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Abstract

Context: The constant increase in the use of electric vehicles worldwide has motivated research to
improve their autonomy compared to traditional combustion vehicles. This article presents the study of
a battery charging system for electric vehicles based on the constant movement of the traction system.

Method: An evaluation is carried out on a constant kinetic energy regeneration system to increase the
autonomy of electric vehicles. This is achieved through the validation of a mathematical energy consum-
ption model of a battery-based electric vehicle with a regenerative brake system, comparing the results
of consumption and load states between the two energy recovery systems by means of simulations.

Results: The vehicle with constant motion regeneration system consumed 42,9 % more power than the
one using a regenerative brake because the new system increased the total mass in the vehicle. This
increase in mass means that more power must be consumed by the traction system to move the vehicle.

Conclusions: The conventional regenerative brake system is more favorable with respect to the propo-
sed regeneration system for kinetic energy, except in constant speed and zero acceleration sections.
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Estudio comparativo de un sistema de freno regenerativo y regeneracion con energia cinética constante en...

/ Resumen \

Contexto: El incremento constante en el uso de vehiculos eléctricos a nivel mundial ha motivado
investigaciones para mejorar la autonomia de los mismos frente vehiculos de combustién tradicionales.
Este articulo presenta el estudio de un sistema de carga de bateria para vehiculos eléctricos basado en
el movimiento constante del sistema de traccion.

Método: Se realiza una evaluacién sobre un sistema de regeneracion de energia cinética constante pa-
ra aumentar la autonomia de vehiculos eléctricos. Esto se logra mediante la validacién de un modelo
matematico de consumo de energia de un vehiculo eléctrico de baterfa con sistema de freno regene-
rativo, comparando mediante simulaciones los estados de consumo y carga entre los dos sistemas de
recuperacion de energia.

Resultados: El vehiculo con un sistema de regeneracién por movimiento constante consumié 42,9 %
mds de potencia que utilizando freno regenerativo, debido a que el nuevo sistema aumenté la masa
total en el vehiculo. Dicho aumento de masa, hace que se deba consumir mayor potencia por parte del
sistema de traccién para mover el vehiculo.

Conclusiones: El sistema convencional de freno regenerativo resulta més favorable respecto al sistema
de regeneracion por energia cinética propuesto, excepto en tramos de velocidad constante y aceleracion
cero.

Palabras clave: Eficiencia, energia cinética, estado de carga, frenado regenerativo, vehiculo eléctrico.

\Lenguaje: Espafiol. J

1. Introduccion

En los ultimos afios, la movilidad eléctrica se ha convertido en un drea de interés tanto para la
industria automotor como para la investigacion. La Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus
siglas en inglés), en su informe Global EV Outlook 2019 [1], sefiala que durante el afio 2018, el
parque de vehiculos eléctricos (EVs) a nivel mundial, sin considerar transporte publico, llegd a 5,1
millones de unidades, un aumento del 63 % respecto al afio 2017. Este porcentaje es similar a la
tasa de crecimiento interanual del 57 % obtenido en 2017 y del 60 % en 2016. De acuerdo con la
IEA, los vehiculos eléctricos puros representan el 64 % de la flota mundial de automoviles eléctri-
cos. Durante el afio 2018, el 45 % de la flota mundial de vehiculos eléctricos se encontraban en
la Reptblica Popular de China, el 24 % en Europa, el 22 % en los Estados Unidos. El resto de los
paises representa alrededor del 9 % de los vehiculos eléctricos.

Estos vehiculos se clasifican principalmente en cuatro categorias [2]. El primero es el vehiculo
eléctrico de baterias (BEV, por sus siglas en inglés), el cual se caracteriza por emplear tinicamente
motor eléctrico para traccién mecénica. Estd alimentado por un banco de baterias recargables, y
su autonomia depende de la capacidad de las baterias instaladas; pueden dar autonomias de 100
km, en modelos econdmicos, y hasta 600 km en los modelos de alta gama. En segundo lugar, se
tiene al vehiculo eléctrico hibrido (HEV, por sus siglas en inglés), el cual mezcla la motorizacion
con motores de dos tecnologias, uno de combustion interna y otro eléctrico. La forma de opera-
cién de ambos motores depende de la configuracion del vehiculo (serie, paralelo y serie-paralelo);
sin embargo, el motor de combustion interna opera principalmente como método de carga de ba-
terfas [3], [4], mientras que el motor eléctrico se encarga de la traccion mecénica. En tercer lugar,
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se tiene al vehiculo eléctrico hibrido enchufable (PHEYV, por sus siglas en inglés), el cual es similar
al HEV, con un sistema de baterias de mayor capacidad, estas se cargan mediante conexién a la
red y frenado regenerativo. Finalmente, se tiene el vehiculo eléctrico con celdas de combustible
(FCEV, por sus siglas en inglés), el cual es un vehiculo eléctrico que tiene como principal fuente
de energia, celdas de combustible de hidrogeno a alta presion. La gran diferencia de este dltimo
vehiculo respecto a los anteriores, es la alta velocidad de recarga de las celdas, las cuales en oca-
siones son comparables con la carga de gasolina en vehiculos de combustién interna [5]- [8].

Todo este panorama ha motivado diferentes avances tecnolégicos en cuanto a los sistemas de pro-
pulsion y sistemas de baterias, sus materiales y posibles configuraciones en los equipos para lograr,
desde la perspectiva técnica, una mejora en la entrega de potencia y la autonomia del vehiculo [9].

La autonomia es considerada una parte critica en cualquier vehiculo. Es la distancia maxima que
este puede lograr con una sola recarga, por lo cual es un pardmetro de mucha importancia a la hora
de escoger el tipo de vehiculo a comprar. Ahora, esta autonomia normalmente se ve afectada por las
caracteristicas del recorrido y especificaciones del EV, lo que ha hecho indispensable el desarrollo
de sistemas que permitan recarga de las baterias con el auto en movimiento, sin depender de puntos
de recarga en las vias [10].

Los vehiculos eléctricos actuales emplean el freno regenerativo (FR), el cual es un sistema de re-
cuperacion de energia cinética que permite a partir de la accidn de frenado, transformar parte de su
energia cinética en energia eléctrica. Dicha energia eléctrica es almacenada en bancos de baterias o
capacitores para su uso posterior [ | 1]. Sin embargo, ademads de los sistemas de freno regenerativo,
también ha existido otro sistema para la carga de baterias durante el movimiento. Este sistema es
el alternador, el cual es una maquina eléctrica capaz de transformar energia mecanica en energia
eléctrica, generando una corriente alterna mediante induccidn electromagnética, y que es utilizado
en vehiculos convencionales de combustion interna y los vehiculos hibridos para la carga de ba-
terias en momentos de aceleracion o desaceleracion [11]. Como se explico previamente, los HEV
emplean este sistema para aumentar la autonomia del vehiculo recargando las baterias.

Por otra parte, en la literatura especializada se reportan diferentes investigaciones en el area de
regeneracion de energia para vehiculos eléctricos entre las que se encuentran el aprovechamiento de
la energia potencial que puede ser recuperada incluyendo sistemas de almacenamiento de energia
como baterias o supercapacitores [ 1 2]- [ 16]. Sin embargo, no existen referencias donde se reporten
aplicaciones de alternadores en BEVs como sistema de regeneracion independiente de la energia
potencial que sea posible recuperar. Esto motiva a presentar un nuevo modelo de regeneracion de
energia cinética, el cual es comparado con el sistema de frenado regenerativo para una posible
implementacién en conjunto con este tltimo sistema.

2. Modelos de sistemas de regeneracion de energia en BEV
Para el planteamiento de un modelo de regeneracion de energia basado en movimiento constante
se deben tener en cuenta los modos de regeneracion existentes y cudles operan actualmente en los

BEV. Dichos modelos se describen a continuacion.
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2.1. Freno regenerativo (FR)

En la actualidad, los modelos de los sistemas de regeneracion de energia en los vehiculos eléctri-
cos estdn enfocados al empleo del FR [11]. Este sistema convierte la energia cinética del motor
durante el proceso de frenado en energia eléctrica. La energia eléctrica convertida por el FR es
normalmente utilizada para cargar una bateria, empleando el mismo principio del alternador.

El funcionamiento del FR consiste en la utilizacién del motor para reducir la velocidad del au-
tomovil al aplicar fuerza al pedal del freno. En este instante, el motor eléctrico funciona en direc-
cién inversa, lo que reduce la velocidad del automévil. Cuando el motor cambia de sentido de giro,
empieza a actuar como generador, (Figura 1a) produciendo energia que puede emplearse en siste-
mas eléctricos, como la recarga de bateria. Por el contrario, cuando el BEV esta en condiciones de
aceleracion el motor gira en el otro sentido tomando energia de la bateria, tal como se ilustra en la
(Figura 1b).

Sentido del Sentido del Sentido del Sentido del
movimiento movimiento movimiento movimiento
del vehiculo BATERIA del motor del vehiculo BATERIA del "K‘OV
Sentido entrega Sentido entrega
de la energia de la energia

\4

(a) (b)
Figura 1. Diagrama de flujo de potencia en el BEV

2.2. Modelo de consumo de potencia de BEV con FR

El modelamiento de consumo de energia de un BEV consta de una serie de variables como lo
son: potencia en la rueda, peso, aceleracion, resistencia aerodindmica, resistencia a la rodadura,
densidad del aire que depende de la humedad y temperatura del ambiente que golpea el frente del
BEV, eficiencia de la transmision y eficiencia del motor eléctrico. Este modelamiento se lleva a ca-
bo a partir de un andlisis de la potencia en la rueda a través de los diferentes elementos del ciclo de
potencia, hasta llegar a la potencia que entrega la bateria, la cual es mayor debido a las eficiencias
de los equipos como inversores y cajas de transmision.

La Figura 2 muestra el sentido de andlisis del flujo de potencia, donde la potencia auxiliar co-
rresponde al valor de la energia consumida por los diferentes elementos adicionales del vehiculo
como: aire acondicionado, iluminacion exterior e interior, computadora abordo, etc. La potencia en
las llantas [17] hace referencia a la potencia instantdnea que requiere el vehiculo para moverse a
determinada velocidad, esta potencia se rige por la ecuacion (1).
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Potencia en
la bateria

Potencia Potencia
auxiliar regenerada

Potencia en
llantas

Figura 2. Diagrama de flujo de potencia en el BEV

Puheers = [m X a(t) +m x g X cosf x % (Cy x v(t) + Cy) —i-g X Pair X Ap X V3(t)

+m x g xsinf] x v(t) (1)

Donde m es la masa del vehiculo, a(t) es la aceleracién del vehiculo, g es la aceleracién de la
gravedad, 6 es la inclinacion de la via, ¢; es un pardmetro adimensional que depende de las condi-
ciones o estado de la via, ¢, es un pardmetro adimensional que depende del tipo de neumaético del
vehiculo, C,. es un parametro adimensional que depende del tipo de superficie de la via, v(t) es la
velocidad del vehiculo, p,;, es la densidad del aire, A es el drea frontal de contacto con el aire del
vehiculo y C'p es el coeficiente aerodindmico del vehiculo.

A partir de la potencia que necesitan las llantas para iniciar el movimiento, se determina la poten-
cia eléctrica suministrada por la bateria (ecuacion 2), la cual contempla variables como eficiencia
de transmision 74,5, 1a eficiencia de la bateria 7, y la eficiencia de motor 7),,,.;,-. Cuando la ace-
leracion es positiva, el suministro de potencia va desde la bateria hacia las ruedas, y cuando la
aceleracion es negativa el flujo de potencia es desde las ruedas hacia la bateria ello debido al FR.

t

Pw eels t)dt

Pujeet = / reca) )
0 Ntrans X Nba X Nmotor

En [10], se plantea la ecuacién (3) de eficiencia del freno regenerativo 7),;, la cual se aplica para
todo valor de aceleracion a(t) negativa o frenado en el vehiculo. Esta ecuacién ha sido validada
con datos suministrados para el Chevy Volt, donde se emplea el procedimiento federal de prueba
(FTP, por sus siglas en inglés) del ciclo de conduccion de la ciudad de la Agencia de Proteccion
Ambiental para calificar el rango eléctrico total (AER, por sus siglas en inglés) del Volt con una
desaceleracion regenerativa maxima de 0,315 g y una eficiencia del sistema de frenado regenerativo
de menos del 75 %.

() = 50| B 3)
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La potencia del freno regenerativo (ecuacion 4), es producto de la potencia de las llantas, la
eficiencia del freno regenerativo y las eficiencias del sistema de transmision y las baterias.

Pregen(t) = Pwheels (t) X 7]7‘b<t> X Ntrans X Mba (4)

Con las ecuaciones anteriores, se construye el ciclo de potencia representado en la Figura 2,
obteniendo asi la potencia en la bateria del BEV con la ecuacion (5).

Pbat (t) = Pelect + Pregen + Pwheels (t) (5)

2.3. Modelo de SoC de BEYV con freno regenerativo

El estado de carga (SoC, por sus siglas en inglés), corresponde al porcentaje de la capacidad de
almacenamiento nominal de la bateria, indicador principal para calcular la autonomia restante en
los BEVs. Este indicador depende directamente de la potencia entregada al motor eléctrico y los
sistemas auxiliares. Dicha potencia, que se toma como un valor positivo, hace que disminuya el
valor de potencia en la bateria durante la regeneracion de energia del BEV, dado a que la potencia
regenerada por los diferentes sistemas se toma como potencia negativa. El estado de carga final,
(ecuacidén (6)) se obtiene como la diferencia entre el estado de carga inicial SoC\, tomado como
el 95 %, y la sumatoria de todos los ASoC;(t) que se obtienen en cada instante de tiempo. Este
cambio es la diferencia en el SoC anterior y el consumo de potencia eléctrica Pejec(s) (t) inmediato
respecto a la capacidad de la bateria, (ecuacion (7)).

N
S0Cinat = SoCo — Y _ ASoCi(t) (6)
t=0

Pelect(i) (t)

ASoCi(t) = ASoCi(t) — 3200 CaPbateri

(7

La ecuacion de consumo de energia (ecuacion (8)), dado en kWh/km, es el indicador més rele-
vante para la comparacion de sistemas de regeneracion de energia, se obtiene al integrar la potencia
que suministré la bateria durante un recorrido respecto al tiempo y, dividido en los kilémetros del
recorrido.

1 t
EC=—— | P.(dt
¢ 3600 x d /0 bat () ®)

Con la ecuacion (8), se realizard la comparacién entre el FR y el sistema de recuperacion de
energia por energia cinética, para determinar cudl sistema de regeneracion de energia logra tener el
consumo mas bajo.

3. Metodologia de recuperacion de energia en BEVs con energia
cinética

La metodologia propone el reemplazo del freno regenerativo en los modelos presentados en la
seccion anterior, por un sistema de alternador que aproveche la energia mecénica del vehiculo en
velocidad constante para la carga de una bateria secundaria para ser utilizada como alimentacion
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Vehiculo eléctrico
de baterias (BEV)

N

Recarga por frenado Recarga por energia
regenerativo (FR) cinética (RECC)

N 7

Estado de carga de la bateria (SoC)

Figura 3. Metodologia de comparacion de sistemas de regeneraciéon en BEV

del sistema de traccién o motorizacion principal. La carga de la bateria serd monitoreada por medio
del SoC en cada sistema, como se observa en la Figura 3.

Esta metodologia busca comparar un BEV con FR con uno acondicionado a un sistema de regene-
racion de energia cinética constante (RECC), para asi poder encontrar las condiciones que puedan
ser favorables para el sistema RECC.

3.1. Modelo de recuperacion de energia cinética constante

El sentido de flujo de potencia de la bateria es tinico dependiendo de si se esta entregando po-
tencia al sistema motriz del BEV (potencia positiva), o recibiendo por un sistema de recarga o
regeneracion (potencia negativa). Por esta razén, no es posible que la bateria entregue energia al
sistema motriz al tiempo que se esté recargando por el sistema RECC. Debido a esto, se opta por
la ubicacién de una bateria secundaria (BS), la cual serd la encargada de almacenar toda la energia
recuperada por el movimiento del BEV. Por tal razon, se toman a consideracion tres casos dife-
rentes donde el sistema aprovecha la regeneracion de energia, es decir, tres casos diferentes donde
la bateria principal (BP) del sistema comun de traccién del vehiculo podrd aprovechar la energia
almacenada de la BS o trabajar en conjunto.

3.1.1. Primer caso, paralelo a la entrega de potencia del sistema de FR

Debe darse una aceleracion negativa (freno) suficiente para que haya un flujo de potencia negativo
hacia la BP debido a la energia adquirida por los frenos regenerativos y, paralelo a ese flujo de
potencia, adicionar la energia almacenada por la BS. Este caso puede ser considerado no eficiente
para el sistema RECC debido a que €l puede regenerar energia, aun cuando el vehiculo estd en
desaceleracion y ocasionaria un desaprovechamiento del movimiento que lleva.

3.1.2. Segundo caso, Energia cinética igual a cero (F'k = 0)

Corresponde a los momentos en los que el vehiculo tiene una velocidad igual a cero (v(t) = 0),
es decir, no existe un flujo de potencia de la BP hacia el motor y la BS tampoco tiene un flujo de
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potencia desde los generadores, momento preciso para una transferencia de energia eléctrica de la
BS a la BP, aumentando la autonomia del vehiculo sin estar conectado a un punto de carga o some-
tido a una regeneracion de los frenos. Caso préctico en la espera de un semaforo o estacionamiento
sin punto de carga de EV, pero con desventaja de una situacion de un recorrido donde no incluye
paradas momentéaneas, desaprovechando la energia almacenada de la BS y mas si se encuentra en
su SoC del 100 %.

3.1.3. Tercer caso, Intercambio de banco de baterias

El sistema RECC es aprovechado en todo momento cuando el vehiculo tiene movimiento debi-
do a que almacena energia en la BS. Este es un caso de intercambio de bateria de motorizacion
dependiendo del SoC, como se observa en la Figura 4.

SoCs - Estado

SoCp - Estado
de carga bateria de carga bateria
primaria secundaria

Figura 4. Ciclo de entrega de potencia segtin condiciones del SoC,, y SoC;

El cambio entre baterias se da de la siguiente manera:

= SoC 100 % de la BS: Si el banco de baterias secundario se encuentra en su totalidad cargado,
seria eficiente para el uso de la energia almacenada, hacer un cambio de posicion entre la BP
y la BS, dejando a la bateria principal encargada de almacenar la energia del sistema RECC
hasta que la bateria secundaria llegue al 10 % del SoC durante su uso.

= SoC 10 % de la BP: Presentada la situacién de que la bateria principal del BEV llegue a un
nivel muy bajo, se hace el intercambio con la bateria secundaria, al igual que en la situacién
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anterior precisamente la BS se encargaria de aumentar la autonomia del vehiculo gracias a la
energia almacenada con anterioridad.

Para este trabajo se opta por el tercer caso para el modelamiento del sistema de regeneracion de
energia cinética constante en el BEV, ya que corresponde al aprovechamiento y uso mds eficiente
de la recarga de energia para aumentar la autonomia del BEV en un recorrido.

3.2. Energia cinética constante recuperada

La energia que alimenta al sistema RECC proviene del movimiento constante del eje del motor,
el cual esta alimentado por la bateria, como se observa en la Figura 4. Se puede inferir que en los
momentos donde se deja de acelerar, es decir, en los que el BEV va a una velocidad constante, la
energia se puede expresar como la inercia del BEV donde se mantiene la cantidad de momento que
lleva, pero que se va reduciendo por la interaccién del vehiculo con el ambiente (friccion del aire,
suelo, etc.).

Para conocer cudnta energia en forma de inercia se puede aprovechar en el sistema RECC, se
requiere saber la potencia en las llantas para mover el vehiculo y la potencia que consume el BEV.
Para esto se plantea la la ecuacion (9).

Wgy = Peje X1+ Pwheels X1 (9)

Donde wgy es la energia del BEV y F,;. es la energia instantanea del eje del sistema motriz del
BEV aprovechable para el sistema RECC. Ahora, se calcula la potencia del eje (FP.;.) que puede
ser aprovechada para el sistema RECC con la ecuacion (10).

WEvV

Pej = - - Pwheels (10)

Por ecuaciones de energia cinética, la energia wppy puede expresarse de la siguiente manera
(ecuacién 11):

1 1
wey = 5m(v(zs))2 = §I(w)2 (11)
I=> my? (12)

La sumatoria de (12) corresponde a I = mz?, siendo m la masa del BEV y r el radio de la llanta

y la velocidad angular w es igual a v(t)/r. Por lo tanto, la energia aprovechable para el sistema
RECC en forma de inercia se puede expresar de manera simple con la ecuacion de energia cinética
de velocidad lineal v(t). Finalmente, se tiene que:

1
P = §m(v(t))2 — Puheets (13)

La ecuacion (13) describe cudl es la energia que si es aprovechable cumpliendo con el balance
energético, en los instantes de ;.. = 0 y que sera la potencia a la entrada del generador.
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4. Caso de estudio

El caso de estudio aplicado para la comparacién de los modelos del BEV con FR y con RECC,
serd un perfil de velocidad conocido como el World Motorcycle Test Cycle (WMTC) [18], [19]. Este
perfil esta referenciado en varios articulos como prueba de modelos [20] debido a que representa
un recorrido tanto urbano como de carretera, es decir, tiene aceleraciones y desaceleraciones. Los
parametros basicos de dicho perfil se muestran en la Tabla I. El perfil de velocidad completo se
muestra en la Figura 5, mientras que la Figura 6 presenta la seccion de menor velocidad del perfil
completo, la cual también serd simulada.

Tabla I. Parametros del perfil de velocidad WMTC
Nombre del Tiempo Velocidad Distancia Consumo

perfil [seg] promedio recorrida de
[km/h] [km] energia
[Wh/km]
WMTC total 1978 57,88 28,91 226,59
WMTC bajo 600 24,42 4,07 234,59
Fuente: [21]
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Figura 5. Perfil completo de velocidad WMTC [21]

Con los perfiles descritos anteriormente, consta de dos simulaciones, las cuales se realizan en un
algoritmo implementado en el paquete matemédtico MATLAB para el modelo del vehiculo eléctrico
con FR y RECC. El diagrama de flujo del algoritmo se observa en la Figura 7.

El algoritmo toma los pardmetros del vehiculo y el perfil de velocidad para calcular la potencia en
llantas. Se calcula la aceleracion y potencia en el eje dependiendo de la velocidad. La potencia del
eje define si el vehiculo se encuentra realmente en movimiento. Cuando se tiene aceleracién mayor
o igual a cero, el algoritmo calcula la potencia entregada por la bateria. Cuando presenta desace-
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Figura 6. Perfil de velocidad WMTC de baja velocidad [21]

leracion baja, el algoritmo calcula la energia regenerada y el SoC para el sistema RECC. Cuando
el vehiculo frena, es decir una desaceleracion alta, el algoritmo calcula la energia regenerada y el
SoC para sistema de FR. Una vez calculadas las potencias en cada sistema, se procede a obtener
los resultados comparativos de energia de ambos sistemas.

Los parametros aplicados en el modelo son de un BEV Nissan LEAF modelo 2015, alimentado
por una bateria de Ion-Litio, los cuales se presentan en la Tabla I [227].

Tabla II. Parametros del perfil de velocidad WMTC

Parametro Valor
Masa del vehiculo [kg] 1521
Aceleracion de la gravedad [m/s?] 9,8066
Inclinacién de la via [rad] 0
Tipo de compuesto de la rueda 4,575
Condicién de la via 0,0328
Densidad del aire [kg/m?] 1,2256
Area frontal de contacto con el aire [m?] 2,3316
Coeficiente aerodinamico del vehiculo 0,28
Eficiencia de la transmision 0,92
Eficiencia de la bateria 0,90
Eficiencia del motor 0,91
Potencia auxiliar [W] 700
Radio de la llanta [m] 0,2578

Fuente: Characteristics Nissan leaf the car connection 2015 [22]

INGENIERIA o VOL.25 ¢ NO.3 ¢ ISSN0121-750X e E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 315



Estudio comparativo de un sistema de freno regenerativo y regeneracion con energia cinética constante en...

( Inicio )

Entrada parametros
vehiculo eléctrico
A4

/ Perfil de Velocidad L)| Potencia en Llantas

[

v(t) < 33,3 m/s v(t) >= 33,3 m/s

¢Aceleracion?

Potencia eje msh2

o) <0 ¢a(l) <«<0

Potencia Potencia Célc:lo pc:encwa
. renada
Desacople del Acople del sistema RECC entrégada entrega bateria =0 W
bateria >0 W
Generador ¢
) Calculo cambio 2
1 de potencia 1 Conversion potencia
" | mecénica a baterias
en el freno
Y % \ 4 Calculo de SOCs RECC :
Regeneracién de ECC Regeneracion de ECC ( | Y
NO aprovechable aprovechable Caleulo de SoCs
| FR
Y \ 4
Consumo de - Comparacion consumo Consumo de
energia RECC > de energia y SoC para FRy RECC energia FR
Y
( Fin ’

Figura 7. Diagrama de Flujo del algoritmo de célculo del consumo de energia para el sistema RECC

Para la simulacion comparativa se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

= Se toma una velocidad nominal del generador estandarizada de 3600 rpm, dado que no se
cuentan con datos experimentales de un generador apropiado para el sistema RECC.

= Se asume una eficiencia comun de un generador. El valor asumido es de 85 % y serd la
eficiencia maxima de un generador, la cual depende de la velocidad mecéanica aplicada en su
eje.

= La ecuacion (14) es la eficiencia 7 del generador serd de comportamiento de curva inversa
exponencial con argumento fraccionado en términos de la velocidad n, como se observa en

la Figura 8.
(t 53851\ (14)
n(t) = | exp o 0

= Con una velocidad del generador de 3600 rpm y una méxima velocidad permitida en carretera
en Colombia de 120 km/h, el valor de la relacion de transformacion de velocidad lineal es de
7’1/7’2 = 2, 78.

= El BEV debe aumentar su consumo de energia por unidad de distancia, debido a un peso
agregado de varios elementos necesarios para un sistema de regeneracion de energia, lo que
implica un aumento de 1521 kg a
2000 kg para el Nissan Leaf 2015.

316 INGENIERIA o VOL.25 ¢ NO.3 ¢ ISSN0121-750X e E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



C.C. Monroy e« C.A. Siachoque e I.C. Durdn-Tovar ¢ A.R. Marulanda-Guerra

o o o
& » oo
T T T
| | |

Eficiencia [p.u.]

o
\V)
T
|

0 | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Velocidad [rpm]

Figura 8. Curva tedrica de la eficiencia del generador en funcién de la velocidad angular

Con el perfil WMTC se podra visualizar el comportamiento del sistema de regeneracion en reco-
rridos de aceleracidn-desaceleracion constante (urbano) y recorridos con altas velocidades (auto-
pistas y similares).

5. Resultados

El perfil de caso de estudio (WMTC) es simulado con el sistema de regeneracion constante con
los siguientes resultados. La Tabla III muestra los resultados comparativos entre los dos sistemas
de regeneracion en las simulaciones. Se puede observar que la energia consumida por el sistema
RECC aumenta en 42,9 % respecto al sistema FR, debido a la masa adicional que ahora aparece en
el vehiculo eléctrico.

Tabla III. Resultados comparacién entre FR y RECC

Sistema Sistema Diferencia Tiempo Distancia Promedio
FR RECC Pporcentual [seg] [km] velocidad
[Wh/km] de consumo [km/h]

158,62 226,59 42,9% 1798 28,91 57,88

En la Figura 9, se puede apreciar la existencia de poca generacién en la primera parte de la si-
mulacioén, es decir, en la parte urbana del perfil WMTC. Sin embargo, la BS estd incrementando
su nivel de SoC, tal como se muestra en la Figura 10. Aproximadamente en 900 segundos, hay
un incremento de la velocidad, por lo cual se evidencia aumento en la potencia generada. En este
instante, el SoC de la BS llega a su valor maximo (100 %), realizando el respectivo intercambio
para empezar a cargar la BP (Figura 10). En este instante, se aprecia un aumento progresivo en
la generacién. Con el aumento de la potencia regenerada desde el segundo 900 hasta el final del
recorrido, también se observa aumento en la descarga de la BS. Hay que tener en cuenta que en
estos resultados, las pérdidas eléctricas y mecénicas a la salida del generador estin incluidas en la
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Figura 10. SoC del sistema de regeneracion por energia cinética para el perfil WMTC completo
eficiencia maxima asumida para el mismo en el caso de estudio.

Debido a la necesidad de intercambio de baterias, se encuentra un aumento del consumo de
energia del BEV con el sistema RECC, al igual que con un sistema de FR. Esto representa una
poca viabilidad al sistema de generacion propuesto en virtud de que el sistema de recuperacion de
energia busca, para un mismo perfil de velocidad, menores consumos de Wh/km, obligando a un
dimensionamiento de baterias de menor capacidad para no sacrificar la autonomia del vehiculo.

Los resultados de los valores médximos de la potencia entregada por la bateria primaria son ma-

yores a los encontrados en las simulaciones con el sistema FR. Esto se debe a que, cuando el BEV
se encuentra acelerando, la energia entregada por la BP se debe suplir con la carga solicitada por el
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BEV para su movimiento y también para hacer un intercambio de energia a la baterfa secundaria.
Es decir, no es aprovechable la energia del BEV cuando el conductor estd presionando el acelerador
por que su ciclo va desde la bateria de suministro de potencia al motor, pasando por los diferentes
elementos de los sistemas con sus correspondientes eficiencias, hasta la bateria de almacenamiento
de potencia convertida del generador.

El andlisis del balance energético observado en la Figura 11 muestra que solo es aprovechable
la inercia del BEV debida al impulso del motor eléctrico, justo en momento que deja de acele-
rar, por conservacion del momentum, donde trasforma una velocidad angular al eje del generador
como energia util para ser almacenada en la bateria primaria o secundaria (segun sea el caso del
intercambio de las mismas).

;
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~ =
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Figura 11. Grafica de potencia en bateria primaria/secundaria con perfil de velocidad traslapado

6. Conclusiones

En este trabajo se presenta una comparacion entre un sistema de regeneracion por energia cinética
constante con respecto a un sistema de freno regenerativo, donde los resultados obtenidos muestran
poca viabilidad en la implementacion del sistema de regeneracion por energia cinética constante si
el recorrido empleado no tiene momentos de aprovechamiento de la inercia en el vehiculo.

Cuando el recorrido presenta largos tramos, es decir, distancias con pocos cambios de velocidad
como se observa en el perfil WMTC total después de los 900 segundos, donde el vehiculo se mueve
por inercia adquirida por el impulso del motor eléctrico, el sistema RECC puede lograr la viabili-
dad en la implementacion. En este punto, la Figura 9 mostr6 una potencia regenerada mayor a la
potencia consumida.

Se encontré que el sistema de regeneracion de energia cinética constante aumenta en 42,9 % en
el consumo promedio de la energia en las baterias, debido a que el BEV tiene que recurrir a mds
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potencia de entrega de la bateria debido al aumento de peso del vehiculo por la bateria secundaria
y el propio sistema RECC.

Los andlisis realizados en este trabajo se pueden extender a otros tipos de bateria utilizados en
vehiculos eléctricos e incluir la electronica de potencia para tomar en cuenta la eficiencia del siste-
ma, ademads de incluir informacién mas detallada sobre las especificaciones del sistema de regene-
racion propuesto.
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