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Effects of resistive aging on the operational dynamics
of supercapacitors in fast-charging systems
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Abstract— This article analyzes the impact of resistive aging on the operational dynamics of a fast-charging system composed of
supercapacitor banks, using the equivalent circuit method. The effects of resistive aging in the charging station are modeled through a time-
dependent exponential function, controlled by a positive parameter. The results indicate that an increase in internal resistance reduces the
maximum current and the duration of the charging process, affecting the energy transfer within the system. Furthermore, the rise in internal
resistance leads to greater voltage dispersion, compromising the system's energy efficiency. The analysis of dissipated energy confirms that
the aging of internal resistance increases energy losses, reducing overall efficiency.
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Efectos del envejecimiento resistivo en la dindmica
operativa de supercapacitores en sistemas de carga
rapida

Andrés G. Jiron'; Steven S. Palacio?; Jeremy B. Gonzales®; Angel E. Obispo*
4 Universidad Tecnoldgica del Pert, Pert,
ajiron@utp.edu.pe

Resumen— Este articulo analiza el impacto del envejecimiento
resistivo en la dinamica operativa de un sistema de carga rdpida
compuesta por bancos de supercapacitores, utilizando el método de
circuitos equivalentes. Los efectos del envejecimiento resistivo en la
estacion de carga se modelaron mediante una funcion exponencial
dependiente del tiempo, controlada por un parametro positivo. Los
resultados indican que un aumento de la resistencia interna reduce
la corriente mdaxima y la duracion del proceso de carga, afectando la
transferencia de energia en el sistema. Asimismo, el incremento de
la resistencia interna genera mayor dispersion en los voltajes de
salida, lo que compromete la eficiencia energética del sistema. El
andlisis de la energia disipada confirma que el envejecimiento de la
resistencia interna incrementa las pérdidas de energia, reduciendo
la eficiencia global.

Palabras clave—Supercapacitor, sistema de carga rapida,
envejecimiento resistivo, resistencia interna, dindmica operativa.

I. INTRODUCCION

Los supercapacitores (SCs) se destacan como sistemas
avanzados de almacenamiento de energia debido a su alta
densidad de potencia, baja resistencia interna, larga vida ttil,
rapida respuesta dinamica y capacidad para operar en un amplio
rango de temperaturas [1, 2]. A diferencia de las baterias, los
SCs almacenan energia electrostaticamente, eliminando las
limitaciones asociadas a las reacciones quimicas lentas.
Ademas, su disefio sostenible, reflejado en la alta reciclabilidad
de sus componentes [3,4], y su integracion con sistemas de
mayor densidad de energia, como baterias o pilas de
combustible, los hace ideales para aplicaciones de alta potencia,
como redes eléctricas y vehiculos eléctricos [5,6].

Aprovechar al maximo estas capacidades requiere modelar con
precision el comportamiento bajo diversas condiciones
operativas. En este contexto, los modelos tedricos resultan
esenciales para describir y predecir el desempefio de los SCs,
reduciendo la necesidad de experimentacion extensa y costosa.
Entre los enfoques disponibles [7-9], los modelos de circuitos
equivalentes han demostrado ser particularmente efectivos al
equilibrar simplicidad y precision, simulando los procesos de
carga y descarga mediante redes de resistencias, capacitores e
inductores [10,11]. Este enfoque resulta efectivo en sistemas
dinamicos [12] y en la evaluaciéon de eficiencia, pérdidas y
tiempo de autonomia en descargas a potencia constante [13-15].
Herramientas matematicas avanzadas como la funcion Gamma

[16], la funcion Lambert W [17] y las funciones especiales de
Perovich [18], han resultado fundamentales para describir la
evolucion de la corriente y el voltaje en estos procesos.

A pesar de estos avances en el modelo de circuitos equivalentes,
la mayoria de los estudios se han realizado bajo condiciones
ideales, asumiendo capacitancias y resistencias en serie
equivalente (RSE) constantes. Sin embargo, en aplicaciones
reales, surgen caracteristicas no ideales, como el
envejecimiento, que degradan el rendimiento mediante
variaciones en el voltaje, el incremento de la autodescarga y la
generacion de calor en operaciones de alta potencia [19-21].
Estos factores aceleran el deterioro y reducen la durabilidad del
sistema. En particular, el aumento progresivo de la RSE,
provocado por el uso continuo y variaciones de temperatura,
incrementa la disipacion de energia, disminuye la eficiencia y
amplifica la degradacién térmica y mecanica del sistema
[22,24]. Esto limita su capacidad para satisfacer demandas
energéticas exigentes y reduce su vida util. Por ello, resulta
necesario desarrollar modelos matematicos que incorporen los
efectos del envejecimiento en los modelos de circuitos
equivalentes, proporcionando predicciones mas precisas del
comportamiento de los SCs. Esto no solo optimizara su disefio,
sino que también garantizard un desempeifio eficiente y
sostenible a lo largo del tiempo.

Debido a su equilibrio entre simplicidad, flexibilidad y
precision, el modelo de circuitos equivalentes resulta
especialmente apropiado para incorporar efectos no ideales
como el envejecimiento en sistemas dinamicos. En este articulo
se propone un modelo matematico basado en este formalismo
para describir los efectos del envejecimiento resistivo en un
banco de SCs. El modelo incorpora una representacion
exponencial de la resistencia interna como funcion del tiempo,
capturando los efectos de envejecimiento. Este enfoque permite
evaluar la dinamica operativa de una estacion de carga rapida y
un vehiculo eléctrico, previamente descritos en [25,26].

II. METODOLOGIA

Esta seccion presenta la metodologia empleada para analizar la
dinamica operativa de un sistema compuesto por una estacion
de carga rapida y un vehiculo eléctrico. El andlisis incorpora
caracteristicas no ideales, con énfasis en el impacto del
envejecimiento sobre la resistencia interna del banco de SCs de
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Fig. 1 Circuito eléctrico de una estacion de carga rapida y un vehiculo eléctrico,
modelado mediante el modelo RC en serie de los SCs propuesto en [26].

la estacion de carga rapida. La metodologia se organiza en dos
etapas descritas a continuacion.

A. Etapa 1: Diserio del sistema de almacenamiento mediante
el método de circuito equivalente

En esta etapa se adopto el disefio propuesto en [25,26], el cual
emplea resistencias, capacitancias e inductores para modelar
sistemas de almacenamiento de energia. Este diseflo, ilustrado
en la Fig. 1, sirvido como base para representar el sistema de
almacenamiento tanto de la estacion de carga rapida, como del
vehiculo eléctrico. En el caso de la estacion, los SCs se
modelaron mediante un banco conformado por celdas
individuales, cada uno con capacitancia C.,; y resistencia
interna R . Estas celdas se organizaron en n,. ramas
paralelas, cada una compuesta por n,. celdas conectadas en
serie. Ademas, entre el sistema de almacenamiento de la
estacion de carga y el del vehiculo, se incorpor6 un inductor de
suavizado con inductancia L y resistencia interna R;. Por su
parte, el sistema de almacenamiento del vehiculo se modelo de
manera similar, utilizando celdas individuales con capacitancia
C, y resistencia interna R,,, organizadas en n,, ramas paralelas,
cada una compuestas por ng, celdas conectadas en serie.

Una de las propuestas centrales de este trabajo es modelar las
resistencias internas de las celdas en el sistema de
almacenamiento de la estacion de carga mediante funciones
exponenciales dependientes del tiempo. Este enfoque permite
simular el desgaste gradual y la pérdida de eficiencia del
sistema a lo largo de su vida util, representando de manera mas
realista los efectos del envejecimiento. Ademas, este modelo
resulta fundamental para analizar aplicaciones practicas que
requieren multiples ciclos de carga y descarga, facilitando la
incorporacion de efectos de degradacion en las simulaciones.

uy (t) u,(t)

i(t)

—

Estacion de carga vehiculo eléctrico

Fig. 2 Circuito eléctrico equivalente de la estacion de carga rapida y el
vehiculo eléctrico.

Por otra parte, el andlisis de la capacidad de almacenamiento de
energia durante los procesos de carga y descarga se realizd
considerando capacitancias constantes. Esta simplificacion
permitio evaluar la estabilidad del sistema bajo condiciones
operativas estandar, eliminando la variabilidad asociada a la
capacidad. En contraste, las resistencias internas de las celdas
en el banco de SC del vehiculo se consideraron constantes, con
el proposito de enfocar el andlisis en el impacto del
envejecimiento sobre el sistema de almacenamiento de la
estacion de carga.

B.  Etapa 2: Modelo matematico para el analisis de la
dinamica operativa

Con el circuito diseflado, la siguiente etapa consistié en
desarrollar el modelo matematico que describe la evolucion de
la corriente y el voltaje, permitiendo analizar la dindmica
operativa del sistema. En ese contexto, y con el objetivo de
simplificar las componentes eléctricas del circuito mostrado en
la Fig. 1, en la Fig. 2 se presenta un esquema equivalente.

En este esquema, la resistencia equivalente R; y capacitancia
equivalente C; de la estacion de carga rapida son definidas

como
n

Ry () = == Reeu (1), e
Npe
n
C = Coonts 2
1 Nge cell ( )
donde
Rcell(t) = Reey e, (3)

con 1 siendo definido como un parametro real positivo. Es
importante mencionar que la resistencia de la celda en la
estacion de carga rapida se ha modelado como una funcion
exponencial dependiente del tiempo para simular el desgaste
progresivo de los SCs, considerando fenémenos como la
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autodescarga y el envejecimiento gradual, que afectan su
capacidad para retener energia. Este enfoque permite analizar
el impacto del envejecimiento en el rendimiento de los SCs bajo
condiciones operativas reales, ya que, durante el proceso de
carga, la resistencia interna varia debido a efectos térmicos,
electromagnéticos y el desgaste de los materiales, lo que
incrementa las pérdidas resistivas y reduce la eficiencia de
carga [21,23].

En contraste, en el sistema de almacenamiento del vehiculo
eléctrico, la resistencia equivalente R, y la capacitancia
equivalente C,, se consideran constantes debido a la estabilidad
de las condiciones operativas de estos dispositivos, los cuales
son definidos como

_ nS‘U

R, = R,, 4

2 npv v ()
n

¢, =2 ¢, 5

2 nsv v ()

Para el inductor no se han considerado variaciones en sus
parametros. Considerando las ecuaciones (1), (3) y (4), la
resistencia equivalente mostrada en la Fig. 2 es dada por

Req = Rl ent + Rz + RL' (6)
donde R, = :i R ey - Por otro lado, la capacitancia equivalente
pc
del sistema equivalente mostrado en la Fig. 2 es dada por

Ny Npe- Ceenr- Cy

C,, = . @)
T Ngee Npy. Cp + Ny e Ceepy

Entonces, dado que el circuito total incluye dos elementos de
almacenamiento de energia, la capacitancia equivalente C,q y
el inductor L, al conectarse, se genera una corriente i(t), cuya
evolucion temporal estd descrita por la siguiente ecuacion
diferencial de segundo orden

dt? L dt

nR,
+ [—e +
[L T

dz?i(t) N [Rle“f +R, + RL] di(t)

]i(t) =0, (8)

La ecuacion (8) es la conocida ecuacion diferencial confluente
hipergeométrica [27], cuya solucion es dada por la siguiente
expresion

Y
R, N\ - 28 R
i(t)=A1<—1eﬂt) ! 11!?1(1—\(—,1——6;——%«3*”)
niL n nl" Ln
R, A% * 28 R
n Y 1
+A (—1e"f) F. (1——,1+—;——e'7f), 9
2 \nL m n I’ Ln ®

donde F;(a, b; x) es la funcion hipergeométrica confluente,
mientras que A; y A, son constantes de integracion. Las
constantes o y w, han sido definido como

R, + R, 1
=, - ) 10
RARY) = T, (10)
vinculadas a través de la siguiente relacion

B= /az - w3, (11

mientras que los parametros y* fueron definidos como

+ _

Yt =atB. (12)

Como se menciona en [25,26], los componentes del cargador
rapido deben ser dimensionados de tal forma que, durante el
estado transitorio, el sistema opere en un régimen
sobreamortiguado. Esto es fundamental para evitar niveles de
voltaje peligrosos que podrian comprometer la integridad de las
celdas del conjunto y, al mismo tiempo, reducir el tiempo de
carga del vehiculo eléctrico. Si se conoce el voltaje inicial del
cargador, u; (t = 0) = Uy4, y el voltaje inicial del banco de SC
del vehiculo eléctrico, u,(t = 0) = Uy,, donde Uy; > Uy,, v
definiendo la diferencia entre ambos como AU = Uy, — Uy, la
solucidn (9) es reescrita como

AU vt 28 R
i(t) = — eVt ,F (1——,1+—;——ent
L([ i M n

Ln
_yt y* 2B R
+e VU F(1-—,1——;——e"]], (13)
n n In
donde ¢ y § son parametros definidos como
Y 2B Ry
=vtiA (-2
(=v"1FH - ++ - In
Y 28 Ry
=Sy F|—1——;——], 14
k “( n’t o Ln) )
(15145 5)
° R (- -2 R (15)
e n’toon’ Iy

Los voltajes instantaneos de la capacitancia equivalente de la
estacion de carga rapida, C;, y del vehiculo eléctrico, C,,
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denotados como u,(t) y u,(t), se determinan integrando la
corriente i(t). De esta manera, las expresiones analiticas de
ambos voltajes son dados por

AU [e V't
u () = Upy +

—|—— |F.
LJC | v~ o
§e V't + 286 R C
-————F, —)'—,1——6;——1(371t - —2 AU, (16)
vt n N In G+G

- 2 R
(_)/_,1 +_B-__1€Tlt>
n Ul

AU [e V't y 2B R,
L I
u,(t) = Uy, I7C [ v 1F1( 1 e LT]e )
Se V't y* 2B R, )] C,
- SR P P 09 1 | I N G T
vt 1( n n’ In o+l 47

La expresion derivada para la corriente i(t) y los voltajes u, (t)
y u,(t) seran fundamentales para analizar la dinidmica
operativa del sistema formado por una estacion de carga rapida
y un vehiculo eléctrico, teniendo en cuenta los efectos de
envejecimiento. Este andlisis incluird parametros clave como la
eficiencia energética y las potencias de disipacion.

III. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En esta seccion se analizan los resultados sobre el impacto del
envejecimiento resistivo en la dindmica operativa de un sistema
compuesto por una estacion de carga rapida y un vehiculo
eléctrico, ambos formados por bancos de SCs. Para este
propdsito, es necesario considerar valores fisicos y reales de los
parametros de la estacion de carga (npc, Nge, Rceu,(,'ce”), el
inductor de suavizado, (R, y L), y el vehiculo eléctrico
(np],, Ngy, Cy, Rv). Estos valores seran tomados de las
referencias [25,26], donde se consideran los valores iniciales
del voltaje de la estacion de carga rapida y vehiculo eléctrico,
Uy, =400V yU,, = 187.5. Ademas, se especifica que el
numero de ramas paralelas y en serie de la estacion de carga
rapida y el vehiculo eléctrico son n,, = 7, nge = 152,1,, = 1
y sy = 144. Los otros parametros son presentados en la
Tabla I.

TABLA I
Parametros eléctricos de la estacion de carga rapida y vehiculo eléctrico.
Reeu(mQ) | Ceen(F) R,(mQ)| C,(F) R, (mQ) L (mH)
0.15 3000 0.15 3000 166.4 2.71

Para iniciar el analisis, se analizard la dinamica operativa del
sistema, comenzando con la evolucién de la corriente, descrita
en (13), y del voltaje, dado por (16) y (17), bajo diferentes
condiciones de envejecimiento resistivo. En la Fig. 3 se
presenta el comportamiento de la corriente como una funcion
del tiempo para diferentes valores del parametro 1n: =0 (linea
solida negra), n1=0.40 (linea solida azul) y n=0.60 (linea solida
roja). Como se observa, independientemente del valor de
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Fig. 3 Corriente del sistema como una funcion del tiempo para diferentes
valores de 1.

1, todas las curvas poseen un perfil similar. Este perfil se
caracteriza con un crecimiento inicial de la corriente, hasta
alcanzar un maximo, seguido de un decaimiento
exponencialmente. Especificamente, para n = 0, la corriente
alcanza un valor maximo de I, = 936.45 A en t,, =
70.85 ms . Posteriormente, la corriente comienza a decaer
exponencialmente hasta ser practicamente suprimida alrededor
de t =~ 2845s . Este momento, que corresponde a la
finalizacion de la carga del vehiculo eléctrico (I = 0), se define
como el tiempo de carga t.qrgq [25,26]. En este caso, al no
considerar efectos de envejecimiento (1 = 0), se espera que el
sistema opere con una mayor eficiencia temporal, manteniendo
la corriente por un periodo mas prolongado. Para n = 0.40, el
valor méximo de la corriente disminuye a I,,, = 923.04 4,
alcanzado en t,,, = 69.88 ms, con un tiempo de carga
reducido a tegrgq = 21.525. En el caso de n=0.60, se
observa un comportamiento similar en la corriente, con un
maximo ligeramente inferior, igual a I,,, = 922.884 ,
alcanzado en t,,,, = 69.73 ms, y un tiempo de carga ain mas
corto tegrgq ~ 15.80 s.

Es importante destacar que, en ambos casos, el pico de corriente
se mantiene por debajo del limite permitido 1.9 kA, gracias al
efecto del inductor de suavizado, que limita el incremento de la
corriente [28]. Este componente no solo garantiza que el
sistema opere dentro de los margenes de seguridad establecidos,
sino que también mitiga los efectos adversos del
envejecimiento sobre los pardmetros internos, como la
resistencia interna. Asimismo, se observa que, a medida que el
valor de n aumenta, la resistencia efectiva del sistema se
incrementa, lo que reduce tanto del flujo de corriente maxima
como la duracion del proceso de carga. Este comportamiento es
coherente con lo reportado en [19,29], donde se menciona que
el envejecimiento limita la capacidad de conduccion,
provocando una disminucion del flujo de corriente maxima y
una prolongacion del tiempo necesario para completar el
proceso de carga.
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Fig. 4 Voltajes del sistema como una funcion del tiempo para diferentes valores
den.

Por otra parte, en la Fig. 4 se presenta el comportamiento del
voltaje como una funcién del tiempo, diferenciando entre el
voltaje de la estacion de carga rapida u, (t) (lineas solidas) y la
del vehiculo eléctrico u,(t) (lineas punteadas) para diferentes
valores del pardmetro n): =0 (linea s6lida negra) y n=0.40 (linea
solida azul) y n=0.60 (linea sélida roja). Como se observa, para
n = 0, el voltaje de la estacion y del vehiculo inician en Uy, =
400 VyU,y, = 187.5V, respectivamente. Durante el proceso
de carga, u,(t) disminuye gradualmente, mientras que u,(t)
crece exponencialmente. Alrededor del tiempo de carga
tearga = 28.45 s, ambos voltajes convergen en un valor final
igual a Usjpg = 371 V. Cuando n=0.40, los voltajes iniciales
permanecen iguales a los del caso anterior; sin embargo, el
comportamiento durante la carga cambia significativamente. Al
alcanzar el tiempo de carga tcqrgq = 21.52 5, los voltajes de la
estacion y del vehiculo ya no coinciden. En su lugar, el voltaje
de la estacion se estabiliza en Ur; = 374.18 V', mientras el
voltaje del vehiculo alcanza un valor final menor de Uy, =
358.21V. Por tltimo, para n = 0.60, los voltajes iniciales
siguen la misma tendencia que en los casos anteriores. Sin
embargo, al llegar al tiempo de carga t.gqrq, =~ 15.80s, la
diferencia entre voltajes es ain mayor. El voltaje de la estacion
se estabiliza en Ug; = 377.02 V, mientras que el del vehiculo
alcanza un valor final de Uy, = 339.39 V.

Los resultados muestran que el envejecimiento resistivo
impacta sobre la dinamica operativa del sistema. En particular,
la creciente divergencia de los voltajes conforme aumenta el
parametro 1 evidencia como el incremento de la resistencia
interna afecta la distribucion de voltajes entre los componentes.
Este fenomeno puede interpretarse como un efecto tipo
"embotellamiento" en la transferencia de energia, limitando la
capacidad del sistema para igualar los voltajes entre la estacion
de carga y el vehiculo eléctrico de manera eficiente. Esta
discrepancia no solo podria reducir la eficiencia del proceso de
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Fig. 5 Eficiencia energética del proceso de transferencia como una funcién del
tiempo para diferentes valores de 1.

carga, sino que también podria generar tensiones adicionales en
los componentes, comprometiendo su longevidad y desempeifio,
tal y como se menciona en [30]. En este contexto, resulta
relevante analizar la eficiencia energética del proceso de
transferencia entre la estacion de carga y el vehiculo eléctrico,
evaluando como el incremento de la resistencia resistiva afecta
la capacidad efectiva de almacenamiento de energia. Para esto,
es posible usar la siguiente expresion analitica para la eficiencia
e(t) [25]

erhl’culo (t)

e(t) =
Wcargador (t)

100%, (18)

donde W, epicuio (t) = fot i(t") uy(t') dt' hasido definido como
la energia absorbida por el vehiculo, mientras que
Weargador () = foti(t’) u,(t") dt’ ha sido definido como la
energia entregada por el cargador rapido.

La Fig. 5 muestra la evolucion temporal de la eficiencia
energética para diferentes valores de n: n=0 (linea s6lida negra),
1n=0.40 (linea sélida azul) y n=0.60 (linea so6lida roja). Para el
caso de =0, se observa que la eficiencia inicial es
aproximadamente €, = 47.5 %. Esta aumenta gradualmente
con el tiempo hasta estabilizarse en un valor constante de g =
72.44 % al alcanzar el tiempo de carga tearg, =~ 28.45s. Este
comportamiento indica que, en ausencia de efectos de
envejecimiento, el sistema puede estabilizar su rendimiento
energético de manera eficiente al final del proceso de carga.
Para n = 0.40, aunque la eficiencia inicial coincide con la del
caso anterior, se observa una disminucion mas pronunciada
hacia el valor constante e = 72.44 %, alcanzado en un tiempo
de carga menor de te,rg, & 21.52s. Esta disminucion en la
eficiencia final refleja como el envejecimiento en la resistencia
interna introduce pérdidas adicionales en el sistema. Cuando el
parametro de envejecimiento aumenta a ) = 0.60, la eficiencia
inicial sigue el mismo perfil, pero el valor final al término del
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Fig. 6 Energia disipada por las resistencias del sistema_como una funcion del
tiempo para diferentes valores de 1.

proceso desciende aun mas, llegando a & = 67.40%, en un
tiempo de carga reducido a teaga & 15.80s Este
comportamiento evidencia un efecto acumulativo del
envejecimiento, donde la degradacion de la resistencia interna
no solo disminuye el tiempo necesario para estabilizar el
sistema, sino que también limita la eficiencia maxima
alcanzable.

Estos resultados resaltan 1la influencia directa del
envejecimiento en el rendimiento energético del sistema. A
medida que el parametro rj aumenta gradualmente, se observa
una disminucion progresiva en la eficiencia final, acompafiada
de una reduccion en el tiempo de carga. Este comportamiento
sugiere una mayor disipacion de energia, atribuido al
incremento de las pérdidas internas. En ese contexto, es
relevante analizar la energia disipada en el sistema, la cual
incluye las contribuciones de la resistencia interna del banco de
SCs tanto de la estacion de carga, como del vehiculo eléctrico,
asi como la resistencia interna del inductor de suavizado. Para
este analisis, se utiliza la siguiente expresion analitica [25]

wq(t) =f [i(t)]* R(tHdt’, (19)

donde R(t) es la resistencia equivalente del sistema. Utilizando
la expresion analitica para la corriente, en la Fig.6 se muestra el
comportamiento de la energia disipada para diferentes valores
del parametro n: n=0 (linea s6lida negra) y n=0.40 (linea solida
azul) y 1=0.60 (linea sélida roja). Asi pues, la Fig.6 evidencia
como el envejecimiento afecta la energia disipada en el sistema
durante el proceso de carga. Independientemente del valor de
n, el perfil de la energia disipada sigue un comportamiento
similar: un incremento gradual en el tiempo hasta alcanzar un
valor constante. Sin embargo, se observa que el valor final de
la energia disipada disminuye progresivamente a medida que 1
aumenta, lo que esté estrechamente relacionado con el aumento
de las resistencias internas debido al envejecimiento. Para n=0,
correspondiente a un sistema sin envejecimiento, la energia

disipada alcanza un valor constante de w; = 411.70k J en un
tiempo de carga teqrgq & 28.45 s. Al incrementar el pardmetro
de envejecimiento a n=0.40, la energia disipada en t;grgq =
21.52s se reduce a un valor constante igual a w,; =
404.01k J . Finalmente, para n=0.60, la energia disipada
alcanza el valor de wy =393.52 k] en t.4gq = 1580 s.
Estos resultados muestran que un mayor envejecimiento reduce
la capacidad del sistema para disipar energia, atribuible a la
disminucion de la corriente de carga y la menor cantidad de
energia almacenada. Sin embargo, esta reduccién no implica un
comportamiento favorable, ya que estd asociada a un menor
rendimiento general. Estudios previos han demostrado que el
envejecimiento incrementa la resistencia equivalente en serie,
lo que limita la transferencia eficiente de energia y provoca que
una mayor proporcion se disipe en forma de calor durante la
operacion [19,30]. Este fenémeno tiene implicaciones directas
en el comportamiento térmico del sistema, afectando
negativamente su eficiencia y estabilidad.

IV. CONCLUSIONES

En este articulo se analiz6 el impacto del envejecimiento
resistivo en la dinamica operativa de un sistema de carga répida,
usando el método de circuitos equivalentes. En este contexto,
se incorporaron los efectos del envejecimiento resistivo
mediante una funcién exponencial dependiente del tiempo,
controlada por un parametro (1) real y positivo. Los resultados
obtenidos muestran que el aumento del parametro n tiene un
efecto significativo sobre la eficiencia del sistema. A medida
que la resistencia interna aumenta, se observé una disminucion
en el valor maximo de la corriente y en la duracion del proceso
de carga, lo que afecta directamente la transferencia de energia
entre la estacion de carga y el vehiculo eléctrico. Este fendmeno
se refleja también en una mayor dispersion de los voltajes de
salida, lo que comprometio la eficiencia energética del sistema.
Ademas, el andlisis de la energia disipada confirma que el
envejecimiento de la resistencia interna contribuye a una mayor
pérdida de energia, lo que reduce la eficiencia global del
sistema.

El modelo propuesto ofrece una herramienta versatil para
evaluar el impacto del incremento progresivo de la resistencia
interna en el rendimiento del sistema, asi como para estudiar
fenomenos de degradacion bajo diferentes condiciones
operativas y configuraciones de disefio. Como perspectivas
futuras, se propone vincular estos resultados con el analisis
térmico del sistema, dado que el calor generado por la
disipacion de energia puede incrementar la temperatura de las
celdas, acelerando el envejecimiento de los componentes.
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