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Resumen

Este proyecto se centra en el desarrollo de un pack de baterias de litio de alta potencia
y baja capacidad energética para vehiculos eléctricos con pila de combustible (FCEV). La
motivacion surge de la necesidad de avanzar hacia una movilidad mas limpia y eficiente, en
linea con las politicas chilenas de electromovilidad. En los FCEV, la bateria cumple un rol
complementario a la pila de combustible, entregando potencia instantanea en aceleraciones,
recuperando energia en frenado regenerativo y estabilizando el sistema eléctrico.

El estudio se estructura mediante una metodologia secuencial, comenzando con el ana-
lisis del estado del arte sobre tecnologias de baterias, métodos de simulacién, estrategias
de gestién térmica y sistemas de protecciéon para garantizar una operacion eficiente y se-
gura. A partir de este anélisis, se definié el uso de celdas EVE-INR21700/40P. Antes de
abordar el disefio completo del pack de baterias, resulta conveniente desarrollar primero
un moédulo de baterias con 6 celdas en series y 2 en paralelo, ya que este permite estudiar
el comportamiento eléctrico y térmico a menor escala, validar las estrategias de control y
gestion, y asegurar la viabilidad del disefio antes de su implementacién en el conjunto total
del vehiculo.

Para la gestion del médulo, y con el fin de asegurar una operaciéon segura y un adecuado
balanceo entre celdas, se selecciona un Sistema de Gestion de Baterias (BMS) pasivo por
razones de factibilidad econémica. Este sistema realiza el monitoreo de tension y tempe-
ratura por celda, ademas del balanceo pasivo. La estimacion del estado de carga (SOC)
se implementé mediante un método hibrido que combina el conteo de carga y la curva
de tension de circuito abierto (OCV) y SOC de forma independiente al BMS. Aun asi, el
BMS cumple un rol fundamental en la proteccién del sistema, garantizando la seguridad
del mo6dulo frente a condiciones de sobrecarga, sobredescarga o sobretemperatura.

En cuanto a la gestion térmica, se estudiaron tres estrategias, conveccién natural, venti-
lacion forzada y refrigeracion liquida. Si bien la tltima representa la soluciéon mas eficiente
para FCEV, los ensayos experimentales se limitaron a las dos primeras debido a restriccio-
nes practicas de laboratorio. Estas pruebas permitieron analizar el comportamiento térmico
de las celdas bajo distintas condiciones de enfriamiento, evaluando su capacidad para disi-
par calor y mantener la estabilidad operativa del moédulo.

La simulacion del modulo se realiz6 en MATLAB/Simulink utilizando la herramienta
Battery Builder y modelos térmico-eléctricos basados en la metodologia de Gazzarri. Se
llevaron a cabo ensayos de descarga a corriente nominal y maxima, carga nominal, descarga
con ventilacion forzada y ciclo WLTP para evaluar el comportamiento bajo condiciones
reales.

Posteriormente, se construy6 el modulo y se realizaron pruebas de descarga y carga.
Los resultados demostraron que el BMS mantiene el balanceo con diferencias del orden de



milivoltios y que la ventilacion forzada reduce la temperatura, mejorando la estabilidad
térmica y el tiempo de descarga. Los ensayos de enfriamiento confirmaron que la ventilacion
acelera la disipacion térmica, reduciendo el tiempo de enfriamiento de 22 horas a 3,3 horas
y que es posible disminuir la temperatura de descarga.

Finalmente, el analisis comparativo mostré que el moédulo logra una potencia especifica
similar a la del Toyota Mirai, cumpliendo el objetivo de alta potencia, aunque con una ener-
gia especifica superior, lo que indica un sobredimensionamiento del disefio. Los resultados
sientan las bases para la futura escalabilidad del m6dulo hacia un pack completo.



Capitulo 1

Introduccién

1.1. Motivacion

La transicién hacia un transporte mas limpio y eficiente, libre de emisiones de carbono,
es una tendencia mundial, y en Chile se ha incorporado como parte de los compromisos para
avanzar hacia un desarrollo sostenible, impulsando la electromovilidad como eje central de
la modernizacion del sector transporte.

El sector transporte en Chile constituye una de las principales fuentes de emisiones
de gases de efecto invernadero, contribuyendo a la huella de carbono del pais. La depen-
dencia de vehiculos a combustién interna incrementa la concentracién de contaminantes
locales e intensifica los efectos del cambio climético, afectando la salud de la poblacién y
la sostenibilidad ambiental.

Para enfrentar estos desafios, Chile ha implementado politicas y estrategias orientadas
a la promocioén de la electromovilidad, organizadas en cuatro ejes estratégicos. El primero
busca fomentar la adopcién de vehiculos eléctricos mediante incentivos y financiar tecno-
logias limpias, el segundo se centra en desarrollar la infraestructura de carga y establecer
regulacién, incluyendo normas técnicas y el apoyo a la industria nacional, el tercero impulsa
la investigacion y la formacién de capital humano, promoviendo la innovacién tecnologica,
los estdndares de seguridad y la capacitacion de especialistas y el cuarto eje enfatiza la
difusiéon de informacion y la articulacion entre actores publicos, privados y académicos, asi
como la cooperacion internacional para acelerar la adopcion de la electromovilidad |1.

Estos ejes estratégicos se encuentran respaldadas por politicas nacionales, como la Es-
trategia Nacional de Hidrogeno Verde, el Plan Nacional de Eficiencia Energética, la Es-
trategia Climatica de Largo Plazo, la Planificaciéon Energética de Largo Plazo, la Politica
Energética Nacional 2050 (PEN) y la Ley de Eficiencia Energética (Ley 21.305). La PEN
constituye el principal marco estratégico del pais para orientar la transicién energética
hacia un sistema bajo en emisiones. Establece metas y lineamientos para integrar energias
renovables, mejorar la eficiencia energética y disminuir la dependencia de combustibles
fosiles, con especial énfasis en el transporte limpio y la electromovilidad. Ademés, contem-
pla revisiones peridédicas cada cinco afios para incorporar avances tecnolégicos, cambios
en el contexto internacional y nuevas prioridades sociales, asegurando que la politica se
mantenga actualizada y efectiva [2] [3].
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La expansion de los vehiculos eléctricos (EV) e hibridos enchufables (PHEV) en Chi-
le ha mostrado un crecimiento sostenido, impulsada por las politicas de promocién de la
electromovilidad y la expansién de la infraestructura de carga. Este aumento refleja una
tendencia hacia la electrificaciéon del parque vehicular y una mejora en la eficiencia energé-
tica, en linea con los objetivos de la Ley 21.305 sobre Eficiencia Energética. La PEN 2050
respalda este desarrollo, estableciendo metas de transicién hacia un transporte mas limpio
y orientando la integracion de tecnologias de cero emisiones en el pais [1].

A pesar de este crecimiento, los EV y PHEV enfrentan desafios importantes. Los EV
presentan autonomia limitada, lo que dificulta su uso en recorridos largos o en zonas con
infraestructura de carga insuficiente, mientras que los PHEV, combinan propulsién eléctrica
con motores de combustion interna, manteniendo cierta dependencia de combustibles fosiles
y limitando los beneficios de reduccion de emisiones [4].

Para solventar estas limitaciones, se han explorado alternativas como los FCEV. Los
FCEV generan electricidad, mediante una reaccién electroquimica entre hidrégeno y oxi-
geno, produciendo tnicamente agua como subproducto. Esta tecnologia ofrece mayor auto-
nomfia que los EV tradicionales, y el suministro de hidrégeno se realiza en tiempos compara-
bles a los de llenar el tanque de un vehiculo convencional. Ademas, elimina la dependencia
de combustibles fosiles de los PHEV. |5].

Considerando las caracteristicas de los FCEV, surge la necesidad de optimizar los siste-
mas de almacenamiento de energia que complementan la pila de combustible. Aunque los
FCEV generan electricidad a partir del hidrogeno, la baterfa cumple un rol fundamental
al suministrar potencia instantdnea durante aceleraciones, recuperar energia en frenadas
regenerativas y estabilizar la operacion del sistema. Por ello, el presente estudio se centra
en el desarrollo de un moédulo de baterias de alta potencia y baja capacidad, diseniado para
complementar la pila de combustible, responder a los requerimientos dinamicos del vehiculo
y asegurar un desempeno eficiente y seguro bajo condiciones de operacion realistas.

Para garantizar un funcionamiento 6ptimo del médulo de baterias, es fundamental con-
tar con sistemas de supervisién que monitoreen parametros criticos como tensién, corriente,
temperatura y SOC. En este contexto, el BMS cumple un papel esencial en la seguridad y el
rendimiento del sistema, ya que protege las celdas ante condiciones anémalas como sobre-
carga, sobredescarga o sobretemperatura, y realiza el balanceo de tensién para mantener
la misma tension entre ellas. Existen principalmente dos tipos de BMS, pasivo y activo. El
primero disipa el exceso de energia en forma de calor mediante resistencias, mientras que el
segundo redistribuye la carga entre celdas a través de convertidores, logrando un balanceo
mas eficiente. Aunque los BMS activos ofrecen un mejor desempeno térmico y energético,
los pasivos se emplean en etapas de desarrollo o aplicaciones de menor complejidad por su
menor costo y facilidad de implementacién, manteniendo igualmente un adecuado nivel de
proteccién y supervision.

De forma complementaria, la gestion térmica del modulo resulta determinante para
mantener la estabilidad y prolongar la vida 1til del sistema. Las variaciones de temperatura
afectan directamente la capacidad, la resistencia interna y la seguridad de las celdas, por
lo que es indispensable mantenerlas dentro de un rango 6ptimo de operacién. En este
estudio se analizan tres estrategias de gestién térmica, conveccién natural, refrigeraciéon
por aire forzado y refrigeracion liquida. La primera corresponde a la estrategia mas simple
y econOmica, aunque presenta limitaciones en escenarios de alta carga térmica; la segunda
incrementa la disipacién de calor mediante el aumento del flujo de aire sobre el modulo,
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alcanzando un equilibrio entre simplicidad y eficiencia; mientras que la tercera, que utiliza
un circuito de refrigerante liquido, ofrece el mayor rendimiento térmico, resultando méas
adecuada para aplicaciones FCEV y condiciones de alta potencia.

El analisis del sistema se centra en el Toyota Mirai, un FCEV de produccién comer-
cial que integra una pila de combustible de hidrégeno junto con un sistema de baterfas
de ion-litio. La pila de combustible suministra energia continua a partir de la conversién
electroquimica del hidrégeno, mientras que la bateria actiia como un sistema de almace-
namiento auxiliar capaz de responder a demandas transitorias de potencia y de recuperar
energia durante las fases de frenado regenerativo. Esta arquitectura hibrida demuestra la
complementariedad de ambas tecnologias, la pila de combustible asegura autonomia y su-
ministro estable, en tanto que la bateria aporta flexibilidad operativa, soporte dindmico y
estabilidad al sistema propulsor [6] |7].

El desarrollo y modelado del médulo de baterias se fundamenta en los principios teéricos
y metodologicos descritos por Gregory L. Plett |8] [9], cuyas investigaciones constituyen una
referencia esencial para el analisis de celdas, médulos y sistemas de gestion de baterias.
Su marco conceptual permite caracterizar con rigor los aspectos eléctricos, térmicos y
de control del sistema, garantizando que el disefio cumpla con criterios de desempeno y
seguridad.

En cuanto a la simulacion, se implementan modelos en MATLAB/Simulink siguien-
do las directrices de Javier Gazzarri 10|, utilizadas en el &mbito académico e industrial
para la representaciéon matemética de baterias de ion-litio. Dichas simulaciones permiten
reproducir con fidelidad el comportamiento dindmico del moédulo bajo condiciones de ope-
racion variables, contemplando tanto la respuesta electroquimica como la gestion térmica
del sistema.

Finalmente, para la validacién experimental, se llevan a cabo ensayos de carga y descar-
ga del modulo de baterias, considerando las disposiciones establecidas en las normativas
internacionales IEC 62133 (Safety Testing for Lithium Ion Batteries) [11] e IEC 60086
(Primary Batteries — General) [12|. Estas regulaciones proporcionan lineamientos técni-
cos que aseguran que las pruebas se realicen bajo criterios estandarizados de seguridad,
confiabilidad y desemperfio, garantizando seguridad al momento de realizar pruebas en el
modulo. A partir de los experimentos se evaltan los resultados de densidad energética y
de potencia, asi como la potencia y la energia especifica, con el objetivo de compararlos
con los valores de referencia establecidos en el Toyota Mirai, a fin de verificar si el médulo
cumple con las caracteristicas de alta potencia y baja capacidad energética propias de los
sistemas FCEV. En particular, se analiza el ensayo de descarga a corriente méxima, ya
que en esta condicién se alcanza la maxima potencia del moédulo, permitiendo evaluar su
capacidad de respuesta ante demandas elevadas de corriente y su comportamiento térmico
bajo condiciones extremas de operacion.
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1.2. Objetivos

Objetivo General:

= Disenar y desarrollar un pack de baterias de litio de alta potencia y baja capacidad
energética para vehiculos eléctricos con pila de combustible.

Objetivos Especificos:

= Estudiar el estado del arte asociado a las tecnologias de baterias de alta potencia y
baja capacidad usados en vehiculos eléctricos con pilas combustibles, analizando las
técnicas actuales utilizadas para su disenio, proteccion, simulaciéon y control térmico.

= Dimensionar un pack de baterias de baja capacidad y alta potencia, considerando
los requisitos de potencia del sistema con pila de combustible, utilizando un disefio
modular.

= Seleccionar BMS que cumpla con los criterios de seguridad, estimar el Estado de
Carga (SOC), extender la vida util y realice un balance activo de las celdas.

= Encontrar lineamientos para un sistema de refrigeraciéon para el médulo de baterias.

= Simular el rendimiento del médulo de baterias en condiciones operativas tipicas de
vehiculos eléctricos.

s Evaluar el desempenio de un médulo del médulo de baterias mediante pruebas de
laboratorio.

1.3. Metodologia

Se plantea la siguiente metodologia como plan de trabajo:

= Estudio del estado del arte de baterias de alta potencia y baja capacidad
junto con la tecnologia de BMS.

La revision bibliografica se centra inicialmente en el analisis del estado del arte de los
EV, PHEV y FCEV destacando su relacién con los sistemas de almacenamiento de
energia. El estudio considera el funcionamiento y modelado de las baterias, incluyendo
sus fendmenos eléctricos y térmicos, junto con los sistemas de monitoreo de variables
criticas como el estado de carga, la temperatura y la corriente, a través del. BMS y
estrategias de refrigeracién que aseguren su correcto desempeno. Asimismo, se revisan
las celdas comerciales de alta potencia y baja capacidad, seleccionadas mediante
plataformas de proveedores internacionales, con el fin de identificar aquellas que
cumplen con los requisitos técnicos del diseio del médulo. En paralelo, se analizan
los BMS pasivos y activos disponibles en el mercado evaluando su compatibilidad con
la arquitectura propuesta y sus pardmetros eléctricos de operacién. Finalmente, se
abordan las estrategias de gestién térmica y sistemas de refrigeracién, fundamentales
para garantizar la operacion segura y eficiente de los modulos bajo condiciones de
alta demanda de potencia, considerando métodos como la convecciéon natural, la
ventilacion forzada y la refrigeracion liquida. Este analisis se sustenta en literatura
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cientifica reciente, bases de datos técnicas y en los textos especializados de Gregory L.
Plett [8] 9], que aportan el marco tedrico y metodologico necesario para comprender
el comportamiento electroquimico y térmico de los sistemas de almacenamiento de
energia, asi como la integracion de BMS y estrategias de gestion térmica.

» Dimensionamiento del médulo de baterias.

Se establece el diseno del modulo de baterias, lo que implica la disposicién de las
celdas en configuraciones de serie y paralelo. El criterio principal para determinar
el ntmero de celdas en serie y en paralelo se basa en lograr una alta potencia con
baja capacidad, optimizando asi el rendimiento del sistema en términos de respuesta
dindmica y eficiencia. Una vez definida la configuracion, se calculan los pardmetros
clave del moédulo, tales como tensién, corriente, potencia, capacidad y tiempos de
carga y descarga.

= Selecciéon y dimensionamiento del BMS.

En esta etapa, se selecciona un BMS compatible con el disefio modular propuesto. El
BMS debe ser capaz de medir la tension y temperatura de las celdas, y ser adecuado
para la cantidad total de celdas del moédulo. Para su eleccién, se consideran las
alternativas disponibles en los sitios web de fabricantes como Texas Instruments,
Infineon y Analog Devices. La funcion principal del BMS es supervisar el estado de
las celdas y garantizar su operacién segura durante los ensayos, mediante el monitoreo
continuo de parametros eléctricos y térmicos.

= Diseno de un sistema de refrigeracion.

Se revisan tedricamente los lineamientos para el diseno de un sistema de refrigeraciéon
que garantice la gestion térmica del médulo de baterias, necesario para mantener un
funcionamiento seguro y eficiente en condiciones tipicas de operacién de un FCEV.
Este analisis considera el efecto térmico al realizar las pruebas de corriente maxima,
nominal y los ciclos de conduccién normalizados. En el laboratorio, se procura man-
tener las temperaturas dentro de los limites seguros para garantizar la seguridad en
todo momento, sin comprometer la integridad del sistema. Si bien no se implementa
un sistema de refrigeracion liquida en el laboratorio, se estudian y aplican alterna-
tivas basadas en conveccion natural y ventilaciéon forzada, considerando ademas la
refrigeraciéon liquida como técnica de referencia, de modo que todas las simulaciones
y ensayos se realicen bajo condiciones térmicas controladas.

s Simulacion del rendimiento del médulo.

Una vez definido el modelo final del médulo y el sistema de refrigeracion, se realizan
simulaciones en MATLAB/Simulink para evaluar el rendimiento del sistema bajo
condiciones operativas. Durante las simulaciones, se miden parametros clave como
tension, corriente, potencia, temperatura y SOC, considerando la corriente maxima,
nominal y los ciclos de conduccién normalizados. En particular, se analiza el compor-
tamiento térmico del modulo al aplicar diferentes estrategias de gestion térmica, tales
como conveccioén natural, ventilacion forzada y refrigeracion liquida, lo que permite
prever su desempernio y realizar ajustes de disefio antes de la implementacion fisica en
el laboratorio. Los resultados obtenidos contribuyen a optimizar el rendimiento del
modulo. En el laboratorio, se toman medidas para mantener las temperaturas dentro
de los limites seguros, asegurando siempre la integridad y la seguridad del sistema.
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» Evaluaciéon del desempeno en pruebas de laboratorio.

Una vez validado el modelo mediante simulacion, se procede a la adquisiciéon de las
celdas de bateria y del BMS adecuado para la construccién de un moédulo de prueba.
En el laboratorio, se realizan ensayos experimentales destinados a evaluar el desem-
peno del moédulo, verificando parametros clave como la potencia, la capacidad de
descarga, la estabilidad térmica y el comportamiento del BMS en condiciones opera-
tivas. Para la ejecuciéon de estas pruebas, se emplean equipos complementarios como
fuentes programables, cargas electronicas y sensores de medicién que permiten car-
gar, descargar, registrar los pardmetros eléctricos y térmicos del sistema. Durante
los ensayos, se aplican estrategias de gestién térmica basadas en conveccién natural
y ventilacion forzada, asegurando que las temperaturas se mantengan dentro de los
limites seguros. Las pruebas experimentales permiten confirmar la validez del diseno,
garantizando que el médulo cumple con los requerimientos establecidos para su fun-
cionamiento en un sistema basado en pila de combustible. Este proceso constituye
una etapa fundamental para la futura implementaciéon del pack completo de baterias
y su integracion en un vehiculo eléctrico con pila de combustible (FCEV).



Capitulo 2
Discusion bibliografica

Diversos estudios recientes evidencian que la movilidad eléctrica en Chile ha avanzado
como estrategia para reducir emisiones, destacando EV, PHEV y FCEV. Cada una de estas
tecnologias presenta caracteristicas particulares que condicionan su adopcién, desempeno
y eficiencia energética en distintos contextos.

Los EV funcionan tinicamente con energia almacenada en baterias, eliminando las emi-
siones contaminantes durante su operacién. No obstante, su autonomia limitada y la de-
pendencia de la infraestructura de recarga restringen su uso en recorridos prolongados o
en zonas con baja densidad de estaciones de carga, motivando la busqueda de soluciones
complementarias que amplien su alcance y optimicen su eficiencia.

Los PHEV combinan un motor eléctrico con un motor de combustién interna, lo que les
permite extender su autonomia respecto a los EV y ofrecer mayor flexibilidad operativa.
No obstante, al seguir dependiendo de combustibles fésiles, continiian generando emisiones
contaminantes, especialmente cuando opera el motor térmico. Por ello, los PHEV represen-
tan una solucién transitoria hacia un transporte més limpio, pero no eliminan el impacto
ambiental asociado al uso de combustibles convencionales.

A pesar de los avances alcanzados por los EV y PHEV en la reduccién de emisiones
locales, ambos presentan limitaciones que dificultan su consolidacién como soluciones defi-
nitivas para la movilidad sostenible. Los EV dependen completamente de baterias de gran
capacidad, cuya fabricacion y reciclaje implican un alto costo energético y ambiental, ade-
més de requerir una infraestructura de recarga extensa atin en desarrollo. Por su parte, los
PHEV, aunque mitigan parcialmente las limitaciones de autonomia de los vehiculos eléctri-
cos, contintian utilizando combustibles fosiles y, por tanto, mantienen un nivel significativo
de emisiones.

En este contexto, los vehiculos eléctricos de celda de combustible (FCEV) surgen como
una alternativa, capaz de integrar las ventajas de la propulsiéon eléctrica con una fuente de
energia limpia y de rapida reposicién. Estos vehiculos generan electricidad a bordo median-
te una reaccién electroquimica entre hidrogeno y oxigeno, produciendo tnicamente agua
como subproducto. Gracias a ello, eliminan las emisiones locales y permiten autonomias
extendidas con tiempos de recarga similares a los de los vehiculos convencionales. De este
modo, los FCEV se perfilan como una opcién estratégica dentro de la transicion hacia una
movilidad eléctrica més eficiente y ambientalmente sostenible.

El desempenio de los FCEV depende en gran medida de la integracion eficiente de
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sistemas de almacenamiento de energia complementarios, especificamente baterias que
proporcionen potencia instantanea durante aceleraciones, recuperen energia en frenadas
regenerativas y estabilicen la operacién de la pila de combustible. Por ello, es esencial
desarrollar médulos de baterias de alta potencia y baja capacidad que complementen la
pila de combustible sin incrementar significativamente el peso ni el volumen del sistema,
garantizando un desempenio dindmico y seguro bajo condiciones de operacién realistas.

La gestion térmica y eléctrica constituye un factor determinante en el desempeno y la
confiabilidad de los FCEV. Los sistemas de supervision mediante BMS se dividen princi-
palmente en dos categorias: pasivo y activo. Los BMS activos representan la opcién méas
eficiente, ya que permiten un balanceo preciso de las celdas y la mediciéon directa de pa-
rametros criticos como corriente y estado de carga (SOC). Si bien en los objetivos de este
trabajo se plantea la utilizacion de un BMS activo que mida directamente el SOC, en la
practica esta alternativa no resulta posible, dado que actualmente no existe una tecnologia
que combine todas las caracteristicas requeridas y, ademas, su adquisicién implicaria un
costo elevado. Por estas razones, se opta por emplear un BMS pasivo que nicamente mide
tensién y temperatura, mientras que la corriente se registra mediante sensores externos y
el SOC se estima a partir de estos datos. Esta decision responde a criterios de factibilidad
econémica y a la fase inicial de desarrollo experimental, en el que no se requiere un sistema
de supervision avanzado, pero si se busca validar conceptos de disefio y comportamiento
del modulo de baterias. De este modo, se alcanza un equilibrio entre funcionalidad, simpli-
cidad y costo, permitiendo obtener informacién relevante sobre el rendimiento del médulo
sin comprometer la integridad del ensayo experimental.

En relacién con la gestién térmica, es importante senalar que, aunque la refrigera-
cion liquida constituye el estandar en aplicaciones de FCEV debido a su capacidad para
mantener temperaturas estables bajo alta demanda de potencia, en este trabajo se recu-
rrird a técnicas de conveccién natural y ventilacion forzada. Si bien estas estrategias no
representan la soluciéon maés eficiente desde el punto de vista térmico, permiten controlar
las temperaturas dentro de limites seguros para los ensayos de laboratorio. Ademaés, su
implementacién resulta fundamental en la fase inicial de desarrollo experimental, ya que
posibilita caracterizar el comportamiento térmico de las baterias ante distintas condiciones
de carga antes de adoptar sistemas de gestion més complejos. Esta eleccién evidencia las
restricciones practicas de infraestructura y recursos, pero también subraya la necesidad
de interpretar los resultados experimentales considerando que las condiciones térmicas no
reflejan completamente un escenario de operaciéon real de un FCEV.

Es importante senalar que los equipos disponibles en el laboratorio presentan limita-
ciones en su capacidad de entrega de corriente, lo que condiciona los ensayos de descarga
de alta potencia. Para superar parcialmente esta restriccion, se recurrird a la conexiéon
de resistencias externas con el fin de incrementar la corriente de descarga del modulo de
baterias. Si bien esta solucién permite alcanzar niveles de corriente superiores a los que la
instrumentaciéon podria suministrar por si sola, implica que la corriente no se mantenga
completamente constante durante la prueba, generando variaciones en la potencia medida.
Asimismo, debe considerarse que no se dispone de equipos capaces de realizar simultédnea-
mente procesos de carga y descarga controlados, lo que impide replicar de forma precisa un
ciclo de conduccion real. No obstante, estas limitaciones son coherentes con la fase inicial
de desarrollo experimental en la que se enmarca este proyecto, cuyo objetivo principal es
caracterizar el comportamiento térmico y eléctrico del médulo bajo condiciones representa-
tivas, sentando las bases para futuras etapas de validacién con equipamiento especializado
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y escenarios de ensayo mas complejos.

Para el modelado y anélisis del comportamiento de las baterias, la bibliografia espe-
cializada de Gregory L. Plett proporciona un marco tedrico sélido sobre sistemas de al-
macenamiento de energia, modelado electroquimico y gestién de baterias de iones de litio.
Los métodos propuestos permiten estimar parametros criticos como el SOC y la resistencia
interna de las celdas, constituyendo una referencia fundamental para el diseno, simulacién
y supervision de moédulos de baterfas de alta potencia y baja capacidad.

De manera complementaria, las metodologias desarrolladas por Javier Gazzarri consti-
tuyen una referencia practica para la implementaciéon de modelos de baterias en entornos
de simulacion como MATLAB/Simulink. Sus lineamientos han sido ampliamente adopta-
dos en el &mbito académico e industrial, dado que permiten representar con alta fidelidad
el comportamiento dindmico y térmico de las celdas de ion-litio de forma simplificada, asi
como analizar el impacto de distintas estrategias de gestiéon energética. Esta aproximaciéon
posibilita reproducir en laboratorio escenarios de operacion realistas y evaluar la respuesta
del mo6dulo bajo condiciones de alta demanda de potencia.

En cuanto a los lineamientos normativos, se consideran las disposiciones de la IEC 62133
y de la IEC 60086, las cuales establecen criterios de seguridad, confiabilidad y desempeno
para pruebas de carga y descarga. La aplicacién de estas normas permite garantizar que los
ensayos se realicen bajo parametros reconocidos internacionalmente. No obstante, en este
trabajo se plantea ademas llevar las pruebas hacia el limite seguro de operacién del médulo,
con el fin de observar su respuesta térmica y eléctrica en condiciones extremas. Esta estra-
tegia busca obtener informacién adicional sobre la estabilidad del disefio y los margenes
de seguridad del sistema, siempre respetando los umbrales definidos por la literatura y la
normativa para evitar condiciones de riesgo.

Como referencia practica para el desarrollo de FCEV, el Toyota Mirai se utiliza am-
pliamente como modelo representativo. Este vehiculo combina una pila de combustible
que genera electricidad a partir de hidrégeno con un sistema de baterias que complementa
la operacion de la pila, suministrando potencia instantanea, recuperando energia en fre-
nadas regenerativas y estabilizando el suministro eléctrico. Si bien existen otros modelos
de vehiculos eléctricos con celda de combustible, como el Honda Clarity Fuel Cell y el
Hyundai Nexo, el Toyota Mirai se ha consolidado como el referente mas representivo y
documentado en el ambito académico e industrial. El estudio de su desempenio permite
analizar la autonomia, eficiencia energética, respuesta dindmica y gestién térmica, apor-
tando criterios fundamentales para validar modelos de simulaciéon y ajustar el diseno de
modulos de baterfas destinados a FCEV, asegurando seguridad, eficiencia y desempeno.
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La exploracién de alternativas de vehiculos sostenibles en Chile se encuentra respaldada
por las estrategias nacionales de transicién energética y reduccién de emisiones de gases de
efecto invernadero, que promueven el uso de tecnologias limpias en el transporte. El pais ha
definido metas para incrementar la participacion de energias renovables no convencionales,
asi como para incentivar la adopcién de vehiculos eléctricos y otras soluciones de movilidad
de bajas emisiones, con el objetivo de disminuir la dependencia de combustibles fosiles y
mejorar la calidad del aire urbano.

En este contexto, la movilidad eléctrica se basa en sistemas de almacenamiento de
energia capaces de suministrar potencia de manera controlada, garantizando eficiencia y
seguridad en la operacion de los vehiculos. Los EV, PHEV y FCEV presentan distintos
principios de operaciéon que condicionan su diseno, desempeno y las estrategias de gestiéon
de energia. Mientras los EV dependen exclusivamente de la energia almacenada en baterias,
los PHEV combinan esta energfa con un motor de combustién interna, permitiendo mayor
autonomia pero manteniendo cierta dependencia de combustibles fésiles. Por su parte, los
FCEV generan electricidad a bordo mediante una reaccién electroquimica controlada entre
hidrégeno y oxigeno, produciendo tnicamente agua como subproducto y complementan-
do la operacién de la pila con packs de baterias que suministran potencia instanténea,
recuperan energia durante la frenada regenerativa y estabilizan el suministro eléctrico.

Para comprender y optimizar el desempeno de los médulos de baterias en estos sistemas,
es fundamental analizar los parametros eléctricos, energéticos y térmicos que definen su
operacion. La tension y la corriente determinan la entrega y demanda de energia en cada
instante, mientras que la temperatura influye directamente en la eficiencia, seguridad y vida
util de las celdas. El SOC permite estimar la energia disponible y controlar la gestion de la
bateria, mientras que la potencia y la energia suministrada reflejan la capacidad del médulo
para responder a demandas dindamicas. La densidad de potencia y la densidad energética,
junto con la potencia y energia especificas, son parametros clave que caracterizan modulos
de alta potencia y baja capacidad, asegurando que el sistema pueda entregar grandes peaks
de potencia sin incrementar significativamente el peso o volumen del pack.

El modelado de las celdas es un componente esencial del analisis de sistemas de al-
macenamiento. Este modelado permite predecir el comportamiento eléctrico y térmico de
las celdas mediante la caracterizaciéon de curvas fundamentales como la tensién en circuito
abierto (OCV) frente al SOC y la resistencia interna frente al SOC. Estas curvas refle-
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jan las propiedades electroquimicas de las celdas y son utilizadas para estimar la entrega
de energia, el rendimiento bajo carga y descarga, y la eficiencia térmica del médulo. Los
modelos matemaéticos resultantes facilitan la simulaciéon del comportamiento dindmico del
sistema, la optimizaciéon de su diseno y la evaluaciéon de estrategias de gestiéon de energia
y temperatura.

La gestion térmica y eléctrica de los médulos se integran con estos pardmetros, ya que
mantener las celdas dentro de rangos seguros de tension, corriente y temperatura es funda-
mental para garantizar estabilidad, eficiencia y seguridad. Las estrategias de refrigeraciéon
incluyen convecciéon natural, ventilacion forzada y refrigeracion liquida, siendo esta tultima
la més eficiente en aplicaciones de alta demanda de potencia. Los sistemas de supervisiéon
de los médulos, los BMS, se clasifican principalmente en pasivos y activos, segin el méto-
do de balanceo de las celdas. Los BMS pasivos igualan la carga de las celdas disipando el
exceso de energia en forma de calor mediante resistencias, ofreciendo una solucién sencilla
pero con eficiencia limitada, mientras que los BMS activos transfieren energia de las celdas
mas cargadas hacia las menos cargadas mediante convertidores electrénicos, logrando un
balanceo méas rapido y eficiente. Ademés del balanceo, los BMS realizan un seguimiento
continuo de variables criticas como tensién y temperatura, que constituyen las mediciones
bésicas para garantizar la seguridad de las celdas. En aplicaciones més avanzadas o espe-
cificas, también se monitorizan corriente y SOC de cada celda o del médulo completo, lo
que permite prevenir sobrecargas, sobredescargas y sobrecalentamientos, asegurando una
operaciéon segura y estable del modulo bajo distintas condiciones de funcionamiento.

Vehiculos comerciales como el Toyota Mirai constituyen ejemplos de integraciéon de pila
de combustible y médulos de baterias de alta potencia y baja capacidad. Su anélisis per-
mite observar la interacciéon entre almacenamiento de energia, gestiéon térmica, supervision
eléctrica y modelado de celdas, proporcionando referencias para el disefio y simulacion de
sistemas similares en FCEV.

3.1. Electromovilidad en Chile

En Chile, la promocion de la electromovilidad se sustenta en un conjunto de politicas y
estrategias de largo plazo que buscan avanzar hacia un transporte més limpio y eficiente,
reduciendo la huella de carbono del sector. Entre estas iniciativas destaca la Estrategia
Nacional de Hidrogeno Verde (EH2V), orientada a posicionar al pais como lider en la
producciéon y uso de hidrégeno limpio, desarrollada de manera participativa con exper-
tos, empresas, ONG y ciudadania. Complementariamente, el Plan Nacional de Eficiencia
Energética, establecido por el Ministerio de Energia cada cinco anos segin la Ley 21.305,
define la vision del pais en eficiencia energética, abarcando &reas como transporte, edifica-
ciones, sectores productivos y educaciéon. Por su parte, la Estrategia Climatica de Largo
Plazo (ECLP) establece lineamientos a treinta anos para reducir la vulnerabilidad frente al
cambio climético y transitar hacia una economia baja en emisiones, considerando sectores
clave como transporte, mineria y agricultura. En paralelo, la Planificacion Energética de
Largo Plazo (PELP) proyecta la evoluciéon del consumo y generacion de energia eléctrica
con un horizonte minimo de treinta afios, garantizando la infraestructura necesaria y la
integracién segura de energias renovables. Todas estas politicas se complementan con la
Politica Energética Nacional 2050 (PEN), que define metas y orientaciones para un sistema
energético confiable, sostenible, inclusivo y competitivo, revisindose cada cinco anos para
incorporar avances tecnologicos y nuevas prioridades nacionales [1] [2] 3] .
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Estas politicas se operan a través de cuatro ejes estratégicos que orientan la adopcion de
la electromovilidad. EI primer eje, enfocado en medios de transporte sustentable y financia-
miento, promueve el uso de EV mediante instrumentos de fomento, subsidios y exenciones,
asi como la habilitacién de nuevas tecnologias y modelos de negocio. El segundo eje, relati-
vo a infraestructura de carga y regulaciéon, aborda la construccion de estaciones de recarga
y el desarrollo de normativas que faciliten el funcionamiento de los EV, al mismo tiempo
que impulsa la formacién de capital humano y la industria nacional de componentes. El
tercer eje se centra en investigaciéon y capital humano, incentivando la innovacién tecnolé-
gica, la integracion de la red eléctrica con sistemas de carga y la definicién de estdndares
de seguridad y eficiencia. Finalmente, el cuarto eje, dedicado a difusiéon, informaciéon y ar-
ticulacion, busca la transferencia de conocimientos al publico, la cooperaciéon entre actores
del sector y la colaboracion internacional para acelerar la transiciéon hacia un transporte
eléctrico sostenible 1] [2] [3].

3.2. Evoluciéon de la huella de carbono

La evolucién de la huella de carbono en Chile refleja tanto el impacto acumulado del
transporte como la urgencia de reforzar politicas y tecnologias bajas en emisiones. De
acuerdo con el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero, las emisiones totales
alcanzaron 111.049 [ktCOgeq| en 2022, frente a 105.552 [ktCOzeq] en 2020, lo que represen-
ta una tasa de crecimiento anual compuesta cercana al 2,6 % |13]. A pesar de las absorciones
de carbono provenientes de sumideros asociados al uso de suelo y a la forestacion, que re-
presentaron aproximadamente 63.992 [ktCOsqeq], el balance nacional neto se situé en 48321
[ktCOzeq] en 2022 [14]. Si esta tendencia se mantiene, las emisiones podrian escalar hasta
cerca de 132.000 [ktCOqgeq| hacia 2030, lo que pondria en tension el cumplimiento de los
compromisos climaticos internacionales [15].

La estimacion de esta huella se fundamenta en herramientas como los factores de emi-
sion de Huella Chile, que permiten convertir el consumo energético en emisiones de COq
equivalente. Por ejemplo, el factor de emision del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) des-
cendio de 0.3907 [kgCO2eq/kWh] en 2021 a 0.2421 [kgCO2eq/kWh] en 2023, evidenciando
el proceso de descarbonizacion de la matriz eléctrica y potenciando el beneficio ambiental
de la electrificacion [16].

Las politicas presentadas en la seccién anterior, como la PEN, ECLP, EH2V y la Ley
21.305 de Eficiencia Energética [1] [2] 3], buscan revertir la tendencia creciente de emisio-
nes, impulsando un transporte mas limpio y eficiente. Estas iniciativas se complementan
con instrumentos econdémicos como el Impuesto Verde y los sistemas de compensacion de
emisiones, que han permitido mitigar millones de toneladas de CO2 mediante sefiales de
precio y el fomento de inversiones en tecnologias limpias [17].

En este marco, la electromovilidad surge como una de las estrategias mas efectivas
para reducir la huella de carbono del sector transporte. La incorporaciéon de EV y PHEV,
permite disminuir las emisiones directas en zonas urbanas y avanzar hacia la meta de
carbono neutralidad al 2050. Este efecto se ve reforzado a medida que la matriz eléctrica
del pais continta reduciendo su intensidad de carbono, consolidando asi una sinergia entre
politica publica, innovacion tecnologica y sostenibilidad ambiental [17].
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3.3. Crecimiento del mercado de EVs y PHEVs

El crecimiento del parque los EV y PHEV en Chile ha estado influenciado por las po-
liticas nacionales de movilidad sostenible. Iniciativas como la Politica Energética Nacional
2050, la Ley de Eficiencia Energética y la Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde han
establecido un marco normativo que fomenta la adopcién de tecnologias de cero emisiones,
mediante subsidios, exenciones tributarias, financiamiento y el impulso a la infraestructura
de carga, generando condiciones mas favorables tanto para usuarios como para empresas.
Estas politicas no solo acttian sobre el mercado de vehiculos, sino que también promueven
el desarrollo de la industria nacional de componentes y servicios asociados a la electro-
movilidad, incentivando la innovacién tecnolégica y la creacién de empleos en sectores
estratégicos.

Desde el punto de vista técnico, los EV funcionan inicamente mediante energia alma-
cenada en baterias recargables de alta densidad energética. Esta energia alimenta uno o
més motores eléctricos que convierten la electricidad en movimiento mecanico, controlando
velocidad y par mediante sistemas electronicos de gestion. Los EV no generan emisiones
locales durante su operacién y pueden recuperar energia durante la frenada regenerativa,
transformando la energia cinética en electricidad para recargar parcialmente la bateria.

Los PHEV combinan un sistema eléctrico similar al de los EV con un motor de combus-
tién interna, lo que les permite operar en modo completamente eléctrico durante recorridos
cortos y cambiar a combustiéon cuando la energia de la bateria se agota o se requieren ma-
yores niveles de potencia. Esta combinaciéon permite extender la autonomfia, reducir el
consumo de combustible y mantener cierta flexibilidad operativa, aunque no elimina por
completo la dependencia de combustibles fosiles.

Como resultado, la combinacién de incentivos econémicos, regulaciones técnicas y apoyo
a la industria nacional ha facilitado un crecimiento sostenido de los EV y PHEV, aceleran-
do la transicién hacia un transporte mas eficiente y con menor impacto ambiental. Esta
expansion no solo ha incrementado la cantidad de vehiculos eléctricos en circulacién, sino
que también ha contribuido a mejorar la eficiencia energética promedio del parque vehicu-
lar y a reducir progresivamente la huella de carbono del sector transporte. Paralelamente,
el aumento de la conciencia ambiental entre los consumidores ha favorecido la adopcién
de tecnologias de cero emisiones, consolidando una tendencia positiva hacia la movilidad
eléctrica.

Esto se refleja en la Tabla y Figura [3.1] donde se observa la participaciéon de mer-
cado de los EV y PHEV en Chile entre 2021 y 2024, expresada como porcentaje del total
de vehiculos homologados. La comparaciéon con el parque vehicular total evidencia céomo la
adopcién de tecnologias de cero emisiones ha aumentado de manera sostenida, confirmando
el efecto directo de las politicas publicas, los incentivos y la expansion de la infraestructura
de carga en la promocién de un transporte méas limpio y eficiente. Ademés, esta tenden-
cia se ve reforzada por la planificacion de largo plazo en el sector energético, que incluye
proyecciones de integracion de energias renovables y estrategias de descarbonizacion, ase-
gurando que el crecimiento de los vehiculos eléctricos y PHEV se mantenga consistente
con los objetivos nacionales de sostenibilidad y carbono neutralidad [4].
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Tabla 3.1
EVOLUCION DE CERTIFICADOS DE HOMOLOGACION POR TIPO DE VEHICULO

EN CHILE ENTRE 2021 v 2024 [4].

] Tecnologia | 2021 [ 2022 | 2023 2024
Combustion Interna 321.106 | 312.888 | 241.527 | 176.721
EV 496 903 1.300 4024
HEV con recarga (PHEV) 152 260 694 747
HEV sin recarga 1.882 2.787 2.084 5.872
Total 323.636 | 316.838 | 245.605 | 187.364

3,00%
2,50%
2,00%
1,50%
1,00%
0,50% - /
’ ’ 2021 2022 2023 2024
m|EV 0,15% 0,29% 0,53% 2,15%
® PHEV 0,05% 0,08% 0,28% 0,40%

Figura 3.1. Crecimiento de la participacion de mercado de EV y PHEV en Chile
(2021-2024) en porcentaje del total [4].

3.4. Vehiculos eléctricos con pila combustible

En continuidad con la revisién del crecimiento de los EV y PHEV y la necesidad de
alternativas que superen sus limitaciones, los FCEV se presentan como una soluciéon que
combina autonomfia extendida y cero emisiones locales. Los EV, si bien operan sin emisiones
locales y permiten un control eficiente de la energia, presentan limitaciones significativas
relacionadas con la autonomia de las baterias, la densidad energética limitada y la de-
pendencia de la infraestructura de recarga, lo que restringe su capacidad para realizar
recorridos prolongados o cubrir rutas en zonas con baja disponibilidad de estaciones de
carga. Por su parte, los PHEV extienden la autonomia gracias al motor de combustiéon
interna, pero mantienen una dependencia parcial de combustibles fosiles, lo que reduce
su eficiencia global y limita los beneficios ambientales asociados a la electrificacion del
transporte. Estas restricciones evidencian la necesidad de tecnologias que combinen cero
emisiones locales con capacidad de operacién extendida.

En este contexto, una pila de combustible (FC) constituye el componente central del
sistema energético del FCEV. Este dispositivo electroquimico convierte directamente la
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energia quimica del hidrégeno en electricidad mediante una reaccién con el oxigeno del aire,
generando Unicamente agua como subproducto. Entre las tecnologias disponibles, las pilas
de combustible de membrana de intercambio protéonico (PEMFC) son las mas empleadas en
aplicaciones vehiculares debido a su alta densidad de potencia, rapida respuesta y operaciéon
a bajas temperaturas, caracteristicas que las hacen adecuadas para satisfacer las demandas
dindmicas de los vehiculos modernos [18].

En la PEMFC, el hidroégeno almacenado en el vehiculo se introduce en el 4nodo, donde
se disocia en protones y electrones. Mientras los protones atraviesan la membrana electroli-
tica hacia el catodo, los electrones generan un flujo eléctrico a través de un circuito externo,
produciendo corriente utilizable para el vehiculo. En el catodo, los protones, los electrones
y el oxigeno del aire se combinan para formar agua, evitando emisiones contaminantes
locales. El correcto funcionamiento de la PEMFC requiere sistemas de control y gestion
que mantengan condiciones de temperatura y presiéon adecuadas, aseguren la distribucién
uniforme de los gases y protejan la membrana, garantizando eficiencia, durabilidad y segu-
ridad del sistema. Ademaés, es necesario implementar estrategias de monitoreo y diagnostico
que detecten posibles fallas o degradacion de la pila, asegurando un desempenio confiable
a lo largo de su vida 1util [7].

Las baterias desempefian un papel fundamental en el funcionamiento de los FCEV,
complementando la PEMFC y optimizando el desempeiio general del vehiculo. Los médu-
los de baterias suministran energia instantanea durante aceleraciones, maniobras de alta
demanda y frenadas regenerativas, estabilizando la operaciéon de la pila de combustible y
asegurando una entrega de energia constante y segura al motor eléctrico. Ademés, permiten
almacenar la energia recuperada, contribuyendo a la eficiencia del sistema y prolongando
la vida 1til de la PEMFC al reducir las fluctuaciones de carga. La integracion de sistemas
de supervision mediante BMS asegura que cada celda opere dentro de rangos seguros de
tensiéon y temperatura, gestionando el balanceo de celdas y protegiendo el modulo frente
a condiciones de sobrecarga o descarga profunda.

De manera integrada, el FCEV combina la PEMFC con el médulo de baterias y el motor
eléctrico, el cual convierte la energia eléctrica en movimiento para propulsar el vehiculo,
regulando la potencia mediante sistemas de control electréonico e inversores. Durante la
frenada regenerativa, la energia cinética se transforma nuevamente en electricidad y se
almacena en la baterfa, incrementando la eficiencia global del sistema. Esta interaccién
entre pila, bateria y motor permite que los FCEV superen las limitaciones de alcance de los
EV y la dependencia parcial de combustibles fosiles de los PHEV, combinando autonomia
extendida con cero emisiones locales, optimizando la respuesta dindmica y prolongando la
vida 1til tanto de la PEMFC como del médulo de baterias [19].

3.5. Celdas

Las baterias, fundamentales en los FCEV para complementar la pila de combustible,
estan compuestas por celdas electroquimicas, que son las unidades bésicas de almace-
namiento de energia. Una celda es capaz de almacenar energia mediante reacciones de
oxidacién-reducciéon, donde los electrones fluyen a través de un circuito externo generando
energia eléctrica util. Cada celda consta de un anodo, tipicamente de grafito; un catodo,
formado por 6xidos metalicos de litio, un electrolito, que facilita el movimiento de iones
de litio entre los electrodos y un separador, que previene el contacto eléctrico directo,
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asegurando la seguridad y eficiencia del sistema. [8].

El material de los electrodos y del electrolito influye directamente en el rendimiento, la
eficiencia y la seguridad de la celda. Entre las tecnologias disponibles, las celdas de ion-litio
se destacan por su alta densidad energética, lo que permite almacenar una mayor cantidad
de energia en un volumen y peso reducidos, y por su eficiencia en ciclos de carga y descarga,
con bajas pérdidas de energia. Asimismo, presentan baja pérdida de carga en reposo y una
vida 1til relativamente larga, caracteristicas que las hacen especialmente adecuadas para
aplicaciones en FCEV, donde se requieren ciclos de operaciéon frecuentes y la entrega de
alta potencia de manera segura [20] [21].

Los pardmetros que determinan el rendimiento de una celda incluyen tanto aspectos
eléctricos como fisicos. Entre los més relevantes se encuentran la tensién nominal, que
determina el potencial eléctrico de la celda, la capacidad, que indica la cantidad de carga
que puede almacenar y, junto con la tension, define la energia y la corriente méxima de
carga y descarga, limitando la rapidez con la que la celda puede suministrar o absorber
energia, en combinacién con la tensién, se obtiene la potencia que entrega o recibe la
celda. La resistencia interna, compuesta por una parte 6hmica asociada a la conduccién
de electrones e iones, y una parte polarizativa vinculada a la transferencia de carga y a
los procesos de difusiéon, influye directamente en la caida de tensiéon bajo carga y en la
generacion de calor por efecto Joule, afectando tanto la eficiencia como la vida 1til de la
celda. Este parametro no es constante, sino que depende del estado de carga, la temperatura
y la magnitud de la corriente, de modo que una resistencia elevada limita la capacidad de
entregar potencia en condiciones de alta demanda y puede comprometer la seguridad por
sobrecalentamiento.

De manera complementaria, el C-rate es un pardmetro que relaciona la corriente de
carga o descarga con la capacidad nominal de la celda. Se define como la tasa de corriente
que permite cargar o descargar completamente la baterfa en el transcurso de una hora.
Por ejemplo, una celda de 4 [Ah| sometida a 1C se carga o descarga con 4 [A], a 0,5C la
corriente corresponde a 2|A|, mientras que a 2C la corriente asciende a 8 [A]. De este modo,
el C-rate permite cuantificar la rapidez con la que se transfiere energia hacia o desde la
celda y evaluar su impacto sobre la tension, el SOC y la generaciéon de calor durante los
ciclos de operacion. Por su parte, la temperatura de operacién condiciona la eficiencia y
la seguridad durante ciclos de alta corriente, mientras que el peso y las dimensiones de la
celda influyen directamente en su densidad de energia y densidad de potencia, asi como en
su energia y potencia especificas [20] [21].

En este contexto, los parametros eléctricos y fisicos descritos anteriormente no solo
determinan el desempeiio de la celda, sino que también influyen directamente en su com-
portamiento durante los ensayos de caracterizaciéon. Entre estos, el ensayo de tensién en
circuito abierto (OCV) y la determinacion del SOC son fundamentales para evaluar como
la celda almacena y entrega energia bajo diferentes condiciones de operacion. La OCV
proporciona informacién sobre el potencial eléctrico de la celda sin flujo de corriente, per-
mitiendo relacionarlo con el SOC, que representa la fraccion de energia disponible respecto
a su capacidad total. En el caso de las celdas de ion-litio, estas curvas OCV-SOC ya han
sido caracterizadas en estudios previos, lo que permite utilizarlas como referencia para ca-
racterizar el comportamiento de la celda durante los procesos de carga y descarga en los
ensayos, asi como para validar su rendimiento, eficiencia y seguridad bajo distintos perfiles
de operacion [22].
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Ahora bien, la OCV por si sola no refleja la tension real de operaciéon de la celda
durante la carga o descarga. Para interpretar este comportamiento y los fenémenos internos
que afectan la tension en los terminales, se utilizan modelos de circuito equivalente que
permiten capturar la dinamica eléctrica de la celda. En su versiéon més detallada, el modelo
de polarizacion dual (Dual Polarization, DP) representa la celda mediante una fuente
de tension dependiente del SOC y dos ramas resistiva-capacitiva (RC) adicionales, que
describen la polarizacién electroquimica y la polarizacién por concentraciéon. La resistencia
interna explica la caida inmediata de tensiéon y la generacién de calor por efecto Joule,
mientras que las ramas RC capturan los transitorios de tensién asociados a la transferencia
de carga en los electrodos y a la difusion de iones dentro de la celda [23].

El modelo DP surge de la necesidad de distinguir entre los distintos procesos de polari-
zacion observados en las celdas de ion-litio, especialmente cuando los fendémenos de carga
y descarga generan transitorios significativos. La polarizacion electroquimica se asocia a
la transferencia de carga en la interfase electrodo—electrolito, mientras que la polarizacién
de concentracion refleja la limitaciéon en la difusién de iones dentro de los electrodos. Las
capacidades de las ramas RC caracterizan la respuesta transitoria de cada uno de estos
procesos, permitiendo describir de manera separada sus efectos sobre la tensién terminal
de la celda. En la Figura se presenta el modelo de polarizacion dual (Dual Polarization,
DP), el cual representa la celda mediante una fuente de tension dependiente del SOC y
dos ramas RC que caracterizan la dindmica eléctrica de la celda y la resistencia interna
que refleja la caida inmediata de tension y la generacion de calor por efecto Joule. [23].

» Fuente de tension (Vpocovy): Representa el potencial de la celda en reposo en funcion
del SOC, correspondiente a la tensiéon que la celda alcanzarfa si no circulara corriente.

» Resistencia serie (Ry): Modela la resistencia 6hmica inmediata de la celda, inclu-
yendo electrodos, electrolito y contactos. Esta resistencia produce la caida instan-
tanea de tension al variar la corriente, explicando la diferencia inicial entre OCV y
tension terminal.

» Rama RC rapida (R;,C;): Captura la polarizacion rapida asociada a la transfe-
rencia de carga en la interfase electrodo—electrolito. Esta rama afecta los transitorios
de tensién en escalas de tiempo de segundos cuando la corriente cambia rapidamente.

» Rama RC lenta (Ry,C2): Representa la polarizacion lenta, principalmente relacio-
nada con la difusiéon de iones en los electrodos y otros procesos retardados. Afecta
los transitorios de tensién en escalas de decenas de segundos a minutos.

» Tensiéon terminal (Vq4,): Corresponde a la tension medida en los bornes de la
celda durante la carga o descarga, considerando la influencia combinada de la fuente
de tension, la resistencia serie y las ramas RC.

chelda(t) = VOCV(SOC) - I(t) - Ro — VR101 (t) - VRzCz (t) (3'1)

La expresion refleja como la dinamica de polarizacién y la resistencia interna afectan
la entrega de energia de la celda, ya que cada componente del modelo de polarizacién
dual contribuye a la respuesta eléctrica de manera especifica. En conjunto, la resistencia
interna y la dindmica de polarizacion determinan la capacidad efectiva de la celda para
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entregar energia en condiciones reales, afectando tanto la potencia méxima disponible como
la eficiencia de conversion y la generacion de calor. Ademas, influyen directamente en la
estabilidad térmica y en la seguridad, dado que una caida de tensién elevada o una corriente
excesiva pueden generar sobrecalentamiento, acelerando la degradacién de la celda o incluso
comprometiendo su integridad.

€ I
Ro Cy C,

VOCV <> Rl R2 cheldu‘

Figura 3.2. Modelo de polarizacion dual [25].

La Figura muestra que la tensiéon en reposo de la celda, medida sin que circule
corriente, corresponde a la fuente del modelo. La curva OCV-SOC refleja este potencial
de equilibrio y sirve como referencia para interpretar la tensiéon de la celda durante la
operaciéon. Mientras la OCV define la referencia termodindmica, la resistencia interna y
las ramas RC explican las caidas de tensién y los transitorios observados bajo carga o
descarga. Asi, la curva OCV frente al SOC no solo indica el nivel de carga disponible, sino
que también permite relacionar regiones de la curva con fenémenos internos del circuito
equivalente, como la polarizacion rapida y lenta, que afectan la entrega de potencia y la
eficiencia de la celda. En la Figura [3.3] se presenta la curva de OCV en funcién del SOC a
25 [°C| para una celda Panasonic NCR18650BF [24], reflejando el comportamiento tipico
de esta tecnologia.
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Figura 3.3. Curva normalizada de OCV frente a SOC para una celda de ion litio.
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La curva de OCV frente al SOC de una bateria de ion litio describe la variaciéon de la
tension en funcién del nivel de carga de la celda y se distingue en tres tramos principales.
Al inicio de la descarga, partiendo desde un SOC cercano a la carga completa, se observa
una caida abrupta de la tensiéon. Este comportamiento se explica por fenémenos de des-
aturacion superficial en los electrodos y por el desbalance de potenciales en la interfase
electrodo-electrolito, donde las reacciones iniciales se desarrollan con mayor rapidez. Pos-
teriormente, la curva presenta un tramo de comportamiento practicamente lineal, asociado
a la coexistencia en equilibrio de diferentes fases dentro del material activo del electrodo,
lo que otorga estabilidad al potencial electroquimico. Finalmente, cuando el SOC es bajo,
la tension experimenta una caida de caracter exponencial y abrupto, producto de la dis-
minucién en la actividad del litio en el anodo, el incremento de la polarizacién interna y
las limitaciones difusivas en las particulas, que reducen la disponibilidad de carga. Esta
evolucién caracteristica de la curva OCV es fundamental para la estimacion precisa del
SOC y para definir los rangos seguros de operacion de la bateria |25].

A partir de esta informacién, se relaciona el comportamiento de la resistencia interna de
la celda con el estado de carga. La resistencia interna presenta una variacion significativa a
lo largo del SOC, lo que impacta directamente en la diferencia entre la tensién en circuito
abierto y la tensién terminal durante la operacion de carga o descarga. La resistencia tiende
a aumentar en los extremos de carga, mientras que alcanza valores minimos en la regiéon
intermedia, reflejando la eficiencia de la transferencia de carga y los procesos de difusién
de iones dentro de los electrodos. Esta variaciéon se caracteriza mediante ensayos de carga
y descarga a distintas corrientes conocidas, registrando la caida de tensién instanténea
respecto a la tensién en circuito abierto. La curva resultante, que relaciona la resistencia
interna con el estado de carga, permite interpretar como los fenémenos de polarizacién
rapida y lenta afectan la entrega de potencia y la generaciéon de calor, constituyendo una
herramienta fundamental para evaluar el desempenio de la celda bajo condiciones de ope-
racion tipicas de vehiculos hibridos eléctricos [26]|. En la Figura se muestra la curva
caracteristica de la resistencia interna en funciéon del SOC para distintas temperaturas de
las celdas de ion litio del modelo Molicel INR21700P45B, considerando como referencia la
temperatura de 25[°C].
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Figura 3.4. Curva normalizada de resistencia interna frente a SOC para una celda
de ion litio.
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Finalmente, durante los ensayos de carga y descarga, la celda no opera en condiciones
de reposo, sino que entrega o absorbe corriente segtin la demanda. La magnitud de esta
corriente se relaciona con la tasa de carga o descarga, definida por el pardmetro C-rate,
que indica la proporciéon de la corriente respecto a la capacidad nominal de la celda. Por
ejemplo, un C-rate de 1C significa que la corriente aplicada permite cargar o descargar la
celda completamente en una hora. A medida que aumenta elC-rate, la caida de tensién
debido a la resistencia interna y las ramas RC se hace méas pronunciada, y la generacién

de calor interna se incrementa, lo que puede afectar tanto la eficiencia como la vida 1til de
la celda [27].

El comportamiento observado durante la carga y descarga puede relacionarse directa-
mente con los tres tramos de la curva OCV-SOC, en la region alta de SOC, la tensiéon cae
rapidamente al aplicar corriente, en la parte central, la tensién se mantiene relativamente
estable incluso a corrientes moderadas y en la region baja de SOC, la caida de tension se
vuelve mas marcada debido a la limitaciéon de iones disponibles en el &nodo y a la polari-
zacion interna. Esta relacion entre OCV, resistencia interna, ramas RC y C-rate permite

explicar y predecir la respuesta de la celda bajo condiciones de operacion tipicas en FCEV
[27].

3.6. Modbdulo y Pack de Baterias

A partir del analisis realizado sobre las celdas individuales, sus parametros eléctricos y
fisicos, y el comportamiento observado en los ensayos de carga y descarga, es posible diseniar
modulos de baterias que combinen varias celdas en configuraciones serie y paralelo segun los
requerimientos de tensiéon y capacidad. La conexion en serie permite incrementar la tensiéon
total del médulo sumando las tensiones de cada celda, mientras que la conexién en paralelo
aumenta la capacidad y la corriente maxima que puede entregar, manteniendo la tensién
de cada rama en paralelo constante. La disposicién de las celdas dentro del médulo, junto
con los sistemas de interconexién, aislamiento y gestion térmica, asegura una distribucién
uniforme de la corriente y temperatura, optimizando la eficiencia, la seguridad y la vida
util del conjunto.

Posteriormente, varios médulos se integran para formar un pack de baterias, que cons-
tituye la unidad de almacenamiento completa del vehiculo. El pack incluye sistemas de
proteccién y supervision, como sensores y BMS, que monitorean pardmetros criticos como
tension, corriente y temperatura, gestionan el balanceo de celdas y protegen frente a so-
brecargas, descargas profundas o sobrecalentamiento. Esta arquitectura modular permite
escalar de manera flexible la energia y potencia del sistema, asegurando un suministro
estable y seguro de energia en aplicaciones exigentes como los FCEV, donde se requiere
que la interaccién entre pila de combustible, motor eléctrico y almacenamiento de energia
mantenga eficiencia, autonomia y respuesta dindmica bajo condiciones de operacion.

3.7. Estado de Carga

Dentro de los parametros que supervisa el BMS, el SOC de la bateria ocupa un pa-
pel central. El SOC indica la fraccién de energia disponible en un momento determinado,
generalmente expresada como porcentaje de la capacidad total de la bateria. Su correcta
estimacion resulta esencial para garantizar la seguridad del médulo o pack, optimizar la efi-
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ciencia energética y prolongar la vida tutil de las celdas, ya que permite prevenir condiciones
de sobrecarga o descarga profunda que podrian degradar irreversiblemente los materiales
activos y afectar la entrega de potencia.

A diferencia de pardmetros como tension, corriente o temperatura, el SOC no puede
medirse directamente y requiere métodos de estimacién que aproximen la energia restante
en la baterfa. Uno de los métodos mas utilizados es el Coulomb Counting, que se basa en
integrar la corriente de carga y descarga a lo largo del tiempo para determinar la energia
consumida o almacenada. Este método permite un seguimiento continuo y en tiempo real
del SOC, lo que resulta especialmente ttil en aplicaciones con perfiles de carga dindmicos,
como los vehiculos eléctricos y FCEV, donde la demanda energética varia constantemente.
Entre sus ventajas se encuentra su capacidad de proporcionar informacién instantanea del
SOC durante la operacion activa de la celda y su relativa facilidad de implementacién
con sensores de corriente adecuados. No obstante, su precision depende criticamente de
la exactitud de la medicién de corriente y de la capacidad nominal de la bateria, asi
como de la correcta consideraciéon de la degradacion de la celda con el tiempo. Pequenas
desviaciones en estos parametros pueden acumularse, generando errores significativos en la
estimacion del SOC a largo plazo. Ademas, Coulomb Counting no corrige autométicamente
las desviaciones acumuladas por el envejecimiento de la bateria o condiciones de operacién
no previstas, por lo que su confiabilidad disminuye si se utiliza de manera aislada [28].

El método basado en la tension de circuito abierto (OCV) estima el SOC a partir de la
relacién caracteristica entre la tensiéon de la celda y su nivel de carga. Su principal ventaja
es que no acumula errores integrativos como Coulomb Counting, ofreciendo una estima-
cion mas estable cuando la celda se encuentra en reposo. Ademas, la curva OCV-SOC
proporciona informacién directa sobre el potencial eléctrico de equilibrio de la celda, lo
que permite detectar anomalias y verificar la coherencia del estado de carga. Sin embar-
go, este método presenta limitaciones importantes durante la operacién activa, la tensiéon
terminal se ve afectada por la resistencia interna, las ramas de polarizaciéon de la celda y
las corrientes instantaneas, lo que impide obtener una estimacién precisa en tiempo real.
También requiere periodos de reposo o estabilizacion, lo que limita su aplicabilidad en
aplicaciones con demandas energéticas rapidas o ciclos de carga/descarga frecuentes [28].

Para superar las limitaciones individuales de estos métodos, se emplean técnicas de
estimacion basadas en filtros avanzados, como el Kalman extendido (EKF) o no lineal
(UKF), que integran modelos matematicos del comportamiento electroquimico y eléctrico
de la celda con mediciones de tensién, corriente y temperatura. Estas técnicas permiten
corregir errores derivados de Coulomb Counting y OCV, compensando desviaciones dina-
micas y transitorias de la celda, lo que se traduce en una estimaciéon més precisa del SOC
bajo condiciones de operacién variables. La principal desventaja de estos métodos radica
en la complejidad computacional requerida, asi como en la necesidad de contar con mode-
los precisos y pardmetros ajustados a las caracteristicas especificas de cada celda, lo que
incrementa los requisitos de diseno y validacion del sistema de gestion [29].

Otra estrategia efectiva consiste en combinar Coulomb Counting con el método OCV.
En esta aproximacion, Coulomb Counting proporciona seguimiento continuo en tiempo real
durante la operacion activa, mientras que la medicion de OCV corrige la deriva acumulada
durante periodos de reposo o baja corriente. Esta combinaciéon permite lograr un equilibrio
entre precisiéon y continuidad en la estimacion, proporcionando un SOC estable que resulta
relevante para la gestidon energética, la planificaciéon de la autonomia y la operacion segura
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de los moédulos y packs de baterias en aplicaciones como los FCEV. La integracién de
estos métodos con el BMS asegura que los médulos mantengan su rendimiento, eficiencia
y seguridad, al permitir que cada celda opere dentro de sus limites eléctricos y térmicos
durante ciclos de alta demanda, aceleraciones y recuperacion de energia mediante frenadas
regenerativas |28].

3.8. Alta Potencia

La potencia eléctrica de una bateria se define como el producto de la corriente por la
tension, representando la cantidad de energia que la bateria puede entregar o absorber por
unidad de tiempo. Para evaluar el desempeno dinamico del sistema, se utilizan pardmetros
como la potencia especifica, que indica la potencia disponible por unidad de masa, y la
densidad de potencia, que representa la potencia entregable por unidad de volumen. Es-
tos indicadores son fundamentales para dimensionar moédulos y packs de baterias capaces
de responder a demandas instantdneas de energia, como aceleraciones rapidas, frenadas
regenerativas y peaks de carga en aplicaciones de FCEV.

En aplicaciones de FCEV, los packs de alta potencia estdn disefiados para entregar
y absorber corrientes elevadas en periodos cortos, permitiendo responder de manera in-
mediata a demandas energéticas del vehiculo. Esta caracteristica depende tanto de celdas
con baja resistencia interna y un rango de operaciéon que favorece la rapidez de respues-
ta, como de la disposicién y configuraciéon de los médulos, que influyen en la distribucién
de corrientes y minimizan las caidas de tensién. Para que la entrega de alta potencia sea
segura, la bateria debe operar en rangos donde la tensién se mantiene relativamente cons-
tante segin la curva OCV-SOC, evitando los extremos de SOC, por ejemplo, trabajando
idealmente entre 90 y 20 %, donde la tension cambia rapidamente y podria comprometer
el rendimiento y la vida tutil del sistema [20] [21].

La arquitectura de las celdas y su disposicién en el pack también son determinantes.
Conexiones en serie aumentan la tension méaxima del sistema, mientras que combinaciones
en paralelo permiten que el pack soporte mayores corrientes de descarga. La cantidad de
modulos integrados define la corriente total que puede entregarse de manera segura. La
correcta integracién de estas configuraciones asegura que el sistema responda rapida y
eficientemente ante condiciones exigentes, como aceleraciones bruscas o arranques en frio
[8]. Los avances en el disetio fisico y quimico de las celdas han permitido que estas baterias
no solo respondan a peaks de corriente, sino que mantengan estabilidad y confiabilidad
a largo plazo, incluso bajo condiciones operativas extremas, asegurando que los FCEV
cuenten con un suministro de energia instantéaneo y seguro [9].

3.9. Baja Capacidad

La capacidad de un moédulo de baterias se define como la cantidad total de energia
que puede almacenar y entregar bajo condiciones normales de operaciéon. Esta capacidad
determina directamente cuénta energia esta disponible para el vehiculo en cada ciclo y
condiciona el rango de operacién seguro de las celdas. La capacidad del médulo depende del
nimero de celdas conectadas en paralelo, ya que cada rama paralela incrementa la cantidad
de carga eléctrica que puede almacenarse, mientras que la conexiéon en serie establece la
tensiéon del moédulo, necesaria para cumplir con los requisitos del sistema eléctrico del
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vehiculo.

Para caracterizar los modulos se utilizan parametros como la energia especifica, que
expresa la energia disponible por unidad de masa, y la densidad energética, que indica la
energia almacenada por unidad de volumen. Estos indicadores son esenciales para evaluar
la relaciéon entre tamainio o peso del médulo y la energia que puede entregar. La energia
total y su distribucién entre las celdas determinan cémo se disenia el médulo para asegurar
eficiencia, estabilidad térmica y operacion segura bajo ciclos de carga y descarga.

Los médulos de baja capacidad se definen como aquellos cuyo disenio limita la cantidad
total de energia almacenada. Esta estrategia permite que las celdas individuales operen con
menor estrés durante ciclos repetitivos de carga y descarga, como los que ocurren durante
arranques frecuentes, frenadas regenerativas y maniobras con demandas transitorias de po-
tencia. Al reducir la capacidad, se prioriza la durabilidad y la seguridad sobre la autonomia
total, asegurando que las celdas puedan manejar peaks de corriente sin comprometer su
vida 1util ni su estabilidad térmica.

3.10. Sistema de Gestion de Bateria (BMS)

Los BMS son componentes fundamentales para la operacion segura y eficiente de las
baterias en FCEV, ya que general supervisan parametros eléctricos y térmicos como la
tension y la temperatura. También hay otros que también miden la corriente y el SOC. Esta
supervision permite que el sistema funcione dentro de rangos seguros, evitando sobrecargas,
descargas profundas y desequilibrios que podrian comprometer tanto la eficiencia como la
vida 1til de la bateria. La necesidad de un BMS es relevante en configuraciones donde
miltiples celdas se conectan en serie y paralelo, ya que las diferencias de carga entre celdas
individuales pueden generar pérdidas de energia y degradacion acelerada si no se corrigen.

Existen diferentes tipos de BMS segtn el nivel de monitoreo y control que proporcionan.
Los BMS maés simples supervisan la tensiéon y la temperatura de las celdas y realizan
balanceo de celdas, ofreciendo proteccion bésica contra sobrecarga, descarga excesiva y
sobrecalentamiento. Estos sistemas son adecuados para aplicaciones con requerimientos de
potencia moderados. En contraste, los BMS més avanzados miden ademas la corriente,
el SOC, la potencia y la energia del pack. Este nivel de supervisiéon permite estimaciones
precisas del SOC, la gestion eficiente de la entrega de energia bajo condiciones dindmicas
y el balanceo activo de celdas, garantizando un rendimiento estable y seguro incluso en
aplicaciones de alta demanda.

Ademas, los BMS pueden clasificarse segiin el método de balanceo de celdas que imple-
mentan. En los BMS pasivos, el exceso de carga de una celda se disipa en forma de calor
mediante resistencias, equilibrando la carga de manera simple y econémica. Esta disipacién
de calor es inherente al método y constituye la principal forma de energfa desperdiciada en
este tipo de balanceo. La ventaja de este enfoque radica en su bajo costo y simplicidad de
implementacion, ya que no requiere componentes electronicos complejos. Sin embargo, su
desventaja se encuentra en las pérdidas energéticas en forma de calor y en que el balanceo
es més lento, lo que puede limitar la optimizacién de la entrega de energia en aplicaciones
de alta demanda |30].

Por otro lado, los BMS activos transfieren energia desde las celdas con mayor carga hacia
las de menor carga mediante convertidores electrénicos, reduciendo pérdidas y mejorando
la eficiencia global del sistema. Esta técnica permite un balanceo més rapido y preciso,
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optimizando la utilizacién de cada celda y garantizando que el pack de baterias funcione
de manera mas uniforme, lo que es especialmente relevante en aplicaciones que requieren
alta potencia y ciclos repetitivos de carga y descarga. La principal desventaja de los BMS
activos es su mayor complejidad de disefio y costo, ya que requieren circuitos electrénicos
adicionales y algoritmos de control més sofisticados para gestionar el flujo de energia entre
celdas |31]. En este trabajo, dado que el objetivo principal es poner a prueba las celdas y
caracterizar su comportamiento, se plantea utilizar un BMS pasivo que tinicamente mida
tensiéon y temperatura. Esta configuracion basica permite monitorear las variables criticas
necesarias para garantizar la seguridad de las pruebas y mantener las celdas dentro de
rangos operativos seguros. De manera complementaria, el SOC se determina mediante
sensores de corriente externos, integrando los datos obtenidos durante los ensayos para
obtener una estimacion del SOC del médulo.

3.11. Gestion Térmica

La gestion térmica es un aspecto critico en el diseno y funcionamiento de baterias, ya que
la temperatura influye directamente en la eficiencia, seguridad y vida ttil del sistema. Tanto
las baterias como las FC generan calor durante su operacién, las baterias experimentan
incrementos de temperatura debido a la resistencia interna y las reacciones electroquimicas
durante ciclos de carga y descarga, mientras que las FC producen calor como subproducto
del proceso de conversion de hidrogeno en electricidad |32]. Mantener la temperatura dentro
de rangos Optimos es fundamental, pues valores por encima de los limites recomendados
aceleran la degradacion de los materiales activos y aumentan el riesgo de fallos térmicos o
incluso eventos criticos como la fuga térmica, por otro lado, temperaturas demasiado bajas
reducen la movilidad i6nica de las celdas, incrementando la resistencia interna y limitando
la entrega inmediata de potencia.

En este trabajo se consideran tres técnicas de gestiéon térmica aplicables a moédulos
de baterfas, conveccién natural, ventilacion forzada y refrigeracion liquida. La conveccién
natural se basa en la disipacion pasiva de calor desde la superficie de las celdas hacia el aire
circundante, aprovechando la diferencia de densidad que se genera entre el aire caliente y el
frio. Es una técnica simple y econémica, que no requiere componentes adicionales mas alla
de un diseno que favorezca el flujo de aire alrededor del pack. Sin embargo, su capacidad de
extraccion de calor es limitada y depende en gran medida de las condiciones ambientales,
como la temperatura y la circulacién de aire externa. Por esta razén, no se considera como
estrategia principal de gestion térmica en este trabajo, y su uso se limita a observar el
comportamiento del compartimiento de las celdas frente a distintas demandas de carga
[33].

La ventilacién forzada consiste en incrementar la transferencia de calor mediante el
uso de ventiladores o sopladores que dirigen aire a través de canales disenados dentro del
pack. Al forzar el movimiento del aire, se mejora la conveccién y se reducen los puntos
calientes generados durante la operaciéon, lo que permite mantener una mayor homogenei-
dad de temperatura entre las celdas. Esta estrategia es mas eficiente que la conveccién
natural y se utiliza en aplicaciones de media a alta potencia. No obstante, su desempeno
puede verse limitado cuando las corrientes de operacién y la generacién de calor son muy
elevadas, ademés de requerir energia adicional para accionar los ventiladores y un disenio
mas complejo en cuanto a la distribucion del flujo de aire [33].
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La refrigeraciéon liquida es la técnica més efectiva para controlar la temperatura en
moédulos de alta potencia. Consiste en hacer circular un fluido refrigerante como agua, glicol
o mezclas especializadas, a través de canales integrados, tuberias o placas de intercambio
térmico en contacto con las celdas. Este método permite una extracciéon de calor uniforme y
mas rapida que los sistemas basados en aire, ya que los liquidos tienen una mayor capacidad
calorifica y conductividad térmica. La refrigeracion liquida ofrece un control més preciso de
la temperatura y asegura que todas las celdas operen dentro de un rango seguro, incluso
en ciclos exigentes y de alta potencia. Su principal desventaja es la mayor complejidad
de diseno e integracion, ya que requiere bombas, tuberias y sellado adecuado para evitar
fugas, lo que implica un incremento en costo, peso y mantenimiento |34].

En vehiculos comerciales, la gestion térmica se combina con sistemas de control avan-
zados que regulan la temperatura de manera dinamica. Intercambiadores de calor, bombas
de circulacién y sensores distribuidos ajustan el flujo de aire o refrigerante segin la deman-
da energética, equilibrando la temperatura de la bateria y la FC, que operan en rangos
distintos. Ademas, los BMS juegan un papel crucial, monitoreando continuamente la tem-
peratura de cada celda y modulando la carga y descarga para evitar condiciones extremas.
Esta integracién asegura que el rendimiento del sistema no se vea comprometido por va-
riaciones térmicas y que tanto la bateria como la FC operen de manera eficiente, segura y
confiable bajo todas las condiciones de operaciéon del FCEV.

3.12. Vehiculos eléctricos con pila de combustible del
mercado

Los FCEV han evolucionado significativamente en el mercado automotriz, adoptando
tecnologias que combinan baterias de alta potencia y baja capacidad con FC para maximi-
zar eficiencia energética y autonomia. A diferencia de los EV, que dependen exclusivamente
de baterias de gran capacidad, los FCEV utilizan un enfoque dual en el que la pila de com-
bustible actia como la fuente primaria de energia, mientras que la bateria complementa la
demanda instantanea de potencia en situaciones como aceleraciones y arranques en frio. En
la actualidad, los FCEV han logrado posicionarse como una alternativa viable a los vehicu-
los de combustién interna, gracias a su combinacién de alta eficiencia, bajas emisiones y
tiempos de recarga reducidos en comparacién con los EV convencionales.

Uno de los modelos més representativos en el mercado es el Toyota Mirai, un FCEV
impulsado por una FC de PEMFC que genera hasta 128 [kW]| de potencia y trabaja en
conjunto con una bateria de ion-litio de 1,24 [kWh]|. Su autonomia alcanza aproximada-
mente 650 |km| con un tiempo de recarga de hidrogeno inferior a cinco minutos, lo que
lo convierte en una alternativa eficiente frente a los EV que requieren tiempos de carga
prolongados. Toyota ha desarrollado una infraestructura de tanques de almacenamiento de
hidrégeno a alta presion que permite al Mirai almacenar suficiente combustible sin com-
prometer el espacio ni el peso del vehiculo, ademés de contar con un sistema de gestiéon
térmica avanzado que optimiza la disipacion del calor generado por la FC y la bateria [6].
La Figura presenta la estructura modular del Toyota Mirai, permitiendo visualizar los
componentes relevantes para el analisis de su sistema de propulsién y almacenamiento de
energia.
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Otro modelo destacado es el Hyundai Nexo, que emplea un sistema similar al del Mirai
pero con mejoras en eficiencia aerodinamica y tecnologias de asistencia al conductor. Su FC
genera 95 [kW| de potencia, mientras que su bateria de ion-litio de 1.56 [kWh]| proporciona
soporte en momentos de alta demanda. Su autonomia de hasta 666 [km| lo posiciona
como uno de los FCEV de hidrégeno con mayor alcance en el mercado actual. Una de sus
caracteristicas mas innovadoras es su sistema de purificacion de aire, que filtra particulas
ultrafinas antes de que el aire entre en la FC, aumentando la eficiencia del sistema y
contribuyendo a la reduccion de contaminantes atmosféricos [36]. El Honda Clarity Fuel
Cell, aunque descontinuado en algunos mercados, fue otro de los pioneros en la adopcién
de FC en FCEV. Incorporaba una FC con una potencia de aproximadamente 103 [kW] y
una bateria auxiliar que optimizaba la respuesta del sistema en momentos de alta exigencia
energética [37].



Capitulo 4

Dimensionamiento del Mdédulo de
Baterias

El dimensionamiento de un médulo de baterias para aplicaciones de movilidad requiere
definir una arquitectura eléctrica, parametros fisicos y estrategias de gestion térmica que
garanticen el cumplimiento de sus funciones operativas. En este caso, el disefio se orienta
a cubrir demandas puntuales de alta potencia y baja capacidad, propias de un sistema de
apoyo energético que complementa a una fuente principal de generacion, como la pila de
combustible. La configuracion seleccionada busca optimizar la entrega de peaks de corriente
durante aceleraciones y frenado regenerativo, manteniendo un formato compacto y de bajo
peso que facilite la integracién y la gestion térmica.

A partir de la disposicion de celdas definida, se determinan la tensién nominal y maxi-
ma, la capacidad total, la energia, la corriente maxima admisible y la potencia disponible,
asi como las propiedades fisicas del moédulo, incluyendo masa, volumen y densidades ener-
géticas y de potencia. A partir de la tension y la corriente se obtiene la potencia que el
modulo puede entregar, mientras que la tensién junto con la capacidad permiten obtener la
energia almacenada. Las dimensiones fisicas, masa, altura y radio se emplean para calcular
parametros como la energia especifica y la potencia especifica, asi como las densidades de
energia y potencia, que permiten comparar el rendimiento del médulo con estandares de
referencia y evaluar su viabilidad dentro de un sistema de alta potencia y baja capacidad.

La gestion térmica se analiza considerando el calor generado durante los perfiles de alta
demanda, evaluando alternativas de refrigeraciéon que aseguren la operacién en rangos de
temperatura seguros y estables. Se estudian tres técnicas principales: conveccién natural,
ventilacion forzada y refrigeracion liquida, siendo esta ultima la mas eficiente al utilizar un
fluido circulante para extraer el calor del modulo.

Por otro lado, la seleccion del BMS se realiza de forma que su arquitectura y ntmero
de canales se alineen con la configuracion eléctrica del médulo. Este sistema de gestiéon
supervisa de manera continua la tensiéon y temperatura, asegurando un funcionamiento
seguro y estable del modulo. Se emplea un sistema de balanceo pasivo, que iguala la
carga entre celdas mediante la disipacion de energia, evitando diferencias significativas que
puedan comprometer la seguridad, la estabilidad o la vida ttil del médulo.

29
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4.1. Seleccién y Justificacion de la Configuracién

La elecciéon de una configuraciéon 6s2p, que consiste en seis celdas conectadas en serie
y dos en paralelo, responde a criterios eléctricos, térmicos y funcionales orientados a op-
timizar el desempeno del modulo en aplicaciones de alta potencia y baja capacidad. Esta
arquitectura permite alcanzar la tensién modular adecuada para integrarse de manera efi-
ciente con los convertidores y sistemas de tracciéon de vehiculos con pila de combustible
(FCEV), asegurando la entrega de potencia instantanea requerida durante aceleraciones y
frenado regenerativo. La conexién en paralelo de dos celdas incrementa la corriente mé-
xima disponible y distribuye de manera méas uniforme la carga y la generacion de calor,
garantizando que los picos de corriente no comprometan la integridad de las celdas ni la
estabilidad térmica del moédulo. Este equilibrio entre tensiéon y corriente es especialmen-
te importante en los FCEV, donde la bateria de soporte debe responder rapidamente a
variaciones de demanda sin afectar la durabilidad ni la eficiencia del sistema.

Ademas, la configuracion 6s2p contribuye a mejorar la estabilidad térmica y prolongar
la vida 1til del modulo, aspectos fundamentales en aplicaciones de alta potencia. La baja
capacidad total del moédulo se ajusta a su funciéon de soporte energético puntual, permi-
tiendo que la fuente principal de energia, la pila de combustible, proporcione la autonomia
principal del vehiculo, mientras que el médulo entrega la energia necesaria para eventos de
alta demanda de forma inmediata. Esto resulta en un diseno compacto y ligero, que facilita
su integraciéon en los espacios limitados del tren motriz de los FCEV, reduce el peso total
del sistema y simplifica la gestién térmica, optimizando la eficiencia global del vehiculo.

Desde el punto de vista modular, esta configuraciéon permite la replicacién de unidades
estandarizadas para conformar packs escalables, lo que simplifica tanto la fabricacion como
el mantenimiento y la validacion experimental. La disposicién compacta facilita un control
mas preciso de parametros criticos como la resistencia interna y la uniformidad de carga
entre celdas, asegurando la seguridad, la robustez y la eficiencia operativa del modulo.
En conjunto, esta arquitectura refleja un enfoque de disefio ampliamente adoptado en
los FCEV, donde la entrega de alta potencia en ciclos breves es prioritaria, y donde la
combinaciéon de bajo volumen, alta densidad de potencia y gestién térmica efectiva es
determinante para garantizar la confiabilidad y el rendimiento del sistema.

4.2. Definicion de Parametros del Médulo

La determinaciéon de los parametros eléctricos del médulo se fundamenta en las ca-
racteristicas de las celdas seleccionadas. En este estudio se utilizan celdas recargables de
ion litio, modelo EVE-INR21700/40P |38|, las cuales presentan forma cilindrica y cuyas
especificaciones técnicas se detallan en la Tabla Esta informacién sirve como base pa-
ra establecer la tensién nominal, la capacidad total, la corriente maxima admisible y la
potencia del médulo en la configuracion propuesta, asi como para estimar su volumen y
otras dimensiones fisicas necesarias para el diseno del sistema.

A partir de las especificaciones técnicas de la celda EVE-INR21700/40P, presentadas
en la Tabla se establecen los pardmetros eléctricos del médulo con configuracién 6s2p.
Esta disposicién permite determinar de manera sistematica la tensién, capacidad, energia
y potencia del moédulo, asegurando que cumpla con los requerimientos de operacién del
vehiculo.
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Tabla 4.1
PARAMETROS BATERIA EVE-INR21700/40P.
Parametro ‘ Valor ‘
Tension Nominal 3,6 V]
Tension Minima 2,5 |V]
Tension Maxima 4.2 [V]
Capacidad Nominal 4 [Ah]
Corriente méaxima 50 [A]
Peso 70 [g]
Altura 70,15 [mm]
Diametro 21,15 [mm]|
/Te.mperatura 60 [°C]
maxima en carga
, 'remperatura 80 [°C]
méxima en descarga

La tensién nominal del médulo se calcula segin la cantidad de celdas conectadas en
serie:

Vaom =6-3,6 [V] = 21,6 [V] (4.1)

De forma similar, se obtienen las tensiones minima y méaxima del modulo:

Vinin = 62,5 [V] =15 [V] (4.2)
Vinaz = 64,2 [V] = 25,2 [V] (4.3)

La capacidad del médulo se determina por la cantidad de celdas en paralelo, que suman
su capacidad individual:

C=2-4|Ah] =8 |AL] (4.4)

De igual manera, la corriente maxima del médulo se ve incrementada por la configura-
cion en paralelo:

Imaz = 2 - 50 [A] = 100 [A] (4.5)

Con la tensién nominal y la capacidad total, se calcula la energia almacenable en el
modulo:

E =21,6 [V]-8 [Ah] = 172,8 [Wh] (4.6)
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La potencia maxima disponible se obtiene como el producto de la tensiéon méxima y la
corriente maxima:

Pz = 25,2 [V] - 100 [A] = 2,52 [kW] (4.7)
El peso del moédulo se calculan multiplicando ambos parametros por el niimero total

de celdas:
Momodulo = 12+ 70 [g] =840 [g} =0,84 [kg] (48)
Finalmente, el volumen del médulo se obtiene multiplicando el volumen de una celda
unitaria por la cantidad total de celdas del modulo. Dado que las celdas EVE-INR21700/40P

tienen forma cilindrica, se calcula el volumen de cada celda usando la férmula del cilindro,
considerando tanto la superficie lateral como las bases:

21,15

2
Voleetda = 70,15 - < > . = 24630 [mm®] = 0, 0246 [L] (4.9)

Vol modulo = 12 - 24.630 [mm?®] = 295.200 [mm?] = 0,2952 [L] (4.10)

El dimensionamiento del médulo permite definir con claridad los pardmetros necesarios
para construir un modelo preciso, capaz de simular su comportamiento y preparar los
ensayos de laboratorio. En la Tabla se presentan los pardmetros eléctricos del moédulo
6s2p, basados en las caracteristicas de las celdas EVE-INR21700/40P.

Tabla 4.2
PARAMETROS MODULO DE BATERiAs EVE-INR21700/40P 6s2p.
Parametro ‘ Valor ‘
Tension Nominal 21,6 |V]
Tensién Minima 15 [V]

Tensién Maxima 25,2 [V]
Capacidad Nominal 8 [Ah]

Corriente méaxima 100 [A]
Energia 172,8 [Wh]
Potencia maxima | 2,520 kW]
Peso 0,84 |kg|
Volumen 0,2952 [L]

A partir de las caracteristicas y dimensiones de las celdas individuales se construye el
modulo completo, definiendo sus pardmetros nominales y aquellos necesarios para repre-
sentar su comportamiento en el modelo. Esta informaciéon permite desarrollar un modelo
previo que refleje con precisiéon las dindmicas del modulo antes de los ensayos de labora-
torio, facilitando la evaluacién de su desempeno bajo distintos perfiles de operacién. De
este modo, se cierra la etapa de dimensionamiento y preparacién del médulo, sentando las
bases para el analisis detallado en los capitulos siguientes.
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4.3. Gestion Térmica

La gestion térmica del modulo de baterias fundamental en el diseno de sistemas de
almacenamiento de energia, ya que las celdas de ion-litio son altamente sensibles a varia-
ciones de temperatura. Un aumento excesivo de calor puede generar efectos adversos en
seguridad, eficiencia y vida ttil. En términos de seguridad, eleva el riesgo de reacciones
térmicas descontroladas, degradaciéon del material o incluso fenémenos de fuga térmica
que podrian derivar en incendios. En cuanto al rendimiento, temperaturas elevadas incre-
mentan la resistencia interna de las celdas, reduciendo la eficiencia y la energia disponible
durante la operacién. De igual manera, la vida ttil del médulo se ve comprometida, ya que
la exposicion prolongada a condiciones fuera del rango 6ptimo acelera la degradacion de
los materiales activos y disminuye el ntimero de ciclos ttiles de carga y descarga.

Con el fin de evaluar de manera inicial el comportamiento térmico de las celdas, se
consideran dos enfoques de disipacién de calor, la conveccién natural y la ventilaciéon for-
zada. En el primer caso, la transferencia de calor ocurre por el movimiento pasivo del aire
alrededor del modulo, ofreciendo una disipacién limitada y dependiente de las condiciones
ambientales. En el segundo caso, la ventilaciéon forzada introduce ventiladores o sopladores
que incrementan el flujo de aire sobre la superficie del médulo, mejorando la remocién de
calor y reduciendo la formaciéon de puntos calientes.

Para representar estos mecanismos en la simulacién, se implementa en MATLAB Sims-
cape Thermal un circuito térmico simplificado que modela la interaccién entre el modulo
y el ambiente bajo ambas estrategias de enfriamiento. Esta configuraciéon permite analizar
como responden las celdas frente a diferentes condiciones térmicas, identificar tendencias
de sobrecalentamiento y evaluar la eficiencia relativa de la disipaciéon de calor, sirviendo
como base para el desarrollo de sistemas de enfriamiento mas avanzados. Con el fin de
representar cada uno de los mecanismos de disipacién de calor, se utilizan los siguientes
elementos en el modelo:

= Convective Heat Transfer: El modelo representa la transferencia de calor desde
la superficie del médulo hacia el aire. En el caso de convecciéon natural, el coeficiente
convectivo se ajusta a valores tipicos de flujo pasivo, considerando un area de superfi-
cie expuesta limitada, dado que no existe ningiin mecanismo que active la circulacién
de aire alrededor del médulo. Para la ventilacion forzada, el coeficiente convectivo se
incrementa segun las caracteristicas del ventilador Jason FJK6623PB230 [39], consi-
derando su caudal de aire y presiéon estatica. Ademas, se amplia el area de superficie
expuesta al flujo de aire en funcién de la cara del mdédulo que esté siendo ventilada.

s Temperature Sensor: Simula la medicién de la temperatura en puntos criticos de
la superficie del moédulo, permitiendo monitorear que las celdas se mantengan dentro
del rango operativo seguro y detectando riesgos de sobrecalentamiento.

= Heat Flow Rate Sensor: Calcula la cantidad de calor que se transfiere desde el
modulo hacia el ambiente, evaluando la eficiencia de la disipacion tanto en conveccion
natural como en ventilaciéon forzada.

A partir de la informacién proporcionada por estos bloques, se puede evaluar cémo
las caracteristicas fisicas y geométricas del modulo afectan su comportamiento térmico. En
este contexto, si bien la conveccion natural y la ventilaciéon forzada no constituyen métodos
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altamente eficaces de gestion térmica, estas estrategias permiten una aproximaciéon inicial
para evaluar la temperatura de las celdas y estudiar el comportamiento térmico del médulo
bajo distintas condiciones de operacién. De esta manera, se facilita la identificaciéon de
tendencias de sobrecalentamiento y la eficiencia relativa de la disipacion de calor, sirviendo
como base para el desarrollo de sistemas de enfriamiento mas avanzados. Por esta razon,
en los FCEV resulta comtn implementar sistemas de refrigeracién liquida para garantizar
un control térmico mas eficiente durante operaciones de alta demanda.

Para analizar su desempeiio, se considera tedricamente el modelo EV Battery Cooling
System Design de MathWorks [40], el cual posteriormente se implementa en la simulacion
del ciclo WLTP con ciclos repetidos. Este sistema incluye una placa de enfriamiento de alu-
minio con canales internos para el fluido refrigerante, una bomba hidraulica que mantiene
el flujo, un intercambiador de calor (radiador) asistido por ventilador eléctrico y un contro-
lador térmico que emplea algoritmos PID para regular tanto la bomba como el ventilador,
asegurando que la temperatura del médulo se mantenga dentro de un rango seguro.

El proceso térmico inicia con la generacién de calor en las celdas, que se conduce hacia
la placa y se transfiere al fluido mediante conveccién forzada. El fluido caliente circula hacia
el radiador, donde el ventilador facilita la transferencia de calor al ambiente, completando
el ciclo hidraulico y asegurando una gestién térmica eficiente incluso en condiciones de alta
potencia o ciclos repetidos de operacion.

Los principales componentes son:

= Placa de enfriamiento: Acttia como la superficie de contacto directo entre las celdas
de la bateria y el sistema de refrigeracion. Su funciéon es recoger el calor generado
durante la operacion de las celdas y transferirlo al fluido que circula en su interior.

= Canales de refrigeracion: Son los conductos internos de la placa por donde circula
el refrigerante. Su disefio busca aumentar la transferencia de calor al promover un
flujo turbulento, pero al mismo tiempo mantener unas pérdidas de presiéon moderadas
para no sobrecargar la bomba.

= Bomba hidraulica: Es la encargada de mover el refrigerante a través del circuito.
Al variar su caudal segin la temperatura del sistema, asegura que siempre exista
la cantidad de flujo necesaria para evacuar el calor sin gastar mas energia de la
requerida.

» Intercambiador de calor (radiador): Permite que el refrigerante descargue al
ambiente el calor acumulado en la placa de enfriamiento. Para aumentar la eficiencia,
utiliza tubos metalicos con aletas y un ventilador que fuerza la conveccién con el aire
exterior.

= Fluido refrigerante: Cumple el rol de medio de transporte del calor. La mezcla
de agua desionizada y etilenglicol permite absorber la energia térmica en la placa,
desplazarla hacia el radiador y, ademés, protege al sistema contra corrosiéon, conge-
lamiento y sobrecalentamiento.

= Controlador térmico: Coordina el funcionamiento de la bomba y el ventilador en
base a la temperatura medida en el moédulo. De esta forma mantiene las baterias den-
tro de un rango seguro de operacién, evitando degradaciéon prematura y asegurando
la eficiencia energética del sistema.
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El modelo desarrollado integra la dindmica térmica e hidraulica del sistema, evaluando
su comportamiento frente a perfiles de operacion variables como el ciclo WLTP, y per-
mitiendo realizar ajustes paramétricos para optimizar la gestiéon térmica. En la Figura
presentada en el Anexo [A.1] se muestra el esquema del sistema de refrigeraciéon liquida.

En resumen, la evaluacién tedrica del moédulo de baterias considera tanto la disipacién
pasiva mediante conveccién natural como la gestion térmica activa a través de ventilaciéon
forzada y refrigeracion liquida. La conveccidén natural permite evacuar el calor sin consumo
energético adicional, mientras que la ventilaciéon forzada incrementa la tasa de transferen-
cia térmica mediante el flujo controlado de aire sobre el médulo, mejorando la uniformidad
de temperatura. Por su parte, la combinacién de placa de enfriamiento, canales, bomba
hidraulica, radiador, fluido refrigerante y controlador térmico asegura un control preciso
de la temperatura en condiciones de alta demanda. La integraciéon de estos fenémenos en
el modelo térmico e hidraulico proporciona una herramienta capaz de analizar distintos
escenarios de operacién, optimizar pardmetros criticos y garantizar que las celdas se man-
tengan dentro de un rango seguro, sentando las bases para la simulacion del ciclo WLTP
v la evaluacién cuantitativa del desempeno del sistema.

4.4. Seleccion del BMS del Médulo

El BMS tiene como funcién principal monitorear y mantener las variables criticas de
operacion del moédulo, principalmente la tensiéon y la temperatura de las celdas, aseguran-
dose de que se mantengan dentro de rangos seguros. Ademés, el BMS realiza el balanceo
de las celdas, igualando los niveles de carga mediante disipacién controlada de energia, con
el fin de optimizar la uniformidad del modulo y protegerlo de condiciones de operacién
extremas.

La seleccion del BMS se fundamenta en su compatibilidad con el moédulo diseniado,
considerando la cantidad de celdas en serie y la facilidad de integracion. En este proyecto
se opta por un balanceo pasivo, que, aunque mas simple que el balanceo activo, requie-
re un control cuidadoso del calor disipado durante la compensaciéon de carga, evitando
incrementos térmicos que puedan comprometer la seguridad y el desempeno del sistema.

Con base en estos criterios, se selecciona el BQ79606EVM-897 [41], un modulo de eva-
luacién desarrollado por Texas Instruments que integra el circuito BQ79606-Q1, diseniado
especificamente para la monitorizaciéon de médulos de baterias en aplicaciones automo-
trices. Este sistema constituye una soluciéon bésica de BMS, adecuada para las primeras
etapas de diseno y validacion, ya que ofrece las funciones esenciales de monitoreo y balanceo
sin la complejidad de arquitecturas mas avanzadas. El circuito permite medir individual-
mente la tensiéon de hasta seis celdas conectadas en serie e incorpora miltiples entradas
analogicas compatibles con termistores NTC externos, lo que facilita un monitoreo térmico
distribuido de alta resolucion.

El balanceo pasivo del BQ79606EVM-897 se realiza mediante resistencias de descarga
internas, que se activan electrénicamente para disipar el exceso de carga en las celdas con
mayor tension. Este método mantiene el equilibrio energético entre las celdas sin necesidad
de transferencia activa, reduciendo la complejidad del sistema, aunque con la limitacién de
una menor eficiencia y mayor generacion de calor respecto a esquemas activos.

La comunicacion del modulo se establece mediante el protocolo UART ( Universal Asyn-
chronous Receiver-Transmitter), que permite transmision bidireccional de datos con baja
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latencia y bajo consumo de recursos. Esta interfaz facilita tanto la lectura peridédica de
registros internos del sistema como la configuracién de parametros operativos del BMS.

Por ultimo, la temperatura del moédulo se mide utilizando termistores NTC de 10
[k [42], conectados directamente a las entradas analogicas del BMS. Esta configuracion
permite obtener un perfil térmico localizado, capaz de detectar aumentos de temperatura en
puntos criticos del médulo. Dicho monitoreo distribuido es fundamental para implementar
acciones de protecciéon preventiva, como la reduccién de carga o el apagado del sistema
ante condiciones potencialmente daninas.

En conjunto, el BQ79606EVM-897 constituye una solucion inicial de gestion de baterias
que, si bien carece de balanceo activo o de comunicaciéon en red escalable, proporciona
una base confiable para garantizar la operacién segura del moédulo en fases tempranas de
desarrollo.



Capitulo 5

Simulacién del rendimiento del
modulo

La simulacion se desarrolla en MATLAB/Simulink para modelar de manera integral
el comportamiento eléctrico y la gestion térmica del modulo de baterias en un FCEV con
PEMFC. La configuracién del médulo se realiza mediante la herramienta Battery Builder,
la cual permite definir la bateria conforme a sus especificaciones nominales comerciales,
incluyendo tensién, capacidad, corriente, dimensiones fisicas y curvas de comportamiento
electroquimico normalizadas. Esta aproximacion garantiza que el médulo simulado refleje
con precision su operacion real, considerando tanto la entrega de potencia instantanea
como la capacidad limitada de almacenamiento.

El modelado del circuito se desarrolla conforme a los lineamientos propuestos por Ja-
vier Gazzarri, cuyas metodologias se han consolidado como referencia en la representacion
dinamica de baterias de ion-litio. Dicho enfoque permite reproducir con fidelidad los feno-
menos de descarga, carga y degradacion, asi como evaluar el impacto de la gestién térmica
y del perfil de operacién sobre el desempeno global del sistema [10].

A partir de este modelado, se simulan cinco tipos de ensayos para evaluar el desempe-
no del modulo de baterias. En primer lugar, se realiza una descarga a corriente nominal,
representativa de condiciones de operacién estdndar y sostenida, lo que permite analizar el
comportamiento del médulo bajo una demanda moderada y continua. A continuacién, se
lleva a cabo una descarga a corriente maxima, disenada para evaluar la respuesta del mo-
dulo ante demandas energéticas elevadas, como aceleraciones rapidas o peaks de potencia,
y estudiar la generacion de calor en condiciones extremas.

Posteriormente, se efecttia una carga a corriente nominal, que permite examinar la
recuperacion de energia del médulo y restablecer el SOC inicial antes de cada ensayo,
evaluando también el comportamiento térmico durante la carga. De manera adicional, se
incluye una descarga con ventilacion forzada, ajustando la corriente de descarga de manera
que, combinada con la accion del ventilador, la temperatura del modulo no supere los 60[°C].

Finalmente, se simula un ciclo dindmico basado en el protocolo WLTP ( Worldwide
Harmonized Light Vehicles Test Procedure), que reproduce un perfil de conduccion realis-
ta con variaciones de velocidad, aceleraciéon y potencia. En este caso, se realiza un ciclo
dnico considerando tinicamente la conveccién natural para evaluar la respuesta del médulo
sin asistencia activa. Posteriormente, se simulan repeticiones consecutivas del ciclo bajo
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refrigeracion liquida, con el objetivo de analizar la eficacia de este método para mantener
las celdas dentro de un rango de temperatura seguro durante operaciones prolongadas y
exigentes.

Durante todas las simulaciones, se monitorean parametros relevantes que caracterizan
el desempeno del moédulo, tales como tension, corriente, potencia, temperatura y SOC.
La tension y el SOC se registran tanto a nivel de modulo como a nivel de cada celda,
permitiendo distinguir el comportamiento individual de las celdas y la respuesta global del
conjunto. Se asume que todas las celdas del modulo presentan un comportamiento idéntico,
por lo que los valores de cada celda se representan de manera uniforme. Estos indicadores
permiten un analisis detallado tanto del comportamiento eléctrico como de la respuesta
térmica del médulo, facilitando la identificacion de limites de operacion, la evaluacion de
la eficiencia de la gestion térmica y la seguridad del sistema bajo diferentes escenarios.

En base a los resultados obtenidos, se proyecta la replicaciéon de los ensayos en labo-
ratorio, ajustando los protocolos de prueba segin las normas IEC 62133 y 60086, como la
disponibilidad de equipos. Para esta fase, se planifica replicar iinicamente los ensayos de
carga y descarga a corriente nominal, la descarga a corriente maxima y la descarga con ven-
tilacion forzada, ya que el ciclo WLTP requiere un dispositivo capaz de reproducir perfiles
dinamicos de corriente y potencia, lo cual no esté disponible en el laboratorio. Este enfoque
permite validar los modelos simulados, garantizar la seguridad durante la experimentacién
y asegurar la coherencia entre los resultados simulados y los obtenidos de manera practica.

5.1. Modelacién Mdédulo de Baterias 6s2p
5.1.1. Battery Builder

La herramienta Battery Builder de MATLAB esta disenada para el modelado de mo-
dulos de baterias a partir de las caracteristicas de las celdas individuales. Permite ingresar
parametros eléctricos como capacidad y energia, asi como propiedades fisicas como altura
y didmetro de las celdas. Ademas, ofrece la posibilidad de incorporar circuitos térmicos,
permitiendo simular tanto la conveccién natural, ventilacion forzada y la refrigeracion li-
quida. De esta forma, se estudia el comportamiento eléctrico y térmico del médulo antes
de su implementacion fisica, lo que resulta ttil para optimizar el diseno y garantizar la
seguridad de la bateria.

Para configurar el médulo, se introducen los datos de las celdas segtun la Tabla La
primera decision de disenio consiste en definir el nimero de celdas en paralelo, que en este
caso es 2. Mantener la separacion de 1,5 [mm]|, ya que previene cortocircuitos y mejora
la disipacion térmica mediante la circulacion de aire entre ellas. Esta disposiciéon permite
que la corriente se distribuya de manera més uniforme y que el calor generado durante la
operacion se gestione de forma més eficiente.

Posteriormente, se configuran 6 celdas en serie para completar el médulo 6s2p. La cone-
xi6n en serie permite alcanzar la tension total requerida para integrarse de manera adecuada
con los convertidores y sistemas de traccion de los vehiculos con pila de combustible. Al
mantener la misma distancia entre celdas, se asegura que la gestién térmica y eléctrica se
mantenga uniforme, evitando puntos calientes y garantizando un funcionamiento seguro y
eficiente del modulo.

Finalmente, la herramienta permite integrar un circuito térmico que simula el com-



Capitulo 5. Simulacién del rendimiento del médulo 39

portamiento del modulo bajo diferentes condiciones de enfriamiento. Esto incluye tanto
la conveccion natural, forzada como sistemas de refrigeracién méas avanzados, como la re-
frigeracion liquida. De esta manera, es posible evaluar como la geometria, los materiales
y la disposicion de las celdas afectan la disipacion de calor y la estabilidad térmica del
modulo. En la Figura [5.1] se presenta el modulo disenado con Battery Builder, mostrando
su configuracion y la disposicion de las celdas.

Modulo_Baterias_6s2p (Module)

z: Vertical direction

0.08
0.1

y: Lateral direction 0.12

0.02

0.04
0.14 x: Forward direction

Figura 5.1. Modulo de baterias disennado en Battery Builder

5.1.2. Configuracién de parametros del médulo

Esta seccién describe la configuracion de los pardmetros utilizados en la simulacién.
Una vez disenado el moédulo de baterias mediante la herramienta Battery Builder, se ajus-
tan los pardmetros del modelo en Simulink para reflejar el comportamiento de las celdas
reales. Esto incluye la definicién de los valores iniciales y nominales de tensién, corriente,
temperatura y SOC, de acuerdo con las especificaciones obtenidas del datasheet de las

celdas )

Como no se dispone de las curvas exactas de SOC frente a OCV ni de SOC frente a
resistencia interna de las celdas EVE INR21700/40P, para la simulacion se recurre a celdas
comerciales de ion litio con datos experimentales disponibles en MATLAB. Se selecciona
la celda Molicel INR21700 P45B , cuyas caracteristicas son comparables a las especi-
ficaciones del datasheet de las EVE INR21700/40P, con un rango de tension entre 2,5 y
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4,2 [V] y una resistencia interna aproximada de 13 [m€|. Los parametros de esta celda se
emplean tanto para la resistencia interna frente al SOC como para la curva OCV frente a
SOC. Aunque no se trata de las curvas exactas de las baterias a utilizar, la celda Molicel
permite reproducir de manera aproximada la dindmica de carga, descarga, temperatura y
SOC, garantizando una representacion adecuada del comportamiento electroquimico del
moédulo en la simulacion.

A partir de estas curvas y de los valores nominales extraidos del datasheet de las baterias
EVE INR21700/40P, se configuran en Simulink los parametros iniciales y nominales del
modulo, los cuales se resumen en la Tabla[5.1] Asimismo, se establece una prioridad en los
parametros iniciales segtin su grado de control en los ensayos reales, dando mayor precisiéon
a aquellos que pueden fijarse experimentalmente. De esta forma, la simulacién se ajusta a
las condiciones més representativas de la operacién practica del modulo.

Tabla 5.1
PARAMETROS DEL MODULO INTRODUCIDOS EN SIMULINK.
) Valor . .
Parametro Nominal \ Inicial Descarga \ Inicial Carga Prioridad
SOC Moédulo 1 0,9 ~ 0 Baja
Ciclo de carga 1000 0 0 Ninguna
Tension Modulo 21,6 |V] 24 |V] 18 [V] Baja
Corriente Modulo 8 [A] 0 [A] 0 [A] Ninguna
Temperatura 25 [°C| 25 [°C] 25 [°C] Alta
Tension Celda 3,6 [V] 4 V] 3 V] Alta
SOC Celda 1 0,9 ~0 Baja

Los valores nominales se asignan segiin los parametros del médulo, que definen las con-
diciones estandar para las que fue diseniado y validado. La tensiéon nominal corresponde
al nivel esperado durante descarga en condiciones normales, garantizando estabilidad y
seguridad. La corriente nominal indica la corriente continua para operaciéon prolongada,
optimizada para preservar la vida util. EIl SOC nominal representa la carga completa, es
decir, la maxima capacidad de la bateria. La temperatura nominal se basa en la tempe-
ratura ambiente tipica del entorno operativo. En cuanto al niimero de ciclos, se adopta
un valor nominal de 1000 ciclos completos, basado en pruebas estandar de envejecimien-
to y especificaciones técnicas de celdas similares, equilibrando desempeno, durabilidad y
viabilidad técnica para aplicaciones de movilidad eléctrica.

Los valores iniciales se establecen en condiciones representativas del funcionamiento
real del modulo. En los ensayos, los parametros con mayor grado de control son la tensién
inicial de cada celda y la temperatura de operacion, fijadas para reproducir con precisiéon
las condiciones experimentales. Durante la descarga, la tension inicial se establece en 4 [V]
por celda, lo que permite obtener alta potencia al inicio de la descarga sin superar el limite
superior de la celda. La temperatura inicial de la celda se ajusta a 25 [°C]|, valor estandar
en condiciones de ensayo. Otros parametros que no pueden controlarse directamente, pero
que influyen en la dindmica del sistema, incluyen el SOC de las celdas y la tension total del
modulo. Estos se definen a partir de curvas tedricas de baterias de ion-litio, manteniendo
consistencia con la tension inicial de 4 [V] por celda, equivalente a un SOC cercano al 90 | %],
asegurando un inicio representativo y seguro de la simulacién. Finalmente, se configuran
los parametros sin prioridad, dado que no son relevantes para el ensayo, como la corriente
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inicial, se establecen en cero, ya que el médulo se encuentra en reposo al inicio del ensayo.
El contador de ciclos también comienza en cero, indicando un médulo sin historial previo y
permitiendo evaluar con precision los efectos de los ciclos completados sobre la degradacién
del sistema.

Después de cada ensayo de descarga, cuando la bateria alcanza su tensién minima de
2,5 [V], al dejarla en reposo la tension se recupera ligeramente hasta aproximadamente 3
[V] debido a la redistribucion interna de potencial electroquimico. Este fenémeno ocurre
porque durante la descarga la corriente genera una caida de tensién interna que desaparece
al detener la descarga, y los iones de litio se redistribuyen dentro de los electrodos y el
electrolito, equilibrando la concentracion. A pesar de esta recuperacion, la capacidad utili-
zable de la bateria ya esta practicamente agotada, por lo que el estado de carga se considera
cercano a cero, siendo necesario cargar la bateria para restaurar su energia disponible y
permitir la realizaciéon de ensayos siguientes.

A partir de lo anterior, para el ensayo de carga, los valores iniciales se definen de manera
que la simulacién comience desde un estado seguro y representativo. Los pardmetros con
mayor prioridad se fijan directamente, la tensién inicial de cada celda se establece en 3 [V] y
la temperatura inicial de la celda se ajusta a 25 [°C|. Otros parametros con prioridad baja,
que no pueden controlarse directamente pero afectan la dindmica del médulo, incluyen el
SOC de las celdas y la tensiéon total del modulo, los cuales se establecen cercanos a cero y
18 |V], respectivamente. Finalmente, los parametros sin prioridad se mantienen iguales a
los valores utilizados en los ensayos de descarga. La corriente inicial se establece en cero, ya
que el moédulo parte en reposo, aplicindose posteriormente la corriente de carga nominal.
El contador de ciclos también comienza en cero, reflejando un moédulo sin historial previo y
permitiendo evaluar con precision los efectos de la carga sobre la degradacion del sistema.

5.1.3. Circuito Eléctrico y Térmico
5.1.3.a. Eléctrico

Para llevar a cabo los ensayos, se implementa un circuito de prueba en el que el médulo
de baterias se conecta a una fuente de corriente controlada, configurada como carga activa,
que permite ajustar el flujo de corriente segiin el tipo de ensayo a realizar. Esta fuente
simula condiciones de corriente nominal, maxima y el perfil dinamico del ciclo WLTP. En los
ensayos de corriente nominal y maxima, la fuente mantiene un valor constante de corriente,
reproduciendo escenarios de operacion estdndar y de alta exigencia, respectivamente. En el
caso del ciclo WLTP, la corriente varia dindmicamente en funciéon de la potencia requerida
y de la tensién instantanea del moédulo, permitiendo replicar las fases de conduccién y los
transitorios energéticos asociados.

La instrumentacién del circuito incluye medidores de corriente, que registran de forma
continua el flujo eléctrico del modulo, y un voltimetro en paralelo, encargado de monitorear
la tension en los terminales. A partir de estas mediciones, se calcula la potencia instantanea
como el producto de la corriente y la tensiéon, lo que permite evaluar de manera directa el
desempenio energético del modulo en cada ensayo.

El SOC se estima en Simulink mediante un bloque tipo probe, empleando el método de
Coulomb Counting, que integra la corriente de carga y descarga a lo largo del tiempo para
determinar la cantidad de energia entregada o absorbida por el modulo. Esta estimaciéon
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se combina con las curvas OCV-SOC y resistencia interna—SOC de referencia para las
celdas Molicel INR21700 P45B [43], lo que permite corregir posibles desviaciones y reflejar
de manera mas precisa la evoluciéon del SOC durante los distintos perfiles de operacion.
Aunque estas curvas provienen de otro tipo de celda, su comportamiento electroquimico y
limites de tensién similares permiten aproximar la dindmica de carga, descarga y evolucién
del SOC del moédulo simulado.

De esta manera, el SOC se calcula de forma continua y dindmica, proporcionando
informacion sobre la energia restante en el médulo y permitiendo analizar cémo la corriente,
la tension y la resistencia interna afectan su desempeno bajo distintos tipos de ensayos,
incluyendo cargas, descargas y perfiles de potencia variables como los del ciclo WLTP.

5.1.3.b. Térmico

El modelo térmico del médulo de baterias considera inicialmente Gnicamente la trans-
ferencia de calor por conveccién natural entre las celdas y el ambiente. Este proceso se
implementa mediante un bloque de Convective heat transfer en MATLAB Simscape Ther-
mal, que representa cémo el calor generado por las celdas se disipa hacia el aire circundante.
En conveccion natural, el flujo de aire es pasivo, generado tnicamente por la diferencia de
temperatura entre la superficie del médulo y el ambiente, sin asistencia mecénica. La super-
ficie de contacto efectiva para la disipacion es limitada, ya que no existe ningin mecanismo
que active la circulaciéon de aire alrededor de las celdas, restringiendo la capacidad de en-
friamiento. Para este bloque se utiliza un coeficiente convectivo tipico de 5 [W/m?-K], valor
representativo de enfriamiento pasivo [44].

Para mejorar la disipaciéon térmica, en el caso de la ventilaciéon forzada se emplea un
ventilador Jason FJK6623PB230, que dirige el flujo de aire a través de un tubo de 11,5 [cm)|
de didmetro hacia la superficie lateral de cuatro celdas contiguas. En la simulacion se utiliza
nuevamente el bloque Convective heat transfer, pero se ajusta el coeficiente convectivo
segun la fuerza, presion y caudal del aire del ventilador, asi como la superficie de contacto
efectiva, que corresponde a 4 celdas contiguas.

Con el fin de evaluar condiciones prolongadas y repetidas con movimiento, se implemen-
ta un sistema de refrigeracion liquida basado en modelos de MathWorks |40|, que simula el
flujo del fluido refrigerante a través de canales térmicos integrados en el médulo. El sistema
considera una bomba hidraulica que impulsa el liquido refrigerante, asegurando un caudal
constante a lo largo de todos los canales que estdn en contacto térmico con las celdas. El
liquido circula por placas o conductos de intercambio térmico, disenados para maximizar
la superficie de contacto con las celdas y homogeneizar la temperatura dentro del médulo,
permitiendo un control preciso en condiciones de operacién intensiva.

Finalmente, durante toda la simulacién, la temperatura del médulo se monitorea me-
diante un sensor virtual que supervisa continuamente su valor. En concordancia con los
limites de operacion seguros para celdas de ion litio, se considera un umbral de 80 [°C]
como referencia de advertencia, aunque la simulacién no se interrumpe, este limite sir-
ve como guia para el disefio y ejecuciéon de ensayos experimentales, asegurando que la
operaciéon del médulo se mantenga dentro de condiciones seguras y evitando riesgos de
sobrecalentamiento en pruebas fisicas.
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5.2. Ensayos
5.2.1. Descarga a Corriente nominal

El ensayo de corriente nominal consiste en descargar el médulo aplicando una corriente
constante de 8 [A], equivalente a la corriente nominal. Este procedimiento permite evaluar
la respuesta electroquimica y térmica del médulo bajo un régimen de descarga correspon-
diente a las condiciones normales de operacion.

5.2.2. Descarga a Corriente maxima

Previo al ensayo con corriente maxima, se realiza una evaluacién progresiva en la que
se incrementa gradualmente la corriente aplicada al médulo. Este procedimiento comienza
con el doble de la corriente nominal, seguido por el triple, y asi sucesivamente, con el
objetivo de observar el comportamiento térmico y eléctrico, para obtener una referencia
que permita mayor seguridad al momento de realizar los ensayos en el laboratorio, antes
de alcanzar las condiciones mas criticas.

Una vez completada esta evaluacion, el ensayo de corriente maxima consiste en descar-
gar el modulo aplicando una corriente constante de 100 [A], equivalente a las condiciones de
alta demanda del sistema, como aceleraciones bruscas. Este procedimiento permite analizar
la respuesta electroquimica y térmica del moédulo bajo un régimen de descarga extremo.

5.2.3. Carga a corriente nominal

En condiciones reales de operacién, una bateria no recupera su estado de carga de ma-
nera auténoma tras un proceso de descarga, por lo que es necesario realizar un ensayo de
carga controlado. Este se lleva a cabo a corriente nominal, con el objetivo de restablecer el
SOC y la tension de inicio del médulo antes de cada nuevo ensayo de descarga. Este proce-
dimiento garantiza condiciones iniciales consistentes, permitiendo una evaluacién precisa
y comparable del desempeno del sistema en distintos escenarios.

Este escenario parte de una condicién en la que el médulo de baterias tiene la tension
de cada celda en 3 [V] y un SOC cercano a cero. A partir de esta situacion, se evaltia su
comportamiento durante una etapa de carga controlada hasta alcanzar los limites seguros
de la bateria, los cuales se resumen en la Tabla

5.2.4. Descarga con ventilacion forzada

El objetivo del ensayo es iterar los valores de corriente en la simulacién de manera
que la temperatura de las celdas no supere los 60 [°C|, un valor inferior al limite térmico
del moédulo. De este modo, se busca entregar la méaxima potencia posible de forma segura,
manteniendo un margen amplio respecto al limite. Para implementar la ventilacion forzada
durante la descarga, se define un esquema en el que se utiliza un tubo con seccién circular
en forma de codo, colocando el ventilador en un extremo y el médulo de baterias en el
otro. En este, se posiciona la cara del médulo que contiene cuatro celdas contiguas en el
extremo del tubo, de manera que el flujo de aire pase directamente sobre estas celdas. En
la Figura[b.2] se presenta el esquema propuesto para la ventilaciéon forzada sobre el médulo.
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Figura 5.2. Esquema del sistema de ventilacion forzada.

c

qllp

En la simulacién, el bloque Convective heat transfer se configura considerando tanto la
superficie de contacto del modulo que recibe el flujo de aire como el coeficiente convectivo.
La superficie de contacto se define a partir de la disposicién de cuatro celdas adyacentes; en
la Figura[5.3]se presentan sus dimensiones detalladas. Por su parte, el coeficiente convectivo
se calcula a partir de los pardametros del ventilador, como fuerza, presion y caudal de aire,
con el fin de reflejar de manera precisa la capacidad de enfriamiento proporcionada por la
ventilacién forzada.

o DD
- I
I

90,60 [mm]

Figura 5.3. Vista frontal del mddulo de baterias que se expone al flujo de aire.

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor convectivo en un sistema de
ventilacién forzada, se siguen varios pasos. Primero, se calcula la velocidad del aire que
atraviesa el modulo, considerando el caudal volumétrico proporcionado por el ventilador
y el area de la seccién transversal del tubo que dirige el flujo. Con esta velocidad, se
determina el ntimero de Reynolds, el cual relaciona las fuerzas inerciales con las viscosas y
permite identificar si el flujo es laminar, transicional o turbulento. Este parametro indica
el régimen del flujo, que condiciona la forma en que el calor se transfiere y determina
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qué correlacion se debe emplear para calcular el intercambio térmico. A continuacién, se
utiliza el numero de Prandtl, que expresa la relacion entre la difusividad de cantidad de
movimiento y la difusividad térmica del fluido, indicando cé6mo se comporta la capa limite
térmica y afectando directamente la capacidad del aire para transportar calor. Con ambos
valores, se obtiene el niimero de Nusselt mediante la ecuacién de Dittus-Boelter, el cual
representa la razon entre la transferencia de calor por conveccién y por conduccién dentro
del flujo. Finalmente, el coeficiente convectivo de transferencia de calor se calcula a partir
del namero de Nusselt, la conductividad térmica del aire y el didmetro del tubo, reflejando
la capacidad real del flujo de aire para enfriar las celdas del modulo y reproduciendo el
efecto de la ventilacion forzada en la simulacion [45] [46].

» Area superficial del médulo que se expone al flujo de aire.

Se realiza el supuesto de que las cuatro celdas contiguas expuestas al flujo de aire
presentan una forma rectangular.

Atoduto = L - H = 90,60 [mm] - 70,15 [mm] = 6356 [mm?] (5.1)
» Determinacion de la velocidad del aire (v):
Q  0,0283 [m?/s]

"7 Ao - (0,113 [m])2

~ 27,2 [m/s] (5.2)

» Calculo del nimero de Reynolds (Re):

_pvD 1,225 [kg/m?] - 27.2 [m/s] - 0,115 [m]

he=— 18,2 x 106 [Pa - 5]

~ 2,07 x 104 (5.3)

» Calculo del namero de Nusselt (Nu) usando Dittus-Boelter:

Nu = 0,023 Re®® Pr03 = 0.023 - (2.07 x 101)%% . 0,71%2 ~ 160, 5 (5.4)

» Calculo del coeficiente convectivo (h):

_ Nu-kt _ 160,5-0,026 [W/m - K]

h
D 0,115 [m]

~ 36,2 [W/m? - K] (5.5)

Por lo tanto, en la simulacién el bloque convective heat transfer se configura con un
coeficiente convectivo de 36,2 [W/m?K]. La superficie de contacto se considera como el area
frontal del modulo, correspondiente a la disposicién de cuatro celdas contiguas expuestas
directamente al flujo de aire, cuyo valor es de 6.356 [mm?].

5.2.5. Ciclo WLTP
5.2.5.a. Definicién

El ciclo WLTP es un protocolo internacional que evaliia consumo energético, emisiones
y rendimiento vehicular. En los FCEV, permite observar la transiciéon entre modos eléc-
tricos, térmicos y combinados. Se divide en cuatro fases: baja, media, alta y extra alta
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velocidad que simulan entornos urbanos, suburbanos y autopistas, con aceleraciones, fre-
nadas y detenciones variables, generando un perfil dindmico exigente para el sistema de
almacenamiento energético [47] [48].

Este estudio analiza el comportamiento del médulo siguiendo el ciclo WLTP clase 3,
tomando como referencia el Toyota Mirai, un vehiculo eléctrico con pila de combustible que
integra un tren motriz eficiente y una bateria de soporte. La eleccién del Mirai se funda-
menta en su arquitectura avanzada, nivel representativo de electrificacion y disponibilidad
de informacion técnica, constituyendo un caso adecuado para evaluar la interaccién entre
pila y bateria [49].

El ciclo contiene los graficos de distancia velocidad y aceleracion a lo largo de 1.800
segundos, divididos en cuatro fases de baja, media, alta y extra alta velocidad, estos se
presentan en la Figura Estos perfiles dindmicos incluyen variaciones constantes de
aceleracion, frenadas y detenciones, generando una carga de trabajo exigente para los
sistemas de propulsiéon y almacenamiento de energia en el vehiculo.
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Figura 5.4. Perfil de distancia, velocidad y aceleracion Ciclo WLTP ,@/

5.2.5.b. Construccién del perfil

La construccion del perfil del ciclo WLTP se basa en el diagrama de cuerpo libre (DCL)
del vehiculo, mostrado en la Figura que permite calcular las fuerzas que acttian en la
direccién longitudinal durante el ciclo de conduccién. Este modelo considera la resistencia
aerodindmica, la resistencia a la rodadura, la inercia del vehiculo y la componente gra-
vitacional debida a pendientes, con el objetivo de determinar la potencia total necesaria
para cumplir con el perfil de conducciéon definido por el ciclo WLTP. Aplicando la segunda
ley de Newton, la aceleracion se obtiene como resultado de la diferencia entre la fuerza de
traccion y las fuerzas resistivas. Entre estas resistencias se incluyen la fuerza de rodadura,
la resistencia aerodinamica y la componente del peso debida a la pendiente de la via. Asi,
el equilibrio dindmico en un plano inclinado se describe considerando la inercia del vehiculo
igualada a la fuerza de traccidén menos las resistencias mencionadas. De esta manera, esta
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formulacion permite calcular la fuerza neta necesaria en cada instante del ciclo, utilizando
los datos de velocidad y aceleracion. En la Figura [5.5] se muestra el DCL del vehiculo,
donde se ilustran las fuerzas involucradas y su influencia en la dinamica del sistema |51].

v Fy

Figura 5.5. Diagrama de Cuerpo Libre del FCEV.

A partir del DCL del vehiculo, se establece el balance de fuerzas en la direcciéon del
movimiento, expresado mediante el siguiente sistema de ecuaciones:

d
mdit] =Fp—Fr—F4y—m-g-sin(a) (5.6)
Fr=m-g-cos(a)-C, (5.7)
1
Fi=—=-p-Cy-8S, v (5.8)

2

Donde:

= m: masa total del vehiculo [kg].

dv
dt

: aceleracién longitudinal del vehiculo.

» [7p: fuerza de tracciéon generada por el sistema de propulsion.

= F'r: fuerza de resistencia por rodadura.

s Fy: fuerza aerodinamica de arrastre.

» ¢g: Aceleracion de la gravedad.

= a: Angulo de inclinacién de la pendiente respecto a la horizontal.
s C,: Coeficiente de rodadura.

= p: Densidad del aire.

= (y: Coeficiente de arrastre aerodinamico.

» S,: Area frontal del vehiculo.

v: Velocidad instantanea del vehiculo.
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Este conjunto de ecuaciones permite modelar la dindmica longitudinal del vehiculo,
considerando la influencia de la traccion, la resistencia por rodadura, el arrastre aerodi-
namico y la pendiente del terreno. Su objetivo es determinar la fuerza de tracciéon que el
sistema de propulsion debe generar para superar las fuerzas resistivas y permitir el des-
plazamiento del vehiculo. A partir del balance dinamico, la fuerza de traccion se obtiene
despejando la Ecuacion (5.6)).

dv .
FT:ma—f—FR—I—FA—f—m-g-sm(a) (5.9)
Una vez obtenida la fuerza de traccion, es posible calcular la potencia requerida por el
sistema de tracciéon en cada instante, multiplicando dicha fuerza por la velocidad instan-
tanea del vehiculo.

PT:m-%-v%—m‘g‘cos(a)-C,,-v—i-%-p'Cd~Sv-v3+m-g~sin(a)-v (5.10)

Para completar el modelo, se consideran los pardmetros caracteristicos del Toyota Mirai
que intervienen en las ecuaciones de potencia de traccién, incluyendo la masa total del
vehiculo, el area frontal y la tension nominal del sistema [52], asi como el coeficiente de
arrastre aerodinamico y el coeficiente de resistencia a la rodadura [53] [54]. Asimismo, se
incorporan dos constantes fisicas independientes del vehiculo: la aceleracion gravitacional,
definida segin el Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM) [55], y la densidad del
aire, tomada de la norma ISO 2533:1975 para condiciones atmosféricas estandar a nivel del
mar [56]. Los valores numéricos de todos estos parametros se presentan en las Tablas [5.2]

B3y B4

Tabla 5.2
PARAMETROS DEL TovoTa MIRAI [52].
] Parametro ‘ Valor ‘
Masa 1950 |kg|
Area Superficial | 2,35 [m?
Tension 310,8 [V]
Tabla 5.3

COEFICIENTES AERODINAMICO Y
DE RODADURA TIPEAKS DEL TovoTa MIraAI [53] [54].

Parametro ‘ Valor ‘

Arrastre Aerodinamico 0,29
Resistencia de Rodadura | 0,01

Tabla 5.4
CONSTANTE GRAVITACIONAL Y DENSIDAD DEL AIRE

ESTABLECIDOS POR NORMATIVAS [55] [56].

’ Constantes ‘ Valor ‘

Gravitacional 9,81 [ m/s?|
Densidad del aire | 1,225 [kg/m?]
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Con estos pardmetros se calcula la potencia total requerida por el vehiculo, que incluye
tanto la pila de combustible como la bateria. El interés principal es determinar la potencia
especifica que debe suministrar la bateria, la cual se obtiene como la diferencia entre la
demanda total del vehiculo y la potencia entregada por la pila de combustible.

La potencia suministrada por la pila de combustible se modela mediante una funcién
dindmica que incorpora un retraso temporal caracteristico de 1,5 segundos. Este retraso
refleja las limitaciones inherentes al sistema electroquimico de las PEMFC, tales como la
difusiéon de reactivos, la gestion térmica y el control de agua, condicionando la respuesta
transitoria del generador y generando un desfase entre la demanda de potencia y la entrega
efectiva . De esta manera, la potencia neta que debe aportar la bateria se
obtiene restando la potencia entregada con retraso de la demanda total del vehiculo.

Conociendo la tensién nominal del Toyota Mirai y del moédulo disefiado, se determina
el nimero de moddulos en serie necesarios dividiendo la tension total del vehiculo entre la
tension de un modulo. Como se requiere un niimero entero de moédulos, el resultado se
redondea hacia arriba, garantizando que la tensién total del conjunto cumpla o supere el
valor requerido por el sistema de propulsion. Este procedimiento asegura que cada médulo
opere dentro de sus limites nominales, manteniendo la seguridad y eficiencia del sistema.

Vitirai _ 310,8 [V]

Total Modulos = =
VModulo 217 6 [V]

~ 15 (5.11)

A partir del célculo anterior, se determina que se requieren 15 moédulos conectados en
serie para alcanzar la tensién nominal del sistema de propulsién del vehiculo. En la Figura
se presentan las curvas de potencia correspondientes a la demanda total del vehiculo,
la potencia suministrada por la pila de combustible, la potencia total del pack de baterias,
y la potencia demandada especificamente por un médulo.
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Figura 5.6. Perfil Ciclo WLTP de Potencia.

Con el perfil de potencia del médulo obtenido, la simulacién del ciclo WLTP calcula
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dindmicamente la corriente demandada en cada instante dividiendo la potencia entre la
tension instantanea del modulo.

5.3. Resultados
5.3.1. Descarga a Corriente nominal

La Tabla [5.5] muestra los valores iniciales, finales y sus diferencias, mientras que la
Figura representa la evolucién temporal de los parametros durante el ensayo.

Tabla 5.5
RESULTADOS DEL ENSAYO DE DESCARGA A 1C.
’ Parametro ‘ Valor Inicial ‘ Valor Final ‘ |A ‘

Tension Celda 4,000 [V] 2,647[V] 1,353 [V]
Tension Modulo 24,000 V] 15,132 |V] 8,118 [V]
Potencia 192,000(W] | 121,056 [W] | 64,944 [W]
Temperatura 24,996 [°C] 37,054 [°C] | 12,059 [°C]
SOC 89,130 [ %] 0 [%] 80,130 | %]

Tiempo 0 [s] 3250 |s] 3250 s

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300
Tiempo [s]

Figura 5.7. Resultados del ensayo de descarga a 1C.

El ensayo de descarga a 1C evidencia que durante la prueba no se le esta exigiendo
al maximo. La tension de las celdas y del médulo disminuye progresivamente mientras se
entrega energia, y el SOC alcanza 0% antes de que las celdas lleguen a su limite inferior
de tensioén, indicando que la bateria se protege frente a una descarga excesiva.

La potencia del modulo se mantiene estable y proporcional a la tensién durante la zona
lineal de descarga, hasta aproximadamente los 2.700 segundos, mostrando que el médulo
puede entregar energia de manera segura en condiciones nominales. Posteriormente, en la
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zona final de descarga, la potencia disminuye de forma exponencial, por lo que no es seguro
exigir potencia en esta etapa, ya que la tension de las celdas se aproxima a su limite inferior
y la bateria podria dafiarse.

Por su parte, la temperatura del médulo aumenta de manera moderada y se mantiene
dentro de rangos seguros durante la mayor parte de la descarga, esto es esperable dado que
el moédulo esta operando a una demanda tipica. El tiempo total de descarga registrado fue
menor al tiempo tedrico de una hora que corresponderia a una descarga completa a 1C,
debido a que el ensayo se inici6 con un SOC inicial cercano al 90 %.

5.3.2. Descarga a Corriente maxima

La Tabla [5.6] y la Figura [5.8) muestran los valores iniciales y finales de los parametros
medidos, asi como su evolucién temporal durante todo el ensayo; dado que la corriente
de descarga se incrementa gradualmente, las simulaciones de los niveles intermedios se

presentan en el Anexo

Tabla 5.6
RESULTADOS DEL ENSAYO DE DESCARGA A CORRIENTE MAXIMA.
Parametro ‘ Valor Inicial ‘ Valor Final ‘ |A ‘
Tension Celda 4,000 [V] 2,500 [V] 1,500 [V]
Tension Modulo 24,00 [V] 15,000 [V] 9,000 [V]
Potencia 2400,000 [W] | 1500,000 [W] | 900,000 [W]
Temperatura 24,996 [°C]| 75,603 [°C]| 50,607 [°C|
SOC 95,242 %] 17.638]%] | 77,605 |%]
Tiempo 0 [s] 205 [s] 205 [s]
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Figura 5.8. Resultados del ensayo de descarga a corriente mdzxima.

El ensayo de descarga a corriente maxima evidencia que el médulo de baterias presenta
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un comportamiento mas inestable en comparaciéon con la descarga a 1C, dado que a las
celdas se les esta exigiendo su maxima capacidad. Durante la prueba, la tensién de las
celdas y del modulo disminuye rapidamente, reflejando la alta demanda de potencia. La
curva de descarga de la tensién muestra un comportamiento discontinuo, con pequenas
subidas y bajadas, lo que provoca que la entrega de potencia no sea siempre méxima.

A pesar de la alta exigencia y del comportamiento discontinuo, existe una zona lineal
de descarga durante los primeros 132 segundos, en la que la potencia tiene comportamiento
estable y puede ser entregada de manera segura. Posteriormente, la curva se vuelve expo-
nencial, por lo que la entrega de potencia ya no es segura, ya que la tension de las celdas
se aproxima a su limite minimo y el riesgo de dano aumenta.

La temperatura del médulo experimenta un aumento considerable a lo largo de la
descarga, alcanzando valores cercanos a 78 [°C]. Durante la zona lineal, la temperatura se
incrementa de manera gradual y controlada, reflejando la disipacion de calor eficiente y
la capacidad del médulo para manejar corrientes elevadas sin comprometer la seguridad.
Sin embargo, al entrar en la zona exponencial de descarga, el incremento de temperatura
se vuelve mas rapido debido a la caida pronunciada de tension y al esfuerzo maximo de
las celdas. Este aumento térmico contribuye a que el comportamiento de la descarga sea
mas inestable, generando pequenas subidas y bajadas en la tension, lo cual esta asociado
al modelo de resistencia interna utilizado, que refleja como la resistencia de las celdas
varia con la temperatura y con la corriente. A pesar de este incremento significativo, la
temperatura no supera el limite critico de las celdas.

El tiempo total de descarga registrado fue de 205 segundos, mucho menor que en
condiciones nominales, debido a la elevada corriente aplicada y al SOC inicial de 95 | %)].
En conjunto, los resultados muestran que, aunque el médulo puede entregar energia de
forma segura durante la zona lineal, la descarga a corriente méaxima genera condiciones
inestables, con una caida pronunciada de tensién y un aumento rapido de temperatura,
por lo que la entrega de potencia més all4 de la zona lineal debe evitarse para proteger
las celdas, esto se debe a que el modelo no capaz de representar demandas exigentes de
corriente.

5.3.3. Carga a Corriente nominal

La Tabla resume los valores iniciales y finales de los parametros monitoreados,
asi como sus variaciones durante el ensayo, mientras que la Figura muestra c6mo
evolucionan estas variables a lo largo del tiempo.

Tabla 5.7
RESULTADOS DEL ENSAYO DE CARGA A 1C.

Parametro ‘ Valor Inicial ‘ Valor Final ‘ |A ‘

Tension Celda 3,306 |V] 4,202[V] 0,896 |V]

Tension Modulo 19,835 V] 25,211 |V] 8,323 [V]

Potencia 158,679 [W] | 201,692 [W] | 43,013 [W]

Temperatura 24,996 [°C| 33,987 [°C] | 8,991 [°C]

SOC 0,010 [ %] 100,028 [%] | 99,928 | %)|

Tiempo 0 [s] 3598 s 3598 s
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Figura 5.9. Resultados del ensayo de carga a 1C.

El ensayo de carga a 1C evidencia que el modulo de baterias presenta un comporta-
miento estable durante la recarga, ya que la corriente aplicada se encuentra dentro de los
limites nominales del modulo. Las celdas parten de una tensiéon cercana a 3,3 [V], dado
que, segin las curvas caracteristicas implementadas en el simulador, la celda descargada
a SOC 0 no llega a su limite inferior de tensién. A medida que se suministra energia, la
tension de las celdas aumenta progresivamente, y la tensiéon del médulo también se incre-
menta de manera controlada, alcanzando los valores finales esperados sin presentar caidas
ni variaciones, lo que refleja un comportamiento seguro del sistema.

La potencia durante la carga se incrementa de forma gradual y proporcional al aumento
de tension, mostrando que el médulo puede absorber energia de manera eficiente. Este
comportamiento lineal asegura que las celdas se cargan de manera uniforme, evitando
esfuerzos excesivos que podrian afectar su vida util.

La temperatura del médulo aumenta moderadamente, pasando de aproximadamente
25]°C] a 34 [°C], reflejando el efecto térmico de la corriente de carga. El incremento térmico
es controlado y se mantiene dentro de los limites seguros, indicando que la gestién térmica
es adecuada durante la recarga a corriente nominal.

El SOC llega a un 100 | %] mostrando que el modulo fue cargado por completo y que la
corriente aplicada permitie una carga eficiente sin comprometer la seguridad de las celdas.
El tiempo total de carga registrado fue de 3598 segundos, aproximadamente una hora, lo
que concuerda con lo esperado para una recarga a 1C desde un SOC inicial.

5.3.4. Descarga con ventilacion forzada

En este ensayo, se modifican los parametros de area de contacto y coeficiente de con-
veccion en el bloque Convective Heat Transfer y se iteran distintos valores de corriente
hasta alcanzar una temperatura de 60 [°C|. Se determina que con una corriente de 50 |A]
se alcanza dicho valor, los resultados se presentan en la Tabla[5.8]y en la Figura [5.10]
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Tabla 5.8
RESULTADOS DEL ENSAYO DE DESCARGA CON VENTILACION FORZADA.
Pardmetro | Valor Inicial | Valor Final | |A| |

Tension Celda 4,000 [V] 2,500 [V] 1,500 [V]

Tension Modulo 24,000 [V] 15,000 [V] 9,000 [V]

Potencia 1200 [W] 750 [W] 450 [W]

Temperatura 24,563 [°C| 59,881 [°C| | 35,318 [°C]

SOC 90 | %] 12,791 [%] | 77,209 | %]
Tiempo 0 [s] 445 |[s] 445 |s]
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Figura 5.10. Resultados del ensayo de descarga con ventilacion forzada.

El ensayo de descarga con ventilacion forzada evidencia que la temperatura del modu-
lo disminuye en comparacién con la descarga bajo convecciéon natural. El valor maximo
alcanza 59,9[°C|, aproximadamente6 [°C| menor que en la descarga a 6C sin ventilacion
activa, como se observa en la Figura y Tabla [f] y [5] del Anexo, lo que demuestra que la
ventilacién forzada mejora la disipacion de calor frente a la conveccién natural. Esto se
debe a que el aire pasa entre las celdas, remueve el calor y disminuye la temperatura del
modulo durante la operacién.

Durante la descarga, el flujo de aire que circula entre las celdas tiene un caudal de 102
[m3/h], equivalente a aproximadamente 0,0283[m?/s|. Considerando un tiempo de ensayo
de 496 [s], el volumen total de aire que pasa entre las celdas es de aproximadamente 14 [m?].
Este significativo flujo de aire remueve el calor generado durante la descarga, disminuye la
temperatura del médulo y refuerza la disipaciéon térmica en comparaciéon con la conveccién
natural, tal como se observa en la reducciéon de 6[°C| en la temperatura méaxima.
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5.3.5. Ciclo WLTP

La Figura [5.11] muestra la evoluciéon temporal de los pardmetros estudiados, mientras

que las Tablas[5.9)y [5.10|resumen sus valores iniciales y finales, asi como los valores minimos
y maximos registrados durante el ensayo.
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Figura 5.11. Resultados del ensayo del Ciclo WLTP.

Tabla 5.9
RESULTADOS DEL ENSAYO DEL cicLo WLTP.
’ Parametro ‘ Valor Inicial ‘ Valor Final ‘ |A ‘
Tension 24,846 V| 24,622 [V| | 0,224 V]
Temperatura 25 [°C| 33,5673 [°C] | 7,77 [°C]
SOC 92,107 % 73,513 % 18,594 %
Tabla 5.10

VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DEL ENSAYO DEL CICLO WLTP.

’ Parametro | Valor minimo ‘ Valor maximo ‘

Corriente -16,530 |A] 85,987 [A]
Potencia - 413 [W] 1879 W]
Tension 21,850 [V] 24,640 [V]

El ensayo del ciclo WLTP evidencia que el médulo de baterias mantiene un compor-
tamiento estable bajo convecciéon natural durante un ciclo de conduccién representativo.
La tension del modulo disminuye ligeramente mientras que el SOC desciende de manera
progresiva, mostrando que la bateria entrega energia de forma controlada y eficiente sin
alcanzar niveles criticos de descarga. La temperatura del médulo aumenta de manera mo-
derada, indicando que la convecciéon natural es suficiente para disipar el calor generado
durante un ciclo Gnico y mantener las celdas dentro de rangos seguros.
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Los valores maximos y minimos de corriente y potencia muestran que el médulo soporta
los peaks de demanda tipicos del ciclo WLTP. La corriente y la tensiéon se mantienen dentro
de sus rangos seguros, mientras que la potencia se ajusta proporcionalmente, confirmando
que el moédulo responde dindmicamente a las condiciones de conduccién y mantiene un
desempenio seguro y estable durante un ciclo normalizado. Cabe destacar que los valores
minimos de corriente y potencia presentan signo negativo, ya que representan momentos
de carga del médulo durante el ciclo, los cuales ocurren cuando el vehiculo desacelera o
frena, mientras que los valores maximos presentan signos positivos, los cuales corresponden
a momentos de descarga, cuando la bateria entrega energia para acelerar o mantener la
velocidad.

Sin embargo, la temperatura alcanzada sugiere que si se aplican multiples ciclos conse-
cutivos, la acumulacion de calor podria superar los niveles alcanzados en un solo ciclo. Esto
indica que la conveccién natural resulta insuficiente para mantener la temperatura bajo
control en operacion continua, y seria necesario aplicar refrigeracion liquida para garantizar
la seguridad del médulo en escenarios de uso prolongado.

5.3.6. Ciclos WLTP repetidos con refrigeracion Liquida

Dado que en el ensayo inicial del ciclo WLTP el médulo de baterias no superd los
limites térmicos establecidos, en esta etapa se busca simular el comportamiento térmico
del sistema cuando se somete a miiltiples repeticiones del mismo ciclo. Con este objetivo,
se analiza la evoluciéon de la temperatura del médulo bajo una secuencia continua de ciclos
WLTP, intercalados con periodos de reposo con carga, a fin de evaluar la efectividad del
sistema de refrigeracién liquida frente a una acumulacién progresiva de calor. De esta
manera, se puede observar como responde la gestion térmica ante escenarios mas exigentes
y prolongados, aproximandose a condiciones de operacion realistas donde el vehiculo puede
enfrentar ciclos intensivos de uso con pausas intermedias.

En este contexto, el sistema de refrigeracion liquida permite mantener la temperatura
del médulo de baterias dentro de rangos seguros y operativamente estables, incluso bajo
condiciones de carga térmica acumulativa.

Para recrear este escenario, se implementa una secuencia de cuatro repeticiones con-
secutivas del ciclo WLTP. Entre cada repeticion, se incluye un periodo de reposo de 600
segundos durante el cual el médulo de baterias no demanda traccién, pero recibe una carga
constante de 172,8 [W], que corresponde a la potencia nominal del modulo. En total, el
ensayo tiene una duracion de 9.000 segundos. Este tiempo de carga se selecciona para equi-
librar la duracién de una pausa operativa, como una recarga o detencién, y el objetivo de
generar un efecto térmico apreciable sin alterar significativamente la dindmica energética
del sistema. Asi, esta pausa simula el efecto energético de la pila de combustible duran-
te periodos de baja exigencia del vehiculo, enfocidndose en el comportamiento térmico y
eléctrico del modulo de baterias.

La inclusiéon de estas fases de carga en reposo permite analizar el impacto térmico
acumulado tanto por la descarga durante la conducciéon como por la disipacién interna ge-
nerada durante la recarga. En consecuencia, resulta fundamental para validar la eficacia del
sistema de refrigeracién liquida bajo condiciones prolongadas, repetitivas y representativas
del uso real.

Finalmente, en la Figura [5.12| se presenta el perfil de carga junto con los resultados de
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tension, corriente, temperatura y SOC obtenidos en el ensayo.
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Figura 5.12. Resultados del ensayo del Ciclo WLTP con Refrigeracion Liquida.

Tal como se menciond anteriormente, el ensayo del ciclo WLTP con refrigeracion liqui-
da se realiza tinicamente en el entorno de simulaciéon mediante Simulink, con el objetivo de
evaluar teéricamente la eficacia de esta estrategia bajo condiciones prolongadas de opera-
cion.

Durante las cuatro repeticiones consecutivas del ciclo WLTP, intercaladas con perio-
dos de reposo y carga, se observa una evolucién caracteristica de las variables térmicas y
eléctricas del modulo. En cada fase de conduccién, la generacion interna de calor debido
al paso de corriente provoca un aumento progresivo de la temperatura del moédulo. La
refrigeracion liquida, sin embargo, logra reducir la temperatura en aproximadamente 2,77
[°C] durante la conducciéon, demostrando su efectividad para mantener la operacion dentro
de méargenes seguros.

En los periodos de reposo, la temperatura se mantiene relativamente constante, lo que
es consistente con la ausencia de carga de conduccién. Cuando se aplica carga durante estos
intervalos, la temperatura comienza a descender, evidenciando la accién activa del sistema
de refrigeracion liquida. De este modo, el moédulo logra mantenerse por debajo del limite
térmico de 80 [°C] a lo largo de todo el ensayo, cumpliendo con los objetivos de control
térmico.

El SOC muestra una dindmica esperada, disminuye durante las fases de conduccién
conforme se entrega energia al sistema y aumenta durante los periodos de carga. No obs-
tante, al final de cada ciclo de descarga, el SOC no alcanza completamente su valor inicial,
sino un nivel ligeramente inferior, lo que indica que el modulo podria requerir un aporte
adicional de carga para recuperar completamente la energia utilizada.

La tension y la corriente del médulo presentan variaciones coherentes con el perfil de
potencia del ciclo WLTP, respondiendo de manera directa a las demandas energéticas de
cada etapa.
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En conjunto, los resultados confirman que la refrigeraciéon liquida cumple su funcién
principal de controlar la temperatura durante la operacién en conduccién y mantener
condiciones seguras en periodos de carga, contribuyendo a la estabilidad térmica y al
rendimiento del médulo bajo ciclos prolongados de operacion.

Estos resultados permiten concluir que la refrigeraciéon liquida contribuye de manera
efectiva a disipar el calor generado, especialmente durante los periodos de reposo, en los que
la temperatura puede descender hasta valores cercanos a 30 [°C| después del primer ciclo,
bajando la temperatura en 3 [°C|. En comparacion con el escenario de conveccion natural,
donde la acumulacién térmica es mayor, esta estrategia demuestra ser més eficiente para
mantener el moédulo dentro de condiciones térmicamente estables en escenarios prolongados
y repetitivos.



Capitulo 6

Evaluacion del desempeiio en
laboratorio

La validacién experimental constituye una etapa fundamental para contrastar el de-
sempeno del modulo de baterias con los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas
en MATLAB/Simulink. En este caso, se replican en laboratorio los ensayos de descarga y
carga, excluyendo el ciclo WLTP por limitaciones de equipamiento, con el fin de evaluar
el comportamiento térmico y eléctrico del sistema bajo condiciones controladas.

En primera instancia, se construye el moédulo de baterias, detallando el proceso de en-
samblaje, la disposicion de las celdas y los esquemas de conexién empleados en cada ensayo.
Posteriormente, se llevan a cabo las pruebas experimentales conforme a los lineamientos
de seguridad establecidos en las normativas internacionales, lo que permite analizar la res-
puesta térmica y eléctrica del moédulo bajo condiciones controladas y compararlas con los
resultados de simulacion.

Todos estos ensayos se ejecutan conforme a los lineamientos establecidos en las nor-
mativas internacionales IEC 62133 [11] e IEC 60086 |12]| las cuales definen los criterios de
seguridad, confiabilidad y desempefio aplicables a las pruebas de baterias. No obstante, en
este trabajo se busca ademas llevar al médulo hacia condiciones de operacién cercanas a su
limite seguro, con el fin de analizar su respuesta térmica y eléctrica en escenarios exigentes
y obtener informacién relevante para validar el diseno.

Durante las pruebas, se registra también el tiempo que tarda el médulo en enfriarse
hasta alcanzar la temperatura ambiente después de haber alcanzado su méxima tempera-
tura, evaluando la disipacién tanto por conveccién natural como por ventilacién forzada.
El objetivo de esta metodologia es comparar los resultados experimentales con los simula-
dos y verificar la precisién del modelo, asegurando que las estrategias de gestién térmica
implementadas sean efectivas.

Para garantizar la seguridad durante los ensayos, las corrientes de descarga se aplican
de forma escalonada, comenzando con la corriente nominal y aumentando posteriormente a
miltiplos de esta hasta alcanzar la corriente maxima, lo que permite observar la respuesta
del médulo bajo distintos niveles de demanda. Estas pruebas permiten caracterizar el
desempeno eléctrico y térmico del médulo bajo distintos escenarios de operacién, desde
demandas constantes hasta perfiles variables de carga, asegurando que el comportamiento
del modulo sea consistente con el modelo simulado.

59
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En los ensayos de laboratorio se mide la tension, la corriente y la temperatura del
modulo de baterias, ya que estos parametros no solo reflejan su comportamiento eléctrico y
térmico, sino que también son fundamentales para la seguridad para evitar que los equipos
operen fuera de sus limites. A partir de la tension y la corriente, se calcula la potencia
en MATLAB, lo que permite analizar la energia suministrada o absorbida por el médulo
durante cada fase del ensayo.

El SOC se estima utilizando una técnica combinada de Coulomb Counting y el método
de OCV. El primer método integra la corriente de carga y descarga a lo largo del tiempo,
ajustando la capacidad efectiva de la bateria segiin las condiciones térmicas y eléctricas, lo
que proporciona un seguimiento continuo del nivel de carga en tiempo real. Por otro lado,
el método OCV corrige la estimacion acumulada considerando la relacion entre la tensiéon
de la bateria en reposo y su nivel de carga, permitiendo compensar errores acumulados
por pequenas desviaciones en la mediciéon de corriente o cambios en la capacidad nominal
debido a la temperatura y el envejecimiento de las celdas.

Para llevar a cabo las cargas y descargas del médulo de baterias se emplea la carga
electronica Chroma 63803 [60] y la fuente de alimentacion DC' Laboratory Power Supply
E.A-PSI 9360-15 [61]. Sin embargo, el Chroma solo puede suministrar hasta 36 [A], por
lo que, para descargar el médulo a corrientes mayores, se instalan resistencias en paralelo,
logrando que el moédulo se descargar a mayor corriente. Las resistencias disponibles en
el laboratorio tienen un valor de 1 [§2] y una corriente méaxima de 40 |A], por lo que
su disposicién debe configurarse segin la corriente deseada. Dado que la corriente que
pasa por la resistencia depende de la tensién del médulo, la corriente de descarga no es
constante; para ello, durante la descarga, la corriente suministrada por el Chroma se ajusta
manualmente para mantener la corriente de descarga constante. En la Tabla se muestra
la corriente asociada al modulo, la Chroma y las resistencias, asi como la disposicién de
estas dltimas y sus valores correspondientes.

Tabla 6.1
DISPOSICION DE LAS RESISTENCIAS PARA DESCARGAR EL MODULO A MAYOR CORRIENTE.
C-rate Corriente | Disposicion Resistencia [(] Corriente Corriente inicial
Moédulo [A] | resistencias resistencia [A] Chroma [A]

5C 40 Solo una 1,00 24 16

6C 48 Solo una 1,00 24 24

7C 56 Solo una 1,00 24 32

8C 64 2 en paralelo 0,50 48 16

9C 72 2 en paralelo 0,50 48 24

10C 80 2 en paralelo 0,50 48 32

11C 88 3 en paralelo 0,33 72 16

12C 96 3 en paralelo 0,33 72 24
12,5C 100 3 en paralelo 0,33 72 28

De manera complementaria, el BMS (Battery Management System) se conecta a los
terminales de cada celda del médulo, registrando continuamente los valores de tensién y
temperatura. Su funcién principal es garantizar la seguridad del sistema, evitando que
las celdas operen fuera de los limites establecidos y protegiendo la integridad del médulo
durante los ciclos de carga y descarga. Asimismo, el BMS realiza el balanceo pasivo de las
celdas, equilibrando la carga entre ellas mediante la disipaciéon de energia en las celdas con
mayor tension, lo que asegura un SOC uniforme y prolonga la vida 1til del modulo.
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Ademaés, permite el monitoreo en tiempo real de la tension y la temperatura mediante
el software Battery Management Studio de Texas Instruments, conectado al computador a
través de un conversor USB-TTL. La configuraciéon del equipo se realiza siguiendo la guia
Getting Started with the BQ79606A-Q1GUI de Texas Instruments [62], la cual proporciona
un procedimiento detallado para ajustar los parametros de proteccién, establecer umbrales
criticos de tension y temperatura, y activar el balanceo pasivo. Esta guia asegura que el
modulo de baterias funcione de manera segura y eficiente, adaptando el comportamiento
del BMS a las caracteristicas especificas del diseno del médulo 6s2p utilizado en los ensayos.

6.1. Construccién del médulo

El modulo de baterias 6s2p se construye con celdas EVE INR21700/40, disponiendo
las celdas en paralelo y serie, es decir, seis celdas en serie y dos en paralelo. Las celdas se
conectan mediante laminas de cobre capaces de soportar corrientes de hasta 100 [A]. En
la Figura [6.1]| se presenta el médulo construido.
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Figura 6.1. Moddulo de baterias 6s2p.

6.2. Esquemas de conexién

El esquema de conexién estd compuesto por el médulo de baterias, al cual se conectan
en sus terminales la carga electrénica Chroma, para los ensayos de descarga, o la fuente
de alimentacién DC' Laboratory Power Supply, para los ensayos de carga. En paralelo al
modulo se instalan resistencias fijas, incorporando un interruptor entre ambos que permite
conectarlas tinicamente cuando se requiera su utilizacién. Finalmente, se incluyen ampe-
rimetros y voltimetros con el fin de supervisar las magnitudes eléctricas y garantizar que
el circuito opere bajo condiciones seguras. En la Figura se presenta el esquema de
conexion.
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Figura 6.2. Esquema del circuito experimental del modulo de baterias.

Este esquema de conexién permite realizar los ensayos de descarga y carga de las bate-
rias siguiendo las directrices establecidas en las normas IEC 62133 e IEC 60086, asegurando
que las pruebas se ejecuten dentro de limites seguros y respetando los procedimientos de
caracterizaciéon y protecciéon de celdas de ion-litio.

6.3.

6.3.1.

Resultados
Descarga a Corriente nominal

En la Tabla se presentan los valores iniciales y finales de cada pardmetro. Por su
parte, las Figuras y muestran los resultados del ensayo de descarga a corriente
nominal, la primera refleja la variaciéon de tensiéon de cada celda individual en funcién
del tiempo, mientras que la segunda incluye la evaluacién de parametros como tension,
potencia, temperatura y SOC del modulo a lo largo del tiempo.

Tabla 6.2
RESULTADOS DEL ENSAYO DE DESCARGA A 1C EN EL LABORATORIO.
Parametro Valor Inicial ‘ Valor Final ‘ |A ‘
Tension Celda 1 4,012 |V] 2,504 V| 1,508 [V]
Tension Celda 2 4,009 [V] 2,508 [V] | 1,501 [V]
Tension Celda 3 4,007 [V] 2,508 [V] 1,499 [V]
Tension Celda 4 3,995 [V] 2,497 [V] 1,498 [V]
Tension Celda 5 3,989 [V] 2,490 [V] 1,499 [V]
Tension Celda 6 3,994 [V] 2,490 [V] 1,504 [V]
Tension Modulo 24,006 [V] | 14,997 [V] | 9,009 [V]
Potencia Modulo 192,048 [W] 119,976 [W] | 72,072 [W]
Temperatura Modulo | 25,000 [°C| 37,022 [°C| | 12,022 [°C]
SOC Modulo 80,180 [ %] 0 [%] 89,180 %)
Tiempo 0 [s] 3206 |[s] 3206 |s]
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Figura 6.4. Resultados del ensayo de descarga a 1C en el laboratorio.

Durante el ensayo de descarga a 1C en el laboratorio, se observa que las celdas mantie-
nen diferencias en el orden de los milivolt, garantizando un comportamiento uniforme entre
ellas. Cada celda sigue de manera consistente la curva caracteristica de descarga, aunque
el SOC alcanza el 0 [ %] antes de llegar a su tension minima; esto se debe al tiempo que
se ha mantenido cargando las baterias, lo que degrada gradualmente el material activo y
aumenta la resistencia interna, provocando una caida de tensién mas pronunciada en la
zona final de descarga, cayendo mas rapido.

Ademaés, la temperatura del modulo aumenta durante el ensayo, lo que intensifica la
resistencia interna y acelera la caida de tensién, pero atn se mantiene lejos de sus limites
térmicos. Esto indica que, aunque la resistencia interna aumenta con la temperatura, el
modulo todavia opera dentro de condiciones seguras. Sin embargo, el incremento térmico
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podria afectar ligeramente la eficiencia y la uniformidad de descarga si los ensayos se
prolongan o se repiten de manera continua.

Como las celdas no se cargaron completamente al 100 %], el tiempo de descarga
resulta menor al esperado. Esto también explica por qué el tiempo de descarga no cumple
con lo indicado por los C-rate nominales, ya que la energia disponible es menor. Este
comportamiento resalta la importancia de controlar la temperatura y asegurar condiciones
de carga completas para obtener mediciones precisas de rendimiento y eficiencia del modulo.

6.3.2. Descarga a Corriente maxima

Al igual que en la simulacion, los ensayos de descarga se realizaran de forma progresiva,
incrementando gradualmente la corriente con el objetivo de evaluar el comportamiento del
modulo en condiciones controladas y garantizar la seguridad durante las pruebas, en el
se presenten los ensayos intermedios entre corriente nominal y méxima.

Tabla 6.3
DESCARGA DE CADA CELDA A CORRIENTE MAXIMA EN EL LABORATORIO.

’ Parametro Valor Inicial ‘ Valor Final ‘ |A ‘
Tension Celda 1 1,012 [V] 2,500 [V] 1,503 [V]
Tension Celda 2 4,007 [V] 2,505 [V] 1,502 [V]
Tension Celda 3 3,993 [V] 2,496 [V] 1,497 [V]
Tension Celda 4 3,994 [V] 2,490 [V] 1,504 [V]
Tension Celda 5 1,014 [V] 2,490 [V] 1,509 [V]
Tension Celda 6 3,907 [V] 2,506 [V] 1,497 [V]
Tension Modulo 24,017 [V] 15,006 [V] 9,012 [V]

Corriente Modulo 100,000 [A] 90,922 [A] 9,078 [A]
Potencia Modulo | 2401,732 [W] | 1364,339[W] | 1037,393[W]
Temperatura Modulo | 25,000 [°C] 80,643 [°C] 55,643 [°C]
SOC Modulo 80,200 [%] | 15,650 [%] | 73,550 | %]
Tiempo 0 [s] 195 |s] 195 |s]

Celda 1
Celda 2
4 e Celda 3 [
Celda 4
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| | | \
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Figura 6.5. Descarga de cada celda a corriente mdxima en el laboratorio.
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Figura 6.6. Resultados del ensayo de descarga a corriente mdxima en el laboratorio.

Durante el ensayo de descarga a corriente maxima en el laboratorio, se observa que las
celdas mantienen diferencias en el orden de milivoltios, garantizando un comportamiento
uniforme entre ellas y cumpliendo el objetivo de mantener un equilibrio tanto en condiciones
nominales como en situaciones extremas. Esto es esperable, dado que el BMS no mide la
corriente que circula entre las celdas, sino que regula y controla la tensién de cada una de
ellas de forma individual.

Ademas, la curva de descarga de tensién de cada celda mantiene el mismo comporta-
miento que la curva caracteristica de descarga, es decir, que presenta una zona estable y
una inestable, donde la zona inestable no es tan pronunciada como en el ensayo de corriente
nominal, dado que se esta descargando con la corriente maxima, por lo que la tensién cae
rapidamente hasta el limite inferior sin mostrar un tramo prolongado de caida progresiva
como en la descarga a corriente nominal.

Se aprecia que cuando se llega a la tension minima, el SOC no llega al 0 [ %], esto se
debe a que el modulo se expone a una corriente extrema, lo que provoca que la tensiéon
decaiga mas rapido y la descarga se complete en un tiempo menor. Como consecuencia, la
zona final de la curva de descarga se reduce y la eficiencia temporal del médulo disminuye
debido al aumento de la resistencia interna bajo altas corrientes. Esto significa que la celda
no pudo entregar toda su energia disponible debido a sus limitaciones eléctricas. Ademas,
no se esta entregando una corriente maxima constante, sino que a medida que pasa el
tiempo la corriente disminuye, lo que contribuye a que quede energia disponible sin ser
utilizada.

En cuanto a la temperatura, se observa que el médulo alcanza valores cercanos a su
limite térmico, lo que incrementa la resistencia interna y acelera la caida de tensién en las
celdas. A pesar de este incremento, el médulo ain opera dentro de condiciones seguras,
aunque se encuentra muy cerca de su limite. Por esta razon, se recomienda evitar mantener
corrientes extremas durante periodos prolongados y emplear una estrategia de refrigeracion,
ya que si se desea entregar potencia maxima, es necesario operar a corrientes elevadas.
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En cuanto al tiempo de descarga, se observa que no cumple con lo esperado segun los
C-rate nominales. Esto se debe a que, al igual que en el ensayo de corriente nominal, el
modulo no se encuentra cargado al 100 | %], lo que reduce la energia disponible y disminuye
el tiempo total de descarga. Por lo tanto, aunque la corriente aplicada sea maxima, el
tiempo de descarga se ve acortado y no refleja la duracién completa que corresponderia a
la capacidad nominal del moédulo.

6.3.3. Carga a Corriente nominal

La Tabla resume los valores iniciales y finales obtenidos para cada parametro du-
rante el ensayo. Las Figuras y presentan la evoluciéon temporal de las variables
medidas, la primera ilustra la variaciéon de la tensién en cada celda individual, mientras
que la segunda integra el analisis de la tensién, potencia, temperatura y SOC del modulo
a lo largo de la descarga a corriente nominal.

Tabla 6.4
RESULTADOS DEL ENSAYO DE CARGA A 1C EN EL LABORATORIO.
Parametro Valor Inicial ‘ Valor Final ‘ |A ‘
Tension Celda 1 3,001 [V] 4,197 |V] 1,196 [V]
Tension Celda 2 3,000 |V] 4,198 |V] 1,198 [V]
Tension Celda 3 3,002 V] 4,196 V] 1,194 [V]
Tension Celda 4 2,998 V] 4,200 V] 1,202 [V]
Tension Celda 5 2,995 [V] 4,199 [V] 1,204 [V]
Tension Celda 6 3,000 [V] 4,198 [V] 1,198 [V]
Tension Modulo 17,996 [V] | 25,180 [V] | 7.803 [V]
Potencia Mo6dulo 143,996 [W] | 201,509 [W] | 7,193 [W]
Temperatura Modulo | 25,000 [°C] 34,027 [°C] | 9,027 [°C]
SOC Moédulo 0| %] 100 | %] 100 | %]
Tiempo 0 [s] 3600 |s] 3600 |s]
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Figura 6.7. Carga de cada celda a 1C en el laboratorio.
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Figura 6.8. Resultados del ensayo de carga a 1C en el laboratorio.

En el ensayo de carga a 1C se realiza después de haber descargado las baterias hasta
2,5 [V]. Sin embargo, debido a la estabilizacion de tension de las celdas, estas se ajustan
naturalmente hasta aproximadamente 3 [V]. Por lo tanto, la tension inicial del ensayo es
3 [V] v, dado que las celdas fueron previamente descargadas, se asume un SOC de 0, dado
que fueron previamente descargadas. Luego estas se cargan a corriente nominal hasta llegar
a su limite superior.

Se aprecia que en la curva de tensiéon no se presenta el tramo exponencial que va de 2,5
[V] a 3 [V]; esto se debe a que la curva caracteristica de SOC vs OCV nominal de la celda
utilizada no incluia dichos valores, es decir, la curva caracteristica solo esti definida desde
3 [V] hasta 4,2 [V]. Este comportamiento se complementa con el fenémeno de estabilizacion
de la tensién, donde las celdas, después de descargarse hasta su limite inferior y permanecer
en reposo, elevan su tension. A pesar de que no se observa el primer tramo en la curva
experimental, la descarga mantiene la misma dindmica en el resto del grafico, es decir, en
el tramo lineal y en el tramo exponencial final cuando la tensiéon alcanza su valor maximo.

En cuanto al rendimiento del BMS, se observa que las celdas mantienen un margen de
diferencia en el orden de milivoltios. Ademés, la temperatura del médulo aumenta, aunque
se mantiene lejos de su limite superior, lo cual es esperable dado que el ensayo corresponde
a una condicién de carga nominal, sin exigencias extremas. Respecto al tiempo de carga,
las celdas alcanzan su limite superior en aproximadamente una hora, ya que la carga se
realiz6 desde el limite inferior natural hasta el limite superior de tension.

6.3.4. Descarga con ventilacion forzada

El montaje realizado para someter las baterias a ventilaciéon forzada durante la descarga
consiste en un ventilador, un tubo con forma de codo y el médulo de baterfas. En la Figura
se muestra el montaje implementado en el laboratorio.
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Figura 6.9. Montaje del sistema de refrigeracion por conveccion forzada.

El modulo se descarga a una corriente de 50 [A] con ventilacion forzada, donde se busca
reproducir la condicién observada en la simulacién, en el cual, el médulo alcanzaba una
temperatura cercana a 60 [°C| bajo este régimen de corriente. Dado que la carga electronica
Chroma no es capaz de suministrar por si sola dicho nivel de corriente, se complementa
el sistema de descarga con resistencias. En particular, se emplea una resistencia de 1 €],
la cual consume inicialmente 24 [A], mientras que el Chroma se configura para extraer 26
[A], alcanzando en conjunto la descarga total de 50 [A].

En la Tabla [6.5] se presentan los valores iniciales y finales de cada pardmetro medido,
mientras que en las Figuras y se presenta la descarga de tension de cada celda y
la dindmica de cada parametro del médulo.

Tabla 6.5
DESCARGA DE CADA CELDA A 50 [A] CON VENTILACION FORZADA EN EL LABORATORIO.
| Parametro | Valor Inicial | Valor Final | |A |
Tension Celda 1 4,002 [V] 2,505 [V] | 1,497 [V]
Tension Celda 2 3,996 |V] 2,501 [V] 1,495 [V]
Tension Celda 3 3,990 [V] 2,492 [V] 1,498 [V]
Tension Celda 4 3,996 [V] 2,499 [V] 1,497 [V]
Tension Celda 5 4,002 [V] 2,500 [V] 1,503 [V]
Tension Celda 6 3,996 [V] 2,503 [V] 1,493 [V]
Tension Modulo 23,982 V] 15,000 [V] 8,983 [V]
Corriente Mo6dulo 50,000 [A] 39,481 [A] 10,519 [A]
Potencia Modulo 1199,115 [W] | 592,201 [W] | 606,914]W]
Temperatura Modulo | 25,000 [°C]| 62,365 |°C| | 37,365 [°C]
SOC Modulo 80,140 [%] | 12,010 [%| | 77,130 [%]
Tiempo 0 [s] 433 [s] 433 [s]
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Figura 6.10. Descarga de cada celda a corriente mdzxima en el laboratorio.
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Figura 6.11. Resultados del ensayo de descarga a corriente mdxima en el laboratorio.

Durante el ensayo de descarga a 50 [A] con ventilacion forzada, se observa que la
temperatura del modulo alcanza un valor final de 62,4 [°C|. Esta regulacién térmica se
logra gracias al intercambio de aire frio proveniente del ventilador con el aire caliente
generado en las celdas, lo que facilita la disipacién del calor por conveccién forzada. Desde
el punto de vista termodinamico, este proceso reduce la acumulacién de energia térmica
en el interior del médulo y mejora el gradiente de temperatura entre la superficie de las
celdas y el ambiente. Como consecuencia, la resistencia interna no aumenta de forma tan
pronunciada, lo que influye directamente en la dindmica de descarga y se traduce en un
mayor tiempo total, alcanzando 433 segundos. Ademés, al disminuir las pérdidas resistivas
internas, el sistema logra una mayor eficiencia energética, permitiendo aprovechar mejor
la capacidad disponible de las celdas.
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Se aprecia que el comportamiento de la curva de temperatura presenta un inicio lento
y luego comienza a incrementarse de manera més rapida. Esto se debe a que, al inicio, el
flujo de aire es capaz de disipar eficazmente el calor generado por las celdas, manteniendo
la temperatura relativamente estable. Sin embargo, a medida que avanza la descarga, la
generacion de calor supera la capacidad de enfriamiento del aire, lo que provoca un aumento
més acelerado de la temperatura hasta llegar a la tensién minima. Este comportamiento
estd asociado tanto a los procesos quimicos internos de las celdas, que incrementan la
resistencia interna a medida que disminuye la tensién, como a la acumulacién de energia
térmica dentro del médulo, que reduce la eficiencia de la transferencia de calor y acelera
la caida de tension en la fase final de la descarga.

La potencia inicial del médulo es de aproximadamente 1.200 [W], lo cual corresponde
a los parametros iniciales de tensiéon y corriente establecidos en el ensayo. A lo largo de la
descarga, la corriente disminuye gradualmente, pero el valor final medido resulta mayor,
lo que indica una mejor conservaciéon del rendimiento eléctrico.

Este comportamiento se relaciona directamente con el control térmico proporcionado
por la ventilacion forzada. La disipaciéon de calor mediante el intercambio de aire frio con
el aire caliente de las celdas limita el incremento de la resistencia interna y contribuye
a mantener mas estable la entrega de potencia. En términos practicos, esta regulacién
térmica reduce las pérdidas resistivas y permite un mayor aprovechamiento de la energia
almacenada en las celdas.

En la Tabla se comparan los ensayos de descarga a 50 [A] con y sin ventilacion
forzada. Se observa que el tiempo de descarga se incrementa, lo que refleja una dinédmi-
ca mas estable del modulo. Ademas, se valida que la ventilacién permite mantener una
temperatura méas baja y que se alcanza una mayor potencia final, dado que la corriente
no disminuye tan rapidamente durante el ensayo. Dado que la resistencia interna de las
celdas depende directamente de la temperatura, la disminucién térmica proporcionada por
la ventilacién reduce las pérdidas resistivas, permitiendo que las celdas entreguen energia
de manera mas eficiente y uniforme durante todo el periodo de descarga.

Tabla 6.6
COMPARACION DE POTENCIA, TEMPERATURA Y TIEMPO CUANDO SE DESCARGA

EL MODULO A 50 [A] CON Y SIN VENTILACION FORZADA.

’ Sin refrigeracion ‘ Con refrigeraciéon ‘ A ‘
Potencia méxima [W]| 1199,115 1200,029 0,914
Potencia minima [W] 592,201 600,173 7,972
Temperatura [*C] 67,572 62,365 5,207
Tiempo [s] 425 433 8

6.3.5. Enfriamiento mediante conveccién natural

Este ensayo tiene como objetivo evaluar el tiempo que tarda el médulo de baterias
en enfriarse hasta alcanzar la temperatura ambiente, partiendo desde su limite térmico
superior, mediante un proceso de conveccién natural. En este tipo de conveccién, el inter-
cambio de calor ocurre de manera pasiva: el aire caliente que rodea al médulo se eleva por
diferencia de densidad y es reemplazado por aire més frio del entorno, generando un flujo
que facilita la disipacion del calor sin necesidad de otros mecanismos forzados. Durante el
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ensayo, las baterias se mantienen en reposo, sin corriente de carga ni descarga, de manera
que la tnica fuente de calor proviene del calor acumulado previamente en el modulo. El
analisis permite determinar la eficacia del enfriamiento pasivo del sistema y estimar los
tiempos de recuperaciéon térmica del médulo bajo condiciones ambientales controladas.

El tiempo de enfriamiento del médulo se determina inicialmente de manera tedrica
mediante la ley de enfriamiento de Newton [63], la cual establece que la variacion de la
temperatura de un cuerpo es proporcional a la diferencia entre su temperatura y la del
ambiente. A partir de esta formulacion, la temperatura del modulo en funcién del tiempo
se describe en la Ecuacion . El calculo del tiempo de enfriamiento se realiza con el fin
de obtener una estimacién previa del intervalo necesario para que el médulo disminuya su
temperatura, proporcionando una referencia inicial sobre el tiempo que podria demorarse
en condiciones reales de reposo y conveccién natural.

T) =T, + (To—T,) - e ™ (6.1)
Donde:

» T'(t): Temperatura del moédulo en el instante ¢.

T,: Temperatura ambiente, 25 [°C].

To: Temperatura inicial, 80 [°C].

t: Tiempo transcurrido desde el inicio del enfriamiento.

k: Constante de enfriamiento definida como

_h-A

m-c

k =3,64-107° [s7] (6.2)

Con:

e h: Coeficiente convectivo, 5 [W/m?-K]| para conveccion natural.

e A: Area superficial del modulo, 6,356 - 1073 [m?|.

e m: Masa del modulo, 0,84 [kg].

e c: Calor especifico de las celdas de ion-litio NMC, 1040 [J/kg-K]| [64].

El datasheet de las celdas EVE-INR21700/40P no indica el valor del calor especifico,
por lo que para los calculos térmicos del modulo se asume ¢ = 1.040 [J/Kg-K], correspon-
diente a celdas de ion-litio con quimica NMC (Niquel-Manganeso-Cobalto). Este tipo de
celdas se utiliza ampliamente en vehiculos eléctricos debido a su alta densidad energética
y estabilidad [65].

El tiempo de enfriamiento teérico del médulo se obtiene expresando ¢ a partir de la
ecuacion [6.1] en funcion de las temperaturas y de la constante de enfriamiento. De esta
forma, se determina el intervalo necesario para que la temperatura del modulo descienda
desde su valor inicial hasta un nivel préximo al ambiental, que en este caso se considera 27
[°C], correspondiente a la temperatura registrada durante los dias en que se realizaron los
experimento.
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El calculo teodrico del tiempo de enfriamiento del modulo mediante la ley de enfria-
miento de Newton indica que, bajo condiciones de convecciéon natural , el moédulo tarda
aproximadamente 25 horas en disminuir su temperatura desde 80 [°C| hasta 27 [°C|, cer-
cano a la temperatura ambiente. Este resultado refleja la influencia de factores como la
masa del médulo, su area superficial relativamente reducida y el bajo intercambio de calor
caracteristico de la conveccién pasiva. Si bien el tiempo estimado es largo, concuerda con
la teoria, ya que la temperatura se aproxima asintéticamente al valor ambiental y nunca
lo alcanza exactamente en un tiempo finito.

No obstante, en la realidad la temperatura ambiente no permanece estrictamente cons-
tante y otros factores, como la conveccion inducida por corrientes de aire o la transferencia
de calor hacia estructuras adyacentes, pueden modificar la disipaciéon de calor. Por ello, se
espera que los resultados experimentales difieran del valor teorico, mostrando generalmente
un enfriamiento méas rapido o con variaciones respecto al modelo ideal.

Dado que el valor tedrico indica que el moédulo tarda aproximadamente un dia en
enfriarse, el registro experimental se inicia a las 17:00 horas y se realiza con una frecuencia
de un dato por segundo hasta el dia siguiente, obteniendo el grafico de la Figura [6.12]
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Figura 6.12. Evolucion de la temperatura del mddulo de baterias en funcion del
tiempo durante el enfriamiento desde 80 [*C| mediante conveccion natural.

El grafico muestra que la temperatura del médulo disminuye de manera exponencial
desde 80 [°C] hasta aproximarse a 26 [°C| en aproximadamente 22 horas. Tal como se
mencioné anteriormente, el tiempo final es menor al calculado teéricamente, debido a que
la temperatura ambiente variaba a lo largo del dia y la noche, lo que gener6 diferencias en
la disipaciéon de calor y provocod que la aproximacién a la temperatura final ocurriera de
manera mas rapida y con ligeras variaciones respecto al modelo ideal.
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6.3.6. Enfriamiento mediante ventilacién forzada

El ensayo tiene como objetivo evaluar la eficacia del enfriamiento activo, exponiendo el
modulo de baterias a un flujo de aire forzado generado por ventiladores. Durante la prueba,
las baterias se mantienen en reposo, sin corriente de carga ni descarga, de manera que la
disipacién de calor proviene unicamente del calor acumulado en el médulo. A diferencia
de la conveccion natural, la transferencia de calor se acelera al incrementar la velocidad
del aire alrededor de las celdas, mejorando el gradiente térmico y permitiendo reducir la
temperatura del modulo méas rapidamente.

Al igual que en el caso de la convecciéon natural, se calcula el tiempo de enfriamiento
del médulo bajo condiciones de enfriamiento activo utilizando la ley de Newton. A partir
de la ecuacién que describe la temperatura en funcién del tiempo, se determina el intervalo
necesario para que el médulo disminuya su temperatura desde el valor inicial hasta un
nivel cercano al ambiental. Para representar el efecto del flujo de aire forzado, se ajusta el
valor del coeficiente convectivo a 36,2 [W/m? K|, valor que fue previamente calculado para
reflejar la mayor eficiencia de la transferencia de calor. Se consdieran las mismas condicones
ambientales.

~36,2-6,356-1073

=2,63-1074 [s7! 4
K 0,84 - 1040 631077 [s™] (64)
1 27 — 25
t=— : = 12605 [s] = 3,5 [b 6.5
2,63 104 <80 - 25> 5] =3.5 [B) (6.5)

Se aprecia que, al aplicar enfriamiento activo mediante flujo de aire forzado, el tiempo
de enfriamiento teérico del médulo disminuye significativamente en comparaciéon con el caso
de conveccion natural. Se espera que el tiempo de enfriamiento experimental sea similar al
valor tedrico, dado que el intervalo estimado es menor y la temperatura ambiente durante
el ensayo se mantiene relativamente constante, en la Figura |6.13| se presenta la evolucién
de la temperatura en funcién del tiempo.
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Figura 6.13. Fvolucion de la temperatura del mddulo de baterias en funcion del
tiempo durante el enfriamiento desde 80 [°C| mediante conveccion forzada.
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Durante el ensayo de enfriamiento activo, el médulo alcanza una temperatura de apro-
ximadamente 26 [°C]| en 3,3 horas. Este resultado muestra que la disipacion de calor se
acelera significativamente gracias al flujo de aire forzado, reflejando la mayor eficiencia del
enfriamiento activo frente al pasivo y confirmando la validez del modelo tedrico bajo con-
diciones controladas de temperatura ambiente. La masa de aire en movimiento contribuye
a aumentar la transferencia de calor desde las celdas hacia el entorno, favoreciendo un
enfriamiento més réapido y uniforme del médulo.



Capitulo 7
Analisis

El analisis de resultados tiene como finalidad evaluar el desempefnio del moédulo de ba-
terias y validar la coherencia entre los datos simulados y los obtenidos experimentalmente.
El estudio se centra en contrastar los valores obtenidos en ambas etapas, identificando las
principales desviaciones térmicas y eléctricas mediante el célculo del error comparativo.
En particular, se analizan las variables de potencia, tiempo y temperatura, que permi-
ten caracterizar el comportamiento dinamico del médulo bajo diferentes condiciones de
operacion.

La potencia representa el parametro principal de evaluaciéon eléctrica, ya que permite
determinar la capacidad del médulo para suministrar y absorber energia en funcién de
la demanda. El tiempo constituye una variable de referencia para analizar la respuesta
transitoria del sistema, identificando la duracién en la que el médulo mantiene una entrega
estable de potencia y evaluando su rendimiento a lo largo de los ciclos de ensayo. Final-
mente, la temperatura refleja el comportamiento térmico del conjunto, siendo un indicador
directo de las pérdidas internas, la eficiencia energética y la efectividad del sistema de
gestion térmica, aspectos fundamentales para garantizar la seguridad y la durabilidad del
modulo.

Una vez verificada la concordancia entre los resultados simulados y experimentales, el
andlisis se orienta a la validaciéon de los objetivos de diseno asociados a una configuraciéon
de alta potencia y baja energia. En esta etapa se evaliia la capacidad del moédulo para
entregar potencia méxima de forma sostenida y segura, considerando tanto su estabilidad
eléctrica como térmica durante el proceso.

El comportamiento de la bateria, observado en las curvas teéricas de descarga, se carac-
teriza por la presencia de dos zonas diferenciadas. La zona estable corresponde al tramo en
que la tensién presenta un comportamiento lineal, con una disminucién lenta y progresiva
a medida que avanza la descarga. En esta regién, la resistencia interna se mantiene baja y
las reacciones electroquimicas ocurren de manera eficiente, lo que permite una entrega de
potencia controlada y con un incremento térmico moderado. Operar dentro de esta zona
resulta favorable, ya que se garantiza una respuesta predecible del sistema, una mayor efi-
ciencia energética y una menor degradacion de las celdas debido a la reduccion del esfuerzo
eléctrico y térmico.

En contraste, la zona inestable aparece cuando el sistema se aproxima a la tensién
minima de descarga, donde el comportamiento de la tensién adquiere una tendencia ex-
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ponencial descendente, con caidas abruptas frente a pequenas variaciones de corriente. En
este estado, la resistencia interna aumenta significativamente y las reacciones electroqui-
micas se vuelven menos eficientes, provocando un incremento de las pérdidas por efecto
Joule y una mayor generacién de calor. Operar en esta zona implica un riesgo de sobre-
calentamiento, desequilibrio entre celdas y aceleracion del envejecimiento electroquimico,
por lo que debe evitarse en aplicaciones donde se prioriza la entrega sostenida de potencia.

Mantener el funcionamiento del médulo dentro de la zona estable permite aprovechar
su capacidad de alta potencia 1util, garantizando un equilibrio entre rendimiento, seguridad
y durabilidad, aspectos esenciales para validar el cumplimiento de los objetivos de diseno
establecidos.

En linea con este enfoque de alta potencia y baja energia, se cuantifican los principales
indicadores de desempeno, la densidad de potencia, que permite evaluar la cantidad de
potencia que el médulo puede entregar por unidad de volumen, la potencia especifica,
que relaciona la potencia con la masa total del médulo; la densidad energética y la energia
especifica, que caracterizan la capacidad del sistema para almacenar energia en relacién con
su volumen y masa. Estos indicadores permiten determinar la capacidad del médulo para
entregar potencia maxima de manera sostenida y comparar sus resultados con los indicados
en vehiculos FCEV actuales, contextualizando su desempeifio dentro de los estandares de
la industria y evaluando sus valores frente a FCEV comerciales.

Tras validar la entrega sostenida de potencia, el anélisis se centra en el comportamien-
to térmico del modulo bajo diferentes estrategias de enfriamiento. Se evalia de manera
experimental la respuesta térmica ante refrigeracion pasiva, basada en convecciéon natural,
y ventilacion forzada, mediante flujo de aire generado por ventiladores. Adicionalmente,
se estudia de manera tedrica la efectividad de un sistema de refrigeracion liquida, consi-
derando sus ventajas potenciales en términos de control de temperatura y capacidad de
disipaciéon de calor. El objetivo es determinar la eficacia de cada método para mantener la
temperatura del médulo dentro de rangos seguros durante distintos ensayos de operacién
y entregas maximas de potencia, evaluando cémo cada estrategia de enfriamiento impacta
en la estabilidad térmica, la eficiencia energética y la capacidad de entrega sostenida de
potencia.

De manera complementaria, el BMS se encanga de la supervision y proteccién eléctrica
del sistema. Aunque el diseno original buscaba un BMS activo capaz de medir el SOC y
ofrecer balanceo avanzado, no se encontr6 una opcién econémicamente viable que cumpliera
con todos los requerimientos. Por ello, se utiliz6 un BMS alternativo, que cumple con las
funciones minimas necesarias: balanceo pasivo de celdas, supervision de temperatura y
medicién de tensién por celda, garantizando que el médulo opere dentro de rangos seguros
durante los ensayos.

La informacién obtenida en los ensayos, junto con la gestién térmica y la supervision
eléctrica mediante el BMS, permite evaluar como el modulo podria proyectarse hacia un
pack con caracteristicas similares a los utilizados en la industria, manteniendo los objetivos
de alta potencia y baja energia. En este analisis, la escalabilidad se estudia considerando
parametros clave como el tamano fisico del pack, la potencia total que puede entregar, la
energia almacenada y la densidad de potencia y energia. De este modo, los resultados ob-
tenidos en el modulo individual sirven como referencia para proyectar el comportamiento
de un pack escalable acorde a estandares industriales, optimizando la relacién entre poten-
cia, energia y seguridad, y permitiendo comparar su desempenio con los requerimientos de
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baterias utilizadas en FCEV.

7.1. Comparacién entre resultados simulados y
experimentales

La comparaciéon de resultados se aborda desde dos enfoques complementarios. El pri-
mero se centra en el comportamiento de las curvas, evaluando la evolucién temporal de
variables de potencia y temperatura a lo largo de los ensayos. El objetivo principal es ve-
rificar si las dindmicas observadas en la simulaciéon se mantienen en el experimento y si la
forma de las curvas se asemeja a la caracteristica esperada del moédulo, permitiendo iden-
tificar desviaciones en la respuesta transitoria y el comportamiento dindmico del sistema.
Para ello, se interponen los gréaficos de potencia y temperatura de los ensayos de descarga a
corriente nominal, méxima y con ventilacion. Este enfoque permite evaluar la consistencia
del modelo en situaciones representativas de uso real, identificar diferencias en la respuesta
de potencia y temperatura, analizar la influencia de la resistencia interna y la disipacién
térmica en la dindmica del moédulo, y determinar si la simulacién reproduce con suficiente
precision el comportamiento esperado bajo distintos escenarios de carga. En la Figuras|[7.1],
@ y @ se presentan las curvas comparativas de temperatura y potencia.
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Figura 7.1. Comparacion entre simulacion y experimento de la evolucion de la
potencia y la temperatura durante el ensayo de descarga a 1C.

En la Figura se aprecia que la evoluciéon de la potencia mantiene un comporta-
miento similar entre simulaciéon y experimento. Sin embargo, al momento de pasar a la
zona exponencial, la curva experimental cae ligeramente antes que la simulada. Esto se
debe principalmente a efectos no modelados en la simulacién, como la resistencia interna
variable de las celdas, pequenas diferencias en la caracteristica de las celdas individuales,
la generaciéon de calor localizada y la disipaciéon térmica real, que afectan la tensiéon ba-
jo altas demandas de corriente. En cuanto a la temperatura, inicialmente se observa un
comportamiento similar entre simulacién y experimento, indicando que el modelo repro-
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duce adecuadamente la tendencia térmica del moédulo durante los primeros instantes de
operacion. Sin embargo, a medida que avanza el ensayo, la curva experimental muestra un
incremento menos pronunciado que el mostrado por la simulacion. Esta diferencia se atri-
buyen a efectos de disipacion de calor no considerados completamente en el modelo, como
la conveccion natural adicional, radiacién, conduccién hacia elementos adyacentes y la in-
fluencia de factores externos, como corrientes de aire o viento, que favorecen la evacuacién
de calor.
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Figura 7.2. Comparacion entre simulacion y experimento de la evolucion de la
potencia y la temperatura durante el ensayo de descarga a corriente mdzrima.

El comportamiento de la potencia en simulacién y en el ensayo experimental, cuando
se descarga a corriente méxima, muestra la misma dindmica general. Sin embargo, la si-
mulacién presenta un comportamiento mas inestable, mientras que el ensayo experimental
mantiene una respuesta mas estable, y ademés se observan diferencias en los valores abso-
lutos de potencia alcanzados. Estas diferencias se deben, a que en el ensayo se utilizaron
resistencias conectadas en paralelo, provocando variabilidad en la corriente real que circula
por el moédulo. Otros factores que causan diferencias, son las simplificaciones y limitaciones
del modelo de simulacién, como la representacion simplificada de la resistencia interna, la
ausencia de efectos complejos de disipacion térmica y la no consideracion de interacciones
con factores externos. Adicionalmente, dado que el modulo se esté llevando casi al limite de
operacion, la simulaciéon puede no reflejar completamente este comportamiento extremo,
lo que provoca variaciones de potencia y un comportamiento més inestable en el modelo
en comparacion con el ensayo experimental.

En cuanto a la temperatura, las dindmicas observadas en simulaciéon y experimento
difieren notablemente. La simulacién presenta un comportamiento exponencial convexo
al inicio y luego concavo, mientras que en el ensayo experimental la temperatura sigue
un patréon exponencial més uniforme. Esta diferencia puede atribuirse a simplificaciones
en el modelo térmico, como la representacion de la transferencia de calor entre celdas, la
resistencia térmica constante y la ausencia de efectos de disipaciéon externa, incluyendo
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corrientes de aire o convecciéon ambiental, que en la practica modulan la evolucién de la
temperatura del modulo.
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Figura 7.3. Comparacion entre simulacion y experimento de la evolucion de la
potencia y la temperatura durante el ensayo de descarga a 50 [A] con refrigeracion forzada.

Al utilizar ventilacion forzada, se observa que la potencia mantiene la misma dinamica
tanto en la simulacién como en el ensayo experimental, lo que indica que el comportamiento
general del modulo frente a la descarga se conserva. No obstante, se aprecian diferencias en
los valores absolutos de potencia, que pueden atribuirse a las mismas causas observadas en
la descarga a corriente maxima: en el ensayo experimental se utilizaron resistencias conec-
tadas en paralelo para alcanzar altas corrientes, y la simulacién presenta simplificaciones
del modelo.

En cuanto a la temperatura, también se observan diferencias entre simulaciéon y en-
sayo experimental. La simulaciéon presenta un comportamiento inicialmente convexo que
luego se vuelve céncavo, mientras que en el ensayo experimental la temperatura sigue un
patréon exponencial uniforme, de manera similar a lo observado en el ensayo de descarga a
corriente maxima. Estas diferencias reflejan la influencia de efectos térmicos reales, como
la disipacién por corrientes de aire y conveccién, que no se incluyen en el modelo.

El segundo enfoque consiste en la comparacion cuantitativa de los resultados mediante
el célculo del error comparativo. Este analisis se centra en los valores iniciales y finales
de las variables medidas, especificamente potencia, tiempo y temperatura, permitiendo
evaluar la diferencia global entre los datos simulados y experimentales. La potencia se
considera porque refleja directamente la capacidad del médulo para suministrar energia
y cumplir los objetivos de alta potencia. El tiempo se incluye ya que, permite evaluar la
duracién durante la cual el médulo mantiene un desempeiio estable y consistente, iden-
tificando posibles desviaciones en la respuesta transitoria. La temperatura, por su parte,
es fundamental para valorar la efectividad del sistema de gestién térmica y su impacto
en la eficiencia y seguridad del médulo. El error comparativo sobre estas tres variables
proporciona una medida objetiva de la precision del modelo, identificando desviaciones
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sistematicas o acumulativas y facilitando la interpretacion de la confiabilidad del médulo
bajo diferentes condiciones de operacion. En las Tablas [7.1] [7.2] y [7.4] se presentan los
valores iniciales y finales de la potencia, asi como la temperatura final y tiempo total de la
simulacién y del ensayo experimental, junto con el error comparativo correspondiente para
los ensayos con conveccidon natural y ventilaciéon forzada.

Tabla 7.1
VALORES INICIALES Y FINALES DE LA POTENCIA, TEMPERATURA FINAL Y TIEMPO DE DESCARGA DE LA
SIMULACION Y DEL ENSAYO EXPERIMENTAL POR CONVECCION NATURAL.

Simulacion Laboratorio

C-rate | Corriente [A] hi(?iz‘lenmaFi[I‘fﬂ] Temperatura [°C| ‘ Tiempo [s] hi’cc;;enma 1[_‘\11,11 Temperatura [°C| | Tiempo [s]
1C 8 192 121 37,054 3250 192,048 | 119,976 37,022 3206
2C 16 384 | 239,555 47,778 1632 383,788 | 239,842 47,926 1605
3C 24 576 359,88 55,457 1061 576,045 | 359,574 55,466 1038
4C 32 768 480 60,224 776 767,937 479,95 60,859 757
5C 40 960 599,989 63,437 606 960,474 | 554,896 64,202 588
6C 48 1152 720 65,914 496 1152,029 | 604,162 66,796 480
7C 56 1344 840 68,105 419 1344,905 | 710,786 69,245 404
8C 64 1536 958,414 70,175 362 1538,212 | 829,022 72,198 348
9C 72 1728 1079,85 71,809 319 1727,727 | 929,796 74,009 305
10C 80 1920 | 1199,998 73,424 285 1921,888 | 1024,935 76,522 271
11C 88 2112 1320 74,483 257 2110,618 | 1183,274 78,347 244
12C 96 2304 1440 75,268 234 2303,396 | 1308,605 80,155 222
12,5C 100 2400 1500 75,603 206 2401,73 | 1364,339 80,643 195

Tabla 7.2
ERROR COMPARATIVO DE LA POTENCIA, TEMPERATURA Y TIEMPO ENTRE LA SIMULACION Y EL ENSAYO
EXPERIMENTAL POR CONVECCION NATURAL.

1131 iocti(;?(\:lzi[nz)ll Temperatura [ %] | Tiempo | %]
0,025 | 0,846 0,086 1,354
0,055 | 0,120 0,310 1,654
0,008 | 0,085 0,016 2,168
0,008 | 0,010 1,054 2,448
0,049 | 7,516 1,206 2,970
0,003 | 16,089 1,338 3,226
0,067 | 15,383 1,674 3,580
0,144 | 13,501 2,883 3,867
0,016 | 13,396 3,064 4,389
0,098 | 14,589 4219 1,012
0,065 | 10,358 5,188 5,058
0,026 | 9.125 6,493 5,128
0,072 | 9,044 6,666 5,340

En cuanto a la potencia inicial, se observa un error menor al 1 | %], esto se debe a que
simulacién y el ensayo comenzaron bajo las mismas condiciones iniciales, asegurando una
correspondencia cercana. Sin embargo, al analizar las potencias finales desde las descargas
sobre 4C, el error aumenta a méas del 1 |[%)]. Esto se debe a que, para alcanzar esta alta
corriente, fue necesario conectar resistencias en paralelo, provocando una pérdida de control
preciso sobre la corriente. Dado que la corriente que circula por las resistencias depende
directamente de la tensién del médulo, causando que cualquier variacién en esta genera
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diferencias entre los resultados experimentales y la simulacién, incrementando el error
comparativo al final del ensayo.

En cuanto a la temperatura y el tiempo, se observa que, a medida que la descarga se
realiza con mayores corrientes, el error comparativo aumenta. Esto se debe a la degradacién
interna de las celdas, que afecta tanto a la resistencia interna como a la capacidad efectiva,
provocando diferencias en la generacién de calor y en la duraciéon del ciclo de descarga
respecto a los valores simulados. A mayores corrientes, estos efectos se acenttian, generando
incrementos en la temperatura méas pronunciados en el ensayo experimental y reducciones
en el tiempo de entrega de potencia, lo que explica el aumento del error comparativo en
estas condiciones extremas.

Tabla 7.3
VALORES INICIALES Y FINALES DE LA POTENCIA Y TEMPERATURA EN CONJUNTO DEL TIEMPO DE

DESCARGA POR VENTILACION FORZADA.

Simulacién Laboratorio
Corriente [A] | Potencia [W] R . Potencia [W] R .
Tnicial | Final Temperatura [°C| | Tiempo [s] Tnicial | Final Temperatura [°C| | Tiempo [s]
8 [ 1200 | 750 ] 59,881 | 445 [1200,029 [ 600,173 | 67,572 [ 425 ]

Tabla 7.4
ERROR COMPARATIVO DE LA POTENCIA, TEMPERATURA Y TIEMPO ENTRE LA SIMULACION Y EL ENSAYO
EXPERIMENTAL POR CONVECCION FORZADA.
Potencia | %]
Inicial \ Final
| 0,002 [ 19,977 | 4,494 | 4491 |

Temperatura [ %] | Tiempo [ %]

Al utilizar ventilacién forzada durante la descarga del médulo con una corriente de 50
[A], se observa que, al igual que en los ensayos con convecciéon natural, la potencia inicial
presenta un error bajo, debido a que simulaciéon y ensayo comenzaron bajo las mismas
condiciones iniciales. Sin embargo, para descargar el modulo a esta corriente, es necesario
utilizar resistencias adicionales, lo que provoca que la potencia final difiera, ya que la
corriente que circula por el médulo no se mantiene constante y disminuye progresivamente
a medida que avanza la descarga.

En cuanto a la temperatura, se aprecia una diferencia aproximada de 3 [°C] entre si-
mulacién y ensayo experimental, lo que indica que el objetivo de disminuir la temperatura
mediante ventilacién forzada se cumple, confirmando la eficacia de esta estrategia de re-
frigeracion frente a la conveccion natural. Si bien el error de temperatura supera el 1 [ %],
el objetivo principal del ensayo es evaluar si el moédulo puede entregar potencia mante-
niéndose dentro de una cota segura de 60 [°C|]. Aunque al final del ensayo esta cota se
super6 ligeramente, la temperatura permanece dentro de rangos que no comprometen la
integridad del moédulo, lo que evidencia que la ventilaciéon forzada sigue siendo efectiva
para controlar la temperatura durante la descarga.

Al comparar ambos enfoques, es decir, la evoluciéon de la potencia y la temperatura en
funcién del tiempo junto con sus valores iniciales y finales, se aprecia que el modelo para
corrientes cercanas a la nominal reproduce adecuadamente el comportamiento observado
en los ensayos experimentales realizados en laboratorio. Sin embargo, al incrementar la co-
rriente de descarga, las diferencias entre simulaciéon y experimento se hacen mas evidentes,
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principalmente debido a las simplificaciones presentes en el modelo térmico y eléctrico, que
limitan su capacidad para representar con precision los fendmenos no lineales asociados a
condiciones de alta demanda.

A pesar de estas diferencias en los valores absolutos, se observa que las curvas simuladas
y experimentales mantienen las mismas dindAmicas generales, mostrando una tendencia
coherente con las curvas caracteristicas del modulo. Esto confirma que el modelo logra
representar de manera consistente la respuesta global del sistema, reflejando la relacién
entre potencia, temperatura y tiempo bajo distintas condiciones de operacién, aunque
con ciertas variaciones en magnitud debidas a las condiciones reales de ensayo y a las
aproximaciones inherentes al proceso de modelado.

7.2. Validacion de los objetivos de alta potencia y baja
energia

Lo que determina si un modulo es capaz de entregar alta potencia es el tiempo durante
el cual puede mantener una entrega sostenida de potencia al ser sometido a descargas con
corrientes elevadas. Por esta razon, resulta fundamental analizar el grafico de potencia
en funcion del tiempo cuando el médulo se descarga a corriente maxima, ya que permite
identificar su comportamiento bajo condiciones de maxima exigencia.

Es importante considerar que la potencia depende directamente de la tensién del mo-
dulo, lo que da origen a dos zonas de operaciéon. La primera es la zona estable, donde
la descarga presenta un comportamiento lineal y controlado, con alta eficiencia, pérdidas
moderadas y buena estabilidad térmica y eléctrica. Por otro lado, esta la zona inestable
que se caracteriza por una caida exponencial de la tensiéon a medida que se alcanza el
limite inferior de operacién. En esta regién, la resistencia interna y las pérdidas por efecto
Joule aumentan, lo que reduce la eficiencia y acelera la degradacion de las celdas. En este
contexto, la curva de potencia respecto al tiempo se segmenta en dos regiones de operacion:
una estable y otra inestable o transitoria, representadas en la Figura [7.4]
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Figura 7.4. Evolucion de la potencia cuando se descarga el mddulo a corriente
mdxima en el laboratorio.
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La operacion del médulo debe mantenerse dentro de la zona estable, ya que al conservar
el funcionamiento en la regién lineal es posible aprovechar la capacidad de alta potencia
del sistema de manera controlada, garantizando un equilibrio entre rendimiento, seguridad
y vida util. Por esta razéon, se mide el tiempo de operaciéon dentro de esta zona para
determinar la energia inicial y final del ensayo. Ademas, se calculan la densidad de potencia
y de energia, junto con la potencia y la energia especifica, con el fin de evaluar el desempeno
global del modulo. En la Tabla[7.5]se presenta el valor inicial y final de la potencia y energia.

Tabla 7.5
VALORES DE POTENCIA, ENERGIA, DENSIDAD DE POTENCIA, DENSIDAD ENERGETICA, POTENCIA
ESPECIFICA Y ENERGIA ESPECIFICA OBTENIDOS DURANTE LA DESCARGA A CORRIENTE MAXIMA EN EL

TIEMPO ESTABLE.

Parametro ‘ Minimo | Maximo
Potencia kW] 1,96 2,40
Energia [Wh] 66,90 82,07
Potencia Especifica [kW /kg] 2,33 2,86
Energia Especifica [Wh/kg] 79,64 97,73
Densidad de Potencia [kW /L] 6,63 8,14
Densidad Energética [Wh/L] 227 278

Tiempo estable [ 123

Los parametros mas relevantes para evaluar el desempeno del médulo de baterias son
la densidad energética y de potencia, junto con la potencia y energia especifica, ya que
estos indicadores reflejan el rendimiento méaximo del médulo de forma independiente, sin
importar la cantidad de m6dulos conectados en serie que conformen el pack. Esto permite
realizar una comparaciéon directa con los valores reportados para el Toyota Mirai. El estudio
Machine learning modeling for fuel cell-battery hybrid power system dynamics in a Toyota
Mirai 2 vehicle under various drive cycles |66] presenta las especificaciones técnicas del
Toyota Mirai, que sirven como referencia para el analisis comparativo. En la Tabla se
resumen los valores méas relevantes utilizados en esta evaluacion.

Tabla 7.6
ESPECIFICACIONES DEL VEHICULO

ELECTRICO DE CELDA DE COMBUSTIBLE (FCEV) TovyoTa MIRAI 66|

Parametro ‘ Valor ‘
Potencia Especifica [kW /kg] 2,87
Energia Especifica [Wh/kg] | 27,60

Densidad de Potencia [kW/L| | 5,40
Densidad Energética [Wh/L| | 52,45

Al comparar la potencia especifica y la densidad de potencia del médulo de baterias con
los valores reportados para el pack del Toyota Mirai, se observa que la potencia especifica
del modulo, con un rango de 2,33 a 2,86 |kW /kg|, es similar al valor del Mirai de 2,87
[kW /kg|, indicando que ambos entregan potencia comparable por unidad de masa. En
cuanto a la densidad de potencia, el médulo, con valores entre 6,63 y 8,14 [kW/L]|, es
mayor que los 5,40 [kW /L] del Mirai, evidenciando que puede proporcionar mas potencia
por unidad de volumen.
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En lo que respecta a la energia especifica y la densidad energética, el médulo presenta
valores superiores a los del pack del Mirai. La energia especifica del médulo, con un rango
de 79,64 a 97,73 [Wh/kg|, supera los 27,60 [Wh/kg| del Mirai, mostrando que almacena
maés energia por unidad de masa. De manera similar, la densidad energética, que varia entre
227 y 278 [Wh/L|, es mayor que los 52,45 [Wh/L]| del Mirai, indicando una capacidad de
almacenamiento superior por unidad de volumen.

A partir de estos resultados, se estima que el médulo logra operar a alta potencia,
dado que sus valores de potencia especifica y densidad de potencia son comparables o
superiores a los del Toyota Mirai. Sin embargo, la energia especifica y densidad energética
del médulo son mucho mayores, reflejando un almacenamiento superior al necesario para
la configuracién de alta potencia y baja energia buscada. Esto sugiere que el moédulo
podria estar sobredimensionado en términos de capacidad de almacenamiento respecto a
los requerimientos de este estudio.

7.3. Evaluacién del desempeiio térmico del médulo

La gestién térmica es un aspecto relevante al someter las baterias a descargas, por
lo que resulta importante evaluar su comportamiento cuando no existe ningtin elemento
activo que favorezca la disipacion de calor, es decir, bajo convecciéon natural. A medida
que se incrementaba la corriente de descarga, se observaba un aumento en la temperatura
del moédulo, lo cual se debe al mayor flujo de corriente que genera pérdidas internas por
efecto Joule y al limitado intercambio de calor con el ambiente.

Al llevar el moédulo a la descarga maxima, se evidencia que la temperatura alcanza
niveles cercanos a la critica para las celdas, lo que resalta la necesidad de contar con un
sistema de refrigeracion. Aunque el moédulo haya llegado al limite operativo, es recomen-
dable establecer una cota superior de seguridad para evitar riesgos de sobrecalentamiento
que puedan comprometer la integridad de las celdas, la eficiencia del médulo y la seguri-
dad general del sistema. Dado que las celdas son altamente inflamables, cualquier exceso
térmico aumenta significativamente el riesgo de ignicién o fallo térmico, por lo que mante-
ner la temperatura dentro de rangos seguros resulta esencial para garantizar la operaciéon
confiable y segura del moédulo de baterias.

Es por ello que se opta por implementar ventilacién forzada, buscando generar un flujo
de aire que permita mantener la temperatura del modulo por debajo de los 60 [°C| durante
las descargas. Esta estrategia de enfriamiento activa contribuye a disipar el calor de manera
més eficiente que la conveccién natural, garantizando un funcionamiento seguro, estable
y prolongando la vida 1til de las celdas bajo condiciones de alta potencia. Sin embargo,
aunque la ventilaciéon forzada logra reducir la temperatura de las celdas, esta medida por
si sola no es suficiente para garantizar la seguridad en todas las condiciones de operacion.
Llega un punto en que la generacién de calor supera la capacidad de disipacién del flujo
de aire, y no es posible aumentar indefinidamente el tamafno del ventilador debido a las
restricciones de espacio propias de un vehiculo. Por lo tanto, aunque la ventilacién mejora
la gestién térmica, existen limitaciones practicas que impiden mantener la temperatura
bajo control Gnicamente con este método.

Es precisamente debido a estas limitaciones que en los FCEV se implementan sistemas
de refrigeracion liquida, que permiten un control térmico més eficiente y uniforme del pack
de baterias. Este tipo de sistema esta disenado para soportar altos ciclos de carga y descarga
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continuos, garantizando que las celdas se mantengan dentro de rangos seguros incluso bajo
demandas prolongadas de potencia. A diferencia de la ventilacion forzada, la refrigeracién
liquida puede disipar mayores cantidades de calor de manera constante, adaptandose a
variaciones de carga y condiciones extremas de operacién, lo que resulta fundamental para
asegurar la seguridad, estabilidad y durabilidad de las celdas en entornos automotrices con
restricciones de espacio y altas exigencias energéticas.

Para evaluar el comportamiento térmico del médulo de baterias se abordan tres estra-
tegias de gestion de manera complementaria, lo que permite analizar la eficacia de cada
método y su contribucién a mantener la seguridad, estabilidad y desempenio del sistema
bajo distintas condiciones de operacion. La primera, la convecciéon natural, permite evaluar
coHmo disipan calor las celdas sin la intervencién de ningiin sistema activo, proporcionando
una referencia del comportamiento térmico pasivo del modulo. La segunda, la ventilacién
forzada, analiza la efectividad de un flujo de aire controlado para mantener la temperatura
bajo limites seguros durante descargas de corriente especificas, identificando sus ventajas y
limitaciones en condiciones reales de operaciéon. Finalmente, la refrigeracion liquida, imple-
mentada de manera tedrica, permite estimar el rendimiento de un sistema més elaborado,
capaz de soportar altos ciclos de carga continuos y disipar mayores cantidades de calor de
forma constante, garantizando la seguridad, estabilidad y durabilidad de las celdas incluso
en aplicaciones automotrices con restricciones de espacio y demandas energéticas elevadas.

7.4. Integraciéon y desempeiio del BMS en el sistema
experimental

La seleccion del BMS se basa en la necesidad de contar con un sistema de supervision
capaz de garantizar la seguridad, estabilidad y correcto funcionamiento del médulo de ba-
terfas durante los ensayos experimentales. Si bien en los objetivos iniciales se plantea la
implementacién de un sistema con mediciéon de SOC y balanceo activo, se opta finalmente
por un BMS pasivo, cuya funcién principal es proteger el médulo y mantener el equilibrio
entre las celdas mediante balanceo resistivo. Este tipo de balanceo, aunque efectivo para
corregir pequenas diferencias de tensién entre celdas, presenta una limitacién térmica y
energética relevante: la energia excedente se disipa en forma de calor, lo que incrementa la
temperatura del médulo y puede afectar la uniformidad térmica del sistema. Esto se vuelve
especialmente significativo durante las descargas a alta corriente, donde las pérdidas resis-
tivas y el calor generado por el balanceo se suman al propio calentamiento interno de las
celdas. Desde un punto de vista analitico, este comportamiento reduce la eficiencia térmica
global del sistema y evidencia la necesidad de emplear estrategias de refrigeraciéon comple-
mentarias o, en futuras etapas, implementar un balanceo activo que permita redistribuir
la energia entre celdas en lugar de disiparla.

En cuanto a la estimacion del SOC, esta se realiza de forma independiente al BMS me-
diante el procesamiento de los datos experimentales de tensiéon, corriente y temperatura.
Para ello, se emplea una estrategia hibrida basada en el Coulomb Counting y la normaliza-
cion de curvas caracteristicas de SOC-OCV, lo que permite obtener un calculo mas preciso
y representativo del comportamiento real del médulo durante los distintos regimenes de
carga y descarga. Esta metodologia resulta especialmente 1util en configuraciones donde
el BMS no dispone de medicién directa del SOC, ya que combina la respuesta eléctrica
instantanea de las celdas con su comportamiento histérico y térmico. En los gréaficos ob-
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tenidos se observa que, a medida que aumenta la corriente de descarga, En los graficos
obtenidos se observa que, a medida que se incrementa la corriente de descarga, el SOC
alcanza valores mayores dentro de un rango de 0% a 15 %, lo que indica que el sistema
interpreta una mayor disponibilidad de carga remanente bajo condiciones de alta deman-
da. Este comportamiento se explica porque, a corrientes elevadas, las caidas de tensién
internas y las limitaciones electroquimicas temporales afectan la respuesta instantédnea de
las celdas, haciendo que el célculo del SOC no refleje completamente la energia realmente
utilizable. Como consecuencia, la tension terminal disminuye mas rapidamente y el método
de calculo del SOC indica que queda més carga disponible de la real, ya que parte de la
energia permanece almacenada pero no puede entregarse debido a las limitaciones electro-
quimicas asociadas a la alta demanda de corriente. Esto se puede contrastar con métodos
més avanzados para estimar el SOC, como los filtros de Kalman, que permiten considerar
la dindmica interna de la celda y ofrecer una estimacién més precisa de la carga disponible
bajo condiciones de alta corriente.

A pesar de las limitaciones del balanceo pasivo y la ausencia de medicién directa de
SOC, el BMS seleccionado cumple con las funciones bésicas de supervision, midiendo de
manera confiable la tensiéon por celda y la temperatura del médulo durante los ensayos.
Estas mediciones permiten monitorear el estado eléctrico y térmico del sistema, detectar
posibles desbalances o sobrecalentamientos y asegurar que las condiciones de operacién se
mantengan dentro de rangos seguros. De este modo, el BMS garantiza la proteccién del
modulo y el control de sus parametros criticos, cumpliendo con los objetivos planteados
para la supervision del sistema.

7.5. Escalabilidad pack de baterias

Los experimentos realizados sobre el moédulo de baterias tienen como objetivo evaluar
su rendimiento bajo distintas condiciones de operacién. Estos ensayos permiten determinar
los tiempos de descarga, analizar la evolucién de la temperatura y estudiar la efectividad
de la gestiéon térmica mediante conveccién natural y forzada, asi como examinar las curvas
de carga y descarga del médulo. La informacién obtenida proporciona una visiéon integral
de su comportamiento dindmico, eficiencia y capacidad de entrega de potencia, sirviendo
como base para proyectar el desempenio de un pack de mayor escala y evaluar parametros
criticos como potencia, energia, densidad y seguridad operativa en configuraciones més
complejas.

A partir de estos resultados, es posible proyectar la escalabilidad del modulo hacia un
pack completo, evaluando su desemperio en configuraciones de mayor capacidad y potencia
total. Este andlisis permite estudiar distintas estrategias de conexién en serie y paralelo
para optimizar el comportamiento eléctrico y térmico del sistema, asi como considerar
la implementacién de sistemas de gestion mas avanzados, incluyendo BMS con balanceo
activo y estimacion directa del SOC. Asimismo, se pueden explorar métodos de refrigeraciéon
més eficientes, como la refrigeracion liquida, especialmente para aplicaciones de ciclos de
carga y descarga continuos o de alta intensidad. Estas proyecciones facilitan el disefio de
packs adaptados a vehiculos de pila de combustible u otras aplicaciones de alta potencia,
maximizando la eficiencia, seguridad y vida ttil de la bateria.
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Conclusiones

La presente memoria describe el proceso de diseno, desarrollo, simulacién y validacién
experimental de un modulo de baterias de litio, cuyo Objetivo General es servir como
pack de alta potencia y baja capacidad energética para vehiculos eléctricos con pila de
combustible FCEV. El diseno y la configuracion del médulo 6s2p, utilizando celdas EVE-
INR21700/40P, logra la alta potencia con valores de potencia especifica que varian entre
2,33 y 2,86 [kW /kg|, que resultan comparables al valor de referencia del Toyota Mirai, que
es de 2,87 [kW /kg]. Sin embargo, el objetivo de baja capacidad se cumple parcialmente,
puesto que la energia especifica del modulo, en el rango de 79,64 a 97,73 [Wh/kg|, vy la
densidad energética, entre 227 y 278 [Wh/L], superan significativamente los 27,60 [Wh/kg]
y 52,45 [Wh/L] reportados para el Mirai, lo que sugiere un sobredimensionamiento en la
capacidad de almacenamiento.

El estudio cubre el estado del arte asociado a las tecnologias de alta potencia en FCEV,
identificando la necesidad de que la bateria complemente la pila de combustible al sumi-
nistrar potencia instantanea en los peaks de demanda. El modelado y la simulacién del
rendimiento del modulo se realizan en MATLAB/Simulink, siguiendo las directrices meto-
dologicas de Javier Gazzarri y el marco tedrico de Gregory L. Plett. Los ensayos simulados
incluyen, la descarga a corriente nominal, que permite evaluar el comportamiento del moé-
dulo en condiciones de operacion sostenida; la descarga a corriente maxima, disenada para
determinar la capacidad de la bateria de responder a p depeaks demanda y su efecto so-
bre la temperatura y la eficiencia del sistema; y la respuesta dindmica bajo el ciclo de
conduccién normalizado WLTP, que reproduce escenarios de uso real combinando tramos
urbanos, suburbanos y de carretera, permitiendo analizar la operacion de la entre la ba-
teria durante aceleraciones, frenadas y cambios de velocidad. Cada uno de estos ensayos
proporciona informacién clave para validar el disefio del médulo, garantizar la entrega de
potencia requerida y asegurar la estabilidad térmica y eléctrica del sistema en condiciones
de operacién variadas.

El dimensionamiento se concreta en un moédulo con una tension nominal de 21.6 [V], una
capacidad nominal de 8 [Ah|, y una potencia maxima de 2.52 [kW]|, buscando un equilibrio
entre tensiéon y corriente mediante la configuraciéon en serie y paralelo. La evaluacién en
laboratorio se lleva a cabo mediante la construccion fisica del médulo 6s2p y la realizacion
de pruebas de carga y descarga a distintas corrientes, asegurando que los ensayos se ejecuten
bajo los lineamientos de seguridad de las normativas internacionales IEC 62133 e IEC
60086. Ademas, se implementa un ensayo de ventilacién forzada, mediante flujo de aire
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controlado sobre el moédulo, con el fin de evaluar la eficacia de la disipacién térmica y el
comportamiento del sistema frente a incrementos de temperatura durante operaciones de
alta potencia.

El anéalisis comparativo entre los resultados simulados y los experimentales revela que
en regimenes de corriente nominal las dindmicas de potencia y temperatura son coheren-
tes, compartiendo tendencias y comportamientos generales, aunque sus valores absolutos
presentan diferencias debido a las condiciones reales de laboratorio y las limitaciones del
modelo. Sin embargo, a altas corrientes, especialmente sobre 4C, el error comparativo au-
menta en la potencia final y la temperatura, lo cual se atribuye a las simplificaciones del
modelo térmico utilizado en la simulacién y a la necesidad de emplear resistencias externas
en el laboratorio para alcanzar la corriente maxima, provocando variaciones en la corriente
real durante la descarga. La operacién en laboratorio valida que el médulo mantiene una
entrega de potencia estable en la zona lineal por 123 segundos a corriente maxima, lo cual
es fundamental para el objetivo de alta potencia.

Respecto a la seleccién del BMS, el sistema pasivo BQ79606EVM-897 se emplea para
garantizar la seguridad al monitorizar la tension y la temperatura por celda y realizar ba-
lanceo pasivo. Sin embargo, el BMS no cumple con la implementacion de balanceo activo ni
con la medicién directa del SOC, objetivos planteados originalmente, debido a restricciones
de viabilidad y costo. El balanceo pasivo funciona manteniendo el equilibrio en milivoltios
entre las celdas, pero disipa el exceso de carga en forma de calor, lo que reduce la eficiencia
térmica del modulo. La estimacion del SOC se realiza de forma externa al BMS mediante
una estrategia hibrida Coulomb Counting y OCV, observandose que a altas corrientes el
célculo tiende a indicar una mayor disponibilidad de carga remanente que la realmente
utilizable. A pesar de estas limitaciones, el BMS permite cumplir con los requerimientos
minimos de seguridad y balanceo, aunque su desempeno puede ser mejorado mediante la
implementacion de un sistema activo y medicion directa del SOC en futuras versiones del
pack.

En la gestion térmica, el estudio evalia el desempeno de la conveccidon natural, la
ventilacion forzada y la refrigeracion liquida. Se demuestra que la conveccion natural resulta
insuficiente, ya que la temperatura alcanza niveles cercanos al limite critico de 80 [°C]|
durante la descarga maxima. La ventilacién forzada mejora la disipacion de calor, logrando
reducir la temperatura maxima en aproximadamente 5 [°C| durante la descarga a 50 [A] y
acelerando significativamente el tiempo de enfriamiento del médulo de 22 horas a 3.3 horas.
No obstante, esta estrategia sigue siendo limitada, ya que no logra mantener la temperatura
dentro de un rango 6ptimo durante operaciones prolongadas o ciclos de alta potencia
repetidos. Por su parte, la simulaciéon teoérica de refrigeracion liquida en ciclos WLTP
repetidos confirma que esta es la estrategia mas eficiente, manteniendo la temperatura
dentro de un rango seguro y logrando descensos hasta 30 [°C| en reposo con carga, lo que
garantiza la estabilidad térmica del médulo en condiciones exigentes.

En sintesis, la memoria valida el concepto de alta potencia para el médulo FCEV,
lo que confirma la capacidad del disefio modular para operar de forma segura y estable
durante peaks de potencia. Aunque el médulo se encuentra sobredimensionado en términos
de capacidad energética, los resultados experimentales y la simulacién establecen una base
robusta y verificada que sirve para proyectar la escalabilidad del pack hacia configuraciones
més complejas, garantizando que el disefio cumple con la estabilidad térmica y eléctrica
requerida para su futura integracion en un sistema de propulsion FCEV.
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A.2. Ensayos Adicionales
A.2.1. Simulink
Tabla 1
RESULTADOS DEL ENSAYO DE DESCARGA A 2C.
Parametro Valor Inicial | Valor Final | A |
Tension Celda 4,000 [V] 2,495 V] 1,505 [V]
Tension Modulo 24,000 [V] 14,972 [V] 9,028 [V]
Potencia Modulo | 384,000 [W] | 239,555 [W] | 144,445 [W]
Temperatura Modulo | 24,996 [°C]| 47,778 |°C| | 22,782 [°C]
SOC Modulo 93,051 | %] 3,281 [%] | 90,670 %]
Tiempo 0 [s] 1632 [s] 1632 [s]
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Figura 2. Resultados del ensayo de descarga a 2C.

Tabla 2
RESULTADOS DEL ENSAYO DE DESCARGA A 3C.

Parametro Valor Inicial ‘ Valor Final ‘ |A|
Tension Celda 4,000 [V] 2,498 [V] 1,498 [V]
Tension Modulo 24,000 [V] | 14,995 [V] | 9,005 [V]|
Potencia Modulo 576,000 [W] | 359,880 [W] | 216,120 [W]
Temperatura Modulo | 24,996 [°C]| 55,457 [°C| | 30,461 [°C]|
SOC Modulo 94,336 [%] | 5887 [%] | 88,449 %]
Tiempo 0 [s] 1061 |s] 1061 [s]
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Figura 3. Resultados del ensayo de descarga a 3C.

Tabla 3
RESULTADOS DEL ENSAYO DE DESCARGA A 4C.

Parametro Valor Inicial | Valor Final | A
Tension Celda 4,000 [V] 2,500 [V] 1,500 [V]
Tension Modulo 24,000 V] 15,000 [V] 9,000 [V]

Potencia Modulo

768,000 [W]

480,000 [W]

288,000 [W]

Temperatura Moédulo

24,996 [°C]

60,224 [°C]

35,228 [°C]

SOC Modulo

94,575 [ %]

8,404 | %]

86,171 %]

Tiempo

0 [s]

776 |3

776 3]
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Figura 4. Resultados del ensayo de descarga a 4C.

RESULTADOS DEL ENSAYO DE DESCARGA A 5C.

Tabla 4

Parametro Valor Inicial ‘ Valor Final ‘ |A
Tension Celda 4,000 |V] 2,500 [V] 1,500 [V]
Tension Modulo 24,000 [V] 15,000 [V] 9,000 [V]

Potencia Modulo

960,000 [W]

599,989 [W]

360,011 [W]

Temperatura Moédulo

24,996 [°C]

63,437 [°C]

38,441 [°C]

SOC Modulo

94,742 [ %]

10,543 [ %]

84,199 [ %]

Tiempo

0 [s]

606 [s]

606 [s]
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Figura 5. Resultados del ensayo de descarga a 5C.

Tabla 5

RESULTADOS DEL ENSAYO DE DESCARGA A 6C.

Parametro ‘ Valor Inicial ‘ Valor Final ‘ |A
Tension Celda 4,000 [V] 2,500 [V] 1,500 [V]
Tension Modulo | 24,000 [V] 15,000 [V] | 9,000 [V]
Potencia Modulo | 1152,000 [W] | 720,000 [W] | 432,000 [W]
Temperatura 24,996 [°C| 65,914 [°C] | 40,918 [°C]
SOC Médulo | 94,864 [%] | 12,265 [%] | 82,599 |%]
Tiempo 0 [s] 496 [s] 496 [s]
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Figura 6. Resultados del ensayo de descarga a 6C.

Tabla 6

RESULTADOS DEL ENSAYO DE DESCARGA A 7C.

Parametro ‘ Valor Inicial ‘ Valor Final ‘ |A
Tension Celda 4,000 [V] 2,500 [V] 1,500 [V]
Tension Modulo | 24,000 [V] 15,000 [V] | 9,000 [V]
Potencia Modulo | 1344,000 [W] | 840,000 [W] | 504,000 [W]
Temperatura 24,996 [°C| 68,105 [°C] | 43,109 [°C]
SOC Modulo 94,958 [%] | 13,563 [%| | 81,396 %]
Tiempo 0 [s] 419 [s] 419 [s]
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Figura 7. Resultados del ensayo de descarga a 7C.

Tabla 7

RESULTADOS DEL ENSAYO DE DESCARGA A 8C.

Parametro ‘ Valor Inicial ‘ Valor Final ‘ |A
Tension Celda 4,000 [V] 2,496 |V] 1,504 [V]
Tension Modulo | 24,000 [V] 14,975 V] | 9,025 [V]
Potencia Modulo | 1536,000 [W] | 958,414 [W] | 577,586 [W]
Temperatura 25,996 [°C| 70,175 [°C| | 45,180 [°C]
SOC Modulo 95,033 [%] | 14,498 [%] | 80,535 [%]
Tiempo 0 [s] 362 [s] 362 [s]
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Figura 8. Resultados del ensayo de descarga a 8C.

Tabla 8
RESULTADOS DEL ENSAYO DE DESCARGA A 9C.

Parametro ‘ Valor Inicial ‘ Valor Final ‘ |A ‘

Tension Celda 4,000 V] 2,499 [V] 1,501 [V]
Tension Modulo | 24,000 [V] 14,998 [V] | 9,002 [V]
Potencia Modulo | 1728,000 [W] | 1079,850 [W] | 648,150 [W]

Temperatura 24,996 [°C] 71,809 [°C| | 46,813 [°C]

SOC Modulo 95,095 [ %)| 15,305 | %] 79,789 [ %]

Tiempo 0 [s] 319 [s] 319 [s]
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Figura 9. Resultados del ensayo de descarga a 9C.

Tabla 9
RESULTADOS DEL ENSAYO DE DESCARGA A 10C.

Parametro ‘ Valor Inicial ‘ Valor Final ‘ |A ‘

Tension Celda 4,000 V] 2,500 [V] 1,500 [V]
Tension Modulo | 24,000 [V] 15,000 [V] | 9,000 [V]
Potencia Modulo | 1920,000 [W] | 1199,008 [W] | 720,002 [W]

Temperatura 24,996 [°C] 73,424 |°C| | 48,428 [°C]

SOC Mbdulo 05,146 [%] | 15,914 [%| | 79,232 [%]

Tiempo 0 [s] 285 ] 285 s
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Figura 10. Resultados del ensayo de descarga a 10C.

Tabla 10
RESULTADOS DEL ENSAYO DE DESCARGA A 11C.

Parametro ‘ Valor Inicial ‘ Valor Final ‘ |A ‘

Tension Celda 4,000 V] 2,500 [V] 1,500 [V]
Tension Modulo | 24,000 [V] 15,000 [V] | 9,000 [V]
Potencia Modulo | 2112,000 [W] | 1320,000 [W] | 792,000 [W]

Temperatura 24,996 [°C] 74,483 [°C| | 49,487 [°C|

SOC Moédulo 95,189 [ %] 16,625 | %] 78,564 | %]

Tiempo 0 [s] 257 [s] 257 [
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Figura 11. Resultados del ensayo de descarga a 11C.

Tabla 11
RESULTADOS DEL ENSAYO DE DESCARGA A 12C.

Parametro ‘ Valor Inicial ‘ Valor Final ‘ |A ‘

Tension Celda 4,000 V] 2,500 [V] 1,500 [V]
Tension Modulo | 24,000 [V] 15,000 [V] | 9,000 [V]
Potencia Modulo | 2304,000 [W] | 1440,000 [W] | 864,000 [W]

Temperatura 24,996 [°C] 75,268 [°C|] | 50,272 [°C|

SOC Mbdulo 05,226 [%| | 17,311 [%| | 77,915 [%]

Tiempo 0 [s] 234 [s] 234 [
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Figura 12. Resultados del ensayo de descarga a 12C.

Laboratorio

Tabla 12

RESULTADOS DEL ENSAYO DE DESCARGA A 2C EN EL LABORATORIO.

Parametro Valor Inicial ‘ Valor Final ‘ |A
Tension Celda 1 4,010 V] 2,508 [V] 1,501 [V]
Tension Celda 2 4,002 V] 2,500 [V] 1,502 [V]
Tension Celda 3 3,993 [V] 2,494 |V] 1,499 [V]
Tension Celda 4 3,992 [V] 2,493 [V] 1,499 [V]
Tension Celda 5 3,089 [V] 2,494 |V 1,495 [V]
Tension Celda 6 1,001 V]| 2,500 [V] | 1,501 [V]
Tension Modulo 23,987 V] 14,990 [V] 8,997 [V]
Potencia Modulo 383,788 |W]| 239,842 [W] | 143,946 [W]

Temperatura Modulo | 25,000 [°C] 47,926 [°C|] | 22,926 [°C]

SOC Modulo 89,150 | %] 0 [%] 89,150 [ %]

Tiempo 0 [s] 1599 |s] 1605 |[s]
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Figura 13. Descarga de cada celda a 2C en el laboratorio.
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Figura 14. Resultados del ensayo de descarga a 2C en el laboratorio.
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Tabla 13
RESULTADOS DEL ENSAYO DE DESCARGA A 3C EN EL LABORATORIO.
Parametro Valor Inicial | Valor Final | A |
Tension Celda 1 4,006 [V] 2,500 [V] 1,493 [V]
Tension Celda 2 3,996 [V] 2,492 [V] 1,500 [V]
Tension Celda 3 3,991 [V] 2,491 |V] 1,501 [V]
Tension Celda 4 4,009 |V] 2,503 [V] 1,497 [V]
Tension Celda 5 4,001 [V] 2,499 [V] 1,493 [V]
Tension Celda 6 3,999 V] 2,498 [V] 1,495 [V]
Tension Modulo 24,002 [V] 14,982 [V] | 8,979 |V]
Potencia Modulo 576,045 [W] | 359,574 [W] | 216,470 [W]
Temperatura Modulo | 25,000 [°C] 55,466 [°C| | 30,466 [°C]|
SOC Modulo 89,170 [ %) 0 [ %] 89,170 [ %]
Tiempo 0 [s] 1038 [s] 1038 [s]
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Figura 15. Descarga de cada celda a 3C en el laboratorio.
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Figura 16. Resultados del ensayo de descarga a 3C' en el laboratorio.

Tabla 14

RESULTADOS DEL ENSAYO DE DESCARGA A 4C EN EL LABORATORIO.

Parametro Valor Inicial ‘ Valor Final ‘ |A ‘
Tension Celda 1 4,002 [V] 2,498 [V] 1,504 [V]
Tension Celda 2 4,001 [V] 2,507 [V] 1,495 [V]
Tension Celda 3 4,009 [V] 2,502 [V] 1,507 [V]
Tension Celda 4 3,992 [V] 2,491 |V] 1,501 [V]
Tension Celda 5 3,998 [V] 2,498 |V] 1,500 [V]
Tension Celda 6 4,006 [V] 2,513 [V] 1,493 [V]
Tension Modulo 23,008 [V] 14,998 [V] | 9,000 [V]
Potencia Modulo | 767,937 [W] | 479,050 [W] | 287,987 [W]

Temperatura Modulo | 25,000 ['C] | 60,859 ['C] | 35,859 ['C]
SOC Modulo 89,170 %] 0 (%] 89,170 %]
Tiempo 0 [s] 757 [s] 757 [s]
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Figura 17. Descarga de cada celda a 4C en el laboratorio.
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Figura 18. Resultados del ensayo de descarga a 4C en el laboratorio.
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Tabla 15

RESULTADOS DEL ENSAYO DE DESCARGA A 5C EN EL LABORATORIO.

Parametro Valor Inicial | Valor Final | A |
Tension Celda 1 4,000 [V] 2,495 [V] 1,506 [V]
Tension Celda 2 3,099 [V] 2,500 [V] 1,499 [V]
Tension Celda 3 4,001 [V] 2,501 [V] 1,501 [V]
Tension Celda 4 4,007 |V] 2,511 [V] 1,496 [V]
Tension Celda 5 4,001 [V] 2,505 [V] 1,497 [V]
Tension Celda 6 4,003 [V] 2,505 [V] 1,498 [V]
Tension Modulo 24,012 [V] 15,016 [V] | 8,996 [V]

Corriente Modulo 40,000 [A] 36,995 [A] 3,005 [A]
Potencia Modulo | 960,474 [W] | 554,806 [W] | 406,453 [W]
Temperatura Modulo | 25,000 [°C] 64,202 [°C] | 39,202 [°C|
SOC Modulo 89,190 [%] | 2,280 [%] | 86,890 [%]
Tiempo 0 [s] 588 [s] 588 [s]
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Figura 19. Descarga de cada celda a 5C en el laboratorio.



Anexos

100

200

300
Tiempo [s]

Tabla 16

400

500

Figura 20. Resultados del ensayo de descarga a 5C en el laboratorio.

RESULTADOS DEL ENSAYO DE DESCARGA A 6C EN EL LABORATORIO.

Parametro Valor Inicial ‘ Valor Final ‘ |A
Tension Celda 1 4,002 V] 2,506 [V] 1,501 [V]
Tension Celda 2 4,002 V] 2,504 [V] 1,497 [V]
Tension Celda 3 3,989 [V] 2,500 [V] 1,496 [V]
Tension Celda 4 3,988 [V] 2,503 [V] 1,495 [V]
Tension Celda 5 4,009 V] 2,488 [V] 1,501 [V]
Tension Celda 6 4,010 [V] 2,500 [V] 1,503 [V]
Tension Modulo 24,001 [V[ | 15,008 [V] | 8,987 [V]
Corriente Modulo 48,000 [A] 40,254 [A] 8,254 [A]
Potencia Modulo 1152,029 [W] | 604,162 [W]| | 547,867 [W]

Temperatura Modulo | 25,000 [°C] 66,796 [°C] | 41,796 [°C]

SOC Modulo 89,160 [ %] 6,950 [%] | 82,31 [%]

Tiempo 0 [s] 480 [s] 4480 |3
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Figura 22. Resultados del ensayo de descarga a 6C' en el laboratorio.
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Tabla 17
RESULTADOS DEL ENSAYO DE DESCARGA A 7C EN EL LABORATORIO.
Parametro Valor Inicial | Valor Final | A |
Tension Celda 1 4,001 [V] 2,499 [V] 1,502 [V]
Tension Celda 2 4,012 [V] 2,503 [V] 1,509 [V]
Tension Celda 3 3,095 [V] 2,500 |V] 1,495 |V]
Tension Celda 4 4,009 |V] 2,513 [V] 1,496 [V]
Tension Celda 5 3,994 |V| 2,393 [V] 1,499 [V]
Tension Celda 6 4,006 [V] 2,498 [V] 1,507 [V]
Tension Modulo 24,016 [V] 15,007 [V] | 9,015 V]
Corriente Modulo 56,000 [A] 47,363 [A] 8,2637 [A]
Potencia Modulo | 1344,005 [W] | 710,786 [W] | 634,118 [W]
Temperatura Modulo | 25,000 [°C] 69,245 [°C] | 44,245 [°C|
SOC Modulo 89,190 [%] | 8,130 [%] | 81,060 [%]
Tiempo 0 [s] 404 [s] 404 [s
e — oo
| S—— Celda6 | |

82

Figura 23. Descarga de
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cada celda a 7C en laboratorio.
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE DESCARGA A 8C EN EL LABORATORIO.

Parametro Valor Inicial ‘ Valor Final ‘ |A
Tension Celda 1 4,007 [V] 2,504 [V] 1,503 [V]
Tension Celda 2 3,998 [V] 2,500 [V] 1,498 [V]
Tension Celda 3 4,004 |V] 2,500 [V] 1,504 [V]
Tension Celda 4 4,009 [V] 2,508 [V] 1,501 [V]
Tension Celda 5 4,009 V] 2,505 [V] 1,504 [V]
Tension Celda 6 4,009 [V] 2,513 [V] 1,496 [V]
Tension Modulo 24,036 [V[ | 15,030 [V] | 9,006 [V]

Corriente Modulo 64,000 [A] 55.158 [A] 8,842 [A]
Potencia Modulo 1538,212 [W] | 829,022 [W]| | 709,290 [W]
Temperatura Modulo | 25,000 [°C] 72,198 [°C| | 47,198 [°C]|
SOC Modulo 80,230 [%] | 8,790 [%] | 80,440 %]
Tiempo 0 [s] 348 [s] 404 [s|
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Figura 26. Resultados del ensayo de descarga a 8C' en el laboratorio.
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Tabla 19
RESULTADOS DEL ENSAYO DE DESCARGA A 9C EN EL LABORATORIO.
Parametro Valor Inicial | Valor Final | A |
Tension Celda 1 3,995 [V] 2,496 [V] 1,499 [V]
Tension Celda 2 3,000 [V] 2,495 [V] 1,504 [V]
Tension Celda 3 3,990 [V] 2,491 [V] 1,499 [V]
Tension Celda 4 3,999 |V| 2,503 [V] 1,497 [V]
Tension Celda 5 4,002 [V] 2,509 [V] 1,493 [V]
Tension Celda 6 4,011 [V] 2,508 [V] 1,503 [V]
Tension Modulo 23,996 V] 15,002 [V] 8,994 V]
Corriente Modulo 72,000 [A] 61,979 [A] 10,021 [A]
Potencia Modulo | 1727,727 [W] | 929,796 [W] | 797,031 [W]
Temperatura Modulo | 25,000 [°C] 74,009 [°C] | 49,009 [°C|
SOC Modulo 80,160 [%] | 9,860 [%] | 79,300 [%]
Tiempo 0 [s] 305 [s] 305 [s]
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Tabla 20

200

RESULTADOS DEL ENSAYO DE DESCARGA A 10C EN EL LABORATORIO.

Parametro Valor Inicial ‘ Valor Final ‘ |A
Tension Celda 1 4,001 V] 2,509 [V] 1,492 [V]
Tension Celda 2 3,999 [V] 2,502 [V] 1,498 [V]
Tension Celda 3 4,003 [V] 2,500 [V] 1,503 [V]
Tension Celda 4 3,999 [V] 2,507 [V] 1,492 [V]
Tension Celda 5 4,014 [V] 2,507 |V] 1,506 [V]
Tension Celda 6 4,007 [V] 2,501 [V] 1,506 [V]
Tension Modulo 24,024 |V| 15,025 [V] 8,998 [V]
Corriente Modulo 80,000 [A] 69,879 [A] 10,121 [A]
Potencia Modulo | 1921,888 [W] | 1024,935 [W] | 871,935 [W]

Temperatura Modulo | 25,000 [°C| 76,522 [°C| | 51,522 [°C|

SOC Modulo 80,210 [%| | 10,260 [%] | 78,950 %]

Tiempo 0 [s] 271 [s] 271 [s]

300
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Figura 30. Resultados del ensayo de descarga a 10C en el laboratorio.



Tabla 21

RESULTADOS DEL ENSAYO DE DESCARGA A 11C EN EL LABORATORIO.

Parametro Valor Inicial | Valor Final | A
Tension Celda 1 4,001 [V] 2,494 [V] 1,507 [V]
Tension Celda 2 3,004 [V] 2,492 [V] 1,502 [V]
Tension Celda 3 3,997 [V] 2,497 |V] 1,500 [V]
Tension Celda 4 4,002 [V] 2,500 [V] 1,502 V]
Tension Celda 5 3,997 [V] 2,500 [V] 1,498 [V]
Tension Celda 6 3,993 [V] 2,491 |V] 1,502 [V]
Tension Modulo 23,984 |V] 14,974 |V] 9,011 [V]
Corriente Modulo 88,000 [A] 79,024 [A] 8,976 [A]
Potencia Modulo | 2110,618 [W] | 1183,274 [W] | 871,935 [W]

Temperatura Modulo | 25,000 [°C| 76,522 [°C| | 53,347 [°C]

SOC Modulo 89,140 [%] | 10,120 [%] | 78,950 [%]

Tiempo 0 [s] 244 [s 244 [s]
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Figura 31. Descarga de cada celda a 11C.
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Figura 32. Resultados del ensayo de descarga a 11C en el laboratorio.

RESULTADOS DEL ENSAYO DE DESCARGA A 12C EN EL LABORATORIO.

Parametro Valor Inicial ‘ Valor Final ‘ |A
Tension Celda 1 4,002 |V] 2,504 [V] 1,497 [V]
Tension Celda 2 3,994 [V] 2,494 |V] 1,500 [V]
Tension Celda 3 3,991 [V] 2,495 |V] 1,496 [V]
Tension Celda 4 4,009 [V] 2,506 [V] 1,503 [V]
Tension Celda 5 3,000 [V] 2,506 [V] 1,495 [V]
Tension Celda 6 3,099 [V] 2,500 [V] 1,499 [V]
Tension Modulo 23,094 [V] 15,004 [V] | 8,990 [V]
Corriente Modulo 96,000 [A] 87,219 [A] 8,781 [A]
Potencia Modulo | 2303,396 [W] | 1308,605 [W] | 994,792 [W]

Temperatura Modulo | 25,000 [°C| 80,155 [°C] | 55,155 [°C]

SOC Modulo 80,160 [%] | 10,300 [%] | 78,860 %]

Tiempo 0 [s] 222 [s] 222 [s]
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Figura 33. Descarga de cada celda a 12C.
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Figura 34. Resultados del ensayo de descarga a 12C en el laboratorio.
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