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Resumen

Este articulo presenta un andlisis de la eficiencia del
frenado regenerativo en condiciones reales de con-
duccion y en diferentes geografias de carretera. Se
identificaron los factores que afectan o benefician a la
recuperacion de energia, estos son: el peso del vehiculo,
el par, la velocidad, la inclinacion de la calzada y el
tiempo de frenado; no obstante, no se consideraron
los modos de conducciéon deportivo y Eco debido a
que se opt6 por un mismo ritmo de conduccién en las
diferentes rutas. Estos resultados pretenden colaborar
con datos reales de regeneracion de energia y ayudar
a los investigadores, académicos e ingenieros de au-
tomocion, a mejorar la eficiencia de este sistema. En
el proceso de conduccién, el estado de carga (SOC),
la velocidad, torques y la geografia de la carretera
afectan a la eficiencia del frenado regenerativo, ya
que conducir un vehiculo por una carretera con una
geografia irregular lo expone a factores fisicos agre-
sivos, lo que reduce considerablemente su autonomia
energética. Se determinaron los principales aspectos
de la recuperacién y la eficiencia del frenado regenera-
tivo mediante analisis de datos cuantitativos, dando
como resultado superficies y curvas experimentales,
que presentan el rendimiento de la corriente y la des-
aceleracion durante el frenado del vehiculo. Asi, se
demuestra que la eficiencia de recuperacién de ener-
gia durante el frenado es de un 78 % considerando la
baja autonomia del vehiculo eléctrico.

Palabras clave: pedal de freno, vehiculo eléctrico,
recuperacion de energia, freno regenerativo

Abstract

This paper presents a regenerative braking analysis
of efficiency in real driving conditions and different
road geographies. Factors affecting or benefiting en-
ergy recovery were identified, these are: the weight
of the vehicle, torque, speed, inclination of road, and
braking time; however, the sport and Eco driving
modes were not considered because the same driv-
ing pace was chosen for the different routes. These
results are intended to collaborate with real energy
regeneration data and help investigators, academics,
and automotive engineering, improving this system’s
efficiency. In the driving process, the state of charge
(SOC), speed, torques, and road geography effect the
efficiency of regenerative braking, as driving a vehicle
on a road with irregular geography exposes it to ag-
gressive physical factors, which considerably reduces
its energy autonomy. The main aspects of recovery
and regenerative braking efficiency were determined
through quantitative data analysis, resulting in ex-
perimental surfaces and curves, which present the
performance of current and deceleration during vehi-
cle braking. Thus, it is shown that the energy recovery
during braking is 78% considering the low autonomy
of the electric vehicle.

Keywords: Brake pedal, electric vehicle, energy re-
covery, regenerative braking
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1. Introduccién

Los vehiculos eléctricos (VE) son muy atractivos y
generan interés en la ciencia, academia y sistemas
de transporte publico y privado a escala global [1-3].
En este tipo de vehiculos es esencial la bisqueda por
mejorar la eficiencia del sistema, debido a que repre-
senta una importante alternativa de transporte en
comparacién con los vehiculos convencionales con mo-
tores de combustién interna. Sin embargo, estos tienen
autonomia de manejo limitada, y este factor continta
siendo el mayor obsticulo para su aceptacién y uso
masivo [1], [2], [4], [5].

A diferencia de los vehiculos convencionales vy,
ademas de reducir la contaminacién del aire, los VE
pueden recuperar parte de la energia perdida en el pro-
ceso de frenado gracias al sistema de freno regenerativo,
mejorando asi su autonomia de manejo [6].

La geografia irregular de las vias expone a los ve-
hiculos a diferentes factores como la altitud de una
carretera de montana. En relaciéon con el consumo de
energia, estos factores requieren un mejor desempeno
de las baterias en los vehiculos eléctricos, especialmente
en rutas de montana. En este sentido, la pendiente de
la carretera es un factor que no puede ser ignorado
cuando se disenan estrategias para optimizar el frenado
regenerativo [7, 8.

En un sistema de frenado regenerativo, la energia
se transfiere a generadores bajo una estrategia de con-
trol integrado, que consiste en generar un estimado
de la desaceleracion por parte del conductor, y dis-
tribuir la fuerza de frenado requerida entre el sistema
regenerativo y el frenado mecénico [9)].

En la literatura, los autores consideran que la tasa
de desaceleracion y la masa del vehiculo tienen efectos
significativos en el umbral de frenado regenerativo a ba-
jas velocidades. Se considera que un freno regenerativo
a baja velocidad es efectivo en la ciudad, porque se re-
quiere mas accion en el sistema de frenado para tréafico
pesado, incrementando asi la potencia y autonomia
del vehiculo [4], [10]. Las estrategias de frenado re-
generativo que toman en cuenta la pendiente de la
via son consideradas mas eficientes por otros autores.
Una mejora notable puede verse en la recuperacién de
energia [8].

Otros trabajos muestran, a través de simulaciones,
que el menor consumo de energia ocurre con un sis-
tema de frenado completo en serie debido al mejor uso
del torque de frenado y, por tanto, se consume menos
energia [11]. El consumo de energia potencial es menor
durante un viaje en carretera que cuando se maneja en
zonas urbanas, debido a que existe poca actuacién del
freno y, en consecuencia, se ve afectada la recuperacién
de energia en el vehiculo eléctrico [12].

En este trabajo se realizan experimentos en ru-
tas establecidas, para determinar la eficiencia del fre-
nado regenerativo, su desempeno e influencia sobre la

autonomia del VE. Se utilizaron mapas de compor-
tamiento para analizar la influencia de factores tales
como el tiempo de frenado, la velocidad inicial de fre-
nado y el angulo de la carretera en la recuperacién de
energia. Los porcentajes maximo y minimo de recu-
peracion de energia por rango seran estimados numéri-
camente.

El articulo esta organizado de la siguiente manera:
la seccién 2 presenta el soporte matematico del fre-
nado regenerativo, describiendo con detalles subsis-
temas como el modelo dindmico; la seccién 3 presenta
la eficiencia energética y el desempeno del frenado
regenerativo. Finalmente, las conclusiones del estudio
se presentan en la seccion 4.

2. Materiales y métodos

2.1. Estimacion tradicional del estado de carga
de la bateria (SOC, state of charge)

Este método principalmente emplea la corriente de
descarga de la bateria como entrada, e integra la
descarga de corriente durante un periodo para calcular
el SOC [13]; la ecuacién (1) se muestra a continuacion.

1 t
o / i)t
n Jto

Donde C,, corresponde a la capacidad nominal de la
baterfa, i(t) corresponde a la corriente fluyendo dentro
y fuera de la bateria y t es el tiempo. Por otra parte,
este otro método de calculo requiere una variacién a
la ecuacién (1), multiplicando un factor de eficiencia
coulémbica (ui) a la integral, que se representa entre
la capacidad de descarga y la capacidad de la carga,
representada por la ecuacién (2).

SOC = S0C, — (1)

. t
Soc = soc, — £ / it)dt (2)
Cn to

2.2. Estado del SOC
La carga se expresa en la ecuacion 3.

(3)

El SOC es el nivel de carga de una bateria expre-
sada como un porcentaje, de acuerdo con la ecuacién

(4).

carga = (corriente) x (tiempo) [Ah]

carga [Ah] (100%)
capacidad total bateria [Ah]

SOC(%) = (4)

2.3. Evaluacion de la recuperacién de la energia

La evaluacién de la recuperaciéon de energia en el fre-
nado regenerativo incluye principalmente la capacidad
de recuperacién de energia y la tasa de recuperacion



26

INGENIUS N.° 29, enero-junio de 2023

de energfa, ambas durante el frenado [14]. Entonces,
E,, es la energia recuperada, dada por la ecuacion (5).

(5)

Donde Uy(t) es el voltaje en el controlador del mo-
tor durante la recuperacién de energia de frenado, iy(t)
es la corriente del controlador del motor durante la
accién de frenado, y t es el tiempo de frenado del
motor.

Em :/ Ub(t)zb(t)dt

to

2.4. Medicién de la recuperacién de energia de
frenado

La medicién de la recuperacién de la energia de fre-
nado, ny, es la relacién entre la energia F,, y la energia
total consumida. FEj es la energia perdida calculada
en funcién de la velocidad al inicio y final del frenado,
como se muestra en la ecuacién (6).

1
By = 5m (VF +Vy) (6)

Donde m es la masa del vehiculo, Vj es la velocidad

inicial de frenado, V es la velocidad final de frenado,
y np es la eficiencia dada en la ecuacion (7).

t .
Enm fto Uy (t)ip(t)dt

By dm (v2+12)

La Ecuacién (7) permite determinar los valores de
eficiencia del frenado regenerativo, usando principal-

mente la velocidad del vehiculo al iniciar el proceso de
frenado.

(100 %) (7)

3. Resultados y discusion

En esta seccién se representan los resultados obte-
nidos en pruebas experimentales de conduccién real,
con Matlab y el software Electric Mobility Laboratory
(Emolab) para determinar los pardmetros que afectan
la eficiencia del frenado regenerativo [15].

3.1. Variables involucradas en el proceso de
recuperacion de energia

Emolab fue usado para obtener las variables del ve-
hiculo. Los registros de Emolab en tiempo real son
la corriente de la bateria, la velocidad del vehiculo,
el torque del motor y el SOC [14]. Matlab se utilizé
para modelar esta data durante el proceso de frenado
en la conduccion real. Se generaron las superficies de
desempeiio, donde se observa la relacién entre torque y
velocidad. De esta manera, cuando se varian los valores
de torque y velocidad, el sistema produce como salida
un nuevo valor de carga de recuperacién de energia
que tiene influencia sobre la autonomia del vehiculo.

La geografia de la ruta 1 presenta una mayor pen-
diente, lo cual se traduce en una mayor demanda de
potencia del vehiculo para superar las inclinaciones pro-
nunciadas. La principal variable en la ruta 2 era un alto
trafico, lo que causa que se frene mas frecuentemente.
Mientras tanto, la ruta 3 presenté una combinacién de
estos dos factores, pendientes considerables y trafico
de las rutas 1 y 2.

Las Figuras 1, 2 y 3 muestran que variables tales
como velocidad y torque del motor tienen un papel
clave en la recuperacién de energia durante el proceso
de frenado; esto se debe a que el sistema genera co-
rriente por medio de un motor AC durante la accién
de frenado, lo cual se representa con valores negativos.
En este caso, la regeneracion de energia en el vehiculo
se ve afectada por la velocidad y, por tanto, por el
torque de frenado aplicado al vehiculo.

La Figura 1 indica una mayor recuperacién de ener-
gla, porque la geografia de la ruta uno tiene diferentes
tipos de carreteras e inclinaciones. Estas caracteristicas
también permiten mayores velocidades del vehiculo y,
en consecuencia, mayores tiempos de aplicacién del
freno, lo cual resulta en mayores torques del motor y
mayores corrientes.
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Figura 1. Variables que afectan la recuperacién de energia en la ruta 1
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Figura 2. Variables que afectan la recuperacién de energia en la ruta 2
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Figura 3. Variables que afectan la recuperacién de energia en la ruta 3

3.2. Comportamiento del SOC

Esta seccién presenta el desempeno del SOC en los tres
tipos de rutas, tomando en cuenta el tipo de carretera
y el tiempo de conduccién transcurrido.

En la Figura 4 pueden observarse los diferentes
desempenos del SOC para cada ruta y distancia. La
ruta 1 tiene una mayor inclinacién a lo largo de su
trayectoria, y la bateria tiende a descargarse a una
tasa del 47 %. La bateria del vehiculo se descarg6 de
manera agresiva debido a la alta demanda de potencia
para superar el trazado.

—Route 1
—Route 2
—Route 3

200 400 600

Time (s)

800 1000 1200

Figura 4. Desempefio del SOC con respecto a la energia
recuperada

Luego de un cierto punto, la geografia de esta ruta
cambia a una pendiente inicamente descendente. Mien-
tras desciende, el vehiculo recupera 9 % de su carga
debido a los tiempos de frenado mas largos y las ve-
locidades maés altas, de hasta de 70 km/h, como puede
observarse en la Figura 1, y los torques del motor mas
elevados. La ruta 2 solo tiene un proceso de descarga.

La Figura 2 muestra bajas velocidades, en el rango 30-
60 km/h. La cantidad de trafico adicional resulta en un
uso més extendido del freno. La tendencia de descarga
de la bateria es casi lineal durante la trayectoria com-
pleta, porque hay una variacién de 5 % de la carga
desde su valor inicial. La ruta 3 presenta un proceso
de descarga mas abrupto en comparacién con la ruta
2. El tipo de carretera es rural; tiene pendientes mas
pronunciadas, una demanda de potencia moderada por
parte del vehiculo, menos trafico y velocidades en el
rango 50-100 km/h, como se muestra en la Figura 3.
En esta ruta se usa poco el freno. La Figura 4 muestra
ciertos puntos a lo largo de esta ruta donde la descarga
es significativa, alcanzando 32 % del nivel hasta su
punto final.

3.3. Desempeio de la desaceleraciéon

En esta seccion se explica el comportamiento de la
desaceleracion durante el frenado.

La Figura 5, elaborada con MATLAB, presenta
una muestra de 1600 segundos de valores de desacele-
raciéon durante el proceso de frenado regenerativo. Los
resultados tienden a variar con factores tales como la
inclinacion, el estilo de conduccién y la geografia de la
carretera, provocando una desaceleracién heterogénea.
Los valores observados de desaceleracion favorecen la
recuperacién de energia, porque el estado de carga
aumenta cuando se utiliza el freno y, por tanto, el
vehiculo recupera energia para continuar moviéndose
hacia adelante.
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Figura 5. Desaceleraciéon debido a la aplicaciéon del sis-
tema regenerativo

3.4. Eficiencia del frenado regenerativo

La eficiencia del frenado regenerativo fue calculada
con la ecuacién (7). Los valores més significativos son
las velocidades inicial y final de frenado, la carga recu-
perada y el peso del vehiculo.

La Figura 6 muestra la relacion entre la velocidad
inicial de frenado y la eficiencia para cada ruta. Es-
tos valores se muestrean en puntos especificos para
observar mejor el comportamiento de la eficiencia. Du-
rante el proceso de manejo en las rutas 1, 2 y 3, los
diferentes tipos de geografia de carretera, pendientes
y velocidades iniciales de frenado tienen impacto en la
variabilidad de las eficiencias obtenidas, como se mues-
tra en la Figura 6. En la ruta 1, la eficiencia promedio
en la muestra especifica fue 23 %, y debido al tipo de
geografia de la carretera el vehiculo requiere usar mas
potencia, por lo que el pedal de freno no se emplea
con alta frecuencia. En su valor pico, la eficiencia de
frenado alcanza 76 %, lo cual se debe al tiempo de
frenado mas largo y a la velocidad final alcanzada.

100

50 ///
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13 23 33 43 53 63 73 83
Speed (km/h)

Efficiency (%)
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50
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5 10 15 20 25 30 35 40
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— Rout
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0 T L
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Speed (km/h)

Efficiency (%)

Figura 6. Eficiencia del frenado regenerativo a velocidades
especificas

De acuerdo con la Figura 6, los valores varian en la
ruta 2 porque presenta un alto flujo vehicular, bajas
velocidades de conduccion y alta ocupacion del pedal
de frenado; por tanto, hay una mayor eficiencia del
sistema regenerativo. A su vez, esta eficiencia tiende
a estabilizarse, resultando en mayor recuperacién de
energia, porque tiene valores éptimos de carga alcan-
zando un promedio de 24 % y su eficiencia méas alta

alcanza un valor de 78 %. La eficiencia de la ruta
3 muestra valores que varfan con la geografia de la
carretera, velocidades promedio de frenado y la canti-
dad de trafico. La eficiencia promedio fue 22 %, con
un valor mdximo de 77 %. En las rutas 1 y 3, la efi-
ciencia disminuye significativamente y no se estabiliza,
resultando en valores bajos cercanos a cero.

Se muestra que la eficiencia del frenado regenera-
tivo en cada ruta depende de la energia del vehiculo
perdida y recuperada. La geografia de la carretera, la
velocidad inicial de frenado y el tiempo de aplicacién
del freno, resumidas en la Tabla 1, son las variables
principales que afectan los valores de energia perdida
y recuperada. Los valores que se presentan en la Tabla
2 mejoran significativamente por el uso extendido del
pedal de freno aun cuando sus valores de velocidad
son menores debido al alto trafico. Existe un menor
consumo de energia porque no hay necesidad de alta
demanda de potencia. La recuperacion de energia y las
altas eficiencias son favorecidas por la falta de cambios
agresivos en la ruta.

La Tabla 3 muestra que el vehiculo tiene altas pér-
didas de energia en comparacién con la Tabla 2, debido
a la geografia de la carretera, alta potencia en las pen-
dientes y con el empleo moderado del pedal de freno,
resultando en una baja recuperaciéon de energia.

Tabla 1. Eficiencia minima, promedio y maxima del sis-
tema de frenado regenerativo en la ruta 1

Recuperacién Pérdida de
Velocidad de energia energia de  Eficiencia
(km/h) de frenado frenado (%)
En (J) E, (J)
9 3053,4 409 842,90 0,07
44 6930,63 19 275,92 36
4 44472 55 819,86 79

Tabla 2. Eficiencia minima, promedio y maxima del sis-
tema de frenado regenerativo en la ruta 2

Recuperacién Pérdida de
Velocidad de energia energia de  Eficiencia
(km/h) de frenado frenado (%)
En, (J) Ey (J)
9 111,72 8261,11 1,35
22 6346,1 17210,64 37
44 8030,25 10 326,39 78

Tabla 3. Eficiencia minima, promedio y maxima del sis-
tema de frenado regenerativo en la ruta 3

Recuperacién Pérdida de
Velocidad de energia energia de  Eficiencia
(km/h) de frenado frenado (%)
En, (J) Ey (J)
9 346,96 56 9041,39 0,06
22 1748,81 4818,98 36
52 34224 44 059,25 r
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4. Conclusiones

En este articulo se analizé el sistema de frenado re-
generativo a través de experimentos de conduccion
real, donde se considerd la influencia de variables tales
como corriente, torque y velocidad en la recuperaciéon
de energia del vehiculo, para determinar la eficiencia
y el desempenio del sistema de frenado regenerativo.
La diferencia entre rutas es el tipo de geografia de la
carretera, el tiempo de conduccién del vehiculo y la
actuacién del pedal de freno, por lo que en la ruta 1 fue
posible observar una mayor recuperacion de energia
debido a los factores mencionados.

Con respecto al estado de carga (SOC) del vehiculo,
se observo que las diferentes potencias utilizadas en
cada ruta y el tipo de geografia son variables significati-
vas para una mayor pérdida de energia. Los resultados
obtenidos indican que el uso del vehiculo en la ruta 2
tiene una pérdida progresiva de energia, que en cierto
momento tiende a estabilizarse debido al gran uso del
freno por el alto flujo vehicular; por otra parte, en la
ruta 1 se alcanz6 una pequefia recuperacién de energia
debido al uso del freno en el descenso por pendientes
pronunciadas.

Con respecto a la eficiencia del sistema de frenado
regenerativo, los resultados demuestran que el tipo de
geografia de la carretera, las velocidades iniciales de
frenado, el uso del freno y la masa del vehiculo son va-
riables que influyen significativamente en la eficiencia
de este sistema. Adicionalmente, la conduccién en la
ruta 2 es mas eficiente que en las rutas 1y 3, dado que
tiene menores valores de pérdida de energia y altos
valores de recuperacién de energia.
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