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ANALISIS DEL DESEMPENO DE UN VEHICULO ELECTRICO SOMETIDO A
DIVERSAS CONDICIONES EN LA ZONA CENTRAL Y SUR DE CHILE

En el ultimo tiempo la electromovilidad ha adquirido enorme importancia a nivel mundial
en el combate por los efectos del cambio climatico, considerando que uno de los principales
problemas es la acumulacion de gases de efecto invernadero, siendo el transporte terrestre el
causante de casi un tercio de las emisiones de C'O, a nivel mundial. La inclusién particular
de vehiculos eléctricos (VE) en el mundo supone una enorme fuente de estudio y posibilidad
de generar conocimiento, y Chile no debe quedar ajeno a esa realidad. Bajo este contexto,
el objetivo general de la presente investigacion es analizar el comportamiento energético y
estimar la degradacion de la baterfa de un VE en distintas rutas de la zona central y sur de
Chile. Teniendo como objetivos especificos la caracterizacion energética de un VE, determinar
y cuantificar la agresividad en la conduccion, estimar la degradacion de la bateria y finalmente
establecer relaciones entre los tres ejes de investigacion antes mencionados.

La metodologia se basa en estudiar el comportamiento de un VE en diversas condiciones y
rutas de diferentes distancias. Estas quedan separadas en 3 tipos de rutas: Cortas (trayectos
menores a 10 km), Medianas (trayectos entre 10 y 30 km) y Largas (trayectos mayores a 30
km). A su vez, dicha clasificacién se enmarca en la separacion de trayectos que respondan a
perfiles de velocidad de ciclos de ciudad (Rutas Cortas), ciclos de autopista (Rutas Largas) y
una combinacion de las dos anteriores (Rutas Medianas). La metodologia de los ejes de estudio
se basa principalmente en la construccion de planillas en software de calculo y programacion
computacional de modelos previamente estudiados.

Los principales resultados exhiben que el rendimiento, en términos de km/kWh, es mayor
para las Rutas Cortas, seguidas de las Rutas Medianas y Largas, y se debe principalmente
a la mayor regeneracion en distancia en Rutas Cortas. Sin embargo, la eficiencia de regene-
racion va en aumento, es decir, se aprovecha en mayor cantidad el potencial de regeneracion
presente en las Rutas Largas. Respecto a la cuantificacion de la agresividad en la conduc-
cion, las Rutas Cortas exhiben mayor correlaciéon entre indicadores energéticos y métrica
Ripple Aggressiveness (RA), en particular un aumento en la agresividad (RA) propicia un
aumento en el rendimiento o bien una relaciéon negativa con el consumo eléctrico. Ademas,
la degradacion muestra que la cantidad de ciclos a 70 % de capacidad va en aumento en el
siguiente orden: Rutas Largas, Cortas y Medianas. Finalmente, resulta una relacion positiva
entre la agresividad en la conduccion (RA) y la cantidad de ciclos a la degradacion para las
Rutas Cortas, situacion inversa para las Rutas Largas, mientras que las Rutas Medianas no
presentan correlacion.

Por ltimo, se logran los objetivos de la investigacion, siendo posible obtener una serie
de relaciones entre los ejes de estudio, logrando caracterizar la bateria energéticamente y su
degradacion a diversas condiciones y estilos de conduccion.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto

La electromovilidad es un fenémeno que ha revolucionado los sistemas de transporte por
nuestros dias. Ello se debe en parte a la importancia que han adquirido los vehiculos eléctri-
cos (VE) ya que su masificacion supone una medida potencialmente efectiva para combatir
el calentamiento global, considerando que el transporte motorizado terrestre es el causante
de poco mas del 30 % de las emisiones de C'Oy al medio ambiente en Chile, segtin datos de
la TEA [1].

En concreto, la electromovilidad hace referencia al uso de vehiculos eléctricos, siendo en-
tendido como aquellos que hacen uso de combustible y/o energia alternativa impulsada por
uno o mas motores eléctricos, segin un documento elaborado para el Congreso nacional de
Chile en 2018. De la anterior cita es posible desprender que la electromovilidad engloba mas
que solo los vehiculos de 4 ruedas, incluye también a scooters, bicicletas, motocicletas, carros
de transporte de cargas, etc.

En particular, dada la creciente necesidad de cambiar los métodos de movilizacion, gran
parte de la industria automotriz ha fijado sus esfuerzos en la oferta de una mayor cantidad de
vehiculos eléctricos, siendo éstos similares a sus homoélogos impulsados por un motor térmico.
Aspectos como la fuente de poder que alimenta al vehiculo y la reduccién en la cantidad de
piezas mecanicas necesarias para el sistema de propulsiéon hacen de este medio de transporte
menos costoso en su mantenciéon y brinda la posibilidad de no contaminar debido a la pre-
sencia de un motor eléctrico en lugar de un motor térmico.

El contexto actual ha demostrado que los volimenes de oferta y demanda de vehiculos
eléctricos ha ido creciendo. En 2018, se alcanzaron 2,1 millones de vehiculos eléctricos vendi-
dos (entre vehiculos 100 % eléctricos (BEV) e hibridos enchufables (PHEV)) [2]; Noruega, el

ano 2019 alcanzo casi el 60 % del parque automotriz nuevo ofertado [3] y finalmente el caso



chileno, exhibiendo un aumento exponencial en la venta de este tipo de automéviles desde el
ano 2011 [4].

Los aspectos anteriormente descritos configuran la necesidad de buscar y estudiar nichos
de investigacion que den cuenta del comportamiento de este tipo de vehiculos en el contexto
nacional, més aun cuando Chile es un pais de una variedad importante de climas, zonas
geograficas y desarrollo de una serie de actividades econdémicas que impliquen movilizacion
humana y de bienes.

Por otra parte, entender la dinamica energética del sistema de almacenamiento (bateria
de i6n-litio), la estrecha relacion entre los estilos de conduccion y el comportamiento energé-
tico, asi como también la degradacion de la bateria son los focos principales en las cuales se
enmarca la presente investigacion.

Para ello, dos actores importantes participaran de la investigacion. Por una parte, la Agen-
cia de Sostenibilidad Energética, fundacion de derecho privado dependiente del Ministerio de
Energia, que brindaré apoyo de sus dependencias, al contar con el vehiculo eléctrico Nissan
LEAF 2018 y el Centro de Energia de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas (FCFM)
que junto a la Agencia prestara asesoria profesional y técnica.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo de investigacion es analizar el comportamiento ener-
gético y estimar la degradacion de la bateria de un vehiculo eléctrico en distintas rutas de la
zona central y sur de Chile.

1.2.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos son:

e Caracterizar energéticamente el performance de un vehiculo eléctrico y su relacién con
variables del trayecto por medio de la implementacion de un modelo energético basado
en potencias.

e Determinar la agresividad de la conducciéon en rutas realizadas a través de la imple-
mentacion de la métrica Ripple Aggressiveness (RA).

e Estimar la degradacion de la bateria de un vehiculo eléctrico a través del estudio de
Eficiencia Coulémbica.



e Establecer relaciones entre los tres ejes de estudio: Caracterizacion energética, agresi-
vidad en la conduccion y degradacion de la bateria.

1.3. Alcances

Se estudia el consumo y fraccionamiento energético de la realizacion de rutas especificas
en un vehiculo 100 % eléctrico Nissan LEAF 2018 con una bateria capaz de entregar hasta 40
[kWh]| de energia. También se estudian los perfiles de conduccion asociados a los datos regis-
trados a través de telemetria para las rutas ya senaladas, implementando una métrica capaz
de caracterizar el grado de agresividad del conductor. Por dltimo, se realiza un estudio de la
degradacion de la bateria del vehiculo mencionado, estimando la cantidad de ciclos que alcan-
za hasta cierto nivel de degradacion y su relacion con los dos topicos anteriormente senalados.

Variables de tipo climéaticas no son consideradas en este estudio, ademas de la programa-
cion previa de estados de carga del vehiculo eléctrico son no controlables, esta tltima debido
a la logistica interna de la Agencia de Sostenibilidad Energética.

La mayor parte del analisis se centra en la descripcion e interpretacion de caracteristicas
mecanicas y eléctricas, en términos energéticos fundamentalmente. Estableciendo relaciones
de tipo cuantitativas y cualitativas para responder a los objetivos de la investigacion.

Cabe destacar que el presente trabajo considera el uso de datos operacionales disponibles
del proyecto 5.000 kms eléctricos de la Agencia de Sostenibilidad Energética y de ciertos
trayectos propuestos por el tesista. La implementacion y validacién de los modelos fisicos
y matematicos considerados son realizados mediante los datos operacionales previamente
mencionados.



Capitulo 2

Antecedentes

A continuacién son presentados los antecedentes necesarios para entender el contexto de
la investigacion realizada, desarrollando topicos relacionados con la electromovilidad en su
contexto actual hasta las investigaciones y metodologias aplicadas en diversas disciplinas de
la ingenierfa y ciencias.

2.1. Electromovilidad y contexto actual

La electromovilidad es entendida como las tecnologias que permiten que medios de trans-
porte sean impulsados por uno o mas motores eléctricos. Existen cuatro principales tecnolo-
gias impulsadas por este tipo de méaquinas y tienen la particularidad de emitir nula o bajas
emisiones de sustancias contaminantes en comparacion a sus homologos impulsados integra-
mente por un motor térmico. Dichas tecnologias se detallan a continuacién:

e 100 % eléctricos (BEV): presentan solo uno o més motores eléctricos alimentados inte-
gramente por una bateria de ion-litio, la cual puede cargarse por lo general en regimenes
de carga lenta y réapida, dependiendo de la potencia suministrada.

e Hibrido enfuchable (PHEV): dualidad entre un motor térmico y uno o mas motores
eléctricos. Es posible cargar la bateria a través de un conector externo.

e Hibrido (HEV): dualidad entre un motor térmico y uno o més motores eléctricos. La
bateria que alimenta el o los motores eléctricos es cargada cuando el vehiculo se encuen-
tra en movimiento, en particular en regimenes de regeneraciéon. No posee un conector
externo para cargar la bateria como es el caso del hibrido enchufable.

e Celdas de combustible (FCV): este tipo de tecnologias utilizan el hidrogeno como com-
bustible para alimentar el motor eléctrico.



A continuacion un resumen de las cuatro principales tecnologias de vehiculos eléctricos:
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Figura 2.1: Tipos de tecnologias en vehiculos eléctricos.

Cabe senalar que ademas de los automéviles comunes, se incluyen en el concepto de electro-
movilidad a los ferrocarriles, buses, camiones, scooters, motocicletas, bicicletas, entre otros.
En particular, los automéviles han ocupado un espacio importante en el desarrollo de dichas
tecnologias y actualmente la industria automotriz ha puesto su atencién en la fabricacion de
diversos modelos impulsados integramente por la energia que puede suministrar una bateria
de i6n-litio. Tal es el caso del Nissan LEAF, el vehiculo 100 % eléctrico méas vendido actual-
mente en el mundo, llegando a més de 50 paises, entre ellos Chile (desde 2019) [5] y supera
los 400 mil ejemplares comercializados en el mundo hasta principios del ano 2019 segun [6].

Volviendo a la problematica medioambiental, el mundo cientifico ha hecho hincapié en
la necesidad de cambiar la forma de propulsar los medios de transporte [7]. Dicho cambio
radica en utilizar maquinaria con nula o baja emision de CO, y otros gases contaminantes,
ademas de la implementacion de mecanismos més eficientes, en términos energéticos. Es en
este punto que la electromovilidad se muestra como un camino viable para el combate de las
dificultades descritas y en gran parte por ésta razéon es que la oferta y demanda de vehiculos
eléctricos ha aumentado los 1ltimo anos, siendo los principales poseedores de dicha tecnologia
paises como China, Estados Unidos, Noruega, Francia, entre otros. Ejemplificando con nu-
meros, hasta la fecha se han vendido méas de tres millones de vehiculos eléctricos, entre 100 %
eléctricos e hibridos enchufables; estimaciones realizadas para el anio 2040, determinan que
los ve superen la cantidad de sus homologos convencionales [§]. Finalmente, en el ano 2019
casi el 60 % del parque automotriz nuevo ofertado en Noruega fue 100 % eléctrico, segin [3].
A continuacién una gréfica de la evolucion anual del stock mundial de vehiculos eléctricos,
entre 100 % eléctricos e hibridos enchufables.
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Figura 2.2: Evoluciéon anual del stock mundial de BEV y PHEV del periodo 2013-2017.
Fuente: Agencia Internacional de Energia (2018)

La situacion de Chile en los ultimos anos ha sido el exponencial aumento de la cantidad
de vehiculos eléctricos e hibridos enchufables vendidos, comercializando cerca de 10 en el
anio 2011 hasta mas de 130 para el 2017 tal como se muestra en la figura 2.3 El primer VE
comercializado fue el Mitsubishi i-Miev y la venta del total de VEs ofertados hasta el primer
trimestre del 2017 fueron un total de 140, siendo los modelos Ioniq de Hyundai (61 unidades)
y Leaf de Nissan (26 unidades) como los 2 principales modelos méas vendidos segun [4]. En el
ano 2019, particularmente el mes de abril, se posicioné como el mes de mayor venta de autos
eléctricos e hibridos enchufables, con un total de 41 segiin la Asociacién Nacional Automotriz

de Chile [9].
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Figura 2.3: Evoluciéon anual de la cantidad de vehiculos eléctricos e hibridos vendidos desde
2011 hasta 2017. Fuente: Agencia de Sostenibilidad Energética (2018)



2.2.  Vehiculo 100 % eléctrico (BEV)

Presentado lo anterior, un vehiculo eléctrico actualmente no es méas que un movil impul-
sado por uno o més motores eléctricos que junto a un sistema de electronica de potencia
aprovecha la capacidad de almacenamiento de energia en una bateria de ion-litio. Por lo
general su aspecto visual es similar al automoévil de combustion interna, poseen un chasis,
carroceria, motor eléctrico y transmision, bateria de i6n-litio, inversor y equipos de electroni-
ca de potencia, ademés de equipos auxiliares. Actualmente en el mercado son ofertados una
veintena de modelos de tipo sedan, hatchback, camionetas, entre otros; poseen una autono-
mia que va desde los 130 a méas de 300 kilometros, dependiendo de la capacidad medida en
Amper-hora [Ah] o en términos de energia [kWh]| y el uso particular de cada usuario. Muchos
modelos traen incorporados las modalidades de carga rapida y lenta o en corriente tipo CC
(corriente continua) y CA (corriente alterna), respectivamente, asi como también una serie
de tipos de cargadores disponibles segun el lugar de fabricacion y destino de venta.

Figura 2.4: Modelos de vehiculos 100 % eléctricos: Hyundai Ioniq - BMW i3 - Tesla Model S.

2.2.1. Partes del vehiculo eléctrico

Como ya se ha mencionado, un vehiculo 100 % eléctrico posee una menor cantidad de
piezas fundamentales para su funcionamiento si se le compara con un motor a combustion
interna. Las principales partes para el funcionamiento electromecanico son las siguientes [10]:

e Cargador: encargado de transformar la corriente alterna, tomada de un punto de
recarga de conexion trifasica o monofésica, y transformarla a corriente continua.

e Bateria: es el sistema de almacenamiento de la energia destinada a alimentar al motor
eléctrico, ya sea conectada directamente o mediante un inversor.

e Inversor: encargado de suministrar energia desde la bateria hacia el motor, en el caso
que éste sea de corriente continua. Otra de sus funciones es cargar la bateria cuando el
motor esta actuando como generador de energia en la regeneracion.

e Conversor: su funcion es cargar las baterias auxiliares del vehiculo, utilizadas para
alimentar componentes eléctricos y electronicos auxiliares como lo son el aire acondi-
cionado y la radio.

e Motor eléctrico: es el encargado de proporcionar el torque necesario para poner en
movimiento al vehiculo. Pueden ser de corriente continua o alterna. Estos tltimos se



han posicionado como la mejor opcién respecto a los motores de corriente continua,
pues poseen mayor eficiencia, alta densidad de potencia, bajo costo, mayor confiabili-
dad y libre de mantenimiento, segun [11].

La siguiente figura muestra las principales partes electromecanicas del vehiculo eléctrico.
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Figura 2.5: Partes Nissan LEAF lera generacion

2.3. Conceptos basicos en degradaciéon de bateria

Es importante dejar claro ciertos conceptos que guardan relacion con el estudio de baterias.
A partir de ellos son definidos cualidades y métricas que ayudan a entender su comporta-
miento.

1. Estado de Salud (SOH: State-of-Health): representa el porcentaje de la capacidad
que puede almacenar una bateria en relaciéon a la capacidad nominal entregada por el
fabricante. Por lo general, se le relaciona con la degradacion de la bateria, es asi que
un SOH de 100 % representa una bateria sana, mientras que un SOH de 0% representa
una bateria totalmente degradada. En la practica, una vez que la bateria alcanza entre
un 70 % y 85 % del SOH se considera degradada y en dicho caso se dice que el sistema
de almacenamiento alcanzo6 su final de vida o por sus siglas en inglés EoL (End-of-Life).

2. Estado de carga (SOC: State-of-Charge): esta asociado al porcentaje de energia
disponible en relacion a la energia maxima que es capaz de entregar la bateria. De esta
manera, un SOC del 100 % indica que la bateria esta totalmente cargada, mientras que
un SOC del 0% indica que la bateria ha alcanzado el fin de su descarga o End-of-
Discharge (EoD).



3. Profundidad de descarga (DoD: Depth-of-Discharge): representa la disminucion
del estado de carga, es decir, la diferencia entre el SOC inicial y el SOC final.

4. Oscilacion del estado de carga (SOC-Swing): hace alusion a la diferencia total
entre el SOC inicial y el SOC final en un ciclo. Cabe mencionar que considera ciclos de
carga y descarga.

5. Rango de oscilaciéon (SR: Swing-Range): Indica el rango en la que varia la osci-
lacion del estado de carga. Es importante conocer esta métrica pues una oscilacion del
estado de carga de 40 %, puede tener un rango de oscilacion de 60 % a 20 % o también

de 100 % a 60 %.

6. Definicion de ciclo: es un proceso de descarga hasta una nueva carga a cierto DoD.

2.4. Contexto de la investigacion

El vehiculo utilizado para pruebas de la actual investigaciéon es un Nissan LEAF 2018
como el ejemplar mostrado en la figura 2.6, 100 % eléctrico, facilitado por la Agencia de Sos-
tenibilidad Energética. Cuenta con una bateria de 40 [kWh|, modalidades de carga rapida y
lenta e instalacion de dispositivos electronicos para telemetria.

Figura 2.6: Nissan LEAF 2018. Fuente: Manual Nissan LEAF 2018

Tabla 2.1: Datos principales reportados por el fabricante. Fuente: Manual Nissan LEAF 2018

Datos Nissan LEAF 2018
Masa kg 1.580
Autonomia nominal km 240
Energia bateria kWh 40
Potencia motor eléctrico kW 80
Rendimiento km /kWh 6




En particular, la investigacion llevada a cabo considera la toma de datos para la caracte-
rizacion del uso energético y degradacion de la bateria del vehiculo previamente presentado,
ademas de la obtencion y discusion de resultados. La disponibilidad del vehiculo depende
de la Agencia de Sostenibilidad Energética, la que realiza un gran esfuerzo para destinar el
mayor tiempo posible a la investigacion, monitoreo a través de telemetria y ensenanza del
vehiculo a la comunidad. De ello surge la mociéon de investigar el comportamiento del vehiculo
frente a diversos escenarios.

El monitoreo del vehiculo se realiza mediante telemetria con el objetivo de registrar diver-
sas variables mecanicas y eléctricas en tiempo real. Actualmente muchas empresas incorporan
estas tecnologias con el fin de llevar un seguimiento de flotas de diversos vehiculos, ello con-
tribuye, entre otras cosas, a entender su comportamiento energético y ayuda a tomar futuras
decisiones de caracter estratégico. Muchas de esas decisiones guardan relaciéon con el consu-
mo energético y gasto monetario que significa cargar la bateria. El vehiculo disponible tiene
instalado un dispositivo de scanner automotriz OBD2 como el que se muestra a continuacion
y un teléfono movil con la instalacion de la aplicacion LEAF Spy.

Figura 2.7: Scanner automotriz OBD2.

2.5. Literatura y metodologias de investigacion

El consumo energético del vehiculo eléctrico esta basado en la cantidad de energia eléctrica
que emplea en movilizarse. Es posible dividir en dos partes el consumo, por un lado la ener-
gia necesaria para cargar la bateria y por otro, la manera en que fue descargada, es decir, la
energia empleada en mover el vehiculo. Respecto a la primera, es posible cargar en regimenes
de carga lenta o rapida y a diversas potencias, en cuanto a la segunda la variacion de energia
empleada en movilizar el mévil depende de su uso, caracterizada por perfiles de velocidad,
intensidad de corriente, potencia eléctrica, potencia mecanica, altitud, temperatura de las
celdas de la bateria, entre otros.
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Respecto a las metodologias para cuantificar el consumo energético, uno de los proce-
dimientos basales de este tipo de estudios es el registro del estado de carga (SOC) antes
y después de cargar la bateria, y el SOC final, posterior al uso del vehiculo. Otras estra-
tegias de investigacion es la aplicacion de modelos energéticos que son capaces de calcular
la variacion temporal del SOC, ellos consideran caracteristicas particulares del vehiculo y
las principales pérdidas energéticas que se dan en el flujo de energia entre la bateria y las
ruedas motrices. Muchos modelos estdn basados en la relaciéon que existe entre las fuerzas
que dominan la dindmica del vehiculo (traccion, roce dindmico, roce aerodinamico y peso)
y de ella se establecen relaciones mediante expresiones algebraicas de acuerdo a energia y
potencia. Algunas de las relaciones que es posible obtener con la aplicacién de estos modelos
son los mostrados en la figura [2.8] ellas exhiben la variacién temporal de la velocidad, poten-
cia en la bateria y SOC. Finalmente, el freno regenerativo ha sido un constante desafio en
cuanto a caracterizarlo, desde cuantificar a través de un porcentaje fijo de la energia perdi-
da por disminucion de energia cinética, hasta el planteamiento de modelos exponenciales [12].
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Figura 2.8: Perfiles de velocidad, potencia y estados de carga de un caso de estudio. Fuente:
Fiori et al. (2016)

El consumo energético depende, entre otros aspectos, del uso particular y estilos de con-
duccion, ello ha sido estudiado por anos en tecnologias de vehiculos a combustion interna y
toma como punto de partida los perfiles temporales de velocidad, aceleracion y tiron (jerk
en inglés). Ademads, considera el analisis de dichas sefiales en el dominio de las frecuencias
aplicando la transformada de Fourier y con ello es posible definir métricas para cuantificar el
estilo de conduccion. Cabe destacar que dichos estudios pueden ser validados para la inves-
tigacion en vehiculos eléctricos ya que la agresividad con que se conduzca un movil implica
un mayor estrés de la bateria y hace posible relacionar variables energéticas con las métricas
del estudio de degradacion de la bateria. En particular, estudios publicados por la SAE de-
tallan una investigacion, introduciendo la métrica Ripple Aggressiveness que da un alcance
cuantitativo de la agresividad del conductor.
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La degradacion de las baterias es un proceso degenerativo que impacta en la disminuciéon
de la cantidad de energia que puede entregar un dispositivo de almacenamiento. Una de las
formas de cuantificar esta caracteristica es a través del SOH (State Of Health), métrica que
representa el porcentaje de la capacidad que puede entregar la bateria respecto a su capa-
cidad nominal, reportada por el fabricante. Uno de los consensos ampliamente utilizados en
electromovilidad es considerar que una bateria se encuentra degradada y en condiciones para
ser removida o reutilizada en otra aplicacion cuando su SOH se encuentra entre 70-85 % [13],
por ejemplo Nissan recomienda realizar el cambio de bateria al 70 % de capacidad segun [14].

Los modelos de degradacion son variados y a lo largo de los tultimos anos han dedicado
sus investigaciones en la estimacion de curvas de extrapolacion de la capacidad de la bate-
ria en funciéon de ciclos de descarga. Cada cual considera variables de interés tales como la
temperatura de la bateria y ambiental, condiciones de manipulacion, intensidad de corriente
constante y variable, eficiencia Coulombica, entre otras. Ejemplos de estos modelos son los
propuestos por Ning y Popov [I5] (2004), controla la profundidad de descarga (DoD); Ning
[16] (2006) propone un modelo basado en la pérdida de iones activos de litio; Berecibar [17]
(2016) a través de modelos experimentales y adaptativos, el primero considera la combinacion
de datos histéricos y conocimiento experto, el segundo ajusta pardmetros que determinan la
estimacion de la curva de capacidad. Williard [I8] (2017) considera datos del estado de carga
teniendo en cuenta el largo de la constante de tiempo (CCCT) y la constante de tiempo de
voltaje de carga (CVCT), determinando que un aumento de la CVCT provocaba una dismi-
nucion de CCCT. Finalmente, Perez [19] (2018) con la publicacion llamada "Characterization
of the degradation process of lithium-ion batteries when discharged at different current rates”,
plantea y valida un modelo basado en la variacion de C.4. en el tiempo y como el modelo
exponencial presentado se ajusta a los datos experimentales, ademés de una simulacién de
Monte Carlo para escenarios aleatorios de valores de C,.. Parte de dichos resultados son
mostrados en la figura 2.9
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Figura 2.9: Gréficas de la evolucion por ciclos de la capacidad en diferentes experimentos.
Fuente: Pérez et al. (2017).
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Capitulo 3

Descripcion de modelos

La presente investigacion considera modelos de tipo fisico y matemético, basados en la
literatura competente a estudios de electromovilidad y tecnologia de sistema de almacena-
miento, especificamente de baterias de i6n-litio. A continuacién se describen los modelos
implementados en los tres grandes topicos del trabajo de titulo, relacionados con:

e (Caracterizacion energética del sistema de almacenamiento y propulsion del vehiculo
eléctrico.

e Cuantificacion de la agresividad en la conducciéon y relacion con el consumo energético
del vehiculo eléctrico.

e Degradacion de la bateria segiin modelos basados en profundidades de descargas en
diversos regimenes.

3.1. Modelo de caracterizacion energética del sistema de
almacenamiento

Estudiar las variaciones energéticas del vehiculo Nissan LEAF 2018 forma parte de uno de
los objetivos principales de la presente investigacion, pues es necesario desglosar las fuentes
de pérdida y ganancia de energia que experimente la bateria del mévil. Se entiende por va-
riaciones energéticas a todas aquellas demandas y recuperaciones que provengan o se dirijan,
respectivamente, a la fuente de energia del vehiculo. De esta manera, el enfoque dado a la
investigacion es el estudio de las diversas potencias mecanica que enfrenta la dindmica del
vehiculo, encontrandose las siguientes:

e Potencia por traccion: asociada a la aceleracion del vehiculo.

e Potencia por resistencia aerodinamica: asociada a la fuerza que genera el aire, oponién-
dose al movimiento del moévil.

e Potencia por roce en rodadura: proviene de la interaccion de los neuméaticos con el piso
y se opone al movimiento del vehiculo.
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e Potencia por gravedad: surge en los momentos en que la pendiente que enfrenta el
vehiculo es distinta de cero. Asi la gravedad suma una componente en favor o en contra
del movimiento del cuerpo.

Como literatura base se considera el trabajo realizado en [20]. Dicha investigacion detalla
el anélisis de las potencias mecanicas descritas anteriormente y caracteriza una potencia ne-
ta para diversos componentes por los que se transfiere la energia. Dichos componentes son:
ruedas, transmision, motor eléctrico y bateria. De esta forma, los flujos de energia quedan
relacionados a través de eficiencias, dadas las pérdidas que se tienen al trasformar energia
mecénica (torque) a energia eléctrica, por ejemplo. Otro punto importante que rescata la
literatura en cuestion es la consideracion de un modelo de regeneracion para los instantes de
tiempo en que el torque hacia las ruedas es negativo, es decir, cuando la energia se transfiere
desde las ruedas motrices hasta la bateria. Finalmente, el principal punto de comparacion
para la validacion del modelo de potencias es el error simple y cuadratico entre el estado de
carga que registra la aplicacion de telemetria utilizada en el vehiculo eléctrico y el estado de
carga calculado por el modelo de potencias.

3.1.1. Modelo de consumo energético basado en potencias

El modelo de consumo energético basado en potencias, CPEM por sus siglas en inglés
Comprehensive Power-based EV consumption Model, requiere velocidad, altitud y caracte-
risticas del vehiculo. Entrega principalmente el consumo cnergético (ce) en [kWh/km], la
potencia consumida en [kW] y el estado de carga de la bateria eléctrica.

La formulacion para el modelo general de potencias se muestra a continuacion y considera
la potencia en las ruedas para un instante de tiempo ¢.

C, 1 9 )
1000(clv(t) + o) + §paireAUeC’Dv (t) + mgsm(é’)) - v(t)
(3.1)

Pruedas = (ma(t) + mgcos(@) ’

La expresion anterior considera la masa como la suma de la masa promedio del vehiculo
(1569,5 [kg]) [21], masa de los ocupantes y masa por equipaje. La aceleracion a(t) calculada
discretamente con los datos de posicion en el tiempo de los datos de telemetria. La aceleracion
gravitacional g = 9,81 [m/s%], 6 es la inclinacién que percibe el vehiculo en su trayecto,
C.=1,75, ¢, =0,0328 y ¢o = 4,575, son pardmetros de resistencia a la rodadura variables
en funcién del tipo de superficie del camino [22]. La densidad del aire p = 1,25 [kg/m?],
Aye = 2,32 [m?] |21] es la seccion frontal del vehiculo, Cp = 0,28 es el coeficiente de arrastre
aerodinamico [23] y finalmente v() es a velocidad del vehiculo en [m/s] obtenida al igual que
la aceleracion de manera discreta por las siguientes expresiones [24].

Ti41 — Ti—1
= _Tio1 3.2
! oAt (32)
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Tip1 — 20 + Tiy
a; =
(At)?

(3.3)

La potencia en el motor eléctrico (Po0r) €s calculada a partir de la potencia en las
ruedas, Pryedas, considerando las eficiencias del eje de traccion nyaecin = 0,92 [25] y motor
Nmotor = 0,91 [26]. La potencia en el motor eléctrico resulta positiva cuando el flujo de energia
va desde la bateria hacia las ruedas, en caso contrario es negativa y el motor actiia como
un generador de energia (freno regenerativo). Dicha recuperacién energética tiene asociada
una eficiencia de freno regenerativo, 7,;, calculada en la condiciéon de potencia en el motor
eléctrico Po0r < 0 v seré explicada en detalle més adelante. De esta forma se define la
potencia al motor negativa, por la siguiente ecuacion:

Pmotor—neg =TMrb* Pmotor (34)
Flujos de energia

Bateria 40 kWh Motor AC + Inversor + Transmision Eje y ruedas motrices

Eficiencia bateria = 0,90 Eficiencia transmision = 0,92
Eficiencia motor = 0,91

Traccion Regeneracion
—— T

Figura 3.1: Esquema del flujo de energia y eficiencias del vehiculo eléctrico. Elaboracion
propia.

Haciendo uso de las variables ya definidas, es posible estimar el estado de carga (SOC)
final del vehiculo, usando la siguiente ecuacion:

N
SOCinat = SOCinicia — »_ ASOCK(t) (3.5)

i=1

Pmotor—netoi (t)

ASOCi(t) = SOCi4(t) — 3600 - C'appa

(3.6)

Con Potor—neto;; 1a potencia eléctrica consumida considerando una eficiencia de bateria,
Mpateria = 0,90 y Capyy, es la capacidad de la bateria medida en [Wh|. Finalmente, el consumo
de energia queda definido usando la siguiente expresion:
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N
kW h 1 ]
OE |: km :| N 3600000 . a ' ; Pmotor—netoi . At (37)

Con d la distancia total de un recorrido en [km| y At el paso de tiempo entre registro de
datos igual a 1/f con f correspondiente a la frecuencia de muestreo y su valor se encuentra
entre 0.1 y 0.2 [Hz].

3.1.2. Eficiencia del freno regenerativo 7,

El siguiente apartado tiene por objetivo identificar una relacién para calcular la porcion
de la energia de frenado total disponible sobre la energia que realmente fue recuperada por
regeneracion por medio de la eficiencia del freno regenerativo 7,:

- Erecuperada [kWh]
it Edisponible [kWh]

(3.8)

Edlspomble kWh Z Tuedasl : (39)

Pr(';e)dasi corresponde a la porciéon de potencias negativas calculadas con la ecuacion 3.1 en
cada paso de tiempo caracterizado por At. De esta manera, cuando P,,eqqs > 0 indica que la
energia fluye desde el motor a las ruedas motrices (modo traccion), en este caso la potencia
de freno es cero. Cuando Pryeqas < 0, la energia fluye desde las ruedas motrices al motor

(modo regeneracion).

Finalmente obtener E,ccuperada| kW h] para cada paso de tiempo, se despejada de la ecuacion
3.6 y la eficiencia de freno regenerativo queda determinada por el modelo propuesto por [12]
y es funcion de la aceleraciéon para cada paso de tiempo, segin la siguiente expresion:

(0,0411) -1 .

[e a() } si a(t) <0

Nrp = (310)
0 sia(t) >0

3.2. Modelo de cuantificaciéon de la agresividad en la con-
ducciéon

El siguiente modelo presenta un método basado en el analisis de Fourier de perfiles de
agresividad a partir de la velocidad, tomado del estudio publicado por la SAE internatio-
nal, "Quantification of Drive Cycle’s Rapid Speed Fluctuations using Fourier Analysis” [27].

16



Dicho estudio busca dar una mirada cuantitativa al anélisis del consumo energético de un
vehiculo en condiciones particulares de conduccién, en funciéon del tipo de conductor. Para
ello el estudio propone una métrica llamada Ripple Aggressiveness (RA) con el objetivo de
cuantificar las fluctuaciones del perfiles de conducciéon, como velocidad y jerk (tiron o jaléon),
en un ciclo de conduccion. Para ejemplificar preliminarmente la métrica, si se tiene un RA
alto en comparacion a otro, significa que el estilo de conduccion fue mas agresivo.

La principal herramienta matemaética utilizada es la transformada de Fourier. Su imple-
mentacién se basa en la interpretacion alternativa en el dominio de las frecuencias que es
posible realizar. De ella se desprenden variaciones y diferencias en amplitudes para los ran-
gos de bajas y altas frecuencias que ayudaran a realizar un anéalisis en base a la metodologia
propuesta por el estudio considerado.

Cabe mencionar que la transformada de Fourier exige una funcién integrable, no expresa-
mente continua, considerando que los datos obtenidos de la lectura de variables mecanicas y
eléctricas del vehiculo estudiado se realiza de manera discreta, con el supuesto de linealidad
entre puntos de medicién. En el anterior escenario es necesario definir una version especial,
de caracter discreto, de la transformada de Fourier, la cual se detalla a continuacién:

3.2.1. Transformada de Fourier Discreta

El analisis de Fourier consiste en calcular la transformada de Fourier en su version discreta
(Discrete Fourier Transform) y su formulacion se muestra a continuacion:

X(k) = x(n)e N (3.11)

Con la expresion anterior, una senal de largo N, por ejemplo velocidad, puede ser trans-
ferida desde el espacio temporal al dominio de frecuencias compuesta de un conjunto de N
elementos oscilatorios sinusoidales, caracterizados por X (k), los cuales contienen una magni-
tud y una fase inicial por cada oscilador, correspondiendo a la frecuencia digital (waigitar) de
%. Asi, la relacion entre la frecuencia real en [Hz] que sera la utilizada en el estudio y la
frecuencia digital es:

Js
freal = 5 - Wdigital (312)
27

Donde fs es la frecuencia de muestreo de la senal estudiada. Debido al fenémeno de
Aliasing, se tiene una frecuencia real maxima para la sefial y corresponde a f,/2. Por ejemplo
para frecuencias de muestreo de 1 [Hz|, el rango de frecuencias debe ser: 0: 1/N : 1/2.

Otra relacion importante basada en el Teorema de Parseval y que vincula el espectro

17



temporal con el de Fourier es:

r
£

Sl = 3 IX )P (313)

0

i
o
b
Il

El lado izquierdo de la ecuacion representa la energia de la senal finita en el dominio del
tiempo y es igual a la energia en el dominio de las frecuencias normalizada por 1/N. Cabe
senalar que cada término del lado derecho caracteriza el periodograma o espectro de Fourier
de la senal estudiada y el area bajo la curva aproxima la varianza de la senal en el dominio
temporal, cualidad que es de gran ayuda en el estudio posterior del tratamiento de datos.

3.2.2. Procesamiento de los datos

Posterior a la obtencion de los datos de manera discreta es importante tener conocimiento
del paso de tiempo entre cada lectura, ya que es necesario que el conjunto de rutas a estudiar
tengan una frecuencia de muestreo similar, con el objetivo de contar con rangos de frecuencias
en el espectro de Fourier similares segin la ecuacion

En segundo lugar, los perfiles de velocidad deben ser preprocesados con la eliminacion de
periodos de inactividad, es decir, lecturas con velocidad nula y el ajuste promedio de todos
los datos restandole el valor promedio de la velocidad, excluyendo los datos de inactividad.
Son mostrados los perfiles en bruto y preprocesado respectivamente.

LA92 Cycle

120 ¢

(a) ‘

100 , L

o]
o

Velacity (km/h)
3

N
o

[
o

0 | 500 1000 1500
Time (s)

Figura 3.2: Ejemplar de un perfil de velocidad. Fuente: Liu et al. (2015).
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Idle Deleted and Mean Adjusted LA92 Cycle
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Figura 3.3: Ejemplar de un perfil de velocidad ajustado con el valor promedio y filtraciéon de
periodos de inactividad. Fuente: Liu et al. (2015).

El estudio menciona que los preprocesos descritos anteriormente no afectan a los resulta-
dos de la metodologia para el célculo de Ripples Aggressiveness [27].

Posteriormente se calcula la transformada discreta de Fourier, en la que los datos prove-
nientes del dominio del tiempo son convertidos al dominio de las frecuencias. A continuacion
se muestra un ejemplo del espectro de Fourier de una de las rutas consideradas por el estudio
referenciado.

X 105 Periodogram of LAS2 Speed Trace

I
wn

[}

=

Periodogram (km/h*/Hz)

o

[a=] [41]

O —
=

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Frequency (Hz)

Figura 3.4: Espectro de Fourier de la senal de velocidad. Fuente: Liu et al. (2015).
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Para cuantificar los componentes de baja y alta frecuencia a partir de los peaks del es-
pectro de Fourier como se muestra en la figura se implementa una metodologia basada
en el Teorema del Parseval, explicado en la seccion 3.2.1. Ella consiste en satisfacer que
cierto porcentaje del drea bajo la curva del espectro de Fourier, que a su vez representa la
proporcion de la varianza del perfil de velocidades en el dominio del tiempo, cubra aspectos
basicos y generales de estilos de conduccion que los caracterizan. Dicha proporcion se de-
termina en base a la frecuencia de muestreo y rigurosidad con las que se quiere estudiar un
conjunto de rutas. Vale decir, que cuando se habla de rigurosidad, no es necesario establecer
una alta proporcién para cubrir la varianza como condicién de rigurosidad, sino mas bien
depende de las caracteristicas del estudio en particular y qué se busca analizar. Finalmente, la
frecuencia que satisface dicha condicion se denota como frecuencia de corte (cutoff frequency).

Particularmente, el estudio referenciado establece una proporcion del 99 % y son determi-
nados todas las frecuencias de corte para cada ruta. Se construye una grafica de dispersion
frecuencias de corte versus velocidad promedio del trayecto, tal como se muestra en la si-
guiente figura.

o
gy

0.075

0.05

0.025

Cutoff Frequency to Cover 99% Variance

0 40 80 120
Mean Running Velocity (km/h)

Figura 3.5: Grafico de dispersion de la frecuencia de corte y velocidad promedio. Fuente: Liu
et al. (2015).

De la figura anterior, se establece que todas las rutas pueden ser descritas a partir de ca-
racteristicas bésicas de conduccion con un 99 % de varianza cubierta. De esta manera queda
determinada la frecuencia de corte (0,1[Hz|) utilizada en el resto del estudio.

Los espectros de Fourier para los perfiles de velocidad, demostraron que es importante
eliminar las tendencias harmonicas de bajas frecuencias. Para ello se estudian los espectros
para la aceleracion, considerando los preprocesos descritos anteriormente. A continuacion se
muestra un ejemplar para la aceleracion.
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Pericdogram of LAS2 Acceleration Trace
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Figura 3.6: Espectro de Fourier de una senal de aceleracion. Fuente: Liu et al. (2015).

Es posible notar que aun hay tendencias harmonicas para bajas frecuencias, por lo que
sigue un estudio de los espectros de Fourier de los perfiles de jerk, mostrando que los patrones
no deseables en bajas frecuencias desaparecen y los peaks se distribuyen en mayor proporcion
por todo el espectro de frecuencias. Ello se evidencia en la siguiente figura.

Jerk Profile from Michigan 2001 Project CAN Data
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Figura 3.7: Espectro de Fourier de una senal de tirén. Fuente: Liu et al. (2015).

Finalmente, se establece que luego del estudio de dos derivadas para la velocidad, los
cambios en las fluctuaciones de la rapidez pueden ser considerados que han sido separados
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los estados de tendencia de trafico, es decir, caracteristicas tipicas de la conducciéon y las
caracteristicas particulares de cada estilo de conduccién que a su vez se encuentra fuertemente
ligada al chofer del vehiculo.

3.2.3. Ripples Aggressiveness (RA)

La métrica RA es la manera de cuantificar la variaciéon del rango de bajas y altas frecuen-
cias, separadas por la frecuencia de corte o cutoff frequency descrita en el apartado anterior.
RA queda definido por la siguiente ecuacion:

AF

A= — "
R BF + AF

(3.14)

Donde BF es la suma de los peaks de bajas frecuencias y AF la suma de los peaks de alta
frecuencia a partir de los calculos de la transformada de Fourier discreta a la senal de jerk.
La métrica queda normalizada entre 0 y 1.

Vincular la correlacion que existe entre RA y el consumo eléctrico del vehiculo se logra a
partir de un grafico de dispersion entre ambas variables.

Finalmente, cabe mencionar que el estudio referencia considera el estudio de vehiculos
convencionales, sin embargo la légica es similar en vehiculos eléctricos, pues se cambia el
consumo de combustible por el consumo de energia eléctrica proveniente de la bateria, lo
cual lo hace aplicable al estudio de la presente investigacion.

3.3. Modelo de degradacion de la bateria

A continuacion es presentado un modelo basado en profundidades de descarga para la
caracterizacion de la degradacion en baterias de ion-litio. La literatura considerada lleva
por nombre "Modelling the Degradation Process of Lithium-Ion Batteries When Operating at
Erratic State-of-Charge Swing Ranges” [19] y su principal objetivo es cuantificar el nimero de
ciclos a la que la bateria es considerada degradada, segtin el porcentaje de capacidad perdida,
a través de la profundidad de descarga y los estados de carga inicial y final. El modelo queda
caracterizado por tres fases principales, en primer lugar la expresion general que describe
la capacidad y su evolucién por ciclos, luego la determinacion de la eficiencia Coulombica y
finalmente la correccion de este dltimo a través de la determinacion de factores de escala.
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3.3.1. Meétodo propuesto

El método propuesto busca caracterizar los ciclos de operaciéon considerando la eficiencia
Coulémbica, 7. La expresion que relaciona la capacidad de un ciclo sucesivo con el anterior
a través de la eficiencia Coulémbica es la siguiente.

El modelo incluye una metodologia que usa informacion de la bateria, tales como la can-
tidad de ciclos operativos (reportado por el fabricante) y los valores de SOC swing y Swing
Range, estos por lo general quedan definidos por ciclos de descarga con la bateria totalmente
cargada (SOCinicial = 100 %) hasta dejarla sin energia (SOC final = 0%). También es
necesario contar con el criterio de degradacion en porcentaje y la cantidad de ciclos a dicho
valor. Las variables anteriores caracterizan la eficiencia Coulombica y queda definido con la
siguiente expresion.

1/+#ciclos

e = (% Degradacion) (3.16)

Dado que la mayoria de los ciclos de descarga no tienen la particularidad de iniciar con
una bateria totalmente cargada y terminar con una totalmente descargada, es que el modelo
brinda la posibilidad de determinar la eficiencia Coulémbica corregida en funciéon de el SOC
range. A continuaciéon son mostrados 11 opciones para tres casos de criterios de degradaciéon
(70 %, 80 % y 85 %) y sus factores de escala correspondientes.

Degradation Percentage

SR 0.7 0.8 0.85
100-0 1.000000 | 1.00000000 | 1.00000000
100-25 | 1.000003 | 1.00000266 | 1.00000193
75-0 1.000024 | 1.00001860 | 1.00001354
100-50 | 0.999989 | 0.99999203 | 0.99999420
75-25 1.000019 | 1.00001521 | 1.00001108
50-0 1.000037 | 1.00002874 | 1.00002093
100-75 | 1.000027 | 1.00002146 | 1.00001563
75-50 1.000011 | 1.00000881 | 1.00000642
62.5-37.5 | 1.000008 | 1.00000620 | 1.00000451
50-25 1.000043 | 1.00003347 | 1.00002438
25-0 1.000054 | 1.00004184 | 1.00003047

Figura 3.8: Factores de escala de acuerdo a porcentaje de degradacion y rango de estado de

carga. Fuente: Pérez et al. (2017).
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Los factores de escala son usados como un multiplicador a la eficiencia Coulombica y
representan un valor escalado a las condiciones reales del ciclo de descarga. En el caso que
el SOC range no esté representado en alguno de las 11 opciones de la tabla anterior, se debe
recurrir al grafico de dispersion triangular mostrado en al figura [3.9] haciendo uso de SBM
(Similarity Based Model) y la metodologia de los 3 vecinos cercanos para la determinacion
de la aproximacién de una eficiencia Coulombica.
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Figura 3.9: Grafico de dispersion de los estados conocidos para promedio de rango de oscila-
cion y oscilacion del estado de carga. Fuente: Pérez et al. (2017).

La figura[3.9)ejemplifica el caso de un estado de carga inicial del 70 % hasta su total descar-
ga. Asi, el SOC range es 0.7 y el promedio entre ambos estados de carga 0.35. Encerrados en
una circunferencia roja son senalados los 3 vecinos mas cercanos, cada uno de ellos asociados
a un factor de escala. El factor de escala requerido queda determinado por la ponderaciéon de
los factores de escala de cada uno de los 3 vecinos cercanos (mostrados en la figura con
el inverso de las distancias al punto en cuestion.
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Capitulo 4

Metodologias

4.1. Metodologia base de la investigaciéon

La metodologia base considera el estudio de una serie de rutas o trayectorias que comparten
cierto grupo de caracteristicas en comin, descritas mas adelante. Dichas rutas son divididas
en 3 grandes grupos, clasificadas segiin su distancia recorrida:

1. Rutas Cortas: trayectos menores a 10 kilometros
2. Rutas Medianas: trayectos entre 10 y 30 kilémetros
3. Rutas Largas: trayectos mayores a 30 kilometros

Dicha clasificacion surge a partir de separar rutas de tipo intraciudad, interciudad y com-
binadas, bajo la idea de caracterizar trayectorias comunes de ciclos de ciudad y autopista o
bien determinadas sustancialmente por velocidades promedio bajas y altas, respectivamente.

De esta forma, las Rutas Cortas se encuentran caracterizadas por ser trayectos al interior
de ciudad, las cuales poseen continuas detenciones y aceleraciones y atienden a las condiciones
particulares del transito en grandes urbes. Las Rutas Medianas poseen trayectos combinados
entre ciudad y autopistas de alta velocidad, y finalmente las Rutas Largas estan constituidas
principalmente por ciclos de alta velocidad y trayectos asociados a viajes entre ciudades.

Las rutas consideradas en el estudio fueron realizadas en distintas ciudades y localidades
de la zona centro y sur del pais. Preferentemente se llevaron a cabo en la ciudad de Santiago
y dejando los viajes interciudad a urbes como Vina del Mar, Talca, Concepcién, Chillan,
entre otros.

Otra fuente de informacion que se busca con el estudio parcelado de las trayectorias es
identificar posibles caracteristicas comunes y entender el comportamiento del vehiculo eléc-
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trico en la realizacion de dichas rutas. Con ello se busca que la implementacion de los modelos
de caracterizacion energética, agresividad en la conducciéon y degradacion de la bateria sea
posible establecer relacion entre ellas.

La validacion de un trayecto para ser considerada en el conjunto de rutas se realiza me-
diante el estudio de los datos por telemetria y su evaluacion en el modelo de caracterizacion
energética. El criterio de aceptacion es la obtencion de un error simple promedio menor al
5% entre el estado de carga reportado por telemetria y el calculado por el modelo en cada
instante de tiempo. De no cumplirse dicha condicién se reduce la cantidad de datos hasta
obtener el error objetivo y se verifica la clasificacién de la ruta segin la nueva distancia
recorrida por lo datos filtrados.

4.2. Modelo de caracterizaciéon energética del sistema de
almacenamiento

El modelo de caracterizacion energética calcula principalmente el estado de carga e indi-
cadores energéticos como el consumo eléctrico y rendimiento en kWh/km y km/kWh, res-
pectivamente. La construccion del modelo se realiza en una planilla excel con parametros de
entrada provenientes de los datos por telemetria. El algoritmo se detalla a continuacion.

1. Ingresar las columnas de datos de tiempo, posicion y elevacion en el tiempo.
2. Calcular velocidad y aceleracion de manera discreta con las expresiones 3.2 y 3.3.
3. Calcular la potencia en las ruedas segin la ecuaciéon 3.1.

4. Calcular la energia en las ruedas ponderando por la ventana de tiempo entre registro
de los datos de la telemetria.

5. Determinar la energia disponible para regeneracion con la condiciéon de energia en las
ruedas negativa segin la ecuacion 3.9.

6. Calcular la eficiencia del freno de regeneracion 7,, a través del modelo exponencial de
la funcion definida por partes 3.10.

7. Cuantificar la energia recuperable a través de la ecuacion 3.8.

8. Determinar la potencia y energia en la bateria considerando eficiencias en la transmi-
sion, motor y bateria.

9. Calcular el estado de carga para cada paso de tiempo segtn la ecuacion 3.6.
10. Cuantificar los errores simple y cuadratico medio.

11. Determinar el Rendimiento a partir de la distancia recorrida sobre la energia consumida
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12.

13.

14.

4.3.

de la baterfia.
Calcular el consumo eléctrico y regeneracion por unidad de distancia y tiempo.

Obtener grafico para la evolucion temporal del SOC calculado, SOC por telemetria y
energia utilizada de la bateria en kWh.

Elaborar grafico del fraccionamiento energético y relaciones entre la energia regenerada,
altimetria y perfil de velocidad.

Modelo de cuantificacion de la agresividad en la con-
duccion

Las variables de entrada son la velocidad, aceleracion y tiron obtenidas del modelos de
caracterizacion energética. Los anteriores son evaluados en un codigo en MATLAB (adjunto
en el apéndice C) que entrega la frecuencia de corte y valor del Ripples Aggressivenes por
cada ruta, sus pasos son detallados a continuacién.

1.

2.

10.

11.

Ingresar datos de velocidad, aceleracion y tirom.

Borrar los periodos de inactividad, es decir, apartar las muestras que contengan valores
de la variable nula.

. Realizar un ajuste promedio restando a todos los datos el promedio de la variable en

cuestion.

. Aplicar transformada de Fourier discreta segtin ecuacion 3.11.

Calcular el area bajo la curva, sumando los rectdngulos formador por los peaks de la
senal de amplitud de la velocidad en el dominio de Fourier y la discretizacion de acuerdo
al paso de frecuencia.

. Iterar para cada area discreta acumulada hasta obtener un 90 % del area total y guardar

en un vector auxiliar el contador que caracteriza a la frecuencia de corte.

. Realizar los pasos anteriores a cada ruta.

Obtener grafico de dispersiones de la frecuencia de corte versus la velocidad promedio
de las rutas.

. Determinar la maxima frecuencia de corte del grafico anterior.

Aplicar transformada de Fourier discreta a la senal de jerk preprocesada segtun los pasos
2y 3.

Calcular la suma de los peaks de la senal de jerk en los regimenes de bajas y altas
frecuencias, separadas por la frecuencia de corte.
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12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.

19.

20.

21.

4.4.

Calcular la métrica Ripple Aggressiveness para cada ruta.

Estudiar a través de graficos de dispersion y factores de correlacion la relacion entre
indicadores energéticos y Ripple Aggressiveness.

Analizar las relaciones anteriores por casos: caso 1: Todas las rutas. Caso 2: por Rutas
Cortas, Medianas y Largas. Caso 3: excluyendo ciertas rutas.

El caso 3 se realiza haciendo un estudio estadistico de la relacién entre el consumo
eléctrico y Ripple Aggressiveness.

Determinar la ecuacion de la recta que se ajusta a los datos dispersos.
Calcular las distancias euclidianas entre los puntos de la dispersion y la recta.

Determinar indicadores estadisticos: media aritmética, minimo, maximo y desviacion
estandar.

Obtener histograma de las distancias.

Discriminar los puntos que poseen mayor diferencia con la tendencia, evidenciada en el
estudio estadistico.

Excluir dichas rutas y obtener nuevos gréaficos de dispersion y factores de correlacion.

Modelo de degradacién de la bateria

A continuacién son detallados las fases del método de investigacion propuesto por la
literatura descrita en el apartado 3.3 materializados en la programaciéon de un codigo en

MATLAB.

En primer lugar, el método exige definir el criterio y el nimero de ciclos de degradacion de
la bateria y calcular la eficiencia Coulombica 7, segtin la ecuacion 3.16. Luego se describen
los pasos del algoritmo de MATLAB adjunto en el Apéndice E.

1.

2.

Transcribir los factores de escala segtn el criterio de degradacion considerado.

Transcribir los valores de oscilacion de rango (swing range) promedio y oscilacion de
estado de carga (SOC swing) de los valores conocidos descritos en la literatura.

Calcular la oscilacion de rango y oscilacion de estado de carga del estado (SOC inicial,

SOC final).

Caracterizar la ubicacion espacial del estado (SOC inicial, SOC final) en el grafico de
dispersion de los k vecinos mas cercanos.

Calcular la distancia del estado (SOC inicial, SOC final) a todos los vecinos del grafico
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10.

11.

12.

13.

de dispersion.

. Determinar las 3 menores distancias, guardando en un vector auxiliar los contadores

perteneciente a dichos valores.

Calcular la distancia euclidiana del estado (SOC inicial, SOC final) y los 3 vecinos més
cercanos.

. Determinar el factor de escala objetivo a través de la ponderacion del inverso de las

distancias del punto anterior.

Corregir la eficiencia Coulombica a través de la ponderacion con el factor de escala
objetivo.

Iterar para cada ciclo calculando la capacidad segin la ecuacion 3.13.
Obtener graficas de la evolucion en funcion de los ciclos de la capacidad.
Calcular cantidad de ciclos hasta obtener un estado de salud del 70 %.

Evaluar para el resto de las rutas.
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Capitulo 5

Resultados

Caracterizacion energética del sistema de almacena-
miento

5.1.

Se construye una tabla resumen de las principales caracteristicas e indicadores energéticos
de los tipos de rutas. El detalle de cada ruta se encuentra en el anexo A.

Tabla 5.1: Resumen de caracteristicas e indicadores promedio de las rutas realizadas

: . Rutas Rutas Rutas
Indicador Unidad Cortas Medianas Largas
Distancia recorrida km 5,3 18,3 68,1
Velocidad km /h 22,8 33,6 73,8
SOC inicial s/u 79,2 % 62,7 % 86,8 %
SOC final s/u 772 % 55,4 % 53,7 %
ASOC s/u 2,0% 7.3% 33,1%
Rendimiento km /kWh 8,2 7,1 5,1
Consumo eléctrico kWh /100km 12,2 14,1 19,6
Regeneracion en distancia | kWh/100km 5,0 3,9 1,2
Regeneracion en tiempo kWh/h 1,1 1,2 0,8
Eficiencia de regeneracion s/u 52,3 % 67,3% 72,0%
Error simple s/u 0,6 % 0,9% 3,3%
Error cuadréatico medio s/u 37x107° [ 36x107° | 7,7x107*

Como parte de las graficas que es posible construir a partir del modelo de caracterizacion
energética, son mostrados 4 ejemplares para cada ruta representativa del tipo de trayecto.
Dicha representacion se basa en la eleccidon de una ruta que posea valores promedios cercanos
a los que caracterizan a cada tipo de ruta.
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Figura 5.3: Graficos caracterizacion energética para ruta corta L8

5.2. Cuantificacion de la agresividad en la conducciéon y
relacién con indicadores energéticos

Son mostrados a continuacion los gréaficos de dispersion de frecuencia de corte vs velocidad
promedio obtenidos considerando varianzas del 99% y 90 %, y tabla resumen del estudio
estadistico de esta dltima y Ripple Aggressiveness.

Las siguientes tablas dan cuenta de los coeficientes de correlacion entre variables energé-
ticas y Ripple Aggressiveness para los casos de estudio 1, 2 y 3, en conjunto con graficos de
dispersion de los casos 2 y 3 de Rutas Cortas.

Frecuencia de corte vs velocidad promedio Frecuencia de corte vs velocidad promedio
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Figura 5.4: Gréaficos de dispersion considerando varianzas del 99 % y 90 %.
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Tabla 5.2: Resumen de indicadores estadisticos para frecuencia de corte al 90 %

Frecuencia de corte al 90 % de varianza.
variable valor
Promedio 0,034
Méximo 0,044
Minimo 0,025
Desviacion estandar | 0,004

Tabla 5.3: Resumen de indicadores estadisticos para resultados de Ripple Aggressiveness.

Ripple Aggressiveness

variable valor
Promedio 0,076
Méximo 0,166
Minimo 0,006
Desviacion estandar | 0,035

Tabla 5.4: Coeficientes de correlacion e indicadores energéticos para el caso 1 considerando
la totalidad de las rutas.

Todas las rutas: Correlaciéon entre Indicadores energéticos y RA

Caso | Consumo eléctrico | Rendimiento Regeperacpn en Regegeramon en
distancia tiempo
1 -0,12 0,08 0,07 0,05

Delta CE - Rutas Cortas

12

frecuencia
SINIES

[0,3, 10,0]

2 1
HE
(10,0, 19,71 (19,7,29,4]

intervalo

frecuencia
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10
8

8 7
6
a
2
0
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3
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frecuencia
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1
.

[0,1,4,9] (4,9,9,7] (9,7,14,5]
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Figura 5.5: Histogramas de la distancia entre estados ripple aggressiveness - consumo eléctrico
y su ajuste lineal.

Tabla 5.5: Coeficientes de correlacion e indicadores energéticos para los casos 2 y 3 de las
Rutas Cortas.

Rutas Cortas: Correlaciéon entre Indicadores energéticos y RA
Caso | Consumo eléctrico | Rendimiento Regeperamf)n e Regegeramon i
distancia tiempo
2 -0,17 0,16 -0,09 0,04
3 -0,62 0,72 0,06 0,21
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Figura 5.6: Graficos de dispersion de indicadores energéticos y RA para el caso 2.

Consumo eléctric
[kWh/100km)

Regeneracién
[kWh/100km]

Consumo eléctrico vs RA Rendimiento vs RA
Rutas Cortas Rutas Cortas
R=-0,62 R=0,72

P I ]
S o

,..
=]
Rendimiento
[km/kWh]

o

=1

000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 000 002 004 006 008 010 012 014 016
Ripple Aggressiveness Ripple Aggressiveness
Regeneracion por distancia vs RA Regeneracion por tiempo vs RA
Rutas Cortas Rutas Cortas
R=0,06 R=0,21
10 25
L
g @ < 20
e ° © __ *
6 . . § <15 ']
........... - P S2
4 ., ¥ 1,0
2 1] = o5
0 0,0
000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 000 002 004 006 008 010 012 014 0,16

Ripple Aggressiveness

Ripple Aggressiveness

Figura 5.7: Graficos de dispersion de indicadores energéticos y RA para el caso 3.
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Tabla 5.6: Coeficientes de correlacion e indicadores energéticos para los casos 2 y 3 de las

Rutas Medianas.

Rutas Medianas: Correlaciéon entre Indicadores energéticos y RA
Caso | Consumo eléctrico | Rendimiento Regeperacpn o Regegeramon e
distancia tiempo
2 0,25 -0,32 -0,02 -0,17
3 0,16 -0,26 0,10 -0,07

Tabla 5.7: Coeficientes de correlacion e indicadores energéticos para los casos 2 y 3 de las

Rutas Largas.

Rutas Largas: Correlaciéon entre Indicadores energéticos y RA
Caso | Consumo eléctrico | Rendimiento Regeperaepn i Regen'eramon e
distancia tiempo
2 -0,18 0,10 0,36 0,31
3 0,04 -0,08 0,41 0,33

5.3. Degradacion de la bateria

Son exhibidos una tabla resumen de los resultados de degradacién, en conjunto con gréficas
de la evolucién temporal del nimero de ciclos al 70 % de capacidad y los correspondientes al
estudio de realizacion de rutas aleatorias. Finalmente, graficos de dispersion con la adicion
de la métrica Ripple Aggressiveness.

Tabla 5.8: Resumen de indicadores estadisticos para nimero de ciclos.

Estudio estadistico del niamero de ciclos al 70 % de capacidad

ok N W e O N o®

variable Rutas Cortas | Rutas Medianas | Rutas Largas

Promedio 2.849 2.956 2.705

Maximo 2.965 3.455 2.848

Minimo 2.790 2.771 2.473

Desv. estandar 44 230 119

Histograma: Numero de ciclos al 70% capacidad Histograma: Nimero de ciclos al 70% capacidad Histograma: Nimero de ciclos al 70% capacidad
Rutas Cortas Rutas Medianas Rutas Largas
2 1 ~ z 10
== : . - 1n [

[2790, 2853] (2853, 2916] (2916, 2979]

Rango # ciclos

[2771,3081]

(3081, 3391] (3391, 3701]

Rango # ciclos

[2473,2643] (2643, 2813] (2813, 2983]

Rango # ciclos

Figura 5.8: Histogramas de la cantidad en el nimero de ciclos segiin rangos para cada tipo
de ruta.
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Evolucion de la capacidad por ciclos: Ruta C5
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Figura 5.9: Evolucion de la capacidad por ciclos Ruta Corta C5. Namero de ciclos al 70 % de
capacidad = 2.852.

Evolucién de la capacidad por ciclos: Ruta M4
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Figura 5.10: Evolucion de la capacidad por ciclos Ruta Mediana M4. Namero de ciclos al
70 % de capacidad = 2.953.

Evolucion de la capacidad por ciclos: RutaL12
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Figura 5.11: Evolucion de la capacidad por ciclos Ruta Larga L.12. Numero de ciclos al 70 %
de capacidad = 2.706.
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Tabla 5.9: Estimacion cantidad de ciclos al 70 % de capacidad estudio de realizacion aleatoria

de rutas.

Variable Indicador | Todas | Cortas | Medianas | Largas

X 2.835 2.848 2.941 2.700

Cantidad de ciclos p 2.2 13 3,8 3

Cantidad de ciclos vs RA: Rutas Cortas Cantidad de ciclos vs RA: Rutas Medianas Cantidad de ciclos vs RA: Rutas Largas

R=0,50 R=0,05 R=-047
2980 3600 2900
B 2960 * 3 B 2850 *
3 3 - s .
= 3
g 2900 % 3400 - N - S 2800 e, b
g g;g g 3200 gaso T *pe -
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RA

Figura 5.12: Relacion entre variables Ripple Aggressiveness y cantidad de ciclos al 70 %
capacidad.
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Capitulo 6

Analisis de resultados

A continuacion son presentadas las evidencias e interpretaciones de los resultados obteni-
dos en las secciones 5.1, 5.2 y 5.3, correspondiente a los tres ejes principales de investigacion.
Cabe senalar que se realiza un analisis parcelado por resultados y se establecen relaciones
entre ellas.

6.1. Caracterizacion energética del sistema de almacena-
miento

A partir de la tabla resumen 5.1]es posible determinar que de acuerdo a las rutas realizadas:

e Se obtiene un aumento entre la diferencia de estados de carga inicial y final al aumentar
la distancia recorrida. Ello evidencia que un aumento en la distancia recorrida implica
un mayor uso de energia, es decir, la profundidad de la descarga sera mayor.

e El rendimiento varia desde un valor méximo de 8,2 km/kWh para las Rutas Cortas,
7.1 km/kWh para las Rutas Medianas hasta 5,1 km/kWh para las de tipo Largas. Lo
anterior establece diferencias entre las rutas, es decir, aquellas realizadas en recorridos
de ciudad (Rutas Cortas preferentemente) tienden a recorrer mayor distancia por uni-
dad de energia en comparacion a los recorridos entre ciudades o bien aquellos trayectos
realizados a mayores velocidades, caracterizadas en las Rutas Largas. Hay evidencia
empirica de que el comportamiento anterior se explica bajo la posibilidad de regenerar
mayor cantidad de energia, en particular las Rutas Cortas poseen la mayor regeneracion
por cada 100 km recorridos con 5 kWh /100km versus los casos de las Rutas Medianas
y Largas con 3,9 y 1,2 kWh/100km, respectivamente.

e El consumo eléctrico, por su parte, posee un comportamiento contrario al de Rendi-
miento, pues un mayor consumo eléctrico implica un menor rendimiento y su variacion
entre rutas se explica por las mismas razones del caso de rendimiento, es decir, la po-
sibilidad de regenerar una mayor cantidad de energia en comparacion a otro tipo de
rutas, desencadena un menor consumo eléctrico.

e La regeneracion en distancia disminuye al comparar las rutas Cortas, Medianas y Lar-
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gas, evidenciando que las Rutas Cortas poseen mayor potencial de regeneraciéon en
funcion de la distancia recorrida en desmedro de las rutas Medianas y Largas. Notar
que ésta ultima posee un valor del orden de 5 y 4 veces menor que las rutas Cortas y
Medianas, respectivamente. Posiciondndolos como los trayectos de menor potencial de
regeneracion.

e Sin embargo, el analisis anterior no es anélogo con el comportamiento de la Regenera-
cion en tiempo, pues los resultados arrojan que los tres valores se encuentran cercanos
a 1 kWh/h, es decir que la cantidad de energia regenerada es similar en promedio.
Diferenciandose en el volumen de regeneracion y la cantidad de tiempo que es posible
recuperar energia.

e La eficiencia en la regeneracion muestra que a medida que se estudian las Rutas Cortas
hasta las Rutas Largas, su comportamiento es al alza, es decir, el potencial de energia
que puede ser regenerado es mayormente aprovechable en las Rutas Largas. Esto puede
ser explicado debido a la energia cinética perdida en trayectos como el de las Rutas
Largas, ya que el potencial energético aumenta con el cuadrado de la velocidad haciendo
mas provechosa la recuperacién en comparacion a las Rutas Cortas. Por su parte, las
Rutas Medianas se encuentran en una situacion intermedia, aspecto esperable, pues la
constituyen recorridos que combinan viajes al interior de una ciudad y conducciéon en
autopistas.

e Finalmente el error simple para los 3 tipos de rutas se mantiene bajo el 5%, como parte
de la exigencia impuesta para la validaciéon del modelo. Notar que su valor aumenta
conforme aumenta la distancia recorrida de los tipos de rutas, lo que evidencia que el
modelo se hace menos preciso.

De las figuras 5.1} [5.2] y [5.3] se desprende lo siguiente:

e Se observa una estrecha relacion de cercania y comportamiento de las curvas de SOC
modelo y SOC App (telemetria) para los 3 ejemplares de cada tipo de ruta. Esto
demuestra graficamente la validaciéon del modelo energético. Por su parte, las curvas
de Emergia utilizada bateria, igualmente describen el comportamiento esperado y es
posible relacionarlas con las curvas de SOC modelo y SOC App, a medida que aumenta
la pendiente de la primera, las curvas de SOCs decaen en mayor proporcién, a su vez
cuando la curva muestra descensos significa que existen regimenes de regeneracion de
energia y por lo tanto las curvas SOCs presentan pendientes positivas.

e Respecto a los graficos de barras del fraccionamiento del consumo energético, muestran
importantes diferencias. Por un lado, el consumo por vencer la fuerza de gravedad se
hace mas notorio en las Rutas Cortas, en comparacion a las Rutas Medianas y Largas,
en que las fuentes de mayor consumo energético provienen de la aceleraciéon y resistencia
aerodinamica, respectivamente.

e Los graficos que muestran la relacion entre la altimetria y la regeneracion evidencian que
las principales alzas en las curvas de regeneracion acumulada se presenta preferentemen-
te en pendientes negativas del recorrido, dejando un menor potencial de regeneracion
a las zonas con pendiente nula o positiva.

e Por otro lado, las gréficas de la relacion entre la velocidad y regeneracion muestran que
las alzas en la regeneracion acumulada son més frecuentes en las Rutas Cortas, lo que
se relaciones con el indicador de Regeneracion en distancia y su estrecha conexién con
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6.2.

el aumento en el rendimiento del vehiculo eléctrico. Otra evidencia es el importante
aumento de la regeneracion acumulada en los momentos en que el perfil de velocidades
decae bruscamente como es posible observar el cambio de la velocidad para los instantes
aproximados de 2440 [s|] y 3600 [s| en el caso de la figura Por el contrario, la
tendencia de la curva de regeneracion acumulada se aplana cuando no hay cambios
evidentes en el perfil de velocidades. El comportamiento anterior es mas evidente en el
caso de las Rutas Cortas.

Cuantificacién de la agresividad en la conduccién

Considerando las figura [5.4] y las tablas y es posible evidenciar:

Los graficos de dispersion muestran la tendencia entre los estados "velocidad promedio-
frecuencia de corte” y ambos evidencian que se da una relacién positiva, con mayor
coeficiente de correlacion para el caso de estudio de 90 % de varianza. Dicho aumento
puede ser atribuido a la menor exigencia hacia la densidad de datos, pues una varianza
de 99 % esta considerada para el estudio base de frecuencias de muestreo de 1 [Hz| en
comparacion a la presente investigacion (0.2 [Hz|), de esta forma es posible "rescatar”
mayor informacion entre datos registrados.

La tabla[5.2) muestra que el valor maximo de frecuencia de corte es 0,044 [Hz| y determi-
na el calculo de la métrica Ripple Aggressiveness. A su vez dichos valores se encuentran
entre el rango 0,006 a 0,166.

De la figura [5.5] y tabla [5.4] es posible establecer:

La tabla muestra que los coeficientes de correlaciéon positivos se encuentran bajo 0,1 y
el caso negativo presenta un valor de -0,12. Preliminarmente, el caso expuesto sugiere
que la métrica RA se correlaciona positivamente con las variables Rendimiento, y Re-
generacion en distancia y tiempo. Sin embargo, dichos valores no muestras evidencia
clara que las variables en cuestion se correlacionen fuertemente.

La figura adjunta indica que los histogramas de las Rutas Cortas y Largas preferen-
temente se ubican en el primer rango. En el caso de las Rutas Medianas, la mayor
cantidad de casos se distribuye en los primeros dos intervalos. De acuerdo a dichos
comportamientos, fue tomada la decision de filtrar las rutas pertenecientes a los rangos
no senalados anteriormente.

Analizando las tablas[5.5], [5.0]y 5.7 ademas de las figuras[5.6]y [5.7]de desprende lo siguiente:

Los casos de estudio 2 y 3 para las Rutas Cortas indican que hay un aumento en va-
lor absoluto de los coeficientes de correlaciéon para las variables Consumo eléctrico y
Rendimiento de -0.17 a -0.62 y 0.16 a 0.72, respectivamente, ello sugiere correlaciones
fuertes. Comportamiento contrario se observa para las variables Regeneracion en dis-
tancia y en tiempo. Esto evidencia un mejor ajuste de los datos y su relaciéon con cierta
tendencia. En particular, los resultados senalan que un mayor grado de agresividad en
la conducciéon propician un menor consumo energético, un mayor rendimiento y mayor
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regeneracion en tiempo.

e El caso 2 para las Rutas Medianas y Largas exponen un aumento en el coeficiente
de correlacion respecto al estudio del caso 1. Siendo las variables Consumo eléctrico
y Rendimiento que presentan mayor aumento, para el caso de las Rutas Medianas,
con valores de coeficiente de correlacion 0,25 y -0,32, es decir que un mayor grado de
agresividad en la conduccion causa un mayor consumo eléctrico y un menor rendimiento.
Para las Rutas Largas, se exhibe mayor correlacion con las variables de Regeneracion
en distancia y tiempo, con valores de 0,36 y 0,31, respectivamente. De esta manera un
mayor grado de agresividad en la conduccién propiciaria mayor recuperacion de energia
por regeneracion, tanto en distancia como en tiempo.

e Por el contrario los casos 3 de las Rutas Medianas y Largas no exhiben aumentos en
valor absoluto de los coeficientes de correlacion. Esto indicaria que los resultados no
evidencian comportamientos generalizados, como los casos anteriormente analizados.

6.3. Degradacion de la bateria

Considerando la tabla y b.9 ademas de las figuras [5.§] y es posible

evidenciar:

e El valor promedio para el numero de ciclos al 70 % de capacidad presenta un valor
maximo para las Rutas Medianas, seguida de las Rutas Cortas y finalmente las de tipo
Largas.

e Las tres estimaciones promedio anteriormente senalados poseen valores sobre los 200
ciclos sobre la cantidad base considerada (2.500 ciclos), en particular las Rutas Largas
exhiben dicho comportamiento y hasta poco més de 450 ciclos para el caso de las Rutas
Medianas, siguiendo el caso de las Rutas Cortas con caso 350 ciclos adicionales.

e El tipo de ruta que presentd menor dispersion entre sus resultados son las de tipo Cortas,
con 44 ciclos de desviacion estandar, mostrado graficamente en el primer histograma de
la figura analizada, pues la mayor cantidad de los resultados se ubican en los primeros
dos rangos. A su vez, las Rutas Medianas presentaron mayor variabilidad respecto a su
valor de desviacion estandar con un total de 230 ciclos a pesar de que la mayor parte
de los resultados se encuentran en el primer rango del histograma respectivo.

e Considerando las Rutas Largas, el histograma exhibe un comportamiento bastante si-
métrico, coincidiendo el valor promedio con el intervalo central. Lo anterior, lleva a ge-
neralizar el comportamiento de este tipo de rutas preferentemente al segundo intervalo.
Anélogo al resto de las rutas, el caso de las Rutas Cortas se generaliza a los resultados
de los primeros dos intervalos y al primero para el caso de las Rutas Medianas.

e La evolucion de la capacidad por ciclos de los casos mostrados, presentan curvas no
lineales. La interseccién con la condicion de 70 % de capacidad se obtiene entre los 2500
y 3000 ciclos. En particular el ejemplar de la Ruta corta presenta un valor de 2.852 y
para el caso de las Rutas Medianas y Largas 2.953 y 2706, respectivamente.

e FElestudio de la realizacion aleatoria de rutas muestra correspondencia con los resultados
de la estimacion de degradacién por cada ruta, es decir, los valores promedios son
similares.
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e La tabla muestra que las rutas medianas obtienen la mayor cantidad de ciclos, seguida
de las Rutas Cortas, Todas las rutas y Rutas Largas.

e (Caso particular se evidencia de los resultados al considerar todas las rutas, ya que el
valor promedio de la cantidad de ciclos es similar al obtenido en las rutas cortas, 2.835
y 2.848 ciclos, respectivamente.

De la figura se desprende lo siguiente:

e Las correlaciones muestran 3 comportamientos diferentes entre los resultados de Can-
tidad de ciclos al 70 % de capacidad y RA.

e Las Rutas Cortas describen una relacion positiva, con un coeficiente de correlacion de
0,5, es decir, se esperaria que un mayor grado de agresividad en la conducciéon cause
que sean necesario una mayor cantidad de ciclos para alcanzar la capacidad objetivo o
bien la degradacion de la bateria es menor.

e Las Rutas Medianas no muestran que las variables se encuentren relacionadas, pues el
coeficiente de correlacion es de 0,05.

e Las Rutas Largas manifiestan que existe una correlaciéon negativa, con un coeficiente de
0,47 y su comportamiento es inverso al expresado en el caso de las Rutas Cortas, es decir,
un mayor grado de agresividad en la conduccién propiciaria una mayor degradacion de
la bateria.

42



Conclusion

El detalle de cada ejes de investigacion se expone a continuacion:
1. Caracterizacion energética

e El modelo energético basado en potencias logra caracterizar las rutas estudiadas, segin
los resultados de errores simple (todos <5 %) y cuadratico medio.

e Las Rutas Cortas exhibieron el mayor rendimiento, medido en kilémetros por cada kWh
de energia consumida. Le siguen Las Rutas Medianas y finalmente las Rutas Largas
presentan el menor valor. Analogamente, el consumo eléctrico presenta un comporta-
miento contrario.

e La Regeneracion en distancia se presenta como la principal causa del comportamiento
antes descrito, considerando que los valores que caracterizan a los tipos de ruta siguen
la tendencia del rendimiento.

e Las evoluciones temporales de variables como la energia consumida y la regeneracion
presentan mayores fluctuaciones en las rutas cortas, en comparacion a las rutas Media-
nas y Largas.

e Los resultados indican que la regeneracion depende del perfil de velocidad y altimetria.
2. Cuantificacion de la agresividad en la conduccion

e La decision de disminuir el porcentaje de varianza en el estudio de frecuencias de corte,
resulté beneficioso para la determinacion de la métrica RA.

e El estudio de Caso 1 no muestra resultados concluyentes, sin embargo el estudio parce-
lado por tipo de rutas, tanto Caso 2 y Caso 3, exhiben coeficientes de correlacién mas
altos en valor absoluto.

e El estudio de los casos 2 y 3 demuestra que Las Rutas Cortas se encuentran mayormente
correlacionadas con los indicadores energéticos considerados.

e Para las Rutas Cortas, una mayor agresividad en la conducciéon propicia un mayor
rendimiento o va en detrimento del consumo eléctrico.

e El caso 2, también muestra aumentos de los coeficientes de correlacion para las Rutas
Medianas y Largas. Sin embargo, el caso 3 no mostré aumentos importantes.

3. Degradacion de la bateria

e El valor promedio del nimero de ciclos al 70 % de capacidad, resulté estar sobre los
2500 ciclos considerados.
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El orden ascendente en la cantidad de ciclos al 70 % de capacidad es: Rutas Largas,
Rutas Cortas, Rutas Medianas.

Los resultados de la degradacion presentan menor variabilidad en las Rutas Cortas.

Un mayor grado de agresividad en la conducciéon propicia una menor degradacion de la
bateria para el caso de las Rutas Cortas

Un mayor grado de agresividad en la conduccién propicia una mayor degradacion de la
bateria para el caso de las Rutas Largas
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Caracterizacion Energética por tipo de
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SOC y energia utilizada vs tiempo Fraccionamiento del consumo energético
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Figura B.1: Graficos caracterizacion energética para ruta corta C1
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Figura B.2: Gréficos caracterizacion energética para ruta corta C2
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Figura B.3: Graficos caracterizacion energética para ruta corta C3
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Figura B.4: Graficos caracterizacion energética para ruta corta C4
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Figura B.6: Graficos caracterizacion energética para ruta corta C6
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Figura B.7: Graficos caracterizacion energética para ruta corta C7
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Figura B.8: Graficos caracterizacion energética para ruta corta C8
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Figura B.9: Gréaficos caracterizacion energética para ruta corta C10
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Figura B.10: Graficos caracterizacion energética para ruta corta C11
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Figura B.12: Gréaficos caracterizacion energética para ruta corta C13
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Figura B.14: Graficos caracterizacion energética para ruta mediana M1
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Figura B.15: Gréaficos caracterizacion energética para ruta mediana M2
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Figura B.16: Graficos caracterizacion energética para ruta mediana M3
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Figura B.18: Gréaficos caracterizacion energética para ruta mediana M5
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Apéndice C

Codigo MATLAB para modelo de
cuantificaciéon de agresividad en la
conduccion

1= clc

2 - clear all

3

4

=

(3

7 -

3

o= t = xlsread(Ruta,

10

1= tm = t(2);

12 — for i = 2:length(t)

13 = t_aux = tii) - t{i-1);

14 - tm= [tm t_aux]l; %I
15 = end

16

17 = v_m = xlsread(Ruta,’'

18 — a m = xlsread(Ruta,’'

15 — j_m = xlsread(Ruta,'

20 — 1 v m = length(v_m);

21

22 3 B 3
23 - v_s0 [1:

24 - for i = 1:1 vm

25 — if v_m(i)

26 — v_s0 = v_s0;

27 — else

28 — v_s0 = [v_s0, v_mi{i)];
#ilf= end

30 - end

21

32 — v_s0 prom = mean(v_s0) * 3.6
33

34 - 1 v _s0 = length(v_s0):

35

36 % 3

2

38 — v m mean = mean(v s0): % p con datos cti
39 o -

40 - v_s0_adj = v_s0 - v_m mean * ones(l,1_v_s0):
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41
42
43
44
45
48
47
43
45
S0
51
52
53
54
55
56
57
58
59
&0
[
62
63
[
&5
66
&7
&8
(]
70
Tl
72
73
T4
75
76
77
T8
79
a0

f

% Periodogram %
x v = v_s0_adj;

= length(x_v):

= mean(t _m); % paso de tiempo promedio
= 0:1:N-1;

s = 1/T:

oA S
I

f real = (f_= / H) * k;

t_fourier = fft(x_v):
amp v = abs(t_fourier):

% Perodograma total %

figure

plot (f_real,amp v):

x1im([0,£ s/2])

title('Periocdograma perfil de velocidad - La Pirdmide')
Xlabel ('Frecuencia [Hz]')

vlabel {'Periodograma [m*{2}/=*{2}/H=z]")

% integral %

suma = []:
for i = l:round((H-1)/2)

sum_aux = amp_ v (i) * (f_real(i+l) - £ real(i)):

suma = [suma, sum aux]; % suma de cada drea del rectangulito
end

area_curva = sum(suma); % suma de todos los rectangulitos

prop = 0;
cutoff freq = []:
cont = []:

for i = l:iround((H-1)/2)
if prop / area_curva < 0.90 % proporcion menor a 0.%0 se sigue avanzando por las frecuencias

7



81 - prop = prop + suma(i);

a2 - else

83 - cutoff freqg aux = f_real(i):

g4 — cutoff freqg = [cutoff freq, cutoff freg aux]; % vector gue guarda todas las frecuancias ripples
85 = cont_aux = i; % rescata el contador del cutoff

86 — cont = [cont, cont_aux]; % guarda los contadores desde el cutoff
87 — end

g8 - end

4]

90 — cutoff freguency = cutoff freq(l) % frecuencia cutoff

91

92 EEEEREEEEE

93

94 — cut_freq = 0.0437; % Parametro de entrada

45 — cont2 = []:

98 — for § = l:round((N-1)/2)

will= if £ real(J) >= cut_freq

98 — contZ_aux = j;

99 — cont2z = [cont2, cont2_ aux]; 3% guarda los contadores desde el cutoff de todas las rutas
100 — else

10 = end

102 — end

103

104 EEEETERERS

105

Pl % Perodograma en estado Ripples %

107 — figure

lo8 - plot (f_real,amp v);

108 - xlim([cutoff fregquency, f_s;-’2]}

11a0 - title('Periodograma perfil de wvelocidad - La Piramide Estado Ripple')

I = Xlabel ('Frecuencia [Hz]')

112 - vlabel ('Periodograma [m™{2}/=*{2}/Hz]")

113

114 IR LI LI LR R L R R R R L R R R A R R R L LR E LR TR R R R
115

116 % Ripple RAggressiveness %

117 % Utilizacion de sefal de jerk %

118

T = J_m = xlsread(Ruta,'Hojal','L3:L28");

1200 = 1 j m = length(j_m);
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121

122 % Borrar periodos de inactiwvidad %

123 - j_s0 = []:

124 — for i = 1:1 j m

125 — if j_m(i) == 0:

126 — j_=0 = j_s=0;

127 - else

128 — j_=0 = [j_=0, j_m(i)]:

129 — end

130 - end

131 = 1 j_ =0 = length(j_s0):

132

133 % Ljuste promedio %

134 - j_m mean = mean(j_s0):

135

136 - j_s0_adj = j_=s0 - j_m mean * ones(l,1_j_=0):
137 % Periodograma %

138 - ® 3 = J_=s0_adj:

1359

140 - N = length(x_3j):

141 — T = mean(t_m); % Varia dependiendo de la frecuencia de muestrec %
142 - k= 0:1:N-1:

143 — £fs=1/T;

144 = f real = (f. 8 / N) * k:

145 — t_fourier = £ft(x_j):

146 — amp_j = abs(t_fourier):

147

143 % Peroidograma total %

145 — figure

150 — plot(f _real,amp 3j):

151 — x1im([0,f s/2])

153 = title ("Periodograma perfil de jerk - La Piramide')
153 = xlabel ('Frecuencia [Hz]'")

154 — yvlabel ('Periocdograma [m™{

155

156 R e e et b e et et
157 % Célculo métrica BR %

158 — HF = sum(amp_3j (min(cont2) :round( (N-1)/2)))
155 = LF = sum{amp_j (l:min(cont2)-1))

180 — RA = HF / (LF + HF)

Figura C.1: Codigo de programacion para determinacion de frecuencia de corte y Ripple
Aggressiveness.
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Apéndice D

Graficos de dispersion de la relacion
entre indicadores energéticos y RA
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Figura D.3: Graficos de dispersion de indicadores energéticos y Ripple Aggressiveness en Caso
3 para Rutas Medianas.
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Apéndice E

Codigo MATLAB implementaciéon
modelo de degradacion

il|=
2 —

3

4

5 %

(3

T - 1.000024 1.000008 1.000019 1 1.000011 1.000003 0.599589 1.000027];
g

9 % %

10

11 - ave_sr = [0.125 0.25 0.375 0.375 0.5 0.5 0.5 0.625 0.625 0.75 0.8758);
12 - soc_swing = [0.25 0.5 0.25 0.75 0.25 0.5 1 0.25 0.75 0.5 0.25];
13

14 % 50C en %

15

16 — soc_inicial = 95;

17 - soc_final = 42;

g

19 - soc_i = soc_inicial/100:

20 — soc_f = soc_finalfloo;

21

22 - sr = (soc_ i + soc f)/2:

23 - delta _soc = soc_i - soc_f;

24

= figure

26 — hold on

27 — plot (ave_sr,soc_swing, "*')

g — plot(sr,delta_soc, 'o")

29 — hold off

30

31— distancias = [];

32 - for i = l:length(ave_sr)

33— x = ave_sr(i) - sr;

34 - ¥y = soc_swing(i) - delta_soc:

35 = d aux = sgrt(x"2 + y"2);

36 — distancias = [distancias d_aux]:

37 - end

g

39 £ %

40
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41
42
43
44
45
46
47
43
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
&0
6l
62
63
ol
(]
66
a7
L]
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
74
a0

d_ordenado = sort(distancias);

cont_ncercanos = []:
[[]for § = l:length(distancias)
if distancias(j) == d_ordenado(l):
cont ncercanos = [cont_ncercanos jl:
end
if distancias(j) == d_ordenado(2):
cont ncercancs = [cont_ncercancs jl;
end
if distancias(j) == d_ordenado(3):
cont ncercanos = [cont_ncercancs j]:
end

-end

% determina los contadores de los 3 vecinos mas cercanos

cont_3cercanos = [cont_ncercanos (1) ]:
for k = 2:length(cont_ncercanos)
if cont_ncercancs (k) == cont_3cercancs(length(cont_3cercancs));
cont_3cercanos;
else
cont 3cercancs = [cont_3cercanos cont_ncercanos (k) ]:
end

end

% Factor de escala caida 50C ruta %

dl = distancias(cont_3cercanos(l));
d2 = distancias(cont_3cercanos(2)):;
d3 = distancias (cont_3cercanos(3));
factor_escala = ((1/dl)*fact_esc(cont_3cercanos(l))+(1/d2)*fact_esc(cont_3cercanos(2))+(1/d3)*

fact_esc(cont_3cercanos(3)) )/ ((1/dl)+(1/d2)+(1/d3)});
% Eficiencia Coulombica %
ciclos_fab = 2500;

criterio_deg =0.7;
eta_barra = criterioc_deg * tlfciclos_fab}:
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81 — eta_ajustado = fac:t,or_esc:ala * eta_barra;
82
g3 % de esperanza de vida %
54
85 — capac_inicial = 110;
86
87 — capacidades = [capac_inicial]:
28 - for i = 2:ciclos_fab
89 — capac_aux = eta_ajustado * capacidades(i-1):
90 — capacidades = [capacldades capac_aux];
a1 = end
92
83 = figure
94 — plot (capacidades)
a5
96 % % SCH %
a7
8 — capacidades_tot = [capac_inicial]:
el = for i = 2:2%ciclos_fab
100 — capac_aux = eta_ ajustado * capacidades_tot (i-1);
101 = capacidades tot = [capacidades_tot capac_aux]:
102 - end
103
104 — figure
105 — plot (capacidades_tot)
106
107 % Determ cantdad de c
108
108 — ciclo_deg = [1:
110 — for j = l:length(capacidades_tot)
111 — if capaclidades_tot(j) >= criteric_deg * capac_inicial
112
113 |= else
114 - ciclo deg = [ciclo_deg jl»
115 |— end
116 — end
117
118 — ciclo_deg(l)

Figura E.1: Cédigo de programacion para determinacion de nimero de ciclos a la degradacion.
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Apéndice F

Evoluciéon de la capacidad por ciclos para
todas las rutas

Tabla F.1: Namero de ciclos al 70 % de capacidad de todas las rutas.

Numero de ciclos al 70 % capacidad

Rutas Cortas | Rutas Medianas | Rutas Largas
1 2.858 2.826 2.755
2 2.851 2.819 2.758
3 2.833 2.861 2.663
4 2.857 2.953 2.728
5 2.852 2.771 2.848
6 2.858 2.816 2.813
7 2.796 2.835 2.839
8 2.882 3.324 2.784
9 2.858 2.906 2.747
10 2.834 3.331 2.565
11 2.790 2.805 2.673
12 2.854 2.789 2.706
13 2.965 2.901 2.746
14 2.794 3.455 2.473
15 - 3.336 2473
16 - 2.853 -
17 - 2.773 -
18 - 2.853 -
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