de almace-
namiento de energia hibrido. Ademas, se determiné los requerimientos para caracterizar cada
elemento de acumulacion, a partir de la metodologia de caracterizacion.

A partir de las metodologias de caracterizacion se llevé a cabo el disenio del sistema de emula-
cion, que permitira caracterizar a cada elemento de acumulacién del sistema de almacenamiento
de energia hibrido. Ademas, se llevo a cabo el diseno del sistema embebido, que permitira imitar
el comportamiento del sistema de almacenamiento de energia hibrido.
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Capitulo 5
Implementacién en un sistema embebido del sistema de

almacenamiento de energia hibrido

En este capitulo se presenta la implementacién de la metodologia de emulacion de los elementos
de un sistema de almacenamiento de energia hibrido, con la intenciéon de imitar la evoluciéon
eléctrica en funciéon de la demanda de energia del tren de potencia de un vehiculo eléctrico
hibrido. Ademas, se presenta la simulacion de los elementos basicos de acumulacién, con la
intencion de validar la metodologia de caracterizacién. Asimismo, se presenta la emulacion de
los elementos basicos de acumulacion de energia, con el objetivo de emular el comportamiento
eléctrico de un sistema de almacenamiento de energia hibrido.
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5.4 Validacion del sistema de emulacion de un SAEH

5.5 Conclusiones
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5.1. Introduccion

A partir del disenio del sistema de emulacion del sistema de almacenamiento de energia hibri-
do (SAEH), se procede a realizar una implementacién para evaluar la emulacién del sistema
de almacenamiento de energia. En consecuencia, se establece un método de validacién, con la
intencion de definir el correcto funcionamiento de la metodologia de caracterizacién que permita
imitar el comportamiento de un SAEH.

Con la finalidad de evaluar el correcto funcionamiento de la metodologia de caracterizacion,
se propone realizar una simulaciéon para analizar la evolucion de los elementos de acumulacion
de energia. Ademas, se evalua el comportamiento de una celda de bateria, considerando la me-
todologia de caracterizacion de una celda a partir del modelo con resistencia interna. Asimismo,
se evalia el comportamiento de un supercapacitor, a partir de la metodologia de caracterizacion
en funcién del modelo con resistencia interna.

A partir de la simulacién de los elementos béasicos de acumulacién de energia, se procede
a realizar una emulaciéon para imitar el comportamiento de una celda y un supercapacitor.
Ademas, se lleva a cabo la configuracion del comportamiento de los elementos de acumula-
cion considerando las caracteristicas de elementos comerciales, con la intencion de comparar la
evolucion eléctrica de cada elemento de acumulacién.

Considerando la simulacién de cada elemento de acumulacion de energia, se procede a reali-
zar una conexion de celdas y supercapacitores para emular el comportamiento de un sistema de
almacenamiento de energia hibrido en funcién de una topologia de interconexién activa. Final-
mente, a partir del modelo cuasi-estatico de un vehiculo eléctrico hibrido, se realiza la validacion
del sistema de emulacion para un sistema de almacenamiento de energia.

5.2. Simulacion de elementos basicos de un SAEH

Con el propésito de implementar la metodologia de caracterizacion de los elementos de acumu-
laciéon de energia, se propone emplear la plataforma de simulacion Simulink® considerando
los bloques que representan el comportamiento de una celda y un supercapacitor. Ademas la
plataforma de simulacion Simulink'Y permitira llevar a cabo la identificacién de parametros
eléctricos de los elementos de acumulacion, con el proposito de reproducir la evolucion eléctrica
de un sistema de almacenamiento de energia hibrido.

A partir de las caracteristicas ofrecidas por el software Simulink®, se propone emplear el
modelo predefinido de una celda de bateria. En consecuencia, se realiza la configuracion del
bloque de simulaciéon considerando las caracteristicas de una celda real, con la intenciéon de
llevar a cabo una comparacion entre un comportamiento ideal y el comportamiento obtenido
mediante la caracterizacion.

Ademas, se propone emplear el modelo predefinido de un supercapacitor de Simulink®,
considerando las caracteristicas reales de un supercapacitor. Por consiguiente, se lleva a cabo
la configuracién del bloque del supercapacitor considerando las caracteristicas que provee el
fabricante, con la intencién de realizar la comparacién entre un comportamiento ideal y el
comportamiento obtenido a través de la metodologia de caracterizacion.
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5.2.1. Simulacién de una celda de bateria

Con el proposito de llevar a cabo la implementacion de la metodologia de caracterizacion, se
empled el bloque de celda de bateria predefinido en Simulink® (Figura 5.1), considerando
las caracteristicas de una celda de baterfa con tecnologia de polimeros de litio (LiPo), con un
voltaje nominal de 3.7 V y una capacidad de 0.24 Ah (Tabla 5.1).
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N + 0O
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e ™
Bateria
Simulink

Figura 5.1. Bloque de bateria de Simulink® [68].

Tabla. 5.1. Pardmetros de configuracion.

Parametro Cantidad
Tecnologia LiPo
Voltaje nominal 3.7V
Capacidad 0.24Ah
Capacidad inicial 100 %

Con el proposito de llevar a cabo la validacién de la metodologia de caracterizacion, se realizé
una simulacién que contempla un bloque para la celda de bateria, un bloque para la etapa de
descarga y un bloque para la etapa de identificacién de parametros, Figura 5.2.

_ * Etapa Etapa
{m de de
descarga identificacion
Bateria
Simulink

Figura 5.2. Modelo para simulacién de la metodologia de caracterizacién de una celda.
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Ademas, la etapa de descarga considera un transistor MOSFET de canal N (Figura 5.3),

con el propdsito de realizar una demanda de energia a la celda de bateria.

Control
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{2

Figura 5.3. Elementos que conforman la etapa de caracterizacion.
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Asimismo, la etapa de identificaciéon (Figura 5.4) permite determinar los pardametros del
modelo con resistencia interna, a partir de las mediciones realizadas a través del sistema de

caracterizacion.

datosVoltaje

(3> plpsst—»u 4 vy
— fcn

Figura 5.4. Elementos que conforman la etapa de identificacion.
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Considerando el ciclo de ejecuciéon para la etapa de descarga de una celda, se obtuvo la curva
de estado de carga (SOC) y la curva de corriente (Figura 5.5).
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Figura 5.5. Curva de estado de carga y demanda de corriente de una celda de bateria.

La curva de estado de carga y la curva de corriente permiten establecer el momento de
desconexién de la carga de corriente, con la intencion de identificar los elementos del modelo
con resistencia interna. Ademas, permite determinar la capacidad de la celda, con el propdsito
de definir la cantidad de corriente que puede suministrar en un instante determinado.

A partir del ciclo de ejecucién de descarga de una celda, se obtuvo la curva de voltaje de
celda caracterizada (Figura 5.6) considerando una descarga cada 10 % de SOC.

4323
4 L 1 L] ]
2
2
E
§ 3.235 -
3
2.431 ' : ‘ :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 6900
Tiempo (s)

Figura 5.6. Curva de voltaje de celda caracterizada.
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La curva de voltaje permite determinar los parametros eléctricos del modelo con resistencia
interna, considerando la curva de estado de carga y la curva de corriente. Ademads, permite
establecer la evolucién eléctrica de un elemento de acumulacién, considerando una demanda
de energia especifica. Asimismo, se realizo la discretizacion de la curva de voltaje de celda

caracterizada (Figura 5.7), con el propdsito de identificar el voltaje en circuito abierto (Voc) de
la celda.
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Figura 5.7. Curva de voltaje discretizada.

La curva discretizada permite determinar diversos puntos de voltaje (Voc, Vy), con la in-
tencion de establecer los parametros que conforman el modelo eléctrico de resistencia interna
de una celda. Ademas, permite analizar la evolucién eléctrica de una celda, en funcién de una
demanda de corriente.

Posteriormente se realiza la identificacion de cada parametro del modelo con resistencia
interna, con la intencion de reproducir la evolucién eléctrica de una celda. Ademas, se realiza la
identificacion del voltaje en circuito abierto de una celda, que permita determinar la evolucion
eléctrica considerando la desconexién de una determinada carga de corriente. Asimismo, se
realiza la identificacién del parametro de resistencia interna, con la intencién de analizar la

evolucion de la impedancia de un elemento de acumulacién en funciéon de una determinada
demanda de energia.
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Con la finalidad de establecer el correcto funcionamiento de la metodologia de caracteriza-
cion, se llevé a cabo una comparacion entre el modelo de Simulink® configurado como una
celda de tecnologia LiPo marca Zippy, con un voltaje nominal 3.7 V y una capacidad de 0.24
Ah y el modelo con resistencia interna. Por consiguiente, se obtuvo una curva de descarga de
voltaje (Figura 5.8), que permitié llevar a cabo una comparacién en la evolucién eléctrica.
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Figura 5.8. Diferencia entre el voltaje del modelo de Simulink® y el modelo matematico de

una celda.

Por consiguiente, se obtuvo una curva de diferencia de voltajes (Figura 5.9), que permitié
establecer la diferencia de evolucién eléctrica entre el modelo de Simulink™ y el modelo con
resistencia interna que se obtuvo a través de la metodologia de caracterizacion.
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Figura 5.9. Curva de diferencias de voltaje entre el modelo Simulink® y el modelo con resis-

tencia interna.
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Ademas, se determiné un error relativo entre el voltaje de la celda de Simulink® y el
modelo con resistencia interna, Figura 5.10, que experimenta un valor maximo de 38.86 % a los
3600 s. No obstante, presenta un error relativo con un valor méximo de 6.09 % cuando la celda
experimenta un SOC entre 80 % y 20 %.
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Figura 5.10. Curva de error relativo porcentual entre el modelo Simulink® y el modelo con

resistencia interna.

5.2.2. Simulacién de un supercapacitor

Con el propésito de llevar a cabo la implementaciéon de la metodologia de caracterizacién para
un supercapacitor, se empled el bloque predefinido en Simulink® (Figura 5.11), considerando
las caracteristicas de un supercapacitor con tecnologia de doble capa eléctrica (EDLC) con un
voltaje nominal de 2.7 V y una capacitancia de 100 F (Tabla 5.2).

<P —

Figura 5.11. Bloque de supercapacitor de Simulink® [69].
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Tabla. 5.2. Parametros de configuracién del supercapacitor.

Parametro Cantidad
Tecnologia EDLC
Voltaje nominal 2.7V
Capacitancia 100F
Capacidad inicial 100 %

Con la intencion de llevar a cabo la validacién de la metodologia de caracterizacion para
un supercapacitor, se realizé6 una simulaciéon que contempla un bloque de supercapacitor, un
bloque para la etapa de descarga y un bloque para la identificacién de parametros, Figura 5.12.
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Figura 5.12. Modelo para simulacién de la metodologia de caracterizacion de un supercapacitor.

Corriente (A)

Considerando el ciclo de ejecucién para la caracterizacion de un supercapacitor, se obtuvo
la curva de estado de carga y la curva de corriente (Figura 5.13).
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Figura 5.13. Curva de estado de carga y demanda de corriente de un supercapacitor.
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La curva de estado de cargar y la curva de corriente permiten determinar el instante de des-
conexion de la etapa de descarga, con la intencién de determinar los parametros del modelo con

resistencia interna del supercapacitor. Ademas, se obtuvo la curva de voltaje del supercapacitor
caracterizado (Figura 5.14).
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Figura 5.14. Curva de voltaje de supercapacitor caracterizado.

La curva de voltaje del supercapacitor caracterizado permite identificar la evolucién del
elemento de acumulacién, con la intencién de establecer el comportamiento eléctrico en funciéon
de una determinada demanda de energia.

Asimismo, se llevé a cabo la discretizacién de la curva de voltaje del supercapaci-

tor (Figura 5.15), con la intencién de identificar el voltaje en circuito abierto (Voc) del su-
percapacitor.
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Figura 5.15. Curva de voltaje discretizada del supercapacitor.
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Con la finalidad de establecer el correcto funcionamiento de la metodologia de caracteriza-
cién para un supercapacitor, se llevd a cabo una comparacién entre el modelo de Simulink®
configurado como un supercapacitor de tecnologia doble capa eléctrica marca Green-Cap, con

un voltaje nominal de 2.7 V y una capacitancia de 100 F y el modelo con resistencia inter-
na, Figura 5.16.
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Figura 5.16. Comparacion entre el voltaje del modelo de Simulink® y el modelo matematico

de un supercapacitor.

En consecuencia, se obtuvo una curva de diferencia de voltaje (Figura 5.17), que permiti6
establecer la diferencia de evolucion eléctrica entre el supercapacitor de Simulink™ y el modelo
con resistencia interna que se obtuvo a través de la metodologia de caracterizacion.
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Figura 5.17. Diferencia entre el voltaje del modelo de Simulink® y el modelo matematico de

un supercapacitor.
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Ademas, se determiné un error relativo porcentual entre el voltaje del supercapacitor de
Simulink® y el modelo de resistencia interna, Figura 5.18, que experimenta un valor maximo
de 12.86 % a los 3600 s.
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Figura 5.18. Curva de error relativo porcentual entre el modelo Simulink® y el modelo ma-

tematico de un supercapacitor.

5.3. Emulacion de elementos basicos de un SAEH

Con el propdsito de imitar el comportamiento de los elementos basicos de acumulacion de energia
de un sistema de almacenamiento de energia hibrido, se propone llevar a cabo la fabricacion
del sistema de emulacién que contempla la etapa de descarga y la etapa de identificacién. En
consecuencia, se empled el diagrama esquemdtico de la etapa de descarga (Figura 4.15) y el
diagrama esquematico de la etapa de identificacién (Figura 4.20), con la finalidad de producir
una placa de circuito impreso.

Para llevar a cabo la caracterizaciéon de una celda y un supercapacitor, se empled el cir-
cuito esquematico de la etapa de descarga para realizar la fabricacion de la placa de circuito
impreso, Figura 5.19.

Figura 5.19. Placa de circuito impreso para la etapa de descarga

Emulacién de un sistema de almacenamiento de energia hibrido para un vehiculo eléctrico hibrido.



5.Implementacion en un sistema embebido del sistema de almacenamiento de energia hibrido 74

Por otro lado, para realizar la emulacion de los elementos bésicos de acumulacion de energia,
se realizo la fabricacién de la placa de circuito impreso de la etapa de identificacion, Figura 5.20

Figura 5.20. Placa de circuito impreso para la etapa de identificacion

A partir del empleo del entorno de desarrollo integrado (Integrated Interface Development,
IDE) del microcontrolador PIC2/FV32KAS304, se procede a realizar la configuracién del sistema
de emulacion considerando una fuente de reloj.

Se contempla emplear un oscilador interno y un lazo de seguimiento de fase (Phase-Locked
Loop, PLL) para definir una frecuencia de reloj de 32MHz para el microprocesador y 16 MHz
para los modulos, que seran empleados para el protocolo de comunicacién.

Posteriormente, se llevé a cabo la programacién del microcontrolador con un firmware, que
permite realizar la funcién de caracterizacion, la funcién de identificacion y la funcién de emu-
lacion.

Con el proposito de acceder a los datos que se generan a través de la funcién de identificacién
y la funcién de emulacion, se procede a iniciar el puerto de comunicacion y definir una confi-
guracién del médulo UART), considerando algunos parametros necesarios para la transmisién y
recepcion de datos, Tabla 5.3.

Tabla. 5.3. Parametros de configuracion del protocolo de comunicacion.

Parametro Cantidad
Reloj del sistema 32 MHz
Reloj de los médulos 16 MHz

Método de comunicacién | Serial (RS232)

Velocidad de transferencia | 115,200 baudios
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Con el propésito de establecer el correcto funcionamiento del protocolo de comunicacién
entre el sistema embebido y el software, se realizo el envio de datos de la etapa caracterizacion
y la etapa de identificacion de una celda considerando un valor de verificacién adjunto durante
la transmision (Figura 5.21(a)) y recepcién (Figura 5.21(b)) de informacién.
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Figura 5.21. Implementacién del valor de verificacion del CRC para los datos de la celda

El valor de verificacién generado por el algoritmo CRC (Figura 4.23) permitié establecer la
integridad de los datos obtenidos mediante el sistema embebido, con el proposito de validar la
informacion transmitida mediante el protocolo de comunicacién. Ademas, el valor de verificacion
generador a través del algoritmo CRC en el microcontrolador (Figura 4.24) permitié llevar a
cabo un calculo dedicado, con la finalidad de establecer una transferencia de datos unica.
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Por otro lado, con la finalidad de establecer el correcto funcionamiento del protocolo de
comunicacion entre el sistema embebido y el software, se realizé el envio de datos de la etapa
de caracterizacion y la etapa de identificacion de un supercapacitor considerando un valor de
verificaciéon adjunto durante la transmision (Figura 5.22(a)) y recepcién (Figura 5.22(b)) de
informacion.
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Figura 5.22. Implementacién del valor de verificaciéon del CRC para los datos del supercapacitor

El valor de verificacién generado mediante el algoritmo CRC (Figura 4.23) permitio realizar
la transferencia de datos del supercapacitor mediante el sistema embebido, con el propdsito
de llevar a cabo un procesamiento de informaciéon mediante un software. Ademas, mediante la
implementacién del algoritmo CRC en el microcontrolador (Figura 4.24) permitié asegurar la
integridad de los datos, a partir de la generacién de un dato unico de la trama de datos de la
informacion eléctrica del supercapacitor.

Emulacién de un sistema de almacenamiento de energia hibrido para un vehiculo eléctrico hibrido.



5.Implementacion en un sistema embebido del sistema de almacenamiento de energia hibrido 77

5.3.1. Emulacion de una celda de bateria

Con la finalidad de realizar la emulacion de una celda de bateria, se llevé a cabo la caracterizacion
de una celda de LiPo de la marca Zippy, con una capacidad de 0.24 Ah y un voltaje nominal
de 3.7 V, Figura 5.23.

Figura 5.23. Celda de bateria marca Zippy

Considerando el ciclo de ejecucion para la caracterizacién de una celda, se obtuvo la curva
de estado de carga (SOC) y la curva de corriente a través de la implementacién del sistema de
emulacién, Figura 5.24.
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Figura 5.24. Curva de estado de carga y curva de corriente obtenida a través del sistema de

emulacion.
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La curva de estado de carga y la curva de corriente permiten establecer el instante de desco-
nexion de la etapa de descarga, con el propésito de determinar los parametros del modelo con
resistencia interna de una celda. Ademads, se obtuvo la curva de voltaje discretizado, Figura 5.25.
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Figura 5.25. Curva de voltaje discretizado obtenido del sistema de emulacion.

La curva de voltaje discretizado de la celda permite identificar la evolucién del elemento
de acumulacién, con la intencion de definir el comportamiento eléctrico considerando una de-
terminada demanda de corriente a partir de puntos especificos de voltaje. Ademéds, permitio
definir un conjunto de datos, con la finalidad de configurar el estado de emulacién del sistema
embebido.

Posteriormente, se llevé a cabo la emulacion de una celda de bateria, que considera la carga
de corriente aplicada a la celda real, Figura 5.26

Figura 5.26. Implementacién del sistema de emulacién para una celda.
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Ademas, se realizo una comparacién del tiempo requerido para descargar una celda real y
el sistema de emulacion para una celda, donde se determiné que la emulaciéon permite analizar
el comportamiento de una celda con una duracién de 16.50 s, Tabla 5.4, equivalente a una
reduccién de 99.54 %.

Tabla. 5.4. Comparacion del tiempo requerido para descargar una celda de bateria.

Método Datos Tiempo (s)
Descarga real 3,600 3,600
Emulacion 3,600 16.50

Para llevar a cabo la validacion de los datos del sistema de emulacién, se realizé una compa-
racién (Figura 5.27) entre la medicién eléctrica del comportamiento de la celda de LiPo (Veeida)
con los datos obtenidos durante la emulacion (Veeda,,, o )-

4.5

I
—Voltaje celda LiPo
—Voltaje celda emulacion

| | | | | |
25
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Figura 5.27. Comparacién entre los datos de emulacién y los datos de medicion de descarga de

la celda.
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A partir de la comparacién de la evolucién eléctrica entre la celda real y la emulacién, se
obtuvo una medicién de error absoluto durante 3,600 s, con un valor maximo de 0.34 V cuando
el SOC tiene un valor de 3.72 %, Figura 5.28.
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Figura 5.28. Medicion de error entre los datos de emulacion y los datos de medicién de descarga

de la celda.

Ademas, se determiné un error relativo porcentual entre las mediciones eléctricas realizadas
a la celda de LiPo y los datos obtenidos a través de la emulacién, Figura 5.29, que experimenta
un valor maximo de 13.57 % a los 3,467 s. Sin embargo, presenta un error relativo con un valor
méaximo de 1.42 % cuando la celda experimenta un SOC entre 80 % y 20 %.
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Figura 5.29. Medicion de error entre los datos de emulacion y los datos de medicién de descarga

de la celda.
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Por otro lado, se llevd a cabo la comparacion entre el tiempo requerido para llevar a cabo
la simulacion y el tiempo requerido para llevar a cabo la emulacion, donde se determiné que
la emulacion permite determinar el comportamiento de la celda con una duracién de 16.50
s, Tabla 5.5, equivalente a una reduccién de 2.998 %

Tabla. 5.5. Comparacién entre los métodos de andlisis del comportamiento de la celda de bateria

Método Datos Tiempo (s)
Simulacién 3,600 17.01
Emulacion 3,600 16.50

Considerando los resultados que presenta el tiempo de computo requerido por la plataforma
de simulacion y tiempo de cémputo requerido por el sistema de emulacién configurado con
una celda, es posible concluir que la técnica para imitar el comportamiento de un elemento
de acumulacion es adecuada, debido a la posibilidad de realizar la emulacion de una celda con
una medicién maxima de error absoluto de 0.34 V equivalente a un error relativo porcentual de

13.57 %.

5.3.2. Emulacién de un supercapacitor

Con el propdsito de realizar la emulacién de un supercapacitor, se llevo a cabo la caracterizacion
de un supercapacitor marca Green-Cap, con una capacitancia de 100 F y un voltaje nominal de
2.7V, Figura 5.30.

Figura 5.30. Supercapacitor marca Green-Cap.
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Considerando el ciclo de ejecucion para la caracterizacion del supercapacitor, se obtuvo la

curva de estado de carga (SOC) y la curva de demanda de corriente a través de la implementacién
del sistema de emulacion, Figura 5.31
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Figura 5.31. Curva de estado de carga y curva de corriente del supercapacitor obtenida a través

del sistema de emulacién.

La curva de estado de carga y la curva de demanda de corriente permiten definir el ins-
tante de desconexiéon de la etapa de descarga, con la intencién de determinar los pardmetros

del modelo con resistencia interna del supercapacitor. Ademas, se obtuvo la curva de voltaje
discretizado, Figura 5.32.
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Figura 5.32. Curva de voltaje discretizado del supercapacitor obtenida a través del sistema de

emulacion.
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La curva de voltaje discretizado del supercapacitor permite identificar la evolucién del ele-
mento de acumulacién, con el proposito de establecer el comportamiento eléctrico considerando
una determinada demanda de corriente en funciéon de puntos especificos de voltaje. Ademas,
permitio definir un conjunto de datos, con el proposito de configurar el estado de emulacion del
sistema embebido.

Posteriormente, se llevo a cabo la emulacion del supercapacitor, que considera la carga de
corriente aplicada a un supercapacitor real, Figura 5.33.

Figura 5.33. Implementacién del sistema de emulacién para un supercapacitor.

Asimismo, se realizé una comparacion del tiempo requerido para descarga un supercapacitor
real y el sistema de emulacion para un supercapacitor, donde se determiné que la emulacion
permite analizar el comportamiento de un supercapacitor con una duracion de 14.20 s, Tabla 5.6,
equivalente a una reduccién de 99.605 %

Tabla. 5.6. Comparaciéon del tiempo requerido para descargar un supercapacitor.

Método Datos Tiempo (s)
Descarga real 3,600 3,600
Emulacion 3,600 14.20
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Para realizar la validacién de los datos del sistema de emulacién, llevé a cabo una compara-
ci6én entre la medicién eléctrica del comportamiento del supercapacitor (Vo) con los datos que
se obtuvieron durante la emulacién (Ve ), Figura 5.34.
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Figura 5.34. Comparacién entre los datos de emulacién y los datos de medicion de descarga de

un supercapacitor.

A partir de la comparacién de la evolucion eléctrica entre el supercapacitor real y la emula-
cién, se obtuvo una medicién de error absoluto durante 3,600 s, con un valor méximo de 0.25
V cuando el SOC' tiene un valor de 0%, Figura 5.35.
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Figura 5.35. Medicion de error entre los datos de emulacion y los datos de medicién de descarga

del supercapacitor.
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Ademas, se determind un error relativo porcentual entre las mediciones eléctricas realizadas
al supercapacitor EDLC y los datos obtenidos a través de la emulacion, Figura 5.36, que
experimenta un valor méaximo de 14.58 % a los 3, 600 s.
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Figura 5.36. Medicién de error porcentual entre los datos de emulacion y los datos de medicion

de descarga del supercapacitor.

Por otro lado, se llevé a cabo la comparacion entre el tiempo requerido para llevar a cabo
la simulacion y el tiempo requerido para llevar a cabo la emulacion, donde se determiné que la
emulacién permite determinar el comportamiento del supercapacitor con una duracién de 14.20
s, Tabla 5.7, equivalente a una reduccién de 7.250 %

Tabla. 5.7. Comparacion entre los métodos de analisis del comportamiento de un supercapacitor.

Método Datos Tiempo (s)
Simulacion 3,600 15.31
Emulacion 3,600 14.20

Considerando los resultados que presenta el sistema de emulacion configurado con las carac-
teristicas de un supercapacitor, es posible concluir que la técnica para imitar el comportamiento
de un elemento de acumulacion es adecuada, debido a la posibilidad de realizar la emulacion
de un supercapacitor con una mediciéon maxima de error absoluto de 0.25 V| equivalente a un
error relativo porcentual de 14.58 %.
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5.4. Validacion del sistema de emulacion de un SAEH

Con el propésito de analizar el suministro de energia de un sistema de almacenamiento de
energia hibrido en un tren de potencia, se propone emplear el modelo cuasi-estatico de un

vehiculo eléctrico hibrido con topologia serie (Tabla 5.8) [70].

Tabla. 5.8. Pardmetros de un vehiculo eléctrico hibrido [70].

Parametro Magnitud Unidades
Motor de combustién interna 200 kW
Engranajes 6
Relacién de engranajes 1(4.59), 2(2.25), 3(1.54), 4(1.0), 5(0.75), 6(0.65)
Masa 15,000 kg
Area frontal 7.5 m?2
Coeficiente de arrastre 0.621
Resistencia de rodamiento 0.009
Neumético (Llanta) 315/80/R22.5 (0.5455m)
Potencia SAEH 18.884 kWh
Tiempo de muestreo 0.1 S

Ademas, para analizar el comportamiento del tren de potencia de un vehiculo eléctrico hibri-
do, se requiere determinar la demanda de energia durante un ciclo de operacion. En consecuencia,
se propone utilizar un ciclo de conduccién real, con la intencién de determinar la demanda de

energia de un vehiculo eléctrico hibrido en condiciones reales de manejo, Figura 5.37.
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Figura 5.37. Ciclo de conduccion real de un vehiculo eléctrico hibrido.
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Por ello, se empleara el modelo de un SAEH en el modelo de un VEH, que considera un sis-
tema de almacenamiento de energia hibrido con una capacidad de 17.054 kWh para un conjunto
de celdas de bateria de LiPo y una capacidad de 1.8 kWh para un conjunto de supercapacitores
de doble capa eléctrica.

Con el propésito de controlar el comportamiento del sistema de almacenamiento de energia
hibrido con una topologia activa, se propone un sistema de gestiéon de energia basado en re-
glas, Ecuacion 5.1.

Bat Si(pengat)apegoH(PeSPBat)7Pe>O
Pfuente: BCLt+SC Si(Pe>PBatyPe§PSC>7Pe§0H<P6>PBatyPe§PSC’)7Pe>0
Bat + SC + MCI Si(Pe>PBatyPe> Psc,PQSO)
(5.1)

El sistema de gestion de energia permitird determinar el elemento de acumulacion que sumi-
nistre energia en el tren de potencia, con la intencién de incrementar la autonomia de conducciéon
del vehiculo eléctrico hibrido. Ademads, permitira reducir la demanda de energia agresiva a la
bateria, considerando las caracteristicas energéticas de los elementos de acumulacién de energia.

Por otro lado, el modelo cuasi-estatico de un vehiculo eléctrico hibrido, Figura 5.38, permite
analizar el comportamiento de un sistema de almacenamiento de energia hibrido considerando
la evolucién del estado de carga (SOC).

= IS IE=aR ) REEa

Vehicu Transmision Motor Generador mcl
SGE

SAEH

Figura 5.38. Modelo cuasi-estatico de un vehiculo eléctrico hibrido desarrollado en Simulink®.

Ademas, con la finalidad de analizar el comportamiento del sistema de almacenamiento de
energia con topologia activa basado en celdas y supercapacitores basado en la interconexién de
Ng celdas y NSg¢ supercapacitores, se llevd a cabo una simulacion con el tren de potencia de
un vehiculo eléctrico hibrido considerando el sistema de gestién de energia basado en reglas.
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Posteriormente, se llevé a cabo la emulacion del sistema de almacenamiento de energia hibri-
do, considerando la demanda de corriente para un conjunto de celdas de bateria (Figura 5.39(a))
y la demanda de corriente para un conjunto de supercapacitores (Figura 5.39(b)) en funcién del
ciclo de conduccién real. La demanda de corriente para cada elemento de acumulacion se deter-
miné a partir del tren de potencia, que considera los datos obtenidos a través de la ejecucion
de la simulacién del modelo del vehiculo eléctrico hibrido.
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(b) Demanda de corriente para el conjunto de supercapacitores
Figura 5.39. Demanda de corriente para el SAEH en funcién del ciclo de conduccion real.

El sistema de emulacion considera la interconexién de Ng celdas de la marca Flightmaz,
con un voltaje nominal de 3.7 V, una capacidad de 0.24 Ah y la interconexién de NSgc su-

percapacitores de la marca Green-Cap, con un voltaje nominal de 2.7 V y una capacitancia de
100 F.
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Finalmente, se llevo a cabo el disenio de una aplicacién, con el propdsito de interactuar con el
sistema embebido para imitar el comportamiento de un sistema de almacenamiento de energia
hibrido en funciéon del comportamiento del tren de potencia, Figura 5.40.
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Figura 5.40. Aplicacién para validar el comportamiento del sistema de emulacion en funcién del

tren de potencia.

La aplicaciéon permitira establecer una comunicacion con el sistema embebido, con la finali-
dad de llevar a cabo una validacion en funciéon del ciclo de conduccién real. Ademas, la aplicacion
establece una interfaz de usuario grafica, a partir de la implementacion de indicadores para vi-
sualizar en tiempo real la emulacién del SAEH.
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Posteriormente, se realizé la comparacién del SOC obtenido mediante la simula-
cibn (SOCeferencia) ¥y €l comportamiento del SOC obtenido a través de la emulacién
(SOCapromimad0)7 Figura 5.41.

90

—Modelo de Simulink.

—Modelo del S.E.

80

70

60

:
& 50
o}
v
40
30
20
10 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (h)
(a) Comportamiento del SOC de las celdas de bateria
100 i —
—Modelo de Simulink
90 - —Modelo del S.E. H
80|~ -
70 - -
60|~ -
g
S 50 -
o}
wv
40 - -
30|~ -
20|~ -
10 -
0 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (h)

(b) Comportamiento del SOC del conjunto de supercapacitores

Figura 5.41. Comparacién entre los datos del SOC' de la simulacion y los datos del SOC' de la
emulacion del SAEH

La comparacion permitird determinar el correcto funcionamiento del sistema de emulacién,
a partir de la interpretaciéon de los resultados. Ademas, permitird validar la metodologia de
caracterizacién, mediante el andlisis de una variable del SAEH en el tren de potencia de un
vehiculo eléctrico hibrido.

Emulacién de un sistema de almacenamiento de energia hibrido para un vehiculo eléctrico hibrido.



5.Implementacion en un sistema embebido del sistema de almacenamiento de energia hibrido 91

A partir de los datos obtenidos mediante la simulacién y los datos obtenidos mediante la
emulacién del estado de carga del sistema de almacenamiento de energia hibrido de un vehiculo
eléctrico hibrido, se obtuvo en el conjunto de celdas de bateria un error absoluto con un valor
méximo de 1.11 %, a las 3.851 h del ciclo de conduccién real (Figura 5.42(a)), y se obtuvo en el
conjunto de supercapacitores un error absoluto con un valor maximo de 5.01 %, (Figura 5.42(b))
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Figura 5.42. Error absoluto entre los datos del SOC' de la simulacion y los datos del SOC' de
la emulacién del SAEH
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Asimismo, se obtuvo un error relativo porcentual entre los datos obtenidos de la simulacién
y los datos obtenidos de la emulacién, con un valor méaximo en el conjunto de celdas de bateria
de 5.555% a las 3.851 h del ciclo de conduccion real (Figura 5.43(a)) y un valor méximo en el

conjunto de supercapacitores de 8.01 % (Figura 5.43(b)).
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Figura 5.43. Error relativo porcentual entre los datos del SOC' de la simulaciéon y los datos del

SOC de la emulacién del SAEH
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Considerando los diversos métodos para analizar el comportamiento de un sistema de alma-
cenamiento de energia hibrido basado en celdas de bateria y supercapacitores, se determiné que
la emulaciéon permite analizar la evolucion eléctrica de cada elemento de acumulacién con un
bajo tiempo de procesamiento de datos, Tabla 5.9 con una reduccién de tiempo del 52.85 %.

Tabla. 5.9. Comparacion entre los métodos de andlisis del comportamiento de un SAEH.

Método Datos Tiempo (s)
Simulacion 288,000 1,595
Emulacién 288,000 752

5.5. Conclusiones

A partir de la propuesta de la metodologia de caracterizacién de una celda y un supercapacitor,
se llevo a cabo la simulacién de la metodologia de caracterizacion de cada elemento de acumula-
cién. Ademas permitio llevar a cabo la validacion de la metodologia de caracterizacion, a partir
de la comparacion de los datos de una celda y un supercapacitor con el modelo matematico con
resistencia interna.

Con la finalidad de implementar la metodologia de caracterizacion de los elementos que
conforman un sistema de almacenamiento de energia hibrido, se llevé a cabo la emulacion de
una celda y un supercapacitor considerando el sistema de emulacién. Ademsds, se llevé a cabo la
comparacion del tiempo requerido para llevar a cabo la descarga de un elemento de acumulacion
y la emulacién, que permitié obtener un tiempo de ejecucion de 16.50 s para llevar a cabo el
procesamiento de los datos para una celda de bateria y 14.20 s para realizar el procesamiento
de los datos para un supercapacitor. Asimismo, se llevé a cabo una comparacién del tiempo
de cémputo requerido para analizar el comportamiento de los elementos basicos, que permitié
definir que la emulacién requiere de un reducido tiempo de cémputo.

Finalmente, considerando los datos obtenidos durante la emulacién de los elementos basicos
de acumulacién de energia, se llevo a cabo la interconexion de los elementos de acumulacion
de energia para definir un sistema de almacenamiento de energia hibrido en el sistema de
emulacién. Ademas, se llevé a cabo la comparacion del tiempo requerido entre una simulacién, y
la emulacién del sistema de almacenamiento de energia hibrido con una capacidad de 17.054 kWh
para las celdas de bateria y 1.8 kWh supercapacitores de doble capa eléctrica, que permitié
determinar que la emulacion requiere de 752 s para procesar los datos correspondientes a un
ciclo de conduccién real con una reduccién de tiempo del 52.85 %.

Emulacién de un sistema de almacenamiento de energia hibrido para un vehiculo eléctrico hibrido.



Conclusiones generales y trabajo futuro

En el presente trabajo de tesis se desarroll6 una metodologia de emulacién de un sistema de
almacenamiento de energia hibrido para un vehiculo eléctrico hibrido, en consecuencia, se realizé
lo siguiente:

= Un estudio enfocado en los elementos que conforman un vehiculo eléctrico hibrido, con
la finalidad de determinar la relacion que existe durante la traccién de un vehiculo. En
consecuencia, se determiné que una topologia serie permite una interconexién de los ele-
mentos del tren de potencia, con la intencién de analizar el flujo de energia que contribuye
en la generacion de la traccion. A partir de la topologia de interconexion de los elementos
del tren de potencia de un vehiculo eléctrico hibrido se propuso emplear el modelo cuasi-
estatico de un VEH, con el objetivo de definir el comportamiento de un tren de potencia
hibrido con topologia serie.

= A partir del modelo cuasi-estatico de un vehiculo eléctrico hibrido con topologia serie, es
necesario definir el comportamiento del sistema de almacenamiento de energia hibrido, en
consecuencia, se llevo a cabo el estudio de las caracteristicas fisicas de una celda de bateria
y un supercapacitor, con el propésito de establecer los elementos que intervienen en la
generacion y acumulacién de energia. Ademas, se realizo el estudio de las caracteristicas
eléctricas de una celda de bateria y un supercapacitor, con la intencién de analizar la
respuesta de cada elemento de acumulacién de energia.

= En funcién de las caracteristicas fisicas y eléctricas de una celda de bateria y un supercapa-
citor, se determiné que existen diversas tecnologias que contribuyen en el comportamiento
de un tren de potencia hibrido, por ello, se concluyé que la tecnologia de LiPo para una
celda de bateria y la tecnologia de doble capa eléctrica para un supercapacitor son una
solucion para el suministro de energia, debido a que impactan en la autonomia de un
vehiculo eléctrico hibrido. Considerando el comportamiento de una celda de bateria LiPo
y un supercapacitor de doble capa eléctrica, se determiné que existen diversas topologias
de interconexién, por ello, la topologia de interconexiéon activa de un sistema de almace-
namiento de energia hibrido permite controlar los dispositivos de acumulacién de energia,
a partir de una estrategia de control de energia.

= Considerando la topologia de interconexién de una bateria y un supercapacitor, se requiere
determinar una representaciéon matematica para representar la evolucién eléctrica de un
sistema de almacenamiento de energia hibrido. En consecuencia, se realizé6 un anélisis
de los modelos matematicos de los elementos de acumulaciéon de energia, que permiten
definir el comportamiento de una celda de bateria y un supercapacitor. A partir del anélisis
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de los modelos matematicos se determind que el modelo con resistencia interna para la
celda de bateria y para el supercapacitor permiten representar la evolucion eléctrica de
cada elemento de acumulacion, debido a que requiere un tiempo minimo de cémputo para
reproducir las caracteristicas eléctricas de un SAEH.

» Considerando el modelo matematico para un sistema de almacenamiento de energia hibri-
do, es necesario determinar el comportamiento real de una celda de bateria y de un super-
capacitor, por esto, se realizé un estudio de los métodos de caracterizacién de los sistemas
de almacenamiento de energia hibrido. Que permitié determinar que la metodologia de
pulso incremental permite obtener el comportamiento de una celda de bateria. A partir de
la metodologia de pulso incremental, se propuso una metodologia de caracterizacién que
considera una etapa de descarga y una etapa de identificaciéon. Finalmente, se propuso
emplear la metodologia de caracterizaciéon de una celda de bateria en un supercapacitor,
con la finalidad de obtener la evolucién eléctrica.

= A partir del disenio del sistema de emulacion del sistema de almacenamiento de energia
hibrido, se propuso llevar a cabo la implementacién del sistema de emulacién. Para esto,
se realizo la simulacion de los elementos de acumulacién de un sistema de almacenamiento
de energia hibrido, con el propésito de validar la metodologia de caracterizacién.

= Se llevd a cabo la simulacion de la metodologia de caracterizacién de una celda de bateria
en MATLAB Simulink® , considerando las caracteristicas reales de una celda de bateria
LiPo, logrando un error absoluto cercano a 0.9 V entre el modelo de Simulink® y el
modelo con resistencia interna, equivalente a un error relativo cercano a 38.86 %. Sin
embargo, la comparacién presenta un error relativo con un valor maximo de 6.09 % cuando
la celda de baterfa experimenta un SOC entre 80 % y 20 %.

= Posteriormente, se realizé la simulacién de la metodologia de caracterizacion de superca-
pacitor en MATLAB Simulink® , considerando las caracteristicas reales de un super-
capacitor de doble capa eléctrica, logrando un error absoluto cercano a 0.25 V entre el
modelo de Simulink'Y y el modelo con resistencia interna, equivalente a un error relativo
cercano a 12.86 %.

= En funcion de los resultados que se obtuvieron mediante la simulacién de los elementos
de acumulacion de energia, se llevd a cabo la emulacion de una celda de bateria y de un
supercapacitor mediante el sistema de emulacién. Por consiguiente, se realizé la emulacién
de una celda, considerando las caracteristicas de una celda de LiPo de la marca Zippy,
con una capacidad de 0.24 Ah y un voltaje nominal de 3.7 V. Se determiné un error
absoluto entre las mediciones eléctricas realizadas a la celda de LiPo marca Zippy y los
datos obtenidos a través de emulacion, logrando un error absoluto con un valor méximo
de 0.34 V equivalente a un error relativo porcentual méaximo de 13.57 % cuando el SOC
tiene un valor de 3.72 %. No obstante, presenta un error relativo con un valor maximo de
1.42 % cuando la celda experimenta un SOC entre 80 % y 20 %.

= Se realizé la emulacion de un supercapacitor, considerando las caracteristicas de un super-
capacitor de doble capa eléctrica de la marca Green-Cap, con una capacidad de 100 F y
un voltaje nominal de 2.7 V. Se determind un error absoluto entre las mediciones eléctri-
cas realizadas al supercapacitor de la marca Green-Cap y los datos obtenidos a través de
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emulacién, logrando un error absoluto con un valor maximo de 0.25 V equivalente a un
error relativo porcentual maximo de 14.58 % cuando el SOC' tiene un valor de 0 %.

» Considerando los resultados que se obtuvieron a través de la emulacién de los elementos
basicos de acumulacion de energia, se llevo a cabo la validacion del sistema de almace-
namiento de energia hibrido con topologia activa a través del sistema de emulacién. Por
esto, se emplearon las caracteristicas reales de un vehiculo de recolecciéon de basura, con
la finalidad de determinar la demanda de energia del tren de potencia.

= A partir de la demanda de energia del vehiculo de recoleccién de basura, se empled un
sistema de almacenamiento de energia hibrido con una capacidad de 17.054 kWh para el
conjunto de celdas de bateria y una capacidad de 1.8 kWh para el conjunto de superca-
pacitores. Posteriormente, se propuso un sistema de gestiéon de energia basado en reglas,
con la finalidad de controlar el comportamiento del sistema de almacenamiento de energia
hibrido con una topologia activa.

= Finalmente, se llevd a cabo una comparacion entre los datos obtenidos a través de la si-
mulacién del SAEH en el tren de potencia de un vehiculo eléctrico hibrido con topologia
serie y los datos obtenidos a través del sistema de emulacién, que permitié hacer una com-
paracién entre el SOC del conjunto de celdas de bateria con un error absoluto de 1.11 %
equivalente a un error relativo porcentual de 5.555 % a las 3.581 h del ciclo de conduccién
y error absoluto en el conjunto de supercapacitores equivalente a 5.01 % proporcional a
un error relativo de 8.01 %

Con el propdsito de mejorar el desempeno del sistema de emulacién del sistema de almace-
namiento de energia, se ha propuesto los siguientes puntos a través de un trabajo futuro:

= Implementar un protocolo de comunicacién de datos alternativo, con la finalidad de in-
crementar el tiempo de respuesta del sistema de emulacién

= Emplear otra representaciéon matematica del sistema de almacenamiento de energia hibri-
do, con la intencion de mejorar la precision de la evolucion eléctrica de una celda de bateria
y un supercapacitor.

= Mejorar el algoritmo de detecciéon de parametros, con el propdsito de obtener los parame-
tros del modelo matematico con una mayor precision.

» Realizar una comparacion entre diversos fabricantes de microcontroladores, con el propési-
to de mejorar el tiempo de cémputo del sistema de almacenamiento de energia hibrido.
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